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摘要 :分析了高应变率加载下纯铝中氦泡长大的动力学过程 ,给 出了含内压氦泡长大的动

力学方程 ,并且分别研究了氦泡内压、基体材料惯性、粘性、表面张力以及基体环境温度对初始

半径为 1nm氦泡长大的影响。研究结果表明:(1)初 始内压可以促使氦泡快速长大 ,当 氦泡

直径超过 1um时 ,内压对氦泡长大的影响可以忽咯不计。(2)表面张力在氦泡整个长大过程

中的影响都很小。(3)材料惯性对氦泡长大起抑制作用 ,并且随着氦泡半径的增长 ,抑制效应

越来越明显。(4)在所有因素中,温度对氦泡长大的影响最为明显 ,温度升高 ,材 料的粘性降

低 ,氦泡的内压增加 ,促使氦泡加速长大。

关键词 :高 应变率J氦泡 ;内压 ;惯性 ;粘性

中囡分类号 :o34⒎ 1   文戒标识码:A

1引 言
层裂现象是造成材料断裂、损伤的重要原因之一 ,在民用、国防及航空航天等领域都受到高度重视

,

它也是固体力学研究领域的一个重要课题。在动态冲击、爆轰加载或强激光辐照下 ,延性金
属材料内部

会发生层裂破坏现象。层裂的主要原因是由于冲击作用下 ,材料自由面和界面反射的稀疏波相
互作用

产生拉伸应力 ,使材料内部发生了微孔洞成核、长大以及贯通效应。

目前关于拉伸应力作用下材料内鄙孔洞长大问题的研究已取得了很好的进展
E⒈ 7彐 ,但对延性金属中

存在的气体泡 (如氦泡)的动态长大研究还比较欠缺 ,仅有少量报道
【:彐 。金属中注入的氦气或金属氚化

物中氚发生放射性衰变产生的氦气会在晶格中发生积聚
E9彐 ,由 于氦不溶于材料基体 ,累积的氦将聚集、

沉淀 ,形成氦-空位复合物 ,乃至形成氦泡。在较高的温度下或外界拉伸应力作用下 ,氦泡易于在晶界
、

相界及位错处长大 ,导致宏观性能下降 ,例如不锈钢中的氦会导致材料脆化。因此 ,对于拉伸应变率作

用下氦泡的长大问题应当受到高度重视。                          ,
氦泡长大过程的机理非常复杂 ,影响其长大的因素也很多浊口氦泡的内压、材料的惯性和粘性以及

温度等。本研究从 sea溢an和 CurranE】
°彐的工作出发 ,给 出了外界恒定拉伸应力作用下 ,含内压氦泡长

大的动力学方程。并且分别考虑了氦泡内压、材料粘性、惯性以及温度对纯铝中氦泡长大的影响。计算

表明 :氦泡长大初期 ,内压对其长大有明显的贡献 ;表面张力对氦泡长大的影响可以忽略不计 ;惯性的抑

制作用会随着氦泡的长大而增加 ;温度升高 ,材料的粘性下降 ,氦泡的内压增大 ,均有利于氦泡的长大
。
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2 纯铝中氦泡的动态长大
2。 1 氦泡长大的动力学方程
假设延性金属材料中微孔洞尺寸和形状都是随

