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摘
!

要!为系统研究
F]H

基
ÀH

在热循环冲击下的热应力响应与损伤演化行为%以理论密度
"%*#%a

的
F]H

基

ÀH

药柱为研究对象%利用
BW9

K

;.

有限元软件模拟其在热载荷下的热应力分布规律%探讨由热应力引起的热损伤

演化机制#同时结合扫描电镜$

E7]

&与工业
SX

对药柱进行细观表征%利用
BU-R5

软件实现孔隙结构的可视化分析'

结果显示%药柱在热冲击过程中出现温度梯度%伴随应力峰值迟滞#裂纹从外部向中心区域发生演化且扩展行为与

热应力分布方向一致%热处理后孔隙率由
#3*2!a

升至
#+*""a

%孤立孔隙存在向连通孔隙发展的趋势'研究表明

热应力是使
F]H

基
ÀH

产生损伤演化的驱动因素'

关键词!材料力学#

F]H

基
ÀH
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高聚物黏结炸药$

ÀH

&是由单质炸药晶体和高

聚物黏结剂等组成的混合炸药%具有能量密度高*

安全性能优异以及易于加工成型等优势%通常作为

武器战斗部的核心能量部件应用于高效毁伤武器

装备与系统(

#

%

$

)

'在
ÀH

的制备*存储*运输和服役

过程中由于经常暴露在极端的温度环境下%温度波

动引起材料内部产生热应力%会产生裂纹*孔隙等

热损伤%损伤会使
ÀH

的热力学性能劣化*机械感度

提高等问题%严重影响服役安全性'

ÀH

在复杂环境中的响应特性已成为目前重点

研究问题%现有研究主要围绕热力学行为*损伤演

化及结构稳定性展开分析'在数值模拟方面%

9̀=;9

B

等(

3

)基于
Ĥ7]

方法考虑
ÀH

炸药的摩擦生热与

结构失效等问题%模拟不同颗粒含量下炸药的应
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力,应变行为'韦兴文(
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)与
H-95D
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)构建有限元

模型对
ÀH

热损伤过程进行仿真%验证数值模拟的

可预测性'在实验研究层面%代晓淦等(

&

)发现
ÀH

在
+2c

条件下显著削弱其结构承载能力'唐明

峰(

+

)和
E-

@

9/

L

C7)

等(
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)从热循环角度出发%结合黏弹

性理论模型分析其不可逆变形行为'

X9/

L

等(

"

)通

过快速风冷试验方法观察到
ÀH

的黏流转变现象%

补充了在温度载荷下材料行为的实验依据'在微

观结构分析方面%

H;

等(

#%

)通过微型计算机断层扫

描技术$

SX

&观察
ÀH

替代材料在双向压缩下的力

学性能和裂纹扩展行为%定量分析裂纹扩展在不同

约束压力下的演变过程'在非含能材料领域三维

图像处理技术对孔隙网络的演化特性受到了关注%

F9=.O-/-

等(
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)结合
BU-R5

软件对花岗岩经历温度循

环后的孔隙网络特征%为含能材料在热冲击条件下

的孔隙演化行为提供重要参考'

然而%目前尚不清楚
F]H

基
ÀH

在热循环冲击

条件下其响应机制是否出现新的行为特征%尤其在

应力延迟*损伤累积及孔隙演化等方面'为此%本

研究结合
Ĥ7]

扩展有限元法与
BU-R5

三维图像处

理技术%进行
F]H

基
ÀH

的热力响应模拟与损伤演

化分析'对
F]H

基
ÀH

在温度循环作用下的热力

响应与损伤演化规律进行研究%从模拟与三维结构

重建角度分析其损伤行为%揭示循环次数与应力分

布*裂纹与孔隙演化之间的关联特征'为
F]H

基

ÀH

在复杂温度场中的安全评估与优化提供理论支

撑与仿真依据'
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温度冲击实验

为研究
F]H

基
ÀH

药柱在温度循环冲击过程

中的热应力演化规律%对不同密度区间的装药进行

对比分析%见表
#

'选出热响应特征最显著的样品

作为后续热力学研究的基础'
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所有样品均在常压下进行温度冲击试验%使用

水浴热冲击的方法%将
F]H

基
ÀH

置于样品袋中分

别在冰水混合物$

$+3d

&*热水$

3!3d

&中各保持

#28-/

%经历
3

次循环%转换时间不超过
#%.

