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提要 本文利用大应变有 限元方法研究了两级空洞对韧性材料的损伤作用 模型是 以轴对称

例柱基体作为胞元
,

内含一初始 的球型空洞 基体 内的应力 应变随胞元外载的增大而达到临界状

态
,

从而在围绕初级空洞的基 沐内将萌生次级空洞
。

后者是 由空单元实现的 两 级空洞 的交互作用

被证明将促进材料中的空洞 比现象从而加速损伤并导至材料的总体 弹性模量值在临近 破断时急剧

下降

关键词 韧性断裂
,

空洞
,

大应变

‘召口 占

一
、

月 舌

为寻求解决韧性断裂的途径
,

许多研究工作者曾探索从分析空洞模型入手 例如
,

早期的 和 尹幻 ,

在刚塑性的无限体内含有一球洞的前提下
,

曾 导出了空洞扩

展与宏观的应力和应变的关系式 之后
, 阅 采用类似的分析方法研究 了 有 限胞

元体内含有空洞的模型并导 出含有多空洞材料的塑性加载函数 其结果修 改了经典塑性

理论 中的不可压缩性的假设并表明空洞化的损伤将带来加载面缩小的应变 软 化 效 应
。

模型虽有物理含意的明确性和加载函数应用的简便性等优点
,

但是
,

由 于 它是

在刚塑性材料下导出的且只有初级空洞
,

所以不能适应多种类型韧性材料的需要
,

尤其是

未能反映两级空洞的交互 作用
‘“二利用 模 型 代表围绕大空洞的基体

的材料本构行为以分析两级空洞在形成局部剪切带中的作用 和 ‘〕

分析了刚塑性基体中含有两级大小空洞的力学响应后指出其交互作用将增大原一级 大

钓 空洞的扩张速率

在实际材料中随着塑性变形的发展
,

首先在大夹杂物 一 拼 周 围会形成初级空

洞 此后
,

围绕碳化物或沉淀物的次级空洞 终 则只有在更高的应力 应 变 条件下

才能形成 有关次级空洞萌生的条件等在
, ,

和 降 的实验报告中有详

细报导 为说明两级空洞的交互作用 和 闭 曾采用应变软 化模型来描述初级空

洞周围基体材料承受次级空洞的损伤作用 但该模型仍假设基体无塑性体应变
,

未能反

映次级空洞对体膨胀的贡献 为更真实地描述次级空洞的影响还应该包括该级空洞的扩

本文于 年 月 号收 到
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展所带来的损伤作用 为此
,

本文在原应变软化模型的基础上进一步引入了空单元的计

算模拟方法并计算了空洞化损伤所造成的材料弹性模量值的降低 “〕最 早提

出用空单元代表由于空洞扩展和聚合而导致材料丧失局部刚度
。

它反映了细观尺度上的

损伤
,

因此有限元的网格划分应与材料内部的这一尺度相匹配

二
、

两级空洞的计算模型

虽然实际材料中的大夹杂物常是盘状或接近椭球型的
,

作者在前文中围 曾论述过肺

刁 左

卫川 尸

图 胞 元 模 型

球洞与某种球洞在损伤作用中的相当关系 为此
,

作为

初级空洞本文将沿用球型空洞埋置于轴对称的圆柱基体

中 图 绘制了该胞元的四分之一
。

初级空洞半径 与

圆柱基体半径
。
之比为

右 二

根据七 和 所论述过的有关空洞模型的宏观响

应与微观参数的关系 已知胞元的长宽比尺寸对模拟空洞

扩展及损伤的作用不大 为此在以下的分析中将取
。 。 二

作为初始的尺度比 总之
,

这一胞元是作为含有周期性

空洞分布的材料的一个基本单元或典
’

型代表

在本文中假设 围绕初级空洞的基体为应变硬化材料 其中次级空洞的逐渐形成和扩

展所带来的微结构损伤是通过以下的本构描述和计算模拟来实现的
’

