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伴随微孔洞生长的裂纹弹塑性定常扩展
‘ ,

魏悦广
中国科学院力学研究所

,

北京

摘要 裂纹在韧性材料中扩展时
,

将伴随着徽孔洞的萌生和生长 孔洞的萌生和演化将直接影

响着材料的总体断裂韧性和强度
‘

以往的研究主要集中在将裂纹的扩展刻划为徽孔洞的萌生
、

生长和汇合这样一个过程 从传统的断裂过程区棋型出发研究徽孔洞的萌生和生长对材料总体

断裂韧性的影响
,

通过采用 模型
,

建立塑性增量本构关系
,

然后针对定常扩展情况直

接进行分析 孔洞对材料断裂韧性的影响由本构关系刻划
,

而在孔洞汇合模型中
,

上述影响则

由断裂过程区的改变来体现 研究结果显示出
,

微孔洞的萌生与生长将使材料断裂韧性降低并

随着初始孔洞体积百分比的增大裂纹呈脆性扩展且发生损伤破坏

关锐词 孔洞生长
,

弹塑性
,

定常扩展
,

断裂韧性 损伤破坏

引 言

自微孔洞的萌生
、

生长和汇合被用来刻划材料损伤及裂纹扩展过程以来 一
,

有不少学者依

此为出发点
,

通过建立适合不同情况的力学模型
,

分析了材料的损伤演化及裂纹的扩展过程
,

特

别是当 模型提出以后
,

在此方面的研究更是如火如茶 自 年代初以来
,

研究工作已

逐步向着系统化及更深层次发展 其代表性工作为 完善了考虑孔洞演化的

弹塑性本构关系 闺 和 首次采用断裂过程区模型研究了考虑孔洞生长

的裂纹扩展问题
,

将断裂韧性和裂尖分离应力峰值与初孔洞体积百分比参数联系起来
,

裂纹扩

展准则的采用方式与传统的不考虑微孔洞影响时的情况相类似
,

由材料的裂尖断裂韧性 或称

分离能量 决定并依赖于裂尖处的分离应力峰值和张开位移
,

而微孔洞的存在将直接影响材料

的总体力学特性 和 , 提出了一个裂纹沿孔洞体的扩展模型
,

孔洞体材料由

本构关系刻划
,

裂纹随孔洞的汇合而扩展
,

裂纹扩展由孔洞体积百分比的临界值控制
,

另外也

依赖于构元的尺度
,

在孔洞体的外部为传统的弹塑性材料
,

以及计外部塑性功对断裂韧性的贡

献 在下文中简称为 模型 通过对传统断裂过程区模型和 模型的上述特征的分析可知
,

前者对应的断裂过程区尺寸小于后者所对应的断裂过程区尺寸
,

这点也可直接从文献 踌 的

结果中看出
,

说明两种模型的适用范围有差异
,

通过对弹塑性断裂问题较深入的考查
,

使人们

对含有孔洞的断裂模型有了进一步的认识 例如
,

有些现象由孔洞汇合机制是无法解释的
,

如

金属 陶瓷强粘合界面复合材料的破坏情况
,

如果由 模型预测
,

裂纹一定是沿金属材料内

部扩展的
,

而实际情况并非如此 , 模型的另一不足之处是难以精确求得裂尖的分离能

量 文献【 所得到的结果对应的裂纹扩展都是逐步进行的
,

只有当扩展步非常多时才可

达到实际中所关心的定常扩展的情况
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本文采用传统断裂过程区模型
,

直接分析裂纹定常扩展并伴随有微孔洞萌生和生长时的材

料断裂韧性 所采用的两种常用断裂过程区模型分别为粘聚力区模型 常称为 模型 和无

位错核模型 常称为 模型 作者在文 』中曾采用 模型简要地分析了含孔洞延性材

料的断裂韧性情况 另外
,

裂纹定常扩展过程中
,

裂尖附近的材料将发生塑性变形并伴随着微

孔洞的生长 孔洞的萌生和演化将会影响塑性变形对裂纹扩展的屏蔽作用
,

这也将是本文所要

探讨的主要问题之一 本文也将研究对于不同硬化和不同强度的材料
,

初始体积百分比对断裂

韧性的影响
,

以及孔洞的自身生长情况 为清楚起见
,

本文仅考虑 型平面应变裂纹的弹塑性

定常扩展问题

在分析孔洞生长的裂纹定常弹塑性扩展时
,

从 模型的增量本构关系出发
,

沿用

和 方法 【‘
,

对增量关系直接积分

基本问题和基本关系

问题

型裂纹问题如图 所示 考虑裂纹定常扩展时
,

在塑性区内产生微孔洞
,

初始体积百

分比为
,

在裂尖附近微孔洞将有较大增长
,

定常扩展情况如图 所示 几种断裂过程区模

型的刻划如图 所示
,

图 为常用的粘聚力区模型
,

即 模型 图 为常用的无位错

核模型
,

即 模型 图 为孔洞汇合模型 采用前两种模型的优点在于从总体能量中可将

裂尖附近徽孔润的生长 裂纹定常扩展棋型

叫梦

图 型裂纹的扩展
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裂尖释放能量与塑性耗散能量有效地区分开来
,