'

@*A
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样品制备与损伤表征

通过水悬浮造粒法制备
F]H

基
ÀH

造型粉%经

特制模具压制为直径
$%88

*高
!88

的圆柱形

药柱'

样品微观形貌采用捷克
X7ESB4

公司生产的

])JBC]E

型扫描电子显微镜$

E7]

&进行观察%配备

肖特基场发射电子枪和多种电子探测器%分辨率

#g$/8

!

3%_MZ

'测试前使用
l

;5=;8ES+&$%

溅射

镀膜仪喷镀铂金靶材$

#%8B

%

!2.

&#形貌观察与能谱

分析的加速电压分别为
3_Z

和
#2_Z

'

三维孔隙结构表征使用天津三英精密仪器有

限公司生产的
49/5Z5TM:!%%%

型工业
SX

设备%扫

描电压
##%_Z

%电流
##%

&

B

%分辨率
#%*2

&

8

'二维

切片数据按照
#%*2
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8

间距导出'

A
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数值模拟

为进一步理解
F]H

基
ÀH

药柱的热冲击响应

机理%基于试验条件建立数值模拟%对
ÀH

药柱在温

度循环下的热应力演化规律进行模拟与分析'
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本构模型

在对高分子黏结炸药进行研究时%其黏弹性特

征使传统弹性模型难以准确描述其热力响应行为%

为表征材料随时间变化过程中的行为%采用广义

]9T\M::

模型的本构关系'

Z-.>50ESJB]

模型作为

其中之一的经典形式%由一个包含多个
]9T\M::

体

并联的黏弹性体和一个由
ESJB]

模型定义的微裂

纹损伤体串联而成%本构模型如图
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所示(
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总应力率表示为偏应力率与平均应力率之和%即!
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体并联的黏弹性体%总的偏

应变率与每个
]9T\M::

体的偏应变率相等%总偏应

力率为
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个
]9T\M::

体偏应力率之和#其中每个
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需要指出的是%建立
Z-.>50ESJB]

本构模型时

将
ÀH

材料近似假设为各向同性材料'尽管
F]H

晶粒本身具有各向异性%但这一假设经
'-M/M.

(

#3

)验

证%其能够有效计算结果并保证模型收敛%并与实

验进行对照得到相近的结果%因此在预测热应力场

和裂纹扩展等宏观行为时是合理的假设'
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有限元建模与材料参数

在
B̀B

l

IE

软件中建立一个直径为
$%88

*高

!88

的圆柱形样品如图
$

所示'采用单步热力耦合

分析%同时求解
F]H

基
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温度场与由温度梯度引

起的热应力场'材料参数来自文献(
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)
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基
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热力学性能的研究结果%其中炸药的主要参数

见表
$

和表
3

'在此基础上%以样品
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做基准组%

热力学参数均以该组数据做主要参考%其余密度分

别做相应修正!弹性模量(
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)采用
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按照等效弹性模量比例进行修正'
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3

+*3$q#%

!

+*3$q#%

2

+*3$q#%

&

A*B

!

边界条件与温度加载方式

为贴合药柱在实际支撑条件下的工况%数值仿

真模型在边界条件的设置中进行了合理简化与近

似处理'具体而言%在
F]H

基
ÀH

药柱底面施加纵

向位移约束%保证在热冲击过程中药柱不会发生整

体竖向位移#同时%在药柱顶面实施单点固定用于

消除药柱可能出现的刚体漂移*旋转等非物理现

象'该设置既保证药柱在温度载荷下的整体平滑%

又为药柱在自由膨胀时提供足够自由度%避免由于

边界条件过度约束而引入额外不合理的应力集中%

以最大程度模拟实际热应力分布'温度条件采用

循环温度场模拟外部热冲击条件%将温度载荷施加

于药柱表面%幅值曲线如图
3

所示'

在仿真过程中%升*降及恒温阶段对应药柱内

部温度与应力场的不断演化'其中各阶段对应为!

