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描要 提出了一个新的粘塑性介质中球形孔洞在高加载率作用下的演化方程。方程中考
虑了应变率、局部惯性和介质的硬化效应 ,并对这些影响进行了数值分析和讨论。数值分析结

果表明 :孔洞的增长对外加载率和应变率十分敏感 ,在高加载率条件下局部惯性效应对孔洞增

长有着重要影响,随着加载率的增加 ,这种影响增大。另外 ,得到了使孔洞增长的临界应力值的

表达式。

关锾词 孔洞动态增长 高加载率 局部惯性效应 应变率效应 数值分析

l引 言

实验观测表明E13彐 :延性介质在动态拉伸应力作用下的断裂过程可分为三个阶段 ,

即 :微孔洞的形核、增长和汇合 ,这三个阶段是一个连续的过程。由于介质微结构的不同
(所含夹杂物、第二相粒子以及晶粒结构的不同)和外加载率的不同 ,产生了各种各样微孔

洞的形核、增长和汇合方式 ,给理论描述带来了很大的困难。影响断裂过程的因素很多 ,但

主要的因素是应变率、惯性和由高速塑性形变转化的温度效应E2彐。

Curran等人EI]通过对大量已损伤的试件进行仔细的微观观测分析后 ,采用统计的方

法提出了描述介质动态断裂过程中的 NAG(NucIeation and Growth)模型。该模型用微孔

洞平均半径月和单位体积中微孔洞的个数Ⅳ两个量的演化来描述整个断裂过程。但模型

所需实验和试算确定的参数较多 ,给实际应用带来不小的困难。JohnsonE犭彐在 carr。Ⅱ和

H。 1tE5彐ェ作的基础上 ,提出了一个在动态拉伸应力作用下的孔洞增长模型。该模型考虑了

应变率的影响 ,但没有涉及局部惯性效应的影响。

本文采用细观分析的方法 ,利用能量守恒原理 ,得到了一个粘塑性介质中球形孔洞在

外加动态拉伸应力作用下的增长方程。方程中考虑了应变率效应、局部惯性效应和介质的

加工硬化 ,同时还计入了孔洞表面能的变化对孔洞增长的影响 ,得到了孔洞增长临界应力

值的表达式。用数值方法分析和讨论了应变率、惯性效应及硬化对孔洞增长的影响。

2 孔洞增长方程

2.l 基本假设

取一球形实体含一球形孔洞作为基本单元 (图 D,假定该基元受有外拉伸应力 p作

用。我们来研究在拉伸应力 p作用下孔洞的增长演化。在我们的研究中作了以下假设 :
(D基体塑性不可压 ,即 :当基体进入塑性状态后体积不可压缩。(2)忽略基体弹性变形对
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孔洞增长的贡献。JohnsonE‘彐对此进行过定量分析 ,认为弹性变形对孔洞增长的贡献与整

个孔洞增长过程比可以忽略。(3)由于我们讨论的是高加载率条件下的孔洞增长 ,整个孔

洞增长过程作为绝热过程处理。

2.2 孔洞增长方程

把基元 (基体+孔洞)看做一个系统 ,外力对系
统做的功等于系统总能量的变化

9/=Δ虽 +Ms+Δ 彐i (1)

~p 式中 :Mk、鲴￡和 鲺 分别为系统的动能、孔洞的表
面能以及内能的变化 ;〃 为外力做的功。为了描述

孔洞的增长 ,引入一损伤量 α,称为孔洞膨胀比,定

义为
lP

图 1 基本单元示意图
F廴;1 scheme of porous element

α=///s

推导过程中 有以下基元几何关系要用到【
4彐

ra=州 一 B(‘ )

B⑴ =耐 H
B(ε) 铷 — α  B(J) ¤0— ¤
σ3=¤ -1’  矿 = ¤

氵=B(哆 )/3r2

这里

利用关系式 (3)~(6)有

=刀k(α)一 刀k(鲕 )

(1/2)`宀 4炉纪
`

风⑴ =‰
涝望面 圬谓辁面

(H,l/:El一 亻竺亍
旦
,1/闸

'
式中 :炳 为基体的密度。

2.2.2 胡g的表达式

同理可得鲺 的表达式为

(2)

这里 /为基元的体积 ,/s为基体的体积。设整个基

体刚进入塑性状态时的 a为 鲕。

下面分别推导Ⅲ k、 Ms、Δ刀i和 9/的表达式。在

(5)

(6)

(7)

(8A)

(8B)

●
0
 
 
 

·
4

式中:`为基体中任意点的空间欧拉坐标 ,“ ·
”
表示对时间求导数 ,带有下标

“
0”的量为初

始时刻的几何和力学量。

2.2.1 Mk的 表达式

刀
 
 
r
丨

J

d
ω
 
υ
 
 
〓

μ
⒈
邮

 
ω

~
一 
 
 