机的,位置分布也是随机的 ,可以将其作为各向同性

均匀材料来处理。并且在基体材料不可压缩的假定

下 ,微孔洞各向同性长大的贡献远大于形状改变的

贡献 ,则可把微孔洞近似当作球形来处理。CarroⅡ

和 HoltE闸于 1972年提出了一个高应变率加载下延

性金属中微孔的演化方程。如图 1所示 ,以一个空
心球壳代替微孔洞 ,作如下定义

ε=(色/3)3,或 α=1/(1— θ   (l)
式中 :夕、3分别为空心球的内、外半径 ,ε、α分别为材
料的孔隙度和膨胀比。

JohnsonE四 1981年将此模型用于描述延性材料  ∏g,1
的层裂现象 ,他从空心球壳的内外应力平衡的角度

建立了一个孔洞长大的动力学方程

氓 α ;,a,Θ =ασ—pg)^哎 谔六沮        (⒛

式中:‰ 为材料的屈服应力 ,歹 为外界施加的径向应力,p:为孔洞的内压 ,△o为径向应力和轴向应力之

差 ,R为孔洞半径 ,俨 =ρ渊/3Y。 (α 0-D2/3,曰。为初始孔洞半径 ,α 0为初始膨胀比,Q为膨胀比的函数 ,其
详细表达式参阅文献E2彐。

从 CarroⅡ 和 HoltEl彐 的模型出发 ,WangE3彐 基于空心球壳长大过程的能量平衡 ,即 系统能量的变化

应该等于外部施加的应力所做的功

W=Δ Ek+ΔEs+Δ E∶ (3)

式中 :△Ek、△Es、△马分别为空心球壳的动能、表面能和内能,W为外部应力所做的功 ,由 此 ,得到塑性
介质中球型孔洞在外加动态拉伸应力作用下 ,以膨胀比α为参数的孔洞长大演化方程

a=琚
缶 ←

啪 汜 Ⅶ 凡 ⑴ 卜 4凡 ⑴ 风 ⑴
}

(4)

式中:F1(α )、 Fd(α )和 F5(α )都为膨胀比的函数 ,具体表达式参见文献E3彐。

此外 ,张风国E41、周洪强E5彐等人各自基于 Carrol1和 Hok的方法推导出类似的孔洞长大方程。这些
方法的计算结果均表明 :在孔洞长大过程中,孔洞周围的塑性区域起主要贡献 ,可 以忽略弹性区域的影
响。基于这样的考虑 ,本研究将孔洞周围近似看成是一个塑性场 ,并且将塑性效应等效为粘性流体。
Po血 skyE6彐考虑了惯性效应 ,给出一个最基本的粘性流体中孔洞的长大方程

R+犭等αy+羔钟=f争

图 1 微孔洞长大的空心球壳模型
Hollow ball:nodel of n1icroˉ void growth

(5)

式中:R为孔洞半径 ,叩 为材料的粘性系数 ,ρ为材料密度 ,T为施加在孔洞外部的拉伸应力。
为了描述惯性、粘性和表面张力对孔洞长大的影响 ,Seaman【Ⅱ彐在 Poritsky匚61ェ作的基础上给出一

个孔洞长大的微分方程

(6)

式中:R为孔洞半径 ,叩为材料的粘性系数 ,ρ 为材料密度 ,%为表面张力,P为孔洞最大半径处施加的

外应力(拉为正),%为孔洞长大阈值 ,灾 和大分别表示半径对时间的一阶微分和二阶微分。方程的前
两项表示惯性效应 ,第三项表示粘性效应 ,第四项表示表面张力的贡献。

R+犭等ω2+睾皮+静 =∠古莆廴
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对于纳米尺度的氦泡 ,若假设所选取的基体足够小并符合连续性假定 ,那么连续介质力学模型同样

适用于纳米尺度氦泡的生长。在外界拉伸应力作用下 ,内压 p有助于氦泡的快速长大 ,此压力与外界

拉伸应力 P有 同等功效 ,因此本研究将内压 p作为方程(6)的外力部分处理 ,从而得到氦泡长大的动力

学方程

(7)

2.2 氮泡 内压力的确定
材料中的氦泡之所以存在是由于表面能的约束以及材料基体存在的抗剪能力 ,因此一个非常简单

的气泡生长连续性模型【
9彐

可用来求解氦泡的初始内压

p=(2γ +〃 3)/R (8)