当热载荷达到恒定值后%材料因温度变化引起热应

力场与温度场发生动态变化'通过对各阶段应力

的分布状态观察不同阶段材料内部热应力累积,

+2
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释放,再分布的规律'

图
3

!

温度幅值曲线图

-̂

L

*3

!

XM8

Q

M=9<;=M98

Q

:-<;PM>;=UM

A*C

!

热
0

力耦合计算方法

当药柱各部分温度发生变化时%由于热变形将

产生线应变%物体受到约束或物体各部分温度变化

不均匀%使得物体热变形不能自由进行时%则会在

物体内产生应力'物体由温度变化引起的应力为

.热应力/或.温度应力/'热应力和温度变化密切

相关%当温度场的改变已知%即药柱内的温度场是空

间分布的已知函数%可以用
X

$

T

%

@

%

R

&表示(

#+

)

'一般

地%把由于热变形产生的应变看作是物体的初应变

#

%

%它在
3

个坐标方向上是完全相同的%可表示为!

#

T

k

#

@

k

#

R

k

#

%

k

'

$

X6X

%

& $

+

&

式中!

'

为材料的线性膨胀系数#

X

%

为药柱内部初始

温度场#

X

为结构的稳态或瞬态温度场'

X

可由温

度场分析的单元节点温度
X

-

通过插值求得%即!

Xk4X

M

$

1

&

式中!

4

为各单元上的插值函数#

X

M为节点温度'

应力,应变关系表示成!

,

k'

$

#

6

#

%

& $

"

&

将式$

"

&代入虚位移原理的表达式%得到包括

温度应变在内的用于求解热应力问题的最小位能

原理'写为泛函数形式如下!

.

Q

$

;

&

k

*

/

$

#

$

#

X

'

#

6#

X

'

#

%

6

;

X

N

&

P

/6

*

0

'

;

X

XP

0

$

#%

&

将求解域
/

进行有限元离散%可得到求解

方程!

dPkA

$

##

&

式中!

d

为热传导矩阵#

P

为节点位移列阵#

A

为温

度载荷列阵'

B

!

有限元分析

为获得药柱在不同空间的热力响应特征%在药

柱内部设
!

个监测点'因其在结构*载荷方面具有

轴对称性%故在药柱切面选点时选择一侧做监测

点%如图
!

所示'

图
!

!

药柱内部监测点

-̂

L

*!

!

]5/-<5=-/

LQ

5-/<.-/.-PM<OMÀH>5:;8/

通过
!

点观察热应力与热响应的变化规律%做

药柱的热力响应分析'由于热应力在材料内部会

引起裂纹扩展%通过热应力与温度梯度的变化预测

材料发生结构变化的高风险位置并进行验证'

B*@

!

数值验证

为确保数值结果不依赖网格划分%本研究进行

网格无关性分析'通过建立
3

种不同质量网格
]

#

$粗&*

]

$

$中&*

]

3

$细&对
A$

位置进行收敛性探究%

提取
A$

点的最大主应力进行对比%网格大小划分如

图
2

所示%验证结果见表
!

'

图
2

!

不同网格划分

-̂

L

*2

!

'-NNM=M/<

L

=-P

L

M/M=9<-5/

表
!

!

不同网格下应力峰值

X9W:M!

!

AM9_.<=M..;/PM=P-NNM=M/<

L

=-P.

<

@Q

M .-RM

"

88

/;8WM=

5N;/-<.

Q

M9_.<=M..

"

]A9

#.<

Q

M9_ $/P

Q

M9_ 3=P

Q

M9_

]# %*#% #++$ 2*$% 2*2+ 2*1+

]$ %*%1 32$2 2*13 2*1% 2*"&

]3 %*%& 12&# 2*"% 2*12 2*"2

!!

