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一种新型微孔洞损伤模型
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  摘要:在前人的基础上引入单位体积微损伤个数概念,从而将宏观损伤参量与微观孔洞体

积结合起来,并且在孔洞长大扩展时计入惯性效应的影响,得到了一个新的二次型微孔洞损伤

演化方程,指出表面扩张效应和惯性效应分别在孔洞长大的不同阶段起主导作用,最后以921
钢板撞击实验为参考,通过比较自由面速度时程曲线,得出的结果与实验相符,验证了本模型

的正确性。
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1 引 言

  外部因素作用下,材料内部将形成大量的微观缺陷,这些微缺陷的形核、扩展(或胀大)、汇合将造成

材料的逐渐劣化直至破坏。微孔洞正是一种典型的缺陷,大量材料尤其是延性材料的破坏都是由微孔

洞造成的[1]。迄今为止,对这类问题已进行了大量的研究。白以龙[2]、勒迈特[3]等根据损伤力学的思

想,在建立损伤函数的概念及有关的模型方面进行了有意义的研究工作;封加波[4]等利用孔洞长大过程

中能量转化的观点对微孔洞型损伤进行了模拟;张伟[5]等在封加波模型的基础上抛弃了实体不可压缩

的假设,对模型进行了改进,并将之应用于球壳在爆炸载荷下破裂问题的研究。然而,封加波的模型认

为在孔洞长大过程中孔洞所需的表面能由孔洞周围介质的应变能提供,并没有考虑孔洞长大所引起周

围介质动能的增加即惯性效应对这一过程的影响,张伟也没有考虑此效应。本研究以封加波模型为基

础,在孔洞增长过程中考虑惯性效应对微孔洞损伤的影响,并以平板撞击层裂问题为例,对此模型进行

了验证。

2 计及惯性效应的微孔洞损伤演化方程

  宏观损伤D 定义为微孔洞的总体积vD 和材料总体积v之比

D=vD
v =v-vs

v
, ∂D∂t ≥0 (1)

式中:vs 是材料实体比容,vD=v-vs。假设实体不可压[4],则损伤函数D 的演化方程为

∂D
∂t = ∂∂ (t

vD )v =1v
∂vD
∂t - D

v
∂v
∂t =

(1-D)
v

∂vD
∂t

(2)

微孔洞总体积的变化可以分为长大和成核两部分。因为孔洞的成核机制很复杂,封加波指出当载荷较

强时,孔洞的长大效应将对损伤函数的演化起主导作用,因而在冲击载荷条件下可以忽略孔洞成核效应

对损伤演化的贡献,所以我们暂时不考虑微孔洞的成核。因此只要知道微孔洞的长大方程,就可以得到
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孔洞的总体积变化规律,也就可以得到损伤演化方程。
假设孔洞在增长过程中始终保持球形,并且材料实体体积不可压[4],则有

d[(4/3)πr3-(4/3)πR3]
dt =0 (3)

式中:r表示质点与孔洞球心之间的距离,R 表示孔洞半径。由(3)式可得到

ṙ=(R2/r2)̇R (4)
在考虑应变能提供孔洞增长所需要的能量时,假设只是由孔洞附近扰动波速所确定区域的介质提供,因
此也只考虑这部分区域介质动能的增长。因此孔洞增长引起介质动能增长为

Ek=∫
R+cΔt

R

1
2ρ̇r

24πr2dr (5)

式中:c为声速。假设在孔洞增长过程中,介质密度不变,即ρ=ρ0,且当cΔt≪R 时(计算选取时间步长

时注意)有

Ek=2πR2cΔṫR2ρ0 (6)
这就是孔洞增长所引起介质动能增加的表达式。孔洞增长过程中有能量关系式

Δes=Δeλ+Δek (7)
式中:Δes 为应变能,Δeλ 为表面能,Δek 为动能。(7)式表示孔洞增大引起表面能以及孔洞周围介质动

能的增加,由孔洞周围介质所储存的应变能提供。与封加波[4]同样考虑,假定应变能只与满足阈值应力

后的总体积变形能有关,由于假定材料实体不可压,因此这一部分应变能也就相当于外压对孔洞周围这

一部分介质所作的功即

δE=∫
p

σc
pdvv

(8)

