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椭球空洞模型的韧性行为

李 国 深

中国 科学 院力学 研究所

引 言 为预测材料的韧性破坏
,

须了解其发生的起因
、

过程及最终破坏形式

对 于韧性金属材料
,

已查明这与材料中围绕夹杂物所形成的空洞有关 近年来

等 以及 研究组倒 做了大量实验观测 结果表明
,

由空洞的聚合而导致的韧性

断裂不再能用单一的参数来描述
,

因为空洞的扩 展与材料所承受的三轴张力及塑性应变

量都有关 实验研究还表明
,

在基体中还可 以生成在尺度上更小一级的围绕碳化物或沉

淀物的二级小洞 ,

从理论方面研究空洞模型的有早期的 和
, 龙后 以及最近有

代表性为 和 川 作者和 。、·

曾研究了在一微圆柱体元内含有一

初始圆球空洞的模型 洲 基体材料遵循塑性不可压缩的应变硬化规律 为计及二级小洞

的作用
,

进一步假定当基体中的应力状态达到一定程度后其塑性 切线模量值将由正的转

为负的即产生应变软化 利用以上原理可 以实际计赞 漠拟高强度钢材的韧性行为

以往的理论分析常将空洞简化为球型或无穷长圆往型的 但实际材料中的空洞形状

更接近于椭球型的 为此研究这类空洞的长短轴变化的影响
,

找出椭球洞与球洞之间的

联系
,

对 于简化计算模拟时所涉及的几何参数和解释实验现象将是有益的

计算的模型
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取图 所示的轴

对称微元模型 令它代

表在宏观意义上一点的

材料 本文共计算分析

了五种空洞的作用 其
「 ,

空洞
、 、

在 面

内具有相同底面
、

则有更大 些 横 圆 截

面

计算原 理 采 用 了

和 ‘“

所提供的逐级更新拉氏

坐 标 体 系
一

飞

。 增量型大应变的有

限元分析 在图 所

本文 于 年 月 日收 到
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示的四分之一微元被分割为 个等应变三角单元共有 个节点
,

根据洞型的不 同
,

三角单元的划分可做适当调整
,

如图 和 所示 计算方法和步骤在文献 〔 〕中已

有说明 这里一般需用 个左右的增量的累积以完成一条计算曲线

计算时
,

微元外围面都是受位移控制加载的 每一步增量加载时侧向位移增量与轴

向位移增量保持为定比
,

其总体的径向应变率与轴向应变率按以下规律变化

山 二 率
￡ 二 一 心八 乌沁 下弓一 二 一 了

八 二

是比值系数
,

其值愈小意味着侧向拉伸约束力愈大
,

反之则愈小 为此选用不 同 的

值可 以模拟不 同的微元总体三轴张力情况 由 式积分可得

也就是宏观的等比应变加载

这是因为
, 一 △ 。

式情况

一 口

也可 以改写为

△凡
。 一 一 ‘二

用 位 移 控制加载时
, 所取增量值愈小则结果将愈接近

以下定义氏为作用于外围圆截面上的平均轴向应力
, 云

,

为侧向圆柱面的平均径向应

力 于是在描述微元总体的力学行为时可有

普“ ,‘

,

不 一 艺口 宕,

一

等效应力

等效应变

平均应力

平均应变

的流动理论 为反映基

动

。汗晰城今一峨溉
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一
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一
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﹄