以
]3

为基准计算误差%分别提取
3

个阶段的

热应力峰值'结果显示%

]$

在
3

次结果中与
]3

相

对偏差分别为
#*#"a

*

%*1&a

和
%*#+a

%均小于

$a

#

]$

与
]#

相比则存在较大偏差$

$

##*"a

&'综

合考虑计算精度与计算成本选取
]$

作为计算模型'

B*A

!

热响应与应力变化特征

为研究
!

组不同密度
F]H

基
ÀH

药柱在热冲

12



!

第
!"

卷第
#

期
!!!

孙明杰!崔皓洋!康巨威!等"

F]H

基
ÀH

热循环响应与损伤演化机制

击条件下的热应力峰值状况%选取距中心与边距有

一定距离的
A$

点进行分析%将
!

组药柱施加相同热

载荷%如图
&

所示'仿真导出的数据显示%密度对热

应力响应具有显著影响%

#̀

#

!̀

药柱整体热应力峰

值随密度增加而上升%低密度组
#̀

#

$̀

热应力水平

整体偏低#其中
3̀

药柱
3

次热循环中产生热应力峰

值分别为
2*13

*

2*1

*

2*"&]A9

%幅值处于较高水平

且较为稳定#相比之下
!̀

应力峰值呈现非单调变化

且波动较大%变化规律相对复杂%综合考虑选取
3̀

样品进行后续热力学分析'

图
&

!

#̀

#

!̀

药柱热循环中热应力峰值

-̂

L

*&

!

#̀

,

!̀AM9_<OM=89:.<=M..-/<OM<OM=89:>

@

>:M5N<OM>5:;8/

B*B

!

热
0

力响应与损伤演化特征分析

3*3*#

!

热响应分析

通过有限元软件模拟计算得到
3̀

药柱经历热

冲击时的温度分布云图%如图
+

所示%经历阶段
$

的

过程中药柱边缘温度达到
3!3d

%内部为
3%3*#%d

%

温差达到
3"*"%d

#阶段
3

的过程中药柱边缘温度达

$+3d

时%内部
3#1*$%d

%温差
!2*$%d

'其内部存在

明显的温度梯度%温度梯度大的区域同时是热应力波

动大的区域%也是裂纹出现的潜在位置'因此%温度

场的分布特征为后续热损伤演化提供物理基础'

图
+

!

温度循环时各点温度变化

-̂

L

*+

!

XOM<M8

Q

M=9<;=M>O9/

L

M.9<M9>O

Q

5-/<P;=-/

L

<OM

<M8

Q

M=9<;=M>

@

>:M

在历史输出数据中得到药柱第一次温度转换

时
A#

*

A$

*

A3

及
A!

点在温度转换过程中温度随时

间变化的曲线图%见图
1

'

图
1

!

A#

#

A!

温度变化

-̂

L

*1

!

XM8

Q

M=9<;=M>O9/

L

M.5NA#

,

A!

阶段
$

升温阶段前期%温度上升速率较快%测

点
A#

*

A$

*

A3

及
A!

在
"#3.

分别达到
3$&*##

*

3#+*2!

*

3#&*!3

*

3#2*+1d

%最大差值达
#%*33d

#阶

段
3

中在降温阶段前期%温度下降速率较快%

A#

*

A$

*

A3

及
A!

在
#1#".

时的温度分别为
$1+*!$

*

$"$*"3

*

3%+*%"

*

3#2*!2d

%最大温差达
$1*%3d

#无

论是降温或升温阶段%变化率快于其余三点%在前

期温度梯度较大%随着时间增加%热量由表面向内

部传递%四点的温度梯度逐渐变小最终趋于热平衡'

温度梯度较大时%不同位置热膨胀系数不同%

膨胀程度存在差异%药柱内部产生显著应力差%即

温度场分布的非均匀性是影响热应力分布的重要

因素#应力场的分布特征又进一步反应材料内部发

生损伤演化的高风险区域'

3*3*$

!

热应力分析

在热循环过程中对多个监测点的应力历史数据

进行提取对比%获得热应力变化规律%如图
"

所示'

在冷热交替过程中%根据
3̀

药柱四点在阶段
$

经历温度转换后
$2.

内的应力变化趋势%对
A#

#

A!