式中:p是静水压力(平均应力的负值),σc 是孔洞长大的阈值应力。进一步假定体积模量K 为常数,由
上式可得

δE=(p2-σ2c)/2K (9)
表面能的增加为

Δeλ=ψΔs=8πRψΔR (10)
式中:ψ为单位面积表面能。则由(6)式可得

δE·Δv′=8πRψΔR+2πR2c·Δt·̇R2ρ0 (11)

式中:Δv′=4πR2cΔt,即扰动波速影响的区域,进一步可得到

ρ0RċR2+4ψ̇R-2Rc·δE=0 (12)
这是关于孔洞半径增长速度Ṙ 的二次方程。为了与宏观损伤联系起来,假定微元内的孔洞均为半径为

R 的球形孔洞。则根据损伤的定义有

D=n43πR
3/V (13)

式中:n是微元内微孔洞损伤的个数,V 是微元的体积。由(12)式和(13)式可得到

α1̇v2D+α2̇vD+α3=0 (14)
其中

α1=ρ0c
8π

3
3D
4πnV

, α2=2ψ, α3=-3cD·δE/nV (15)

且α1 代表惯性效应项,α2 代表表面能项,α3 代表应变能项。nV=n/V,表示单位体积内的微损伤个数。
(14)式是关于孔洞体积增长率v̇D 的二元一次方程。于是有

v̇D= -α2+ α22-4α1α3
2α1

(16)

这里由于α1>0、α2>0、α3<0,只保留了正根。将其带入(2)式,得
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∂D
∂t =1-D

v
·-α2+ α22-4α1α3

2α1
(17)

(17)式即是得到的损伤演化方程。
对于(17)式,当α22≫-4α1α3,即孔洞半径较小,材料损伤较小时,̇vD≈-α3/α2,表明孔洞增长速率

只与应变能和表面能有关,而孔洞增长惯性效应影响则较小;当α22≪-4α1α3,即孔洞半径较大,材料损伤

较大时,̇vD≈ -α3/α1,则表明孔洞增长速率是与应变能和孔洞增长惯性效应项有关,表面能影响则较小。

3 含损伤材料本构关系

  本研究利用勒迈特在专著[3]中所提出的“应变等价原理”导出有关材料参数的损伤软化形式。应变

等价原理可表达为:“任何对于损伤材料所建立的应变本构方程都可以用与对无损伤材料同样的方程导

出,只是其中的通常应力需用有效应力替代”。再综合温度对材料参数的影响,采用线性温升软化近似,
可以得到如下一些材料参数随损伤和温度变化的公式

E=Es(1-D)(1-ξT) (18)

K=Ks(1-D), G=Gs(1-D)(1-ξT)
1+ξTGs/3Ks

(19)

式中:E、K、G 分别为杨氏模量、体积模量、剪切模量,带下标s的量分别对应该参数的实体量,ξ=1/

Tm,Tm 为材料的熔点。
采用Johnson-Cook本构模型

σ=(σ0+E1εp)[1+g·ln(̇εp/̇εp0)](1-T*) (20)

式中:췍σ、췍εp、̇ε
-p,分别是等效应力、等效塑性应变、等效塑性应变率,T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),Tr 是室

温,0、E1、g、̇ε
-p
0 是材料参数,用有效应力代替实体应力,由(20)式可以得到

ε̇p=f=̇εp0ex {p 1 [g
σ

(σ0+E1εp)(1-D)(1-T*)- ] }1 (21)

由正交法则,̇εpij=̇λ(∂f/∂σij),最终可得到塑性流动因子

λ̇=g(σ0+E1εp)(1-D)(1-T*) (22)
(22)式是求λ̇的显式方程,进一步可得dεpij、dσij。

dλ=g(σ0+E1εp)(1-D)(1-T*)dt (23)

dεpij =∂f∂σij
dλ (24)

dσij =Eijkl(dεkl -dεpkl) (25)