匀

假设微元基体为弹塑性应变硬化材料
,

遵循
一

体内二级空洞的软化作用可假定当任一有限单元内达到

应力
。 久

。 。

丐
。,

或 应变 。。 二 。

则该单元内的材料开始不可逆的应变软化
·

其中 。 为材料的屈服应力
, ‘ 、

只
。

和 。‘

都

是待定的基体材料参数
·

产生应变软化后
,

基体材料的切线模量 由 正 值
,

变 为 负 值
一 ,

于是选用无量纲参数 , 即弹性模量 除以 一 ,
二 一 户

在文 〔 〕中
,

作者曾说明了基体材料的 或 一 可以取作连续介质材料的切线模量

值
,

或 一 后者可 以通过颈缩圆棒实验用计算模拟的方法
“
求出 由此计算了文

〔 〕中所提供的 高强度钢材的数据 见文献〔 〕 在表 中列出了
。 一 活 云户关系

表
,

其中 二 这里所有上附横杠的量均代表宏观的含义
,

没有这一上 标的则指微元

内的局部量

在文 〔 〕中还指明
,

微元模型的外部尺寸比为 岛
。二 于是除了以上的力学参

数 。、
几

,

或 和 外
,

对于微元只要再确定空洞的几何参数 对于球洞 情况
、

一

则是球半径与微元半径之比
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。 之 。 。

而对于椭球洞 情况
、 、 。

应代之 以长短轴的平均值 而成为
‘

在以下的计算中取长短轴之比为

一

弓

之

巴

一 一 一 一 一一卜 一

毛 一
一

计算过程中可 以绘

出微元的总体轴向应力

氏 与总体延伸率 班 二

△ 。

的 变 化 曲线

图 在达到顶点时

或在韧性较大的情况下

从某一点开始有较明显

的下降时则视作材料达

到失稳点

分析过在两个大空洞间

产生剪切带 的 结 果 表

明
,

这类分叉点所对应

的应力值与达到极值点

叭 时很接近
。

所以取极值

型意义的点作为失稳点

是可行的

失稳点

洞

尸式尹

。 。 。

图 一牙
二

情况
、

计算结果 如图 所示
,

本文共计算了五种空洞形式 情况
、

分别是长和扁

椭球型的空洞
,

情况 为球型的
,

三者在 。 面内具有同一圆截面
。二 情况

、

则是另一组有同一圆截面的洞
。

在这两组洞中
,

情况
、

在 仇 轴 上相

切
, 、

则相交在 仇 这些几何尺寸的设计是基于以下一些考虑
,

即研究

空洞初始体积大小的影响 如
、

具有相同中间圆截面但在 轴上长度不 同 如
、 、

及
、

表 空洞尺寸

情 况

⋯ ⋯ ⋯

一⋯一⋯一⋯一⋯一⋯一。· “
·

”
·

‘ “
·

”‘ 。
·

,

具有相同 轴尺寸但中间圆截面不 同 如 与 及 与

椭球洞的平均半径 与球型的半径相同的情况下 这里
、

的 二 与 文

〔 〕中的球洞
。

值相同

从钢板中截取圆棒试件时
,

其轴向垂直于辗压方向时称作长横方向
,

若垂直

于辗压平面则是短横方向 一般来说
,

围绕夹杂物形成的大空洞
,

在辗压方向和

方向上尺度相近且较大
,

而在 方 向上尺度较小 为此情况 接近 情况
,
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、

则对应 情况 表 列出的是 根据文 〔 〕中所模拟得到的高强度钢 在

和 两方向上切线模量值的平均值 取基体材料的
, ,

基体按 式软化

时取
, 二 , 久

。 , 一 若按 式软化则有
·

￡ 一

表 氏一 鸟

刀 瓦

。
￡ 。

￡

一 ￡ 一

一

么口 。 。。

口 二

失稳点

卫
·

石,

一 洞

叮

一
入

一
一 一‘ 一 一

一 一 △一

, ‘尸

一砂

﹄‘通︸八﹄一

图 空 洞 扩展百分数与延伸率 的关系

以上参数也 大 都 是 拟

〔 〕中 所 得到的平均

值

计算中统一 取
, , , ,

图 给 出空洞

体积的增长变化 其中

。。是 洞 的 初始体积
,

△。。

为其增值 一般地

说
,

在相同的微 圆柱体

的轴向延 伸 率 叽
△ 下空洞的初始

体积愈小其增长的速率

愈快 这一 现 象 与 文

〔 〕中所研究的球型洞

的情况相 同 对 于 屿

相同的长
,

扁空洞 情

况
, ,

就其 主 要

扩展部分而言
,

长洞的

发展速率更快 但长洞都有一个几乎不扩展的阶段

等 利用带缺口 的轴对称试棒进行了韧性断裂实验 不同程度的缺口可在

试棒中心造成不等的三轴张力 在达到初始断裂时的中心点三轴张力参数 氏 云
。

与等效

应变值 匀的关系 曲线如图 中实线所示 本文对不 同空洞模型计算所得到的各失稳点也

标在图上 时 失稳点位置最高
,

依次到 以上结果表明

初始空洞的体积愈大
,

微元模型的总体响应愈
“

软
” ,

也就是说在同一初始断裂

应变 舜下 云韶云
。

值愈低
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孔 又
‘

失稳点
, 洞
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衬

色

吞

城口·上了卜

亡咋‘
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材料初始韧性破坏

实验曲线 文献〔 〕

义甲

血下公

。

’

弓
一

图 峨 。 一 ￡

更显著的影响则表现在 。 空洞在面上的初始半径尺寸 如情况
,

的初始空

洞体积虽相同
,

但由于中间横截面不 同
,

于是情况 明显地
“

软
”

化 从图 中也可看到

两组模拟点 情况
, ,

与情况
,

的明显区别

空洞在 轴上初始尺寸的影响较小 情况
, ,

虽 有不 同的轴尺寸但在图

中的模拟点相近 情况
,

具有相 同的 轴尺寸
,

但由于 轴上尺寸不同
,

结 果

相差较大

在同样的 基 体材料参数下
,

用长洞和扁洞可以分别模拟材料在 和 两

方向上的宏观属性

图 给 出 了 情 况
,

两模型的宏观力学响应
,

其中 是偏量部分的 应 力一应

变曲线
,

为平均应力一应变部分

到 目前为止尚没有可 以直接量测在塑性条件下的体应力一应 变 关系
,

也无从估计由

于空洞扩展而带来的材料宏观的软化效应 图 恰可 以满足这 方 面 的 需要 它把材料

的损伤包括到应力一应变曲 线 中去 了 至于如何在本构关系中利用这类 应 力一应变曲线

以进行韧性断裂的分析将在另文中说明

结论

用长洞和扁洞可以分别模拟金属材料在 和 两方向上的属性及初始韧

性断裂

空洞横截面尺 寸的影响大于垂直轴上尺寸的作用 相应的球洞模型结果与 长 洞

和扁洞的相近
,

为此
,

可以利用球洞的模型替代之 虽然用长洞和扁洞模型可以更接近
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而
次

连续介质

图 徽元模型 的宏 观应力一应 变 曲线

实际材料在 和 两方 向的情况
,

但由此将增加一个模拟参数 洞的长短轴之比
。

本文提供了用不 同孔径的球洞模型替代长洞和扁洞的依据
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