式中 :γ为表面自由能 ,〃 为剪切模量,3为 Burgers矢 量 ,R为氦泡初始半径。本研究只考虑材料的塑性

效应 ,所以忽略基体的抗剪能力 ,则氦泡的初始内压 夕=2〃R,若取氦泡初始半径 R〓 1nm,表面自由

能γ=1kJ/m2,贝刂氦泡初始内压 p=2GPa。 考虑到氦泡的初始压强较大 ,故状态方程采用钢球堆积模

型【
9彐

,方程为

pV=N妩 T(1+Y+yz_Y3)(1-Y)ˉ 3

Y=N(d/R)3/8

式中:p为氦泡内压 ,V为氦泡体积,N为氦泡所含的原子数 ,d为室温下氦原子的有效钢球直径 ,取为

o。 217nm,R为 氦泡半径 ,屁:为玻耳兹曼常数 ,T为绝对温度。设氦泡初始内压 p=2GPa,半 径 R=
1nm,取 293K,则本研究求得泡内原子数 N=309。 假设氦泡在外界拉伸应力作用下长大过程中所含

原子数始终不变。

2.3 温度对氦泡长大的影响
本研究着重考虑基体的环境温度对氦泡长大的影响 ,这里需要考虑两个方面的温度变化。一方面 ,

在高应变率加载状态下 ,塑性应变产生的塑性功绝大部分转变成热 ,由 于变形速率很高 ,所产生的热来

不及扩散而在局部范围沉积下来 ,使该区域的温度急剧增加 ,从而产生热软化效应 ,对材料参数造成强

烈的影响。另一方面当基体处于高温实验环境中,环境温度也会使基体材料的温度升高 ,影响材料参数

的变化。氦泡内表面及邻近区域中温度的升高对氦泡的长大具有强烈的影响 ,这种影响主要表现在温

度 T与氦泡内压p以及材料的粘性系数叩的关系上 ,且表现为温度升高 ,内压 p增加 ,叩减小 ,对于内压

与温度的关系(9)式中已给出,T与 叩的关系本研究取如下定量形式
E111

叩==‰ exp[B(-扌丁̄
ˉˉ
÷志「)]                            (11)

式中:%为材料的熔化温度 ,‰ 为材料熔化时的粘性系数 ,B为一系数 ,可根据室温 T。 下的粘性系数

助来确定 ,将 T。 =293K,%=923K,%〓 ⒛ Pa· s以及 ‰=2× 10ˉ
2Pa·

sE12彐代入(11)式得到 B=
2.97〉【103K。

3 计算结果与讨论
本工作以纯铝为研究对象 ,采用有限差分法分别计算了内压、表面张力、惯性、粘性、以及基体环境

温度对氦泡长大的影响。计算时间取为 101ts,时间步取为 10000步 ,表 1中给出了计算时用到的参数

值 ,其中,根据文献E12彐 ,%取为 0.2GPa。 ‰难以查到 ,文献 E12]中 给出流动金属的粘性系数是 10ˉ
3

量级 ,因为本研究的目的是确定温度对氦泡长大趋势的影响 ,并不需要得出精确结果 ,故 ‰ 取 %的
10ˉ
3倍不会影响本研究的讨论。计算基体环境温度对氦泡长大的影响时 ,分别取室温(293K)、473K

和 773K。

3.1 内压对氮泡长大的影响
材料中的微观氦泡 ,无论是过压还是热平衡 ,内部都会产生很高的压力 ,一旦这种平衡被破坏 ,内压

就会促使氦泡快速长大 ,氦泡长大的过程中内压会逐渐减小 ,从而对氦泡长大的影响也越来越小 ,如

R+嘉⑶2+静大+静 =」湍严

(9)

(10)
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图 2,图 中还给出了氦泡刚开始长大时的局部放大。从图中看出 ,在外界拉伸应力作用下 ,氦泡刚开始

生长时内压对其长大的影响表现得较为明显 ,当氦泡长到 0.1um时氦泡的内压已小到可以忽略不计。
表1 理论计算参数

TabIe1  Parameters in the caICuIaⅡ on

p/(kg/m3) 如/(Pa· Θ  ‰/(Pa· s〉 %/(GPa) p/(GPa) %/(Pa)