的应力历史数据进行研究'分析得到%四点经热冲

击后应力同步升高但峰值与出现时间存在明显差

异%

A#

*

A$

*

A3

及
A!

点峰值分别为
!*#2

*

2*1$

*

2*33

*

!*&+]A9

'

A#

位于表层较快暴露于外部的温

度突变%热应力上升最为迅速%与其余三点应力峰

值出现的时间点存在明显差异'相比之下其余位

置由于热量传递由表及里存在一定滞后'

"2
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图
"

!

阶段
$

药柱四点应力变化

-̂

L

*"

!

5̂;=0

Q

5-/<.<=M..>O9/

L

M5N<OM8MP->-/M>5:;8/9<.<9

L

M$

值得注意的是%应力的大小并未呈现随着位置

的深入呈现单调递增的趋势%表现为.

A$

最大%随后

逐渐减小/的分布特征'当热量由表及里传递时%

外部区域既受到热量影响又因为达到热平衡导致

温度梯度在
A$

附近达到最大#同时%

ÀH

属于黏弹

性材料%热应力的分布不仅取决于温度瞬态的变

化%中层在温升过程中.既受表层约束又未完全松

弛/状态%黏弹性滞后效应进一步强化应力集中现

象'随热量传递温度梯度平缓%内部黏弹响应相对

充分%峰值逐渐下降'

其应力分布规律在图
#%

的热应力分布中得到

进一步验证'阶段
$

时%药柱表层呈现压应力%内部

则以拉应力为主%且最大值位于
A$

附近
&*!#]A9

'

阶段
3

则表现相反趋势%中心转为压应力%表层为拉

应力'

图
#%

!

温度转换时的应力分布

-̂

L

*#%

!

E<=M..P-.<=-W;<-5/9<<M8

Q

M=9<;=M<=9/.-<-5/

由于温度转换期间%药柱外部首先受热发生膨

胀%而此时药柱内部温度低%膨胀程度相对较小%此

时表面受到内部未充分膨胀的约束导致出现压应

力%内部受到表面部分的拉扯产生拉应力'拉*压

应力的产生实质是由于热量传递在空间上的非均

匀性导致%不同温度下热膨胀系数的不同使得膨胀

程度出现差异%出现方向相反的应力响应'根据断

裂力学理论%拉应力是促使
(

型$张开型&裂纹萌发

的主要应力形式%此外在药柱
A$

位置出现明显的

应力集中区域%表明该区域为药柱发生结构破坏的

高风险位置'

图
##

为
3̀

药柱在整个温度冲击过程中出现的

应力延迟现象'选取
A$

节点对阶段
$

*

!

*

&

的应力

延迟现象作图%横坐标以温度转换时刻为基准'在

温度发生转变时应力峰并没有同步出现%三次升温

阶段与两次降温阶段所产生的应力峰存在明显的

时间滞后现象%较温度转换时刻分别延迟了
#+*&#

*

3+*2&

*

2+*#2.

'

图
##

!

应力分布趋势延迟

-̂

L

*##

!

E<=M..P-.<=-W;<-5/<=M/PPM:9

@

ÀH

作为典型黏弹性材料%应力响应不仅与当

前温度场相关%而且受历史加载进程影响'经典数

学表达常采用
5̀:<R89//

叠加原理%即任意多步应变

导致的综合应力为每一时刻
<

-

的应变导致的应力的

简单线性叠加(

#1

)

'在广义
]9T\M::

模型经典黏弹

性理论中%应力,应变关系包括时间卷积项!

,

$

<

&

k

*

<

%

Y

$

<

6-

&

#

+

$

-

&

P

-

$

#$

&

其中
Y

$

<

&为松弛函数%表明应力响应存在.记

忆效应/%应力演化受到过去应变影响%导致应力响

应对于温度变化存在相位差'也就是说%其热膨胀

引起的瞬态应变不会立刻转化为等量的应力响应%

而是受到松弛过程影响'另一方面%热量由药柱表

面向内部进行传导%而热应力产生的数值大小与温

度梯度在空间上的分布相关%热量传递出现的时间

差也导致了应力峰值的延迟出现'随着循环次数

的增加%滞后效应愈发明显%既反映了材料的黏弹

性特征%也意味着热应力在循环过程中不断累积%

从而热损伤发生进一步演化'

3*3*3

!