风

M

Ms=风 (¤ )— 夙(@0)

⑽ =E耦 彐屮
0— D珈

(9)

(10)式中
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`为
孔洞表面能密度。

2.2.3 Mi的表达式

在没有热源和热流条件下有

d刀i=(1/ps)%Lde,l=(1/ps× %Id弗 +σ艹d啦 ) (11)

式中:‰为应力张量分量 ,e,,为应变张量分量。上标气
”
和幻
”
分别表示弹性和塑性分量。由

我们的假设 :“不考虑基体弹性形变的影响
”
,有    ·

d刀i=(1/ps)线 dep

式中溅 和卩分别为基体的等效应力和等效塑性应变。

基体取与应变率有关的本构关系【
6彐

%=yO+Ⅱ 汐+沪
式中:yO为介质静态屈服强度 ;H为线性硬化系数 ;?为粘性系数。

AJi=(1/ps)∫∶E∫∶σedep彐 4“ps`2dr
在外力的作用下基元形变为球对称的 ,P可由下式给出匚7□

ep〓=21n(`/`0)

利用关系式 (3)~(6)以 及 (14)~(15),经 过一̂些推导后得到

MI=%丽
劳罟弘σ
IP3(¤)+尸 4(ω +尸5(ω词

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

式中 驭 ω =zyOCln钭 +汕
歹兰Ⅰ
一 涮 n瓦逻|P  αD

`4(a)=昔
HE(@一 鲕 )尸 (@)+罟 (ln罟 )2一 堕

亍

⊥ (hH)2]  (1:)

Ⅸω=Σ∶号κ冒帅一(∵闪

`5(¤
)=鲁饣(In α̂1+h 铷)

〃=一弩千坚Ⅰ∫∶Opσ )d丿

(19)

(20)

显然 ,F3(¤ )、尸4(α )和 尸5(@)分别代表介质的静态屈服强度、硬化和粘性对孔洞增长的影

响。

2.2.4 9y的表达式

(21)

p为宏观拉伸应力(对于 P,拉伸为负 ,压缩为正),它与基体内的拉伸应力弘之间的关系由

下式给出【
5彐

p=ps(″ /¤ ,刀 )/¤ (22)

式中 :° 为宏观相对比容 ;￡ 为宏观比内能 ;弘 的形式由基体介质的状态方程确定。

将方程(7)、 (8B)、 (9)、 (10)、 (16~21)代入方程(1)并经过一些整理化简 ,最后得到
(23)

(2犭 )

尸l(α)'+卩 5(¤)a+F70)=o

吖ω=姥气 (H,I/:El— (∵刿式中
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⑽ =凡 ⑴ +凡 ⑾ +凡 ⑾ +3∫
;X。
Ⅺ J一 凡 Oo弼 一 巴 00⒇

凡Gω =踯 0— D垆
,

(26)

(23)式为孔洞膨胀比¤的演化方程 ,亢程中各项的物理意义很明显 ,尸1(σ )a2F1(¤0)a8表示

局部惯性效应对孔洞增长的影响 ,卩5(α)a表示应变率效应对孔洞增长的影响 ,⋯

由(23)式可得到

1/E尸 5(a)|2△=4F1(α )F7(@) )汪=Ξ
瓦戋万
←-F5(〃)±

这里尸1(a)、尸5(¤)恒大于零。   、
,由此可得对于孔洞增长 ,有 a≥o         ,

时 4卩9(¤)F7(@) )汪豕手面/—⑽ +
2.8 孔洞嘈长应力临界值

由a≥o的条件得到

P(α)≤—昔阝驾P+哩凳罕+嘿砦勹

⒆争告喈(弩≡寸严+等Ⅸω一竿弩≡寸h贵Ⅰ去+聊n宀]⑽
当a=o时 ,处于平衡状态,这时外加的平衡应力弘q(α)为
‰(α)=一 告E鄂 C⒊≡甘)〃

3+等尸(α
冫
一
瞥 扛 菇
h彖
片
+2yOh@] (31)

囚⑺)为孔洞膨胀比为α的孔洞增长时所需要的最小外加拉伸临界应力。图2给 出了

‰ (¤)~¤ 曲线 ,从图中看到 ,peq(a)随 α的增大而增大 (绝对值减小),这与其它学者的预

言吻合。图 3分别给出了平衡应力 p∞ (α )的表达式(3D中表面能项、屈服强度项和介质硬

化项随α增加的变化。从图中看到 ,孔洞增长的初期表面能起主要作用 ,随后介质的屈服

强度起主要作用 ,但两者都是同一量级的 ,而硬化 的影响很小 ,几乎可以忽略。当忽略硬

化的影响时,(3D式简化为

(27)

(28)

(29)

÷  P=Pcd】
p==Term of surface

eneFgy

卩=T°rm of ydd
strength

P==Tern△ of working

harden【 ng

1.o

o。 o

⌒
△
臼
0
ˇ

`
宀

Φh
匦

否
·
●

Q
臼

0
<
弘

‘
o
一

g
〓

E
υ

o.o

-1.o

-2.o

-3。 o

-4.o

-1,

-2.

