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摘要 :采用连续介质力学基唯象模型模拟分析了钽的平板撞击层裂行为。该模型包括了

材料的非线性弹性(状 态方程)、率相关塑性和孔洞的形核及生长等多种效应 ,并且采用一种对

角隐式 Rung⒊Kutta方 法来求解本构率方程组 ,提高了热粘塑性本构关系计算的稳定性及精

度。将数值模拟结果和相关实验数据进行了对比分析 ,结果表明,对于样品中的拉应力峰值明

显高于材料层裂强度的实验(中 、高速平板撞击实验),理论模型具有较好的预估能力 ,但对于

临界层裂问题(低速平板撞击实验),该模型对材料损伤与失效过程的描述可能不够准确 ,需 要

进一步改进。
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1引 言

钽是
一
种过渡金属 ,由于其具有高蟠度、高熔点、高冲击阻抗、耐腐蚀、可焊接等特点,特别是在很宽

温度范围内有良好的延展性1热传导和断裂韧性,在电子器件、超合金、医疗器械、高温构件、化工设各以

及穿甲弹等领域有广泛的应用
El〕 。作为一种典型的体心立方(b∞ )结构金属,钽的力学性能

——尤其是

高应变率条件下的动态力学行为
——不仅容易受微量杂质、结晶结构等细观组织的影响,而且对温度和

应变率的变化相当敏感 ,引起了国内外学者的关注。zerilli和 ArmstrongE2彐 采用他们提出的⒉A模型 ,

研究了温度、应变率、加工硬化和晶粒尺寸等因素对钽的塑性行为的影响。MeyersE3彐 、chenE4]和 Gourˉ

dnE5彐等人研究了钽在高应变率条件下的塑性行为和本构关系。Duprey和 CⅡtonE⒍
?彐

则研究了钽在压-

剪复合加载下的动态力学行为。这些研究工作显示,钽的本构行为呈现出比较明显的递减硬化特点。

ThissellE:彐 以及 Tonks【
93等研究了钽在冲击条件下的层裂问题 ,他们的研究结果表明,材料的纯度水平

明显影响层裂。值得注意的是 zurek和 Tonks等人
E⒑111近期的研究工作 ,他们着重研究了纯钽的

“
早

期层裂
”(Incipient spall)过 程。采用 EBsD(Electron Backscatter Diffraction)技 术 ,他们仔细观察了微

孔洞之间区域的
“
应变局部化

”(strain Localization)现 象,并且把它作为一种损伤形式 ,命名为
“Link-

age’
’。他们认为,微孔洞在相对更大的距离通过基体的局域化应变路径而相互作用。在较长脉冲载荷

作用下,微孔洞之间区域的
“
应变局部化

”
有足够时间发展成为

“
hnkage”。在此基础上,他们建立了微力学

机理模型,对钽的
“
早期层裂
”
过程进行了数值模拟,获得了和实验数据比较吻合的数值模拟结果。

本研究采用连续介质力学基唯象模型,对钽的层裂实验进行数值模拟,通过将数值模拟结果和相关

实验数据进行对比分析 ,检验模型的合理性和适应性。

2 理论模型

2.1 基本假设与损伤定义
采用如下假设 :
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(D材料是基体和微孔洞的组合体 ,组合体是均匀、各向同性的,可看作是连续介质 ;
(2)基体材料塑性不可压 ;
(3)引人孔隙度∫、拉伸损伤 Dt、剪切损伤 Ds等概念 ,其 中,① 拉伸损伤由孔隙度决定 ,它们之间

的区别是 :孔隙度可以扩大也可以缩小 ,但是拉伸损伤只能增大不能减小。② 剪切损伤与材料的偏塑

性变形有关 ,和拉伸损伤一样 ,它也只能增大不能减小。

2.2 状态方程
含孔洞材料的体模量 K与基体材料的体模量 Km不同。采用 Mori-Tanaka方 法进行修正 ,可得到

下列关系

奇
=1^丁 瓦活

=万
 (α
〓
丁而 螽豕 ㈠     ⑴

于是 ,含孔洞材料的状态方程 p可通过对基体材料的状态方程 pm进行修正后得到

p=奇 pⅢ                                 (2)

