
第 卷 第 期 力 学 进 展
·

年 日 工 七‘ , ,

二‘‘‘‘‘石二二二二石二二二二

材料的微结构损伤与韧性断裂

李 国 深
巾国科学院力学研究所

主题词 损 伤 微结 构损伤 空 洞 损伤 剪切 带损 伤 断裂 自一致方 法

前 言

年代起至 年代
,

国际上开展了材料宏观力学性能的大量研究
,

提出了应力强度 因

子 和 积分
,

确定了断裂韧性参数的测定方法
,

创立了断裂力学学科并制定了规范
,

对材

料的断裂
、

疲劳性能的预测和安全设计做出了很大贡献 进入 年代后开始注意到现 有 技

术远远不能认识和控制各类裂纹的起因和发展 例如
,

和 不能解决裂纹的稳态扩展
、

复

合型裂纹和微小裂纹 拼 及更小 问题等 这些问题的特点是塑性变形 大
,

材 料 微 结

构及位错组态经历着术断变化 表明单纯的固体力学研究已不足以说明 问 题 例 如
,

高 桦

等仁

犯的实验研究表明
,

在静态复合型加载下的断裂韧性的弹性理论预测值大大低 于实验值

在交变加载时
,

情况又恰好相反
,

理论的门槛值又远高于实验值
〔“ , 原因是需要考 虑 塑 性

变形影响
,

在 亚型加载比例增大时情况更为突出 这一研究表明
,

除非极其脆性的材料
,

一

般工程材料在复合型加载下
,

原有的以弹性理论为基础的复合型断裂准则已然失效 对于第

一阶段的疲劳裂纹
,

实验结果表明
, 一

刁 关系值极其分散〔 〕 可见在短裂 纹 情 况 下

乙 不能表征材料的疲劳特性 理论研究也表明
,

材料进入塑性阶段后
,

在靠近裂纹顶端 的

断裂过程区域内 积分并不守恒 理用塑性力学流动理论计算的结果表明
,

只

是在离开裂纹顶端区域附近后 积分才与路径无关 因此 积分尸能作为 工型加载下的起裂

控制参数 等
〔肠习 的研究也表明

,

原有的各断裂参数
, , ,

没 有 一 个

可 以全面满足作为断裂参数所应具备的各项条件 如与裂纹长度的无关性 可应用干三维状

态 可应用于复合型加载状态 可用于失稳分析等
。

因此要正确认识韧性断裂规律
,

单纯用宏观的研究和描述 已不够
,

必须深入到更小的尺

度上 一 林 考察材料受载后内部微结构的变化和损伤过程
,

在此基础上确立 材 料 的

微结构损伤与韧性断裂的关系 也就是说要将宏观研究与细观分析
,

固体力学与材料科学结

合起来 现 已查明
,

韧性断裂的主要微结构损伤特征有围绕夹杂物萌生空洞和出现剪切带
。

对此国内外都做了不少研究 木文力图对此作一些评述
,

并介绍中国科学院力学研究所和华

中工学院的有关研究工作

, ,



打 空洞型损伤的实验研究

为 弄清空洞萌生的力学条件及扩展规律 已做 了大量试验
,

范围涉及不同材料品种
,

以度

高 、 中
、

低 , 各种夹杂物的尺度
、

形状和含量二孤 ,
,

‘“ , 将空洞形核的条件归结为

叮 。

几
产 二

, 。 , 二 ,

分别为宏观的平均应力和等效应力
, 只是取决于夹杂物分布状态等的材料 系数

,

为临界应力 对守长俄方向
‘, 一 , 。卜 , ‘

乍
,

·

。

,

外 二 只跺半
一

吼 西对于短横方 向
‘ ,

, 。 , 一 「 〕,

十﹄、‘叮

试验的
尸

钢材 是高强度材 料
乍

川 左

改 。 计 等 〔 〕和 日 等
。〕都曾测试不 同材料的空洞的萌生

、

聚合及初始断裂 他 们

的共同结果是 ①夹杂物的分布方向对材料的韧性有较大的影响 图 给出三轴 张 力 参 数
〔, 二 二 。

对初始断裂应变 厂 的关系曲线 显然长横方向比短横方向有更大的韧性 ②材 料 的

损伤包含两级空洞 一 是围绕 等大夹杂形成的 。
,

另一是围绕碳化物等产 生

的 乒 后者与基体的结合力更强
,

