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层裂问题的数值研究

王泽平 挥寿榕
(北京理工大学力学工程系 )

谢 放
(航天部一院十四所 )

摘 要 本文对a Crr o f
、

Ho ft 和 Jh o此 o n提出的延性材料损伤断裂进行了改进
。

在模型中

考虑了材料的硬化效应和空穴成核的影响
。

用数值方法模拟 了高速碰撞中 O F C H铜和铝的层

裂过程
,

其结果与实验吻合得相当好
。
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金属材料的动态损伤是 目前材料动态响应研究领域中的重要课题
。

为了从机理上弄

清金属材料的动态损伤过程
,

必须有一个符合实际的数学力学模型
,

人们很早就注意到了

这个问题
,

并且提出了各种动态损伤模型
。

起初人们提出了瞬时断裂模型氏
“」

,

认为材料中

某些点应力值达到了某个临界值时就发生了断裂
,

没有达到这个值时认为材料是完好无

损的
。

这个模型简单
,

也能准确预估材料的断裂位置
。

但从实验观测知道川
,

在加载情况

下
,

材料的损伤程度是随空间的一个分布
,

为此
,

又有人提出了积累损伤模型闭
,

但这个模

型也不能预估材料的损伤程度
。

从实验观测中人们发现延性材料的动态断裂过程是空穴

成核
、

成长
、

聚积最后导致断裂
。

基于这个过程
,

有些学者提出了一些新的断裂模型
。

S ea
-

m a n[
3

、

5〕等人从实验观测结果出发
,

用统计方法提出了空穴成核成长的 N A G ( un d ea t ion an d

gr o w ht )模型
。

该模型能描述材料中空穴成核
、

成长
、

聚积到断裂的过程
。

但这个模型需要

对回收试件进行仔细观测分析
,

给实际应用带来了一定的困难
。

ca
r or l 和 H olt 困提出了一

个简化模型
,
J ho sn on 川在此基础上作了发展

。

模型的基本假设是材料微观不可压缩
,

认为

进入塑性状态后材料宏观平均密 度的变化是由于微空穴体积变化而引起的
。

J ho sn on 模

型所需参数较少
,

能比较好的反映材料的动态断裂过程
。

但该模型没有考虑材料的硬化效

应
,

也没有考虑空穴的成核过程
,

认为材料中最初分布有体积很小的球形空穴
,

空穴在拉

伸应力作用下成长
。

但实际的材料在进入塑性状态后都产生硬化效应
。

并且对于纯度很高

的材料
,

空穴首先是成核
,

然后才是成长
,

聚积到最后断裂
。

为了更真实的反映金属延性材
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料的动态损伤过程
,

本文在 J ho sn on 模型的基础上考虑了材料的硬化和空穴成核成长因

素
,

并利用这个模型模拟 o F C H 铜闭和铝 9j[
、

川〕的层裂过程
。

与其他模型以及 M ad er 的计

算结果比较
,

该模型的结果与实验吻合的更好一些
。

1 模型的提出

oJ h sn o n
认为材料的屈服与塑性剪应变率有关

,

在一维球对称情况下有屈服条件
:

」s = 氏 一 a 。
= 士 y

。
+ 刀? ( 1 )

式中
, a ,

为径向主应力
, 。 ,

为切 向主应力
, Y。

为屈服强度
,

叮为粘性系数
,

少为塑性剪应变

率
。

在忽略惯性效应的情况下 J ho n so n 导出了以下损伤度 价的演化方程

。 一 }一 (必若必 ,
`邝〔 (`

一

必 , / (`
一

’ 。 ’ 〕
’ ` 3” ” /”

’

( 0

」尹 < 0

」尹 ) 0
( 2 )

式中
,

」P 一 P 一 eP
,

(必 ) ( 3)

eP
,

(必) = 2 [ Y
。
( z 一必 ) L n ( l /必 ) 〕/ 3 ( 4 )

损伤度定义为 必一 V( 一 V
:

) / V
,

V一 p 。
/ p 为材料含空穴时的相对比容

,

V
。

一 p
。
/ aP 为基体材料

的相对比容
。
p 。为基体初始密度

,
p 为含空穴材料的密度

,
p

:

为基体密度
。

尸为宏观平均应

力
。

从公式 ( 2) 可知
,

粘性系数 万的取值远远小于通常值川
,

eS a m an 〔 , 。〕在他的计算中也碰到

这个问题
`

我们假设材料是线性硬化的
,

考虑这个因素
,

屈服条件 ( 1) 化为

」s 一 久 一 。 。
一 士 Y

。
+ H了 十 丫俨 (5 )

式中
,

尸为材料的线性硬化系数
,

eP 为有效塑性应变
。

通过演算并忽略惯性效应可得以下

必的演化方程
:

、 J产、 J
r

六bl了了、Z气
{一 (必

。必 )
’ 邝 〔( 1

一

巾 ) / ( 1
一

必。
)〕

“ / 3 J尹
`

/刀
`

少 ~ 吸
( 0

』厂 < 0

J 尹
’

) 0

式中
, 」尹

`

= 尸+ 2〔Y
。
( 1一 必 ) L n ( 1 /必 )〕/ 3一 ZH

’

( 1一 必 ) F I
(必

,
巾 。

)

F
,
(必

,

必。
) = 〔1一 (必 /必

。
) “

3

] [ ( 1一必) / ( l一 必。
) ]

` / 3

式中
,

必。
为初始损伤度

。

在考虑空穴成核部分时
,

我们采用 hc u 和 N ee id
e m an l[ `〕的结论

, 。

将 必分成成核
,

两部分
。

即
:

必一甄核十甄
长

成长

( 9 )

式中 必成核一 A (汽 + 几
*

/ 3)

为基体的有效应力
, 。 : `

为基体的应力张量第一不变量
,

{f
, e x p (一 〔( 。 、 + a * .

/ 3 一 a 、
) / S

*

口
2

/ 2 ) /仁s
、
( 2二 )

` / , 〕
,

( 10 )

kk 表示对 无求和
。

a ,
+

。 。*

/ 3 一 a 、

> 0

0
,

汽 + 几汀3 一 , ,

镇 O

( 1 1 )

九 为成核粒子的体积因子
,

心 为相应的标准方差
,

心 为成核平均应力
。

我们取 ( 6) 式为空穴的成长部分
,

即
:

f一 (姚必)
` / 3

[ ( 1 一 必) / ( 1 一 必。
)〕

’ `3 d尹
`

/ ,
’

中成长 ~ (
_

( U

」厂 < 0

」厂 ) 0
( 1 2 )



式中
,

必。的意义与 ( 6) 式不同
,

这里的叭是最初成核时产生的损伤度
。

(9 )
一

( 1 2 )式就是我们

延性材料的空穴成核成长断裂模型
。

2 数值模拟

我们应用本文提出的模型对 aR jen d r
an s[]

、

M ad er 困和张万 甲13[ 〕文章中的实验结果进

行了数值模拟
。

三个实验分别为
:

① Zm m 厚的 o F C H 铜以 0
.

1 85 m m /四 速度碰撞 g m m 厚

的 oF
c H 铜靶板

,

② 3
.

175 m m 厚的铝飞片以 1
.

Om m /哪速度碰撞 1 2
.

7 m m 厚的铝板
,

③ 2
.

Om m 厚的 YL 12 硬铝飞片以 0
.

sm m /哪速度碰撞 6
.

om m 厚的 L Y 12 硬铝板
。

状态方程为 G r u en ise n 形式
:

P 二 P 、 + 介 ( E 一 E 、
) ( 1 3 )

式中 p
,
= C叨

。刀/ ( 1一彻 )
2

( 14 )

百。
= 召。

+ ( P
。
+ p 。

)刀/ 2户
。

( 15 )

刀= 1一 V ( 16 )

式 中
,

E 为比内能
,

E 。 、

p
。

为冲击波波前的比内能和静水压力
,

一般取为 0
。

r 。 , p 。
,

C 。 ,

召

为材料常数
。

我们假设 几一几 p 。并采用 J ho sn on 的处理方式
,

认为 必 只与压力 尸有显式关

系
:

P 一 ( l一 必 ) P
,

( ( l一 必 ) V
,
E ) ( 17 )

尸
。

表示基体压力
,

其他力学量的关系不变
。

由于空穴的存在
,

材料常数与 必 有下关系闭
:

Y = ( l 一 必 ) Y
o

( 18 )

K 一 4产。尤 。
( 1 一 必 ) / ( 4声

。
+ 3 K 。必 )

·

( 19 )

声 = 群。
( 1 一 必 ) 〔l 一 ( 6 K

。
+ 12群。

) 必〕/ ( g K
。
+ 8产。

) ( 2 0 )

式 中
,
群。 ,

K 。

表示基体材料的剪切模量和体膨胀模量
,
声

,

K
,

Y 分别表示材料宏观 (含空

穴时平均的 ) 的剪切模量
,

体膨胀模量和屈服强度
。

对不同模型进行模拟的结果见图卜 7
.