-8.

~4.
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图 2  Fig.2

o,9  1,1  1,3 1.5  1.7
Porosny σ

图 3  ∏g· 3

o.8
-5.
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‰(¤)==一 告E鄂 C笄三∶→
l/3-← 2yOln¤ ~_1]

如果不考虑孔洞表面能变化的影响,有

‰(α)=—鲁yO1n 
¤

该式正是 carr。Ⅱ和 Ho1tE5彐得到的结果。由(32)式可知 ,孔洞增长的临界应力与孔洞当前大

小α和初始大小铷有关 ,与介质本身的性质(单位面积表面能
`以
及静态屈月艮强度 yO)有

关。这里要强调 ,孔洞的表面能是不可忽略的因素。

8 数值分析及讨论

以纯铜为例,我们来分析在不同加载率条件下,粘性、惯性以及硬化对孔洞增长的影

响。计算所需的材料参数由表 1给出。

表 l 纯钼材料参数
Tauo l  Phy豇 cal parameters of pure copper

(32)

(33)

ps/(g/cmθ )
`/(GPa/cm2)

FO/(GPa〉 ″/(GPa) 叩/(GPa· 。s)

9.0× 10ˉ亻

为了简化分析 ,假设外加载力为线性增加形式

p==peq(¤ 0)-+C(@一 铷)

式中 c为常数。
8· 1 粘性(应变率效应)对孔洞增长的影响
普遍认为 ,粘性系数印与应变率 :有以下关系m~9]

叩~1/√ ∶

即,应变率越高 ,叼 越小。从量级上估计 ,对于 氵~I03s!,有 饣~1.0(GPa· Ils);对于

C=0.1 C=0.01

ˉ̄  ?=9× lOˉ 8

ˉ̄  ̄刀=3× 10ˉ 2

●  叩=6× 1o-2
÷  刀=θ× 10ˉ臼

o,o

(34)

⑴
 ·卜

12.o

⒊
 
 
 

⒉
 
 
 

⒈

⌒纽̀
0
`
、

〓g
ι

&
υ

8
J
臼

宙
灾
0
`
b
冖

8
△

&
℃

,
J
H

1.0 1.2 1.4 1.6
Po⒃oty。

(a〉

?=9X10ˉ 8

?==3× lO^2

刀==6× 10ˉ 2

?=9× 10ˉ 2

o.8 1.o 1.2 1."。 6
Pot0时 ty σ

(b)

o。 o

图亻 粘性系数 ?取不同值时对孔洞增长率 a的影响
F吨·4 Comparis°n of the inHuence of v心cosity饣 °naw"h drferent vaIu邙
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106sˉ
1,有 印~0· 1(GPa· 吓)。 图 4给出了粘性系数饣和 c取不同值时孔洞坩长率 a随 @的

变化规律。

从图 4可以得出以下结论 :
(D不同的加载率(G不同)对孔洞增长率 a的影响很大 ,a随加载率的增加而增加。

(2)在相同加载率下 ,孔洞增长率 a对粘性系数印的变化十分敏感 ,随着印的减小 a增

加徊映。

8.2 材料加工硬化对孔洞增长的影响

图 5给出了不同fr值对孔洞增长率 a的影响。由图可看出,在高应变率条件下材料的

加工硬化对孔洞增长的影响很小。

^
Ω

亠̀
冖

ˇ̀
、
一它
°
△
义9
u
°

Φ〓q臼

ο

8
6
4
2

⒈

⒍

⒍

⒍

⒍

⌒
纽̀
0
`
b
召

己

石

甓

臼

C=0.01
ˉ̄  JJ〓=0。 023
ˉ̄  ̄〃〓=0。 0028
△Ⅱ 〃〓〓0.00028

″==3X10ˉ 2

8 1.0 1.2 1.4 1.6
Porosity″

(a)

C=0,1

+

Jr〓〓o。 o23

〃==0。 0023

〃==0.00023

氵=3× 10ˉ 2

o.8 1。 0 1.2 1.".6
PoFOsity口

(b)

o.o
o.