损伤演化分布

为模拟热应力作用下
F]H

基
ÀH

的损伤演化

过程%在仿真过程中引入扩展有限元法$

Ĥ7]

&%该

方法能够模拟药柱在不预设初始路径的状态下捕

捉其由于热冲击产生的裂纹与扩展行为%可有效反

%&
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F]H

基
ÀH

热循环响应与损伤演化机制

应其在热循环中表现出的裂纹演化趋势'损伤准

则选用最大主应力损伤准则%有关于材料断裂参数

取自文献(

!

%

#"

)%拉伸强度为
&*%1]A9

$

$"!d

&*

!g%1]A9

$

3!3d

&%断裂能
Y

N

为
3$!4

"

8

'

经有限元软件对
F]H

基
ÀH

药柱进行热冲击

求解分析%获得药柱整体的缺陷演化分布图%如图

#$

所示为无预制裂纹萌生与扩展的演化过程'结

果显示%药柱在热冲击过程中表现出结构损伤的演

化特征'材料表面由于直接接触温度突变而产生

较大热应力%在达到损伤阈值后出现裂纹%随着时

间推移逐渐向内部进行扩展'

图
#$

!

F]H

基
ÀH

裂纹扩展

-̂

L

*#$

!

S=9>_

Q

=5

Q

9

L

9<-5/5NF]H0W9.MPÀH.

由此可看出%在热冲击初期%药柱表面首先接

触温度突变环境而产生显著温度梯度和热应力集

中现象%在
A$

区域形成极大值区%促使裂纹萌生'

F]H

基
ÀH

药柱的热膨胀行为首先受到约束且应

力发生累积并突破材料拉伸极限%出现初始裂纹#

随温度冲击的持续进行%温度梯度向内部传递%裂

纹沿主应力方向发生进一步扩展并逐渐向内演化%

最终形成一个完整的扩展路径%这与应力分布状况

形成相互印证'整个仿真过程呈现出裂纹扩展由

外部区域向内延伸%随着热冲击的次数叠加%裂纹

在原有基础上进行小幅度的扩展%材料经历.应力

累积,裂纹扩展,不可逆损伤/的渐进过程%即热

应力对
ÀH

的破坏具有累积性与不可逆性'

C

!

实验验证

C*@

!

扫描电镜

借助扫描电镜对
F]H

基
ÀH

进行微观形貌表

征%图
#3

展示了热处理前后的药柱表面形貌对比%

并捕捉到了经热处理后药柱表面的裂纹分布与孔

隙的演化图'

如图
#3

所示%

9#

为未经热处理的
F]H

基
ÀH

药柱表面%材料整体致密%颗粒分布均匀且未出现

较为明显的微裂纹%浮于表面的细小颗粒为
F]H

晶

体在压制过程中裸露在外%但整体表面相对完整#

9$

为局部放大图%可以看到表面存在压制过程中产生

的微小裂纹'

W#

则是经历热处理后的
F]H

基
ÀH

药柱表面扫描电镜图%部分区域出现裂纹互相贯穿

且整体结构趋于松散#在局部放大图
W$

中%明显看

到颗粒之间的孔隙增大*颗粒脱落%其中由于黏结

剂在热循环中的软化作用及药柱在热冲击过程中

热应力集中使晶体与黏结剂之间的相互作用减弱%

导致其孔隙进一步扩大'

图
#3

!

热冲击前后药柱表面电镜图

-̂

L

*#3

!

E7]-89

L

M.5N<OM.;=N9>M5N<OM>5:;8/

WMN5=M9/P9N<M=<OM=89:.O5>_

C*A

!

工业
SX

结果分析

!*$*#

!

损伤演化特征分析

原始药柱$

S#

&和热处理后的药柱$

S$

&%经
SX

扫描后的断层切面图见图
#!

'

图
#!

!

S#

"

S$

切面对比

-̂

L

*#!