因此只有在更高的应力 应变
一

「才会萌 手二空 洞
。

等叫 认为其临界应变值约为

二 宝〕 二 二 。 。

这种二级空洞必然会加剧大空洞间基体的损伤并导致第一级空洞的聚合而形成初始裂纹 聚

合的型式可以是由大空洞的扩张而直接连接 常见于 情况
,

也可 以是在大空洞间由

小空河连成 常见于 情况
,

如 图 所示

口
二

叼

图 士 初始断裂示意图 图 大空洞聚合的两种型式示意图

郑长卿等
〔‘。〕和 五。 勿。 等〔川 的试验还表明

,

空洞的萌生是个连续不断的过 程 首先

在大夹杂物局围产生
, ,

随着应力 应变的提高
,

依次在更小些的二相粒子周围出现空洞

以上的工作都着重于空洞的形核和聚合这一头一尾环节 有关空洞的扩展阶段及其与塑

性应变
、

三轴张力的关系
,

可参见另外一些研究工作

张以增〔’ ’
曾研究微空洞与塑性应变之间的定量关系

,

以 揭示显微组织对材料性能的影

响 观测了三种不同热处理 正火
、

退火
、

球化 的低碳钢中空洞的形成 观测部位在拉伸

试样颈缩处
。

试样拉到不同程度的颈缩时中断试验
,

以便获得在颈缩处不同程度 的 塑 性 应

变 沿中心轴线剖开试样
,

制成纵剖面金相试样 , 或者沿最小横截面剖开
,

制成横剖面金相

试样 图 中给出了测量结果
。

在低
、

碳钢球化试样中
,

当塑性应变不太大时
,

空洞随应变的

增加呈横向长大是这种扩展初期阶段的主要过程
。

此时
,

材料内部只形成为数不多的微空洞

核心 空洞的横向扩大是基体内颈缩的结果 当塑性应变增大时
,

空洞的连续形核是这种扩



展后期阶段的主要过程 此时
,

空洞横向长大率下降
,

形核率急速增大一与此同时在另一试

验中得到
,

当真应变值达到 以土日寸
,

空洞的纵 向最大尺寸随

着应变的增加而增加
,

二者之间呈线性关系“ ‘三 此外
,

对三种不

同处理的低碳钢试样中二‘“刁
都普遍看出

,

越接近颈缩部位
,

空 沉

体积百分数和空洞的而积密度越大
,

它们都随应变的增加而迅速

增加
以上结果总的方面与同 期 务 自 独 立 进 行 研 究 的

等〔’们 和 等 「‘ 的结果相符 以后又有 等
‘ 〕在 带 缺

口 的圆柱棒上试验以考虑三轴张应力对空洞的形成和 扩 展 的 影

响 其结果与文献 阳一 〕中的一致
,

说明三轴张应力将促 进 形

核并减小材料韧性
,

所增加的是空洞体积百分数随三轴张应力增

加的情况

叹

山

—
饰

空洞的横向直径长 大 率

纵向最大尺寸 和形核率

知万塑性应变 , 的关系示意图

从扫描电镜图
‘ , ‘可见

,

在大空洞周 有许多小空洞
,

这与 等的照 片〔‘ 〕
及 其

他的记录 〔’, ” 也一致
,

也符合空洞的形核过程是先在大夹杂周围再到小粒子的说法 〔‘。 ,

川 这

些微小空洞长大
、

聚合时能使强烈变形的基体中的应力松弛
‘

也就是说
,

随着应变的增加
,

包括微小空洞在内的局部基体中的应力会下降
。

这种现象可理解为基体的应变软化现象
,

造

成基体材料中的不可逆的损伤 事实 仁
,

许多材料在硬化阶段
,

其硬化率也随变形度的增加

而下降〔 〕

从球化碳钢中所测 量的空洞而积可 以给出材料的损伤因子 ’“

, 一 , , 久一 , 几 , , ,

其中 心 为断裂时的微空洞面积密度 由面积密度测量 曲线外推到断裂应变而得 出
,

川 为

中断拉伸试样中测出的空洞面积密度
。

这一参数在损伤力学分析中很有用
。

碳化物粒子开裂形成空洞的过程及空洞研究在薄板 冲压和切削加工 中 的 作 用 见 〔 一

」
。

讯
。

空洞型损伤的理论分析

为确定空洞扩展与宏观应力 应变状态的关系
,

年代开始了理论研究 〔 」分析了应

