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强冲击载荷下含杂质的纯铝中
微孔洞长大的动力学行为

*

王永刚,刘宏伟
(宁波大学力学与材料科学研究中心,浙江宁波 315211)

  摘要:采用LS-DYNA瞬态动力学有限元程序,对平板撞击加载下含初始杂质的纯铝样品

中微孔洞的成核与长大进行了数值模拟。结果表明:微孔洞首先在杂质与基体的边界处成核,
随后在局部严重塑性变形驱动下快速线性增长;微孔洞半径的增长速率与冲击加载强度两者

之间近似成线性关系;材料屈服强度和初始杂质的大小对微孔洞相对的增长速率有明显的影

响;当微孔洞长大阈值取屈服强度的3.5倍时,数值仿真结果与理论分析结果基本一致,这有

助于进一步认识孔洞长大的动力学行为。
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1 引 言

  金属材料在高应变率下发生的拉伸型断裂主要包括以下几个物理过程:微孔洞的成核、长大和贯

通[1]。首先,微孔洞成核于材料中含有的第2相粒子、杂质或者晶界周围,随后在拉伸应力的作用下进

入快速长大阶段,当微孔洞长大到一定的临界程度时,微孔洞之间开始发生相互贯通,最终形成断裂面。
目前,平板撞击下的层裂实验是人们研究金属材料在高应变率下拉伸型断裂物理机制的主要手段。

Seaman等人[2]对铝和铜等延性金属开展了一系列的层裂实验研究,通过对回收样品进行显微观测和微

损伤细观统计,发现微孔洞呈现出准球形长大的特点,且半径增长率与拉伸应力的大小呈指数关系。基

于对实验结果的分析,他们提出了NAG(NucleatingandGrowth)损伤演化模型。对回收样品进行显微

观测仅仅是对受损样品进行了事后观察,迄今为止人们仍然无法确切地从实验上了解微孔洞长大的动

力学过程。在理论研究方面,Ortiz等人[3]基于能量平衡观点,分析了无限固体中球形孔洞在静水拉伸

应力作用下的长大过程,研究了材料的应变硬化、应变率敏感性以及惯性对微孔洞长大的影响。

Thomason[4]在Ortiz的理论工作基础上,进一步研究了冲击加载下微孔洞的长大和贯通规律,并将其

应用在韧性层裂破坏分析中,发现在微孔洞长大的后期行为中半径的增长率与拉伸应力的平方根呈线

性关系。Wu等人[5]则对单一微孔洞在粘塑性材料中长大的动力学过程进行了研究,发现热软化效应

对微孔洞失稳性长大的临界应力有明显影响,惯性对微孔洞长大的早期影响较小,而对微孔洞长大的后

期起控制作用。Tszeng等人[6]则在分析球形微孔洞的长大时,考虑了微孔洞周围有限的塑性和弹性应

变场,讨论了材料屈服强度对微孔洞长大率的影响。关于微孔洞长大动力学过程的理论分析工作还有
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许多,不胜枚举。理论工作需要实验数据的检验,但是目前从实验上很难全程实时观测外载荷作用下材

料内部微孔洞的长大过程。

  近年来,随着计算机技术的发展,数值仿真技术越来越多地被应用到拉伸型损伤断裂机理研究。目

前,材料损伤断裂行为的数值仿真技术主要有有限元方法和分子动力学方法。Horstemeyer等人[7]采

用有限元方法研究了准静态加载下温度和微孔洞的结构特征对微孔洞长大和贯通的影响。Bandstra
等人[8]利用有限元方法研究了准静态加载下延性损伤断裂过程中微孔洞贯通的机理。Seppälä等