!

S58

Q

9=-.5/5NS#9/PS$>;<<-/

L

.;=N9>M.

药柱切面图分为黑*灰*白
3

种颜色%黑色代表

孔隙*灰色代表黏结剂%白色为
F]H

颗粒'经二者

对比可知%白色区域明显增多%即
F]H

颗粒与黏结

剂发生脱粘%结构更为松散'对
S$

出现的裂纹进

行进一步勾描%见图
#2

'

#&
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9$

为提取出的主要裂纹%分布特征显示边缘裂

纹较多%经热冲击后裂纹向内进行延伸%这与
Ĥ7]

展示的裂纹萌生区域表现一致'从形态来看%边缘

的裂纹普遍更粗但颜色较深%靠近中心的裂纹则相

对较细*颜色较浅'整体来看%裂纹的扩展演化主

要受热应力驱动%演化路径表现为由外向内逐渐扩

展'与模拟结果相比%可发现模拟中仅出现边缘裂

纹%而图中处于药柱中心的红色标记的裂纹可能与

压制药柱过程中残余应力叠加热冲击作用共同诱

发有关'

图
#2

!

热处理后
SX

图像

-̂

L

*#2

!

SX-89

L

M9N<M=OM9<<=M9<8M/<

通过
BZ)[(

对原始数据其进行灰度值调整%增

强不同色块之间的对比度%使孔隙与基体部分产生

强烈对比#随后通过阈值分割逐步过滤白色与灰色

区域%仅保留孔隙区域'经分割后图像进行三维重

建获得孔隙在药柱内部的空间分布特征%在此基础

上对得到的孔隙结果进行定量分析'具体过程如

图
#&

所示%其完整展示了从原始图像的灰度处理*

阈值分割到孔隙提取'

!!

对提取出的三维孔隙进行孔隙率的计算%分别

计算得到
S#

*

S$

的处理数据见表
2

'由表
2

可得%

S#

*

S$

的平均孔隙率分别达到
#3*2!a

与
#+*""a

%

经热处理后孔隙率明显增大%其中
S#

*

S$

最大值均

表现在药柱表面%可能与压制药柱时产生的机械损

伤和表面
ÀH

颗粒优先接触外部环境发生氧化分解

有关#单个孔隙体积方面%

S#

平均值在
3*+"q#%

#+

&

8

3

%而
S$

达
2*+2q#%

#+

&

8

3

%对应所占像素为

2g+2q#%

2

U5TM:

%说明孔隙结构呈现多样化%并非单

一的孤立孔隙#两组样品的方差说明孔隙体积分布

总体相对均一#从峰度结果可知%对于标准正太分

布的峰度为
3

(

$%

)

%而
S#

*

S$

药柱的孔隙峰度分布达

到
$1*1

与
#1*3

%为.尖峰型/%表示其绝大部分孔隙

为小体积%只有少部分孔隙呈大体积'

图
#&

!

孔隙提取过程

-̂

L

*#&

!

A5=MMT<=9><-5/

Q

=5>M..

表
2

!

孔隙计算结果

X9W:M2

!

A5=5.-<

@

>9:>;:9<-5/=M.;:<.

.98

Q

:M

1

"

a

Z

"

#%

#+

&

8

3

4

"

#%

2

U5TM:

9UM=9

L

M 89T 8-/ 9UM=9

L

M 89T 8-/ 9UM=9

L

M 89T 8-/

U9=-9/>M _;=<5.-.

S# #3*2! 1%*#% 1*"& 3*+" $$*! $*2# 3*+" $$*!& $*2# %*%%+ $1*11

S$ #+*"" "#*%1 #3*%" 2*+2 $+*& 3*"& 2*+2 $+*&% 3*"& %*%#% #1*2%

!

注!

1

为孔隙率#

Z

为单个孔隙体积#

4

为单个孔隙所占像素数

!!