变硬化材料中空洞的扩展规律 〔 」研究了理想塑性材料中的球状空洞 由这些工作可将空

洞半径 。 的增长率 口 归结为与宏观的等效应变率 亡
。

及三轴张力参数 口 。 ,

之间的关系

文
一 了“

产

帷 卖
其中 丫为材料参数

,

常取作 在此基础 卜
, , “ 〕 对几种典型空洞模型进行 分 析

后
,

修改了不可压缩塑性理论
,

在
一

屈服准则中引入了塑性可膨胀性即空 洞 率

以上工作在建立宏观
、

细观相结合的概念和方法上做出了贡献并受到较多的引用 但其不足

之处是 ①模型没有与实际材料结合起来
,

即如何利用实际可测 的 直接或间接的 材料参

数来确定模型 ②空洞的产生有个由大到小的过程
,

其间的交互作用在以上的模型中没有得

到反映 小空洞对大空洞周围基体的削弱影响没有考虑

针对这些情况
,

李国深与 , 厂“‘ , ,

进行了一系列的研究 设有一 圆柱体基 体 中 含



丫 球型空洞如图 所 声七 基体初始时为应变硬化材料
,

这符 合实际金属材料性能 垂直于
了 轴的外围面 仁受 位移控制加载

,

径向应变率与轴向应变率

保持比值 “

￡ , 一

渺
辱

习 四分之一的空洞悦
丁口

字母 几方有短线表示模型的总体响应量
,

否则是从体 内 的 局 部

量 于是 值的变化将施予微元不同的宏观三 轴 张 应 力
。

轴向

拉伸可导致不同的塑性应变 所 以这一模型可以反映控制空洞发

展的力学要素 用大应变有限元计算模拟发现 「 ‘ ,

基 体 内 的应

力
一

应变关系不能无止境地按塑性硬化规律发展下去 如果 从 体

内的局部应力或应变满足

民
。 十 又

产

几 二
一

,

或
巴

则从体中将产生应变软化
,

其中 凡
, 。 夕 产

为材料参数
, 。 为临界应变

,

氏
‘ , 。

和 。 ,

分别为

从体内的平均应力
,

等效应力和等效应变

这种应变软化效应使塑性切线模量值转为负值
,

反映了二级空洞对基体的削弱作用并可

计及它与大空洞的交互影响 若将模型的总体响应 分解为偏量及体量两部分
,

则给定
。 ,

或
。

一

后可以导出图 所示的结果
,

其中 , , , ⋯ ,

为施加于模型上的不 同 值 取模型的 总

体轴向应力
一

应变图中轴向应力达到极值点作为失稳点
,

对不同的 值可以得到不 同 的 失稳

点
,

其轨迹线可画 在 二 产 一 厂 图上
,

如图 所示

几
户

戒凡 犷卜
灼

「、 叱

⋯及
以

、

一一 一一 一

—
公 一 一一一二

一

编
认
一一

一
公

偏量 的 仁丫

片旧 空洞哎 ”
四内 封 应力

一
应变响应

。 ⋯ 、

卜 三轴张力参数
。 口 己

与胡始断裂等效应变

的关票示意图

对不同的模型儿何参数 做「
,

叮
,

椭球洞或球洞 和力学参数 如
。 , , 只

,
, 一

叨

线模量等 金卜算模拟 『 , “‘

可以得到不 同的 氏
尸 一 厂 分布曲线

。

调整其中必 要 的 参 数
,

例

如 凡
, 。 或 叮 尺 就 可以使计算曲线拟合实际材料的初始断裂实验曲线 由此可以 标 定 模

型及其参数
,

使模型分析与实际材料结合起来 椭球空洞模型分析表明
,

只要垂直于 仁要受

力方向 的空洞截面与球洞相同
,

则二者的行为基木一 致 〔 “ 〕

以上研究在不同的钢材上作了试验比较 「 , ’ ,

对于高强度钢尤为适宜

剪切带型损伤的实验和理论研究

剪
一

切带是韧性损伤的另一种型式 在平面应力实验中试样是沿剪切带断 裂的
「“ 。 , 在 平

而应变实验中出现颈缩后也可观察到剪切带仁 。〕
空洞聚合的一种方式是剪切带仁。〕 疫 劳 裂

纹的第一阶段
一

也是剪切带
「 ’, , ’