4 平板撞击算例

  以921钢板撞击层裂实验作为模拟的对象,入射板厚度为1.998mm,入射速度为524.0m/s,靶板

厚度为4.003mm,由于板的厚度远小于另外两个方向尺寸,因此问题可用一维应变来近似。材料密度

ρ0=7800kg/m3,参考应变率ε̇0=1。表1给出了921钢的材料参数[6]。

表1 921钢材料参数

Table1 Materialparametersof921steel

σ0/(MPa) E1/(MPa) g n Ks/(GPa) Tr/(℃) Tm/(℃) G/(GPa) nV/(m-3)

898.6 356.0 0.022 0.586 158.5 25 1490 81.0 3×1013

采用ABAQUS有限元软件对该问题进行模拟,将材料含损伤本构关系用用户自定义材料接口程

序VUMAT嵌入ABAQUS[7]中。ABAQUS没有提供一维应变单元,因此先把模型建立在二维平面中,
采用平面应变单元,然后固定节点非速度向的位移和转动,便可模拟出一维应变单元。如图1所示,左端为入
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图1 板撞击的模型图

Fig.1 Modelofimpactofplates

射板,速度载荷施加在1方向,限制2方向位移以及

以轴3为轴的转动即 U2和 UR3为0即可。图1
是板撞击模型图,左边是撞击板,右边是靶板。

图2是靶板层裂破坏时损伤分布图。图中高亮

区域是破坏层裂的单元,位于材料中部。图3是靶

板右端自由面速率时程曲线图,图中Cal.是计算所

图2 板损伤分布图

Fig.2 Distributionofdamageinplate

得曲线,Exp.是试验曲线。从图中可看出计算曲线

与试验曲线符合较好,文中所采用的微孔洞损伤模

型是正确的,可以用来预测材料的损伤破坏情况。
图中曲线的变化情况解释如下:靶板右端自由面开

始由于撞击产生的压缩波作用使其速率迅速增加并

在一段时间内保持稳定,随后由于自由面拉伸波反

射的作用,速率逐渐下降,而且拉伸波使得材料内部

某处发生层裂,产生新的自由面反射压缩波,速率曲

线在下降后不久便开始增加,如此反复。因此,曲线

第一次由下降至上升的转折点的变化反映了材料内

部层裂破坏的信息。从图中可看出,计算和试验得

到的这个转折点基本重合,进一步说明文中微孔洞

型损伤能准确地反映材料的损伤破坏情况。图4是

计及(实线,e)和未计及(虚线,ne)惯性效应时,破坏

单元的损伤发展曲线。损伤极限为0.3。从图中可

看出,未考虑惯性效应的损伤发展明显较快。

图3 自由面速率时程曲线

Fig.3 Free-surfacevelocityhistorycurves

图4 破坏单元损伤发展曲线

Fig.4 Damagedevelopmentofdamagedelement

5 结 论

  本研究得到了如下结果:
(1)在前人工作的基础上,引入单位体积微损伤数的概念,给出了一种计及孔洞长大惯性效应的新

型微孔洞型损伤演化方程。
(2)当孔洞半径较小、材料损伤较小时,孔洞增长速率受表面扩张效应影响较大;当孔洞半径较大、

材料损伤较大时,孔洞增长速率则受惯性效应影响较大。
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ANewDamageModelofMicrovoids
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Abstract:Withintroducingtheconceptofthenumberofmicro-damageinunitvolume,macrodamage
parameterandmicrovoidsvolumeareunifiedtogether,andanewkindofquadraticmicro-voidsdamage
evolutionequationisacquired.Theeffectofinertiaisconsideredduringtheexpansionofvoids.Theex-
pansionofsurfaceandinertiawillplayadominantroleduringthedifferentstageofexpansionofvoids
respectively.Aftertakingtheimpactexperimentof921steelasreferenceandcomparingthecurvesof
freesurfacevelocity,themodelisprovedtobecorrectsincetheirresultsarematchedwell.
Keywords:numberofmicro-damageinertia;unificationofmacroandmicroscale;microvoidsdamage
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