人[9-10]采用分子动力学方法研究了单晶铜在高应变率下微孔洞的成核、长大和贯通机理。罗晋、邓小良

等人[11-13]也采用分子动力学方法研究了在冲击加载下单晶铜中微孔洞增长的早期动力学行为。有限元

方法主要集中在准静态加载条件下微孔洞长大行为的分析;而分子动力学方法则可为我们深入认识纳

米尺度微孔洞的增长机制提供很好的帮助,但是由于所研究的样品尺度非常小,材料一般也只能选择单

晶体,且没有晶界和杂质,这与实际应用中的金属材料差别较大。

  本研究采用瞬态动力学有限元程序LS-DYNA,对平板撞击加载下含初始杂质的纯铝样品中微孔

洞的成核和长大的动力学过程进行数值模拟,主要讨论冲击加载强度、材料本构特性、杂质尺寸等因素

对微孔洞长大的影响,并与相关的微孔洞长大的理论分析模型进行对比分析,进一步阐明微孔洞长大的

物理规律,为建立和完善延性金属动态拉伸型断裂的损伤演化物理模型提供有价值的参考信息。

2 有限元模型

  轻气炮驱动平板飞片撞击样品时,首先在飞片和样品中产生冲击波,冲击波到达各自的自由面时,
将会产生与原冲击波运动方向相反的中心稀疏波。当两束稀疏波在样品中相遇后,将会在样品中产生

拉伸应力。在此拉伸应力的作用下,样品中出现损伤发展,即微孔洞的成核、长大和贯通。在数值模拟

中:飞片厚度为3mm,直径为50mm;样品厚度为6mm,直径为50mm,在样品中心处含有一个球形杂

质或者第2相硬质点(半径分别为25、50和75μm)。有限元模型及其网格划分如图1所示,采用二维

轴对称固体单元,实际计算中取1/2模型进行计算。

图1 有限元模型

Fig.1 Themodeloffiniteelementmethod

  飞片和样品都是纯铝,计算中采用的本构模型为理想流体弹塑性模型,压力计算采用Grüneison状

态方程,计算参数列于表1。对于球形杂质,这里仍然采用纯铝的本构参数,但适当地提高其屈服强度。

表1 计算中纯铝材料的本构参数及状态方程参数[14]

Table1 Constitutiveparametersandequationofstateparametersforpurealuminiumusedincalculation[14]

Material ρ/(g/cm3) E/(GPa) G/(GPa) σy/(MPa) c/(m/s) S1 γ

Aluminium 2.7 67 26.2 300 5386 1.34 2.0

3 计算结果的讨论与分析

3.1 微孔洞成核与长大的动力学过程

  平板撞击加载下,样品所承受的是一维应变三维近似等轴的应力状态。图2给出了距离杂质足够
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 图2 样品中心处典型单元的应力时程曲线

 Fig.2 Stressprofilesofcharacteristicelement
inthecenterofthetarget

远处典型单元的x、y、z 轴方向的应力时程曲线。
由图2可知:加载脉冲形状可近似为梯形,脉冲强度

和脉宽取决于飞片的撞击速度和厚度;冲击加载方

向(y轴)的应力较x轴和z 轴方向的应力略大些,
而x轴和z轴方向的应力相等,这与一维应变条件

下应力波的传播理论一致。微孔洞的成核和长大与

材料的塑性变形密切相关,图3给出了杂质点附近

不同时刻(1.58、1.64、1.70和2.50μs)的塑性应变

云图。从图3中可以看出:当拉伸应力波到达杂质

时,首先在冲击加载方向和其垂直方向产生塑性应

变场,纯铝基体与杂质之间发生了局部脱连,微孔洞

开始成核;随着拉伸应力的增大,塑性应变场的范围

也逐渐向外扩展,并且垂直冲击加载方向的塑性应

变场扩展速度较快,纯铝基体与杂质之间完全脱连;
随后,在微孔洞周围形成了几乎均匀的塑性应变场,
微孔洞呈球形快速长大。邓小良等人[13]曾对单晶铜中微孔洞的增长进行了分子动力学模拟,结果表明