有关剪切带内的微结构组织 日前已知道的有两 种
,

一 是



由细小空洞连成的 「 刁 ,

另一是 山于带内外的位错 态不 同形成带内外材料性质的差别 〔 ’, 吕艺 ‘

在理 沦上 。。 」
竹用不 可压缩塑性理论作分叉分析

,

建
一

立了分叉方程

由此顶测的临界应变值大大高于实验位
一

“ 。 , 。比
「“‘ 〕用 比 摊 的本构方程 〔“ 〕,

计及了

塑性可膨胀性
,

可 以降低临界应变的理论值 但在 〔 。〕 的实验中并没有发

现带内有空洞
,

因为临界应变值只有 这就是说 时 。 的工作虽可以 从 一 个 方

而说明
,

随着含空洞率的增大
,

临界应变降低
,

然而当随剪
一

切带的出现并不伴随 有 空 洞 时

的解释就无能为力
,

而恰好是此时的临界应变值可以 比含空洞的还要小 形成这

种矛盾的原因是 ① 和 的分叉理论是建立在 “ 比较弹性固体
” 「“ 〕 概念上

的
,

即分叉时材料性质不变 这一点在小应变
、

大转动的结构分叉中是完全对的
,

‘

但作为描

述材料‘卜的剪切带分叉就不对了 因为实验的结果已明显表明带内外的微结构组 织 有 较 大

的变化
,

带内材料有了明显的削弱 ② 。「 」
用的是 理论 〔 〕,

此时材料的削

弱必然是与空洞的形成相对应 而实验表明带内材料的削弱并不 一定伴有空洞化现象而可 以

是位错组态等其他形式 这 也就是说
,

木构方程 中仅有空洞率作为内变 鼠来夫现 损 伤 己 不

够
,

还需用其他方式或 内变量来模拟剪 切带型的损伤

由此李国深 仁 二 在分析平面应变条件下的剪切带分叉时提出了以下两点 ①材料分叉 与

结构分叉的不同在于
,

分叉时不仅应力
、

应变有突变
,

材料性质也可以有分叉
,

产生应变软

化效应 ②将应力 应变状态分解为偏量 与体量两部分后
,

偏量部分的软化效应不一定 必 须

伴随有塑性体膨胀性 由此可以得到不同的软化模量 一 弹性模量 刀
, ,

切线模量 与

临界应变
。

的关系 所得到的 。。

值可 以与实验作比较

有关剪切带的萌生
、

发展及其控制条件研究得不如空洞那么多
,

有待进一步深入

计及微结构损伤的本构方程及其在韧性断裂分析 中的应用

日前计及韧性损伤因素有三条途径

损 伤 因子 的作法 近年 。
·

, , 飞 发展和应用损伤因子的概念处理了许 多 问

题 有效应力
二 。 一 二 刃

当 二 时产生断裂
,

它是材料 中损伤的截面积的函数
,

所以它计及了由于空洞或微 裂纹所

造成的材料内损伤 从热力学角度看
,

它是一个不可逆的微结构损伤内变量

塑性势中包括损伤 变量 。 。 】。 仁 〕 由 年起开始发表这方面的工作
,

其 中

心思想是假设势函数 包括一附加项 月 ,

它是三轴张应力的函数 刀的具体形式可由理论和

实验研究所得的空洞扩展规律确定 然后
,

利用塑性力学中的正交法则假定由势函数 的偏

微分
一

导出塑性应变率及损伤参数的变化率
“ 自一致 ” 方法 将非匀质 多相的 及不连续的材料折合为均匀的连续 介 质

,

二

者在力学性质上相当
,

是很久 以来常用的一种处理方法 例如参见〔 」 介质中的缺陷
、

裂隙等及其演化可引用损伤参数 内变量 来反映内部的微结构损伤