而基体材料的静水压力 p"可采用密实固体材料的 M仓Gruneisen状 态方程描述如下
pm〓 (凤〃m+岛瑞 +岛〃⒊)(1一 靼m/2)+Kr一 rO)         (3)

式中密实固体材料的压缩比为

〃m=丿
+≡⒈手
|(1→-〃)-ˉ 1                              (4)

比内能的演化方程为

r=(_p。 v+s扌彦J)/(1+〃)                  (5)
2.3 率相关塑性
2.3.1 屈服 面

采用 RDG模型 ,包括材料硬化和软化效应 ,塑性势可以表述为
甲=E2+(1— r)2彐 J2+3E1-(1ˉ 歹)2彐 p2-Xr)σ兔=o        (6)

式中 :δ(D为基体材料强度的折减系数 ,与含孔洞材料的相对密度 (ρ艹〓1—D有关 ,且满足以下条件 :
(1)当 ρ
°〓1时 ,δ(D=1。 表示此时材料无微孔洞损伤 ,其强度等于基体材料的强度 ;

(2)当 ρ
°=陈 时 ,δ(D=0。 表示在临界相对密度处 (即微孔洞损伤达到临界值时),材料将丧失机

械强度。

213.2 塑性应变率

采用相关流动法则 ,并且假设多孔材料的总塑性功与基体材料的塑性功相等 ,即 (1—D‰吉⒊〓%锯 ,则

含微孔洞损伤材料的粘塑性应变率可表示为

锯 =⊥
萎 ∶

土
甓
~谂

\″ +α
—Dη助+狙 一G— DVJ} ⑺

2.3.3 基体材料本构模型

对于无孔洞的基体材料(密实固体),可采用 B-P粘塑性模型

占⒊=素韶expl-(卫荔÷×溃D‰ ]
易=狃(zl-z。 )南ρ

tR,p=%ε ;

勿 =留。+勿】exp(— αvp)

″=A+B/T

T=T。 + r
r,。 cˇ

(8a)

(8b)

(8c)

(8d)

(8e)

(8f)

或者采用修正的卜C模型
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σm=EA+B(喘 )″ ](:l虍。)c(1一 T°
M)           (9a)

T· =Tm~TO                  (9b)

2.4 延性失效和断裂判据
2.4.1 拉伸损伤的演化律

拉伸损伤与微孔洞有关 ,根据定义 ,有

D`〓 max(∫)      、            (10)

考虑到孔洞的形核效应 ,孔隙度的增长率方程为

'='n+九
                 (11a)

'n=凡

(瓦 +彡 )+只 莒1            (11b)
九 ˉ(1-ρ出                  (11c)

式中:

凡〓(rI/s1√ 2π )exp{-E(σm+p一岫)/s!彐
2/2)

凡 =(屁 /s2矽π)exp{一 匚
(喏 一 eN)/s2彐

2/2}

2.4.2 剪切损伤的演化律

剪切损伤演化与等效塑性应变率有关

￡冫s〓
{∶
I、c古p)/(ε f        (ε

p<(εd)                     (12)

_%) (ε p≥ %)

式中:临界断裂应变 er与应力三轴度、应变率和温度等因素有关

er=EDl+D2exp(D3σ °)彐 (1+D4h(:p虍°)(1十 D5T° )        (13)
2.4.3 断裂判据

采用混合型断裂判据 ,则有

(Dt/Dtc)2+(Ds/D:c)2≥ 1                  (14)

式中:D“ 、D"分别为临界拉伸损伤和临界剪切损伤 ,是材料常数。

2.5 隐式求解方法
由于考虑了微孔洞的形核、生长和汇合 ,本构率方程组的刚性较大 ,如果采用显式求解 ,则时间步长

必须取得很小才行 ,否则得不到稳定的收敛解。因此 ,本研究采用一种对角隐式 Rung←Kutta方法对上

述本构模型进行求解 ,提高了热粘塑性本构关系计算的稳定性和精度。

3 钽的层裂实验模拟分析

下面采用上述理论模型,对文献E12彐中钽的层裂实验(相关实验参数如表1所示)进行数值模拟,通

过将数值模拟结果和实验数据进行对比分析 ,对理论模型进行适应性考察。 ;