选取药柱模型
S$

中心位置处尺寸为
288q

288q288

的立方体区域做局部分析%对孔隙类型

进行分类渲染并放大展示%分为孤立孔隙和连通孔

隙%表面孤立孔隙在热应力作用下向内部逐渐发生

连通演化形成连通孔隙%将两种孔隙进行分离进行

放大渲染%见图
#+

'

孤立孔洞集中表现在表面%表现为椭球状孔

洞%结合表
2

可知数量众多且体积较小%由于压制过

程中产生不可避免的机械损伤与局部黏结剂脱粘%

与电镜表征中观察到细小孔隙一致#连通孔隙表现

为药柱内部连续分布%形成结构复杂的空腔网络

状'产生机制与热应力集中致使微裂纹聚集有关%

孔洞相互融合形成连通孔隙%成为裂纹可能发生偏

转或分支的高风险区'空腔结构对药柱热传导路

径*结构完整性影响较大%成为影响热力学性能的

重要因素'其中
S#

*

S$

各层孔隙率分布曲线如图

#1

所示%呈.

I

/型分布'二者表面孔隙率均为最大%

S#

整体孔隙低于
S$

%随着向内部区域延伸%孔隙率

迅速下降并稳定'边缘区域高孔隙率不止由热应

力所产生%在压制过程中的孔隙也被囊括其中#内

$&
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F]H

基
ÀH

热循环响应与损伤演化机制

部孔隙率趋于稳定%根据仿真结果显示为应力集中

区域所导致的损伤%该曲线阐述了药柱在试验过程

中不同的失效机制共同作用的结果'

图
#+

!

不同类型孔隙渲染

-̂

L

*#+

!

'-NNM=M/<<

@Q

M.5N

Q

5=M=M/PM=-/

L

图
#1

!

径向孔隙率分布图

-̂

L

*#1

!

J9P-9:

Q

5=5.-<

@

P-.<=-W;<-5/

需要指出的是%在有限元仿真中%由于药柱的

建模处于理想状态%被视为均质体'不同于实验中

在压制药柱的过程会产生不可避免的机械损伤与

初始缺陷#其仿真结果显示的是温度场和应力场不

均导致缺陷的演化路径%因此主要集中于药柱外部

区域并向内扩展'相比之下%实验结果中表面的孤

立孔隙*界面粗糙度和微小裂隙在热冲击中易成为

应力的集中点%从而改变裂纹起始位置与演化方

式'另一方面%材料在试验过程中的实际热力学参

数与仿真中较为理想化的数值同样存在偏差%导致

仿真与实验结果存在不一致现象'

因此%二者差异不仅限于模型均质化%同时也

包括界面效应*初始缺陷分布及性能参数等多方面

影响'尽管存在不可避免的差异%但二者共同反应

了
ÀH

材料在服役过程中多因素共同作用的复杂损

伤机制'在未来的工作中可通过引入多相材料%如

分别定义晶体与黏结剂的材料参数%并在二者交界

处引入界面单元以考虑缺陷分布%从而更直观展现

界面脱粘*裂纹萌生等现象'

D

!

结
!

论

$

#

&模拟结果表明%药柱在热循环过程中出现

显著温度梯度%最大温差达
!2*$d

%靠近边缘区域出

现应力集中区域#

Ĥ7]

进一步验证裂纹演化趋势与

热应力分布一致'

$

$

&实验结果显示%热处理后的药柱结构不再

致密%孔隙增大%且孔隙体积分布相对均一%表面孤

立孔隙向内部演化形成连通孔隙%影响药柱的结构

完整性'

$

3

&仿真与实验联合分析表明%热应力驱动裂

纹由表及里扩展%并促使表面孤立孔隙连通化%形

成裂纹
0

孔隙耦合损伤网络'

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&

所有作者声明不存在利益冲突'
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=̀9R-:

(

G

)

*X=9/.9><-5/.5N M̀-

,

-/

L

)/.<-<;<M5NXM>O/5:5

L@

%

$%#1

%

31

$

$

&!

###0##+*

(

$%

)

'7SBJC(CX*(/<OM8M9/-/

L

9/P;.M5N_;=<5.-.

(

G

)

*

A.

@

>O5:5

L

->9:]M<O5P.

%

#""+

%

$

$

3

&!

$"$03%+*

!&