2700 20冫《10ˉ 3 1.38× 10ˉ 23

3.2 惯性和表面张力对氮泡长大的影响
方程(7)的前两项表示惯性对氦泡长大的影响 ,第 四项表示表面张力的影响。对于纯铝 ,其表面张

力约为 20PaEl幻 ,计算结果表明,含表面张力与不含表面张力计算得到的氦泡长大曲线几乎完全重合
(本文未给出),因此 ,表面张力对氦泡长大的影响可以忽略不计。Curran等人n2彐指出 ,材料在强动载荷

作用下的动态响应和动态断裂过程中,惯性效应是一个不可忽略的因素 ,而且它对韧性基体材料中的孔

洞长大起抑制作用 ,且随着孔洞的增长 ,这种抑制也呈增长趋势 ,如 图 3所示。
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3.3 温度及粘性效应
在高应变率状态下 ,基体的环境温度会对氦泡的长大产生强烈的影响。当基体温度升高时 ,氦泡表面

基体材料的热量会传入氦泡内部 ,引起氦泡内压的增大 ,从而促使氦泡加速长大 ,但当氦泡长到一定尺寸

时 ,内压变得非常小 ,温度已不能对其产生作用了,如图 4所示 ,图中只给出了温度对氦泡内压的影响。

在室温(293K)下 ,由 于材料的粘性较大 ,氦泡的生长受到一定的抑制 ,生长比较缓慢。当温度升

高时 ,热效应引起粘性系数的下降使得材料的流动性增强 ,促使氦泡快速长大 ,如图 5所示 ,高温下氦泡

明显比室温下快很多 ,而且当温度高于 473K时 ,温度对粘性的影响已不明显。

图 2 内压对氮泡长大的影响
Fig。 2  Radius of helium bubble growth vs,

ti1ne controⅡ ed by inner prcssure

图 4 不同温度下内压对氨泡长大的影响
Radius of helhn bubbIe groⅥ 砣h vs。 ume c。ntrolled

by intemal pressure at‘ iiⅡerent temperature

图 3 惯性对氦泡长大的影响
Fig。 3  Radius of heⅡ um bubble growth vs。

time controlled by inertia effect

图 5 不同温度下粘性对氦泡长大的影响
Radius of hdium bubble gro~~th Vs. thne controlled

by访sco⒍ty at different temperature
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4结 论

氦泡内压、基体的环境温度、材料的粘性、惯性以及表面张力都对氦泡的长大有影响。从分析结果

来看 ,氦泡长大初期 ,内压对其长大的影响较为明显 ,后期的影响越来越小 ;在所有因素中,温度对氦泡

长大的影响最为强烈 ,温度升高 ,材料粘性降低 ,氦泡内压增大 ,这些都有助于氦泡的长大 ;表面张力在

氦泡整个长大过程中的影响都很小 ,可以忽略不计 ;惯性对氦泡长大有抑制作用 ,且随着氦泡尺寸的增

长 ,这种抑制作用表现的更加明显。因此 ,高应变率作用下 ,氦泡周围塑性区域的温升对氦泡长大的影

响必须加以重视 :

感谢张兴钤院士对本研究工作给予的有益建议。
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Abstract:Based on the dynan1ic process of hehum bubble growth under high strain-rate,the dynamic

equation of hehum bubble growth has been presented。 The effects of internal pressure of helium bub-

ble,inertia,viscosity,surfaCe tension of base material and environment temperature on hehum bubble

with1 nm radius have been considered respectively。 Results indicate that:(1) At high strain-rate

loading,the original internal pressure may help to accelerate the growth of the helium bubble。 When
the radius of helium bubble is larger thah1um,the internal pressure is to° small and it rnay be on1it-

ted。 (2) The effect of surface tension is very weak in the whole pro。 ess of hehum bubble growth.(3)

The growth of helium bubble may be restrained by the inertia。 And this effect will be more obvious

with the growth of diameter。 (4) While all the above effects are important,the effect of temperature

needs to be particularly emphasized。 With the temperature rising,the viscosity Ⅵoll decrease and the

internal pressure will increase,the growth of helium bubble wⅡ l be accelerated。

Key words:high strain-rate;helium bubble;internal pressure;inertia;viscosity