表1 实验0数
TabIe1 Parameters for the exper‘ Ine1【 ts

Number  Impact stress/(GPa〉    Flyer vdocity/(m/s)   Flyer thickness/(cm)  Target thckness/(cm〉

1             22.6

2             16.1

3              11.5

4          8.9

705

522

380

294

o.1452

o。 1631

o.1442

o.1451

o.4057

o。 4066

o。 4051

o.3994
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3.1 模型参数                      ,
根据张林匚

12彐

等人的实验数据以及刘海风E13卩等人的理论结果 ,钽的低压冲击 Hugoniot关系拟合

为:D=旬 +腕 ,其中 ,c。 =3.34km/s,^=l。 395。 于是 ,利用台劳展开 ,并考虑到压缩比远小于 1,忽略

高阶小量 ,则钽的 Mi⒏Gruneisen状态方程参数凤、岛、夙分别取为(具体数娲见表 2)

{|:丨氵:l;丨 :⒊∶L1)∩ c号
基体材料 BP本构模型的参数以及拉伸损伤参数主要采用 R苟 endran【 l^□ 等人的数据 ,只是考虑到钽

的纯度不同,对参数 z。 、zl和 ‰ 等稍加修改(见表 3和表 5)。 改进的卜C模型采用张林 E12彐 的数据 (见

表 4)。 而剪切参数则参考 HR2钢 的参数 ,见表 6。 需要指出的是 ,对于层裂问题 ,损伤以拉伸损伤为
主 ,剪切损伤的影响可以忽略。

表 2 钽的状态方程参数
Table2  Parameters for EOs of tantalum

宀  cv Km Gm岛 岛 岛

/(g/cm3)  /(J· gˉ
】·Kˉ【冫   /(GPa)    /(GPa)    /(GPa)    /(GPa)    /(GPa)

16.67          0.14           196          69         186.0       332.9       234。 0        1.58

表 3 钽的 B-P模型参数
Taue3 Parameters for B-P modeI oF tantaIum

ε:A:⋯ ° ⋯ O zl

/(sˉ
!)                       /(GPaˉ 1)   /(GPa-!冫   /(GPa^1)   /(GPa)    /(GPa)

1.0〉《10:      0.74        0。 0         0.0      2.0〉 《10:      0。 0         1.9         3.7

表 4 钽的改进 J-C模型参数 E12a

Tab1e4 Parameters for modiⅡ ed J-C modeI of tamta"mE121

旬      A      B
/(sˉ
!)    /(GPa)    /(GPa)

C       M       ″
飞     T。

/(K)      /(K)

4.0〉《10ˉ
4      0.34        0.26        0。 042        0.88        0.32        3269         300

表 s 钽的拉伸损伤参数
TabIe5  Para【ne|ers for tensiⅡ e damage oF tan1aIu1n

rO        rI                          丘:        D℃
/(GPa)       /(GPa)

1.0〉《10ˉ 3         0.003           1,218           4.87            1。 0             0.3

表 6 钽的剪切损伤参数
TabIe6  Para】lmeters for shear damage of tantaIu1n

ed        Di        D2        D:        D。         D5        D$c

o.000        -ˉ 0.800        2.100        -ˉ 0.500        0。 002         0.610          0.3
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3.2 计算结果及分析
图 1给出了上述四种冲击速度下自由面速度曲线的数值模拟结果与实验数据的比较。其中,黑点

是实验结果,实线是基体材料采用改进的J-C模型的计算结果 ,点划线是基体材料采用 B-P模型的计算

结果。

图 1 自由面速度波形的计算结果与实测数据比较
Fig。 1  Comparison of free surface velocity profile

between si:nulations and experimental data

从图 1中可以看出 :