对于初始为应变硬化的基体材料选用 了可膨胀塑性本构方程 闭 由此可 以反映

次级空洞还没有形成但围绕细小粒子 碳化物或沉健物 的基体与粒子之间己有某些开裂

和间隙 这样就在基体内浩成平均意义的体膨胀

随着基体与细小粒子之何的裂隙的扩大
、

基体材料损伤逐渐积累形成应变 软 化
效应并伴之 以较大的塑性可膨胀桂 在计算中则利用 当基体内某点的

,

或称局部的
,

应

力 应变达到临界状态

如 应力准则

或 应变准则

, 。

只
。

忿 二 召‘

作为出现应变软化的判据 其中 。
。

和 。。
分别是局部的等效应力和平均应力

,

只是一个

反映这两类应力对基体损伤作用不同的影响系数
, 二 称作临界应力 。。

则是等效应变
,

其临界值是
二

应变准则主要适用于局部的三轴张应力较低
,

材料的韧性主要取决于塑

性应变的情况

当基休与细小粒子己基本脱节则为次级空洞的萌生一在用有限元计算模拟时是

用空单元来实现的 由于在此之前基体 与细小粒子的间隙 已较大所以计算时可用该有限

单元的平均应变 主要是塑性体应变部分 达到临界值时作为判据
,

即

心 二 。

钊

对应 以上说明
,

图
·

给出 了
一

蓑体与粒子之 间脱节的示 意性 过程
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合 母 粤
变形 飞汀 局爵卜开裂 裂隙扩大 次级空洞形戍飞

图

胞元的各边界上受有均匀的增量位移

截 而 的轴向 拚多增量 厂 之 间的关系是

月乙丫一
, ,

卫丛

圆柱侧面上的径向位移增 最 与 上 下圆

尸 。 。

份 二 八艺低
仁 “ 人 户 月

其 中 和 是圆柱 体的瞬时尺寸
,

是增量位移之间的比例系数 由它可 以控制咆元 位
、

体

应变的比值 胞元的 各边界 面上的剪切应 力均为零

三
、

大应变计算中的基本方 程

大应变计算的原则是基于 。。 。 和 。
『吕’

所提出的逐级更新的
。 体

系 其中规定速率场 厂
。

的解应满足使以 泛 函

一

岌
一

〔答匀一
‘’‘“ 寿 ” 日 一 厂‘ ’夕左 ’

,

’
尸‘犷

﹄、

一口
,

枯之

为最小 其中。一 、 是 · “ 应力 一 , 的 ··

⋯率
, , 是变形率且有 。‘ , 二

合
少

‘ 厂 , ‘ , 。
·

,

是 似 。 应力 即真应力 护 是度 量张 量
,

尸是外加载荷率又。和

分别为体积和丧面积 文献〔 〕所给出的可膨胀塑性本构方程为

多尸 了 、 。
一

—
一

二 乙 一刀
。 ,

必才
丁

中
,‘介‘ 二 厂 厂

不 了 】不 气 犷 , 梦
一 一

丫
一忿一 扩 ‘

“ 一 刀厂 万
一 五

’

去了
夕, ,

月抢‘ 一

仃 石甲

万

—
下一 、

下 咬 十 护少 万 万
己

丫 , 人卜

万
, , 分别是弹性模量和 尸 系数

, 、叮

是应力偏量
, 百义’

和公汾是材料的等效应 一

应变曲线 二厂炸 和平均应 力一应 变曲线 。 一心
‘

上的塑性切线模量 当 厅钾
一 , 二 以 结 联

趋于 山 一 。 的经典方程

所示取饱兀的 盛为代表 计算时的边界条们 艾

在 二 面上

及

由于是轴对称受力
,

可以如图

于子
厂 二 二

。

广
,

一 。

仃 。

刃 二

在 二 尸 面上



固 体 力 学 学 报 年

并取伸长度 砚 作为广义时间

在轴对称受力情况下
,

胞元的宏观应力
、

应变丈均在应力
、

应变符号上冠以
“ 一 ”

还

将有以下各项关系

由于各边界面上的位移是均匀移动的
,

’

云 班
矛

,

乳 ,

,

二
’