, 仁 “

的工作 也

可以说是属于这一类型的

以上三种作法
,

尤其是
,

两种是互相联系的 它们的一个共同点是都要引入内变量

以代表内部变化

李国深
「 一 ““了 在研究空洞模型时着重运用了 “ 自一致 ” 方法 研究结果表明 ①折合后



的连续介质应有塑性
一

可膨胀性质 ②为计及空洞化损伤及各级空洞之间的交互作用需要在连

续介质中引入应变软化效应 在剪切带分又的研究中也衷明 这
、

需要 ③为适应韧性损伤

的不同类型要求 空洞型及剪 切带型 猫将应力 应变状态分解为偏量及体量两部 分 ④偏

量和体量的应变软化条件中的有关参数可通过实验及计算机模拟确定二由此可 以给出塑性应

变率的混合张量形式 〔 ’, 咯艺

二
十

勺 一 尹占
叹 “乡。、 舒

十
一

斌尹舒
‘“ ,川引

此中第
‘

一
、

二项是通常的 。。 一 。。 公式
,

只需将应力率改为 主曲 。 应力的儿

导数 最后一项代表塑性体应变率 五
‘

刀和 胃 分别是偏量和体量部分的切线模量 式

的逆形式是

“ 厂儿 ‘ 了 “
, 一 ‘

产孟
一 , ‘

刀价尹
一一

￡

刀 无 ,

二 刀‘ ’·’

“ , ”十

在等效应力
一

应变曲线上
,

当
。

几
。 , 叮 。

时
,

及在平均应力
一

应变曲线上
, ,场

。 十 几
、 , 二 ,

时
, 刀胃 及 探 可分别进入软化状态 其中 几

, ,

只
二 , , , 。 ,

连同软化后的切线模量需 要

实验和计算机模拟确定 有关简化或归并这些参数的测定方法 目前正在研究中

用这组本构方程 已分析了轴对称试棒和带裂纹的三点弯曲梁的韧性断裂
,

可 以给出代表

材料韧性损伤的软化区的扩展情况 〔“
·‘“

叮
。

结 束 语

将固体力学的基本原理
、

方法应用于材料内部微结构运动的研究中
,

反过来又将材料微

结构研究中发现的新现象
、

新要求反映在力学形式之中
,

这是固休力学在材料力学性能这一

分支中的新发展 它要求力学与材料两方而相互渗透
,

相互促进 只有在二者紧密结合的基

础上
,

才能促进细观力学的发展
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《力 学 小 问 题 例 》

本
一

由《 力学与实践 》编辑部根据《 力学与实践 》 一 年 “ 小问题 ” 栏的 道

习题和解答汇编而成 大部分题 目由作者在教学实践中提炼而成
,

这次汇编时山北京大学和

北京航空学院的力学教师作了整理和补充
,

并在理论力学和材料力学部分的前面加写了基本

理论
、

公式和解题方法指导 这些是
一

多位编者和作者多年教学经验的积累 本书将 告 诉

读者解题时应该避免哪些常犯的错误
,

正确的解题思路是什么
,

以及某些特殊的 解 题 技 巧

等 本书可作为理工科院校大学生的参考书 特别对那些准备报考硕士研究生的大学生
,

是

一本较好的参考书 对从事理论力学和材料力学教学的教师
,

以及电视大学学生 和 白学 青

年
,

也 有一定的参考价值 全书约 万字
,

将由大连工学院出版社于 年上半年出版

欲订购者可
一

与该出版社联系

《 力学与实践 》编辑部供稿

,