在沿着冲击方向和垂直于冲击加载方向的微孔洞顶点附近首先观察到位错运动,这说明了该区域发生

了塑性变形,并且发现半径随时间线性增长,这与我们的有限元计算结果一致。崔新林等人[15]利用透

射电镜观察了层裂实验回收的纯铝样品,发现其中含有大量的准球形微孔洞,微孔洞周围形成了非常明

显的塑性变形区域,并且边缘处存在密集的位错线,位错环的发射正是微孔洞增长的主要机制,如图4
所示。

图3 杂质附近的塑性应变云图

Fig.3 Plasticstrainaroundthepreexistingflaw

  图5给出了微孔洞半径随时间变化的曲线。从图5可以看出:在开始阶段微孔洞半径随时间变化

比较缓慢,基本上对应于梯形加载应力脉冲的上升沿;当加载应力脉冲处于中间的恒值阶段时,微孔洞

的半径随时间呈线性增长,见图6。微孔洞直线增长阶段的斜率,即微孔洞半径的增长速率,反映了微
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孔洞增长的快慢。随着冲击速度的增加,微孔洞半径的增长速率也增大,两者基本成线性关系,见图7。

图4 实验观察到的微孔洞周围塑性变形区及位错发射

Fig.4 Experimentallyobservedplasticdeformationzone
anddislocationemissionaroundthevoid

图5 不同撞击速度下微孔洞增长的时程曲线

Fig.5 Profilesoftherelativegrowthofthevoid
radiusfordifferentimpactvelocities

图6 微孔洞增长曲线与平均拉伸应力曲线的对应关系

Fig.6 Relationshipoftheprofilesofvoidgrowth
andmeantensilestress

图7 不同初始撞击速度下微孔洞半径的增长速率

Fig.7 Thegrowthrateofvoidradiusunder
differentimpactvelocities

图8 微孔洞增长率与平均拉伸应力之间的关系

Fig.8 Relationshipbetweengrowthrateof
voidradiusandmeantensilestress

  关于微孔洞半径的增长速率与外载荷之间的关

系已经有大量的研究工作。Ortiz、Wu和 Molinari
等人[3,5,15]都曾研究过微孔洞半径的增长速率与平

均拉伸应力之间的关系,并且考虑了许多因素的影

响。若忽略材料应变率、应变硬化、温度软化等因

素,微孔洞的半径随时间变化的关系为

dR
dt = 2(σm-σg)

3
é

ë
êê

ù

û
úúρ

1/2
(1)

式中:ρ为材料密度;σm 为平均拉伸应力;σg 为微孔

洞长大的阈值,它与材料屈服强度σy 有关,即[5]

σg=23σy1+ln 2
3ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

y
(2)

式中:εy 为对应的屈服应变。对于铝材料,εy=σy/E
≈0.44%,则σg≈4σy=1200MPa。

  图8给出了不同初始撞击速度下微孔洞半径的
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增长速率与平均拉伸应力之间的关系。从图中可以看出,当σg=4σy 时,理论计算结果明显低于数值仿