(D从理论与实验结果的对比来看 ,对中、高速情况而言”理论和实验符合得比较好 ,例如 ,① 从
“
回拉
”(Pull-Back)信号来看 ,上升前沿、

“
回拉区
”(Pull-Baρ k Region)宽度等方面 ,两者都比较吻合 ,这

说明理论模型对损伤发展过程的描述可能比较符合实际情况 ;② 从层裂信号来看 ,振荡周期和强度等

方面 ,两者也比较吻合 ,这说明靶板样品中发生层裂的位置可能和实验结果差不多。但从低速情况看
,

理论模型的结果和实验数据相差较大。因此 ,对于样品中的拉应力峰值明显高于材料层裂强度的实验 ,

上述理论模型具有较好的预估能力 ,但对于临界层裂问题 ,该模型对材料损伤与失效过程的描述可能不

够准确 ,需要进一步改进。

(2)从基体材料本构模型的对比来看 ,对于 Hugo“ot弹性限(HEL)信号而言 ,改进的卜q模型的

计算结果要比 B-P模型的结果更接近于实验数据 ;但对于低压卸载段信号而言 ,计算结果则相反 ,⒊P

模型的结果要好于改进的卜C模型的结果。这是由本构模型的特点决定的:J-C模 型属于弹塑性模型 ,

在加、卸载时 ,可以看到比较明显的
“
双波
”(弹 -塑性波)结构 ;而 ⒊P模型则是典型的粘塑性模型 ,弹-塑

性波结构不明显。

图 2分别给出了冲击速度为“=705m/s时不同时刻孔隙度和基体材料强度折减系数 ε(D的分布

情况 ,并将两种基体本构模型的结果进行了比较。从图 2中可以看出 :

(1)随着孔隙度 r的增大 ,两种基体本构模型之间的差别越来越大 ;

(2)J-C模型的局部化倾向比 B-P模型明显一些
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=/【
c⑾ 刀0⑾

刀Cc⑾

=/【
c⑾

(c)ε =1.550us

J/tc⑹

(b) 莎=l。 500us

a·/(c⑾

(d) 莎=1.600us

图 2 不同时刻的孔隙度 (上〉和基体材料强度折减系数 (下〉分布 (勿 =705m/s)
Fig。 2  E)istribution of porosity and coefficient of matrix yieId strength at different ti【 ne

4结 论

本研究采用连续介质力学基唯象模型,对钽的层裂实验进行数值模拟,并将数值模拟结果和相关实

验数据进行了对比分析 ,结果表明,对于样品中的拉应力峰值明显高于材料层裂强度的实验 ,理论模型

具有较好的预估能力 ,但对于临界层裂问题 ,该模型对材料损伤与失效过程的描述可能不够准确,需要

进一步改进。

(a)ε =1.475us

J/【c⑾ ″(cm,
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Numerical ModeⅡ ng oF spaⅡ aσ①n Experhnents of Tantalum

JIANG song-Qing,LIU Wenˉ Tao

(B召刂Jmg r刀 s莎 J莎仍″ or AppJ犭 召dP凡0,sJcs夕 ″d Co仞p仍莎c历 o饣色J Mα莎凡纟勿夕历cs,B召刂犭,zg100088,C凡 J饣c)

Abstract:A phenomenological model,which includes nonhnear elasticity (equation of st伞te),rateˉ deˉ

pendent plasticity,and void nucleation and growth,is provided for1nodehng the spallation behavior of

tantalum。 An imphcit numerical technique,diagonally implicit Rungeˉ Kutta method,is used to solve

the constitutive rateˉ equations,and some improvements to the stabihty and accuracy of the solution are

obt已ined.The model developed is used to simulate the plate impact experhnents on tantalum。 Compari-

sons are made between the model and the experimental data。 Results show that close agreement beˉ

tween model predictions and experi:nental results is obtained for moderate or high velocity plate im-

pact experi1nents,but some improvements in the model are necesf,ary to predict the damage evolution

and failure in incipient spall fracture of tantalum。

Key words:tantalum;spallation;rat←dependent plasticity;void;diagonally imph。 it】Runge丬Kutta meth-

od;thermoviscoplastic constitutive relation;incipient spall fracture