o.o

图 5 不同 ″值对孔洞增长率 a的影响

吒 5̄ WIuen∞ of wor恤 g harde汕吧∞哎fi山洳t fr,wi伍 d旺fσmt values,on o

8.8 局部惯性效应对孔洞培长的影响

如果不考虑惯性的影响 ,由 (23)式可得

α=—
卩70)+尸 】0)碣
F5(¤ )

图 6给出了由考虑惯性影响的(28)式和不考虑惯性影响的(36)式在粘性系数 ?取不

同值时计算的结果 ,这里c=0.01。 从图中很明显地得到以下结论 :(1)随着粘性系数印的

减小 ,惯性影响越来越明显 ,也就是说应变率越高 ,惯性效应越明显。(2)在同一粘性系数

?取值下 ,随着α的增加 ,惯性影响越来越大。(3)在高应变率以下 (∶ <103s1),惯性影响

基本可以忽略不计。

以上定量结论进一步证实了其他学者
E2`:、 lO彐所得到的定性结论。本文的研究表明,在

高应变率条件下 ,惯性影响是一个不可忽略的重要因素 ,Tvergaard和 Need1emanE101指 出 ,

在超高应变率情况下惯性对孔洞增长起着十分重要的作用。Regazzoni等人
巳l]研究了杆的

动态拉伸实验 (应变率 :)103sˉ
!),他们发现 ,惯性和应变率具有相同量级的影响。Cur~

ran【
l彐、J。hnsonE4彐和 PerzynaE6彐在他们的延性材料动态断裂模型中,都忽略了局部惯性 效应

(36)
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ˉ̄  E.≠ o

-ˉ 尻=o

刀=5× 10ˉ
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⒋
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`
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丶
犭
基

石
8
涅

⒏

⒍

⒋

⒉

⒍

⌒o
亠

`
H
ˇ

`
、
〓
叨
丫
°
°
〓°
Φ
〓“
臼

o。 o
8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
P岫 ty口
(a)

o.8 1.o 1.2 1.刂  1· 6 1.8
Poros灯 σ

(b)

—— 豇≠o
ˉ̄  ̄尻=o

刀=9× 10ˉ 2

o。 o
o.8 1.o 1.4 1.6 o。 8 1。 o

··
2
呐

⑴

1.2 1."。 6 1.8
Poro豇 ty α

(d)

图 6 不同粘性系数 彳值的条件下惯性效应对孔洞增长率 a的影响
F圯·6 hfluen∞ of the血硒d effects on伍e hcrease of Ⅵ攵b wi曲 d匪fσent values of vo∝o″ ?

对微孔洞增长的影响 ,这是这些模型的一个不足之处。

4结 论

本文提出的延性介质中 ,孔洞动态演化方程给出的是孔洞膨胀比¤的一阶导数形式 ,

而其他学者给出的精确表达式都是二阶导数形式 ,这较他们的工作向前进了一步。¤演化

方程中各项的物理意义非常明确 ,便于分别对不同因素影响进行研究。模型的数值分析得

出了以下结论 :

(D孔洞增长时外加拉伸应力有个临界值 ‰ (¤)是 ¤的递增函数 ,并且只与孔洞的初

始大小和当前大小有关 ,与介质的材料参数有关 ,与介质的应力状态无关。

(2)随着应变率的增加 ,惯性效应对孔洞增长的影响越来越大 ,但当应变率 :<10:

sˉ
1时
,惯性影响基本可以忽略不计。

(3)孔洞增长对粘性很敏感 ,换句话说 ,应变率越高 ,孔洞增长越快。
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GROWTH OF sPHERICAL VOID IN VIsCOPLAsⅡ C

MEDIUMI uNDER TENsILE DYNAMIC LoADING

Wang zeplng

(J泓&叻扬凵b of抑p功0J Jrecacmz,s· ,咖 Jtdor。wI/冗沈沼H咖V,σ咖 610031)

ABsTRACT A new evolution equation of growth of spherical voids in v心 coplastic medum un-

der dyna【n℃ tensne l。adhg is presented in t"s paper。 h the evoIution equation,str挝 n rate,Ioca1

me⒒ial effeCts and work-hardening behaviour of the material are taken into account,and the in-

fluence of these effeCts on the growth of voids numericauy ana1ysed and discussed。 The resu⒒s of

numerical analyso show that the growth of voids is lⅡghIy sensitive to1oading and strain rate.It is

aIso shown that Ioca1inertial effeC“ phy an Ⅱnportant ro1e in the process of the void groWth un-

der h吵 Ioa山g rate,and these cffects beCome1arger as Ioading rate increases。 An eXpression of

criucaI stre$of the vod growth is obtained.

KEY WORDs dyna1nic growth of void,h璁 讧 1oading rate,loca1inertiaI effects,str西 n rate ef-

feCt,numeriCa1analy⒍ s。