3 讨 论

图 l
一

4是用不同模型模拟 o F c H 铜碰撞实验的计算结果与实验结果的比较
。
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图 3 考虑硬化的模型与实验的比较 图 4 空穴成核成长模型与实验的比较

图 5
一

6是不同模型模拟 M ad er 文章中铝碰撞实验的计算结果与 M ad er 的计算结果以

及实验结果的比较
。

图 7是计算结果与张万 甲 l3[ 〕实验结果的比较
。

从图 1可看到瞬时断裂

能准确的预估层裂的位置
,

但不能与实验在峰值吻合
,

原因是瞬时断裂模型本身并没有

反映实际的损伤过程
。

延性材料在发生层裂之前在层裂位置附近就产生了空穴
,

并且空穴

在拉应力作用下不断增长
。

空穴的空间分布相对应的在宏观上有平均密度的空间分布
。

应

力波在介质的这种状态中传播时相当于不同材料中传播
,

只是这些不同材料的密度差很

小
,

由于空穴的存在
,

由 ( 17 )式可知压力相对于基体的压力要低一些
,

反映在实验观测

结果上就是图 1中第二峰值的大小
。
J ho sn on 模型的结果 (图 2

,

6
,

7) 与考虑材料硬化效应的

结果 (图 3
,

6
,

7 ) 比较可知
,

硬化效应起着比较重要的作用
。

从图 3
一

7
,

可以看出考虑与不考

虑空穴成核的计算结果有一定差别
,

这种差别在图 6中明显一些
。

其原因在于前者假定材

料中最初就有微空穴存在
。

由 ( 1 7 )式可知
,

计算的平均压力与没有空穴时的基体的压力不

一样
,

从物理机制上讲是不合理的
,

但由于初始空穴分布对计算结果影响较小
,

所以该

模型同样有实用价值
,

是一种实际过程的简化模型
。

图 5是本文的空穴成核成长模型与

M ad er 的计
·

算结果以及实验结果的比较
。

很明显
,

我们的计算结果比 M ad er 的结果与实验

吻合得更好
。

图 6是图 5右上角的局部放大
,

由图可见
,

和实验曲线比较
,

m ad er 的计算偏

高
,

J ho sn c)n 的计算偏低
,

考虑硬化和空穴成核的计算最接近实验值
。
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图 5 空穴成核成长模型与 M a山 r的计算结果及实验的 比较 图 6 各种附 明的计算结果与实验的比较

在计算过程中我们发现不同的损伤度临界值 九
:

对结果有一定影响
,

但当 九
`

大于某

个值后
,

计算结果没有本质的变化
。

我们知道 九
`

是一个材料常数
,

对于一定的材料是一

2 7
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个常量
,

当材料中某点的 必达到了

心
:

时材料就发生断裂
,

在计算中我

们也发现在层裂处 当 必) 丸
;

后该

处的应力比其它处的低四个量级以

上
,

所以层裂处几乎完全丧失掉 了

承受应力的能力
。

从 计算结果与实验 的 比较可

知
,

空穴成核成长模型能较好的反

映延性材料动态断裂过程
,

所以能

用来研究 延性材料的动态损伤过

、 多
产
一

落少

—
实验

一 一一考虑硬化

一
-

一 J曲 n约n, `

·

…… 成核成长

0
.

0淤
,

0
.

0 0
.

3 0
.

6 0
.

9 ]
.

2 1
.

5

时间 (瞬 )

图 7 三个不同模型的比较

程
。

模型的通用性有待于更多的不同延性材料的实验结果来验证
。

金属材料的动态损伤断

裂过程是一个复杂的过程
,

其影响因素很多
,

不可能用一个较简单的模型来完全描述
。

本

文提 出的模型有一个明显的不足是没有考虑空穴之间的相互作用
,

这个问题也待今后改

进
。
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