‘

下万 气 己 ,

一

君 ,

几

、一

动
一

静一 动

之 云
,

反
, 己 ,

一
石

定义在图 中 平面上的平均轴向应力为 氏 又圆柱面上 的 平均径向应力

为口 不难证明在各边界面上左 和 将分别有
。 之

￡

一 之丁
月分

介初
一

可

叮月 二 厅之勺

口 氏助‘

所以选择平均应力 云 , 云
。

作 为胞元的宏观应力则在此情况下符合外力功率相等的原则

相应地还有宏观的等效应力和平均应力分别为

一 口

市 氏 氏

用有限元方法计算时
,

图 中的 胞元被分割为
、

续 个等应变三角单元共有 个

节点 这一网络密度与前文 〔 〕
、

〔 〕相近 , 可以保证足够的计算精度 由于准备采用

空单元来模拟次级空洞的萌生和扩展作用
,

,

而这一情况又可 以在基体内任何达到临界状

态处发生
,

所以没有必要对应力集中区域划分更精细的网格 因此
,

图 中的 胞元

是用基本上等面积的三角形单元分割的

四
、

两级空洞的交互作用

对于基体材料的力学性能参数这里借用了文献〔 〕中所给出的钢材数据
,

如表 所

表 一“。

关系表 屈服应变 叮 , ,

五价

。 。 。 。

。 。 。 。



第 期 李因探 受有两级空洞损伤时韧性材料的力学行为

又在应变硬化阶段 冰
·

由于在大应变计算时一般可以忽略全应变与塑性应变的

区别所以 自此以下不再对切线模量等附加 川 的上标 依照文献〔 〕中测定的 情 况
,

软

化条件
、

中所涉及的各参数取为

元
, 仃 。 , 。

于是
, , 一 、, 一 萌生空单元的临界条件按 式并取 二 。 ,

相 当于基体内有局部的体膨胀
‘

为使胞元的宏观力学响应能大体 反映文献〔 〕中所试验的 月
、 、

三 类轴对称

圆柱棒试件 即光滑的
、

大缺 口
、

小缺口 中心部位的材料按连续介质考虑时的力学性

能
,

本文计算时对各算例控制其加载的比例参数
。

其变化范围是

由 逐渐增大到
,

由 逐渐增大到
,

由 逐渐增大到

由 式可见 值愈小则胞元侧面所承受的张力愈大
。

为此
, 、

和 代表了三种不

同的试样在其中心部位所承受的三种等级的三轴张应力情况 张应力愈大则韧性愈小

因此
,

胞元所能维持的宏观等效应变值 几将与其承受的宏观平均应力氏
,

成反比

初级空洞的初始半径按 中的定义取为 初始的空洞百分数 。 二

图 绘制了三种胞元在临近破断之前的情景 黑色区代表了基体内由于次级空洞的

萌生
、

扩展与聚合而形成的区域 阴线 区是形成这类空单元区的先导
,

应变软化部分

在以上的算例中大多数的情况是由应力准则 控制着应变软化的出现
,

但对于韧性较

大的 例则会有应变准则 起主导作用的情况

在实际计算中用空单元技术来反映材料内部的空洞
,

裂隙的形成和扩展不 仅有其直

观性和便利性等优点
一

也是为继续保持数值稳定性所必须的 众所周知
,

数值计算中的刚

度矩阵的稳定性要求其主对角线上的系数之间的比值不能太大
,

反映在取有限元时其面

仁仁仁

间间间

飞飞飞 蘸蘸蘸

’

抽
‘川 吞二 弋川 瓦一沂泌

图 三 种试样 中心 部位衬料的技伤图

石一 乙
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积差别就不可太悬殊
,

否则将导至总体刚度矩阵中出现
“

病态
”

现象
。

在使用了应变软化

效应来描述材料内部的损伤时
,

由于局部刚度系数值的降低
,

其效果也会促使病态方程

组的形成 于是唯一可取的数值处理办法
,

同时也符合实际物理现象
,

就是将该
“

极弱
”

单元摘除 与此相配 合的
,

对于韧性较大的情况需要采用应变准则 如 图 所

示
,

当应变很大时
,

有关的单元被拉长较多 根据有限元计算的要求
,

单元的几何尺寸

比不可太大否则计算精度要降低 为此可 以利用软化后塑性体应变增大的事实
,

一旦单

元中的平均应变 。二

达到临界值
。

后即可按判据 予 以消除 否则
,

单元一再拉 长也

未必达到应力准则 的规定
, ,

就无从软化和空洞化 既不反映事实也将阻碍计算的继

续进行
。

从图 中还可以看到
,

由于受力状态的不同
,

材料内部损伤的不同特点 对于韧性

较大
,

三轴张应 力较小的 例无论是初级空洞或次级空洞均被拉伸得很细长 而 对于

三轴张应力较大的 例则空洞的形状呈均匀鼓涨的特征 三个算例中的共同特点是在

初级空洞周围次级空洞可 以与之聚合 这就表明在实验中观测初级空洞的扩展时应该计

入这 。影响 例如
,

如 等 曾声称其实测的空洞扩展就比按 文 献 〔 〕所 导 出的理

论值大许多 其原因就可 以归结为原有的理论模型 川 只考虑了初级空洞的扩展而没有计

入两级空洞的交互作用及其聚合等因素 从图 中还可见次级空洞的扩展常是间断性的

由此形成中间断面上的锯齿型状
’