真结果,并且当半径增长速度为200m/s时,虽然样品中所承受的平均拉伸应力低于1200MPa,但是微

孔洞的半径已经增大到初始半径的3倍左右,因此可以认为微孔洞长大的阈值小于4σy。经过试算发

现,当σg=3.5σy 时,理论计算结果与数值仿真结果基本接近。

3.2 屈服强度的影响

  图9为不同初始屈服强度下微孔洞半径随时间变化的曲线。图10给出了微孔洞增长速率与屈服

强度之间的关系。对比理论计算结果和数值仿真结果,可以看出:随着屈服强度的增大,微孔洞半径增

长的速率明显减小,两者之间呈线性关系;微孔洞长大的阈值取为3.5σy 时,理论计算结果和数值仿真

结果比较接近,这说明(1)式给出的理论模型可以用来描述屈服强度对微孔洞增长速率的影响。

图9 不同初始屈服强度下微孔洞增长的时程曲线

Fig.9 Profilesoftherelativegrowthofvoidradius
fordifferentyieldstrength

图10 微孔洞增长速率与屈服强度之间的关系

Fig.10 Relationshipbetweenthegrowthrateof
voidradiusandyieldstrength

3.3 杂质半径的影响

图11 不同初始成核半径条件下微孔洞

相对增长的时程曲线

Fig.11 Profilesoftherelativegrowthofvoid
fordifferentvoidnucleationradius

  杂质半径可以近似看作微孔洞成核时的初始半

径。图11给出了不同初始成核半径条件下微孔洞

半径相对增长的时程曲线。结果显示,初始成核半

径的大小对微孔洞半径的相对增长有明显影响,且
初始成核半径越小,微孔洞半径的相对增长越快。
对(1)式等号两边进行积分,即

∫
R

R0
dR=∫

t

t1

2(σm-σg)
3

é

ë
êê

ù

û
úúρ

1/2

dt (3)

整理后,得到

R
R0

=1+ 2(σm-σg)
3ρR

é

ë
êê

ù

û
úú2

0

1/2
(t-t1) (4)

式中:R0为初始成核半径,t1为平均拉伸应力达到微

孔洞长大阈值时对应的时间。从(4)式中可以清楚

地看出初始成核半径对微孔洞长大的影响。进一步

分析(4)式,发现材料的密度对微孔洞的增长也有影

响,在物理本质上这应该是代表了惯性力对微孔洞

增长的影响。图11中的虚线是由(4)式得到的理论计算结果,计算中微孔洞长大阈值σg 仍然取3.5σy。
由图11可知,理论计算结果与实验结果吻合得很好。
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4 结 论

  采用LS-DYNA瞬态动力学有限元程序,对平板撞击加载下含初始杂质的纯铝样品中微孔洞的成

核与长大进行了数值模拟研究,讨论了加载强度、屈服强度以及杂质初始尺寸对微孔洞长大的影响。得

到以下结论:

  (1)微孔洞首先在杂质与基体的边界处成核,随后在微孔洞周围的严重塑性应变驱动下进入快速

长大阶段,当加载应力处于恒值时,微孔洞半径随着时间呈线性增长;

  (2)随着冲击加载强度的增加,微孔洞半径的增长速率加快,两者近似成线性关系;

  (3)材料屈服强度的大小影响微孔洞长大的阈值,进而显著影响微孔洞增长的速率,并且屈服强度

越大,微孔洞增长越慢;

  (4)将杂质半径近似看作微孔洞成核时的初始半径,杂质半径影响微孔洞的相对增长速率,且半径

越小,相对增长速度越大;

  (5)当微孔洞长大阈值取屈服强度的3.5倍时,数值仿真结果与理论分析结果基本一致。
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DynamicBehaviorofVoidGrowthinAluminumwith
aPreexistingFlawunderIntenseImpactLoading

WANGYong-Gang,LIUHong-Wei

(MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,

NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:BymeansoftheexplicitnonlineardynamicfiniteelementcomputercodeLS-DYNA,the
nucleationandgrowthofvoidinaluminumwithapreexistingflawunderplateimpactloadinghave
beeninvestigated.Theresultsareasfollows:firstly,thevoidnucleationoccursfromtheboundaryof
thepreexistingflawandtheductilematrix,andoncethevoidshavebeennucleated,theygrowlinearly
throughthelocalizedplasticdeformation;secondly,thegrowthrateofvoidradiusincreaseslinearly
withtheshockloadingamplitude;thirdly,theyieldstrengthandthesizeofthepreexistingflawhave
anobviousinfluenceontherelativegrowthrateofvoid;finally,ifthethresholdstressofthevoid
growthissetas3.5timesoftheyieldstrength,thesimulationresultsagreereasonablywellwiththe
theoreticalresults,whichishelpfulforthefurtherunderstandingofthevoidgrowthdynamicbehavior.
Keywords:solidmechanics;voidgrowth;plateimpact;aluminium
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