这些都与实验观测的现象 周 相吻合
。

二 ,

〔
广

入

,了尸
,

方,,“
’

一

“
一

。

⋯一群鑫

丑

‘
丫

一
一

一一一一一一一了 乙

〔 石 名 刀

图 两 级 空洞 的体积百 分数 与胞元宏 观 的等效应 变 的关系

图 绘制了两级空洞体积百分数 介 初级 和 介 次级 随胞元的宏观等效应变邑
。

的

变化 从图中可见初级空洞与次级空洞的扩展加速的转折点位置基本相同 这表明二者

有相互促进的作用 因此两级空洞的损伤后果不是简单地迭加
,

而是相互加聚 为此
,

作为胞元的总体损伤和断裂判据就不能仅用含空洞百分数这一个参数来表征
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蕊厂万 ‘比 讯
‘

’ 。 之

厂

户
、飞

一

一一图 异 胞 少。的 总体 阮 灼
一 布 变 图

图 给出了咆元的 泳沐的等效应力一应变曲线 口
公 一 和平均应力一应变曲 线 民

。 一

动
,

丧明了三个胞 元的不同受力状态 比较图
、

可见
,

由 于 次级空洞的大量发展

约 在
。

豹 沁 仁 造成了宏观上的应力响应 的急速降低 从而形

成明显的应变软化玫应

五
、

宏观弹性模量值与材料内部损伤的关系

在完成图 所示的 各应力一应变曲线的计算过程中每个算例约需 个增量 在这一

乃
区

全过程中平均每 个增量左右 开始时间隔大些 以

后临近破断时间隔小些 停顿一次记录有关的数据

并予 以贮存下来 然后使胞元在停顿点 承 受 卸 载

即施加相反方向的位移增量 此时径 向与轴向的

卸载比值仍按 式的规定进行 卸载过程一般持

续 个负的位移增量以使胞元的总体轴向应力 口 降

低约 左 右 一般通过一两个减量后即可得到胞

元的稳定的弹性模量 按照弹性力学的 应 力一应变

关系式
,

在轴对称情况下应有

,

了
,

在 各停顿 点 , 乡 二 处 施 行 卸 载

和 沿原 路径 继 续加 载的 示 意 图

人厅 么云 十 八氏 一 △灵
△云 △云

二

△口 爪 △云 △云

其 中八云 和 △公分别为每个减量加载过程中胞元的宏

观应力和应变的变化
,

弹性漠量万带有
一

个横线表示宏观的或总体的以区别 于基体的弹

性模量 后者 在计算中一直保持为常数

每次卸载后可根据原记录的贮存数据按塑性加载的路径 图 中的实线 继续计算直

到下一个中断点
,

如 点
,

再依照前面的办法贮存数据
,

之后再实行总体弹性卸载计算

以求新历程下的总体弹性模量值 图 中的虚线 简言之
,

在整个加载路径上各中断点

如图 中的
, 二 都可 以利用计算机记忆的办法实行加载和卸载两个路径的计算 这

舜作法可以避免反复加卸载而带来的计算发散性
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在各中断点处按 式计算的。随
。

的变化记录在图 中 比较图 和图 可见

咆元总体弹性模量值的下降与次级空洞的大量发展是紧密相关的 二者发生转折时的等

效应变值 云
。

相吻合

了厂召

才

加

匕一一去一一一一一一一一一一
汗 ,

一击 ⋯ 可

田 了 胞 元 宏观 弹性模且面 除 以基体弹性模量 随宏观 等效应变岛的变化

六
、

结 论

由于实际材料中常含有不同尺度的二相粒子
,

这样
,

’

就会围绕各类粒子形成两级空

洞
。

它们是在不同的受力阶段上萌生和扩展的
,

二者之间有明显的交互影响
。

一般来说
,

这一作用将加聚空洞化的损伤
,

其后果不能用含有同样体积百分数的初级空洞所代表

为此
,

在估计材料损伤时引用基于单级空洞模型的结论
,

例如 盯 的 模型 圆 ,

可靠

性是不够的

材料受空洞化损伤的后期其宏观弹性模量也会出现明显的下降 由此可见
,

在引用

经典的从塑性势出发的理论时所涉及的正交法则需要慎重
,

因为后者是建立在弹性和塑

性二者无关的前提之下 另外
,

从本计算模拟角度也可见用弹性模量的降低作为损伤的

估计参数是有参考价值的
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