从而为考查塑性变形对裂纹扩展的屏蔽作用创

造条件 如图 所示
,

对 模型
, , 一占曲线下的面积为裂纹扩展时裂尖所需能量

模型的两个独立的重要参 为
,

句
,

嵘 可由
,

表达
,

而其它形状参数 林 , ,

戈 对结果不

敏感 关于 模型的详细数学表征
,

详见文献【
,

习及【 从图
,

对 模型
,

在

裂尖弹性带内
,

环绕裂尖计算 积分可得 几 模型的两个重要参数为 和 关于

模型的详细描述可参考文【 】如果将 模型中裂尖的弹性带处理为 孔洞体材料 弱

层
,

即对应 模型
,

如图 所示 模型也有两个控制参量
,

即 介 和
,

其中 介 为裂

尖最大孔洞体积百分比 为孔洞材料层的厚度 如前所述
,

模型难以给出裂尖能量

与参数 介 和 的关系 本文将分别采用 模型和 模型进行分析

模型增 , 本构关系的推导

得出描述加载面的势函数为

, 一

警
’ · 了 会

一 ‘ ·‘。‘,”一

其中 为 修正系数 在本文研究中
,

取其值为 。。

宏观等效应力
,

二 ‘ 。 为平均应力
, 。匀 ‘ 一 二氏, 为偏应力张量

,

当前等效应力
,

了为当前孔洞体积百分比 孔洞体积百分比的增长率为

沪
, 务为

了 为基体材料的

二 一 了‘凳、

这里对定常扩展情况
,

假定材料一旦发生塑性变形
,

在塑性区将产生体积百分比为 的孔洞
,

故只需考虑由于塑性变形引起孔洞的增长率 塑性应变率为

口必 口必
‘夏‘ 丁 二 育

口一一 儿‘
‘ 无

其中 可由加载面的一致性条件 毋 求得为

一

前‘
必 必

二二 , 二 , 气二一

一 了 厅

。 飞丝一

口
矛

‘‘

一一一

兀为基体材料的塑性硬化系数 万 旅 护 在本研究中
,

考虑基体材料为幕硬化材料 则有

万 召 了 。二 ‘ 一‘ 一 一‘

、 为幂硬化系数
, 。 为屈服应力 , 二 必 。灯 为加载面正交张量 从材料微构元

的功率互等可得
一 于扩 。声毛

、、了夕

,、、甲
一﹄了
叮一友
八︸矛‘‘、

从 、 可得基本增量方程组

沙灯 汀 艺 一
。 沪凡凡

‘叙

, 一 。

二
,

二

一
一又 丁一一一一 口葱下石诬声 二二
乙 一

、

。了 , 、

二 ‘几口 。 叮
口 巴二 获子 “ — 十, 咨 、气二二 甲 竺二二 ,

、 一 口 ,

, 二 ,

丁 吮二 吕
任 口
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、、
‘夕

、、

、才一一一去
于、、

其中
, 心 定义为

。

补

又

勺 为弹性模量张量

灯

, 沪 衬 灯 , ,

。 灵
、

’
十 二 二二 一二 ,

一 夕 而
汀

「 夕

二丁 一丁一二 ‘七 , 云‘ 下兔 二一下二二
‘, 儿一

乙气 少 一

气 一 若少
一

从 式可知
,

当应变增量及各变量的当前值已知时
,

可得到应力增量
,

孔洞体积百分比

增量以及基体材料等效应力增量

定常扩展问题的求解方法

增 方程的导数形式

在定常扩展时
,

设想观察者站在裂纹尖端并随之一起运动
,

他将会感觉周围介质的运动状

态保持不变 所以裂纹尖端场各场量将相对于裂尖参考系保持不变 如此可将各场增量表达式

转换为其对裂尖坐标的导数与裂尖速度的乘积 以塑性应变增量为例

压声 人 一

汀 一 一“
,

石丁

由于增量基本方程 见 是率无关的
,

所以整个解答与裂纹扩展速度 。无关
‘

增量方程

将转换为对 坐标 运动方向 的偏微分方程 将形如 式的增量关系代入
,

可得下列张量

方程 为表达方便起见
,

采用紧凑形式

公 口 口

其中 公 氏 , , ,

司 。 灯 刀 为方程 的系数张量 四阶

数值求解方法

定常扩展问题的求解将转化为对 式及相应边界条件下的定解问题 文献【 就常规

型裂纹的扩展情况给出了求解的具体方案
,

下面针对本文问题作以简要叙述

对 型裂纹扩展情况
,

存在三种区域 弹性区
、

主塑性区 和卸载区
,

如图 所

示 在弹性区和卸载区
,

式 中的系数张量 刀 刀
“

为弹性张量并与坐标无关
,

式 可

直接积分得到传统的应力应变关系 在主塑性区
,

式 可积分为

“ 一 , 一 二 一 , 一

关
‘ ’ 。。 · ·

式 积分从主塑性区与弹性区的边界点开始直到卸载区的远端
, ,

为同一积分邻域的

两端点水平坐标 两端点
,

将落在同一单元内或相邻单元的相邻高斯点

有限元基本关系可表示为

‘
· 一

关
’ ·

”尸 , 其中 ‘一
·
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,

和 分别为应变矩阵
、

形函数矩阵和节点位移矩阵 此处 可理解为弹性矩阵 上标
,

尸 和 分别表示对应量的弹
、

塑性值及转置 有限元处理方法是在裂纹尖端主塑性区及卸载

区设计等高度且平行于裂纹表面的单元带以便对 二 进行积分 本文采用八节点的位移等参元
,

积分点为 的高斯点分布 求解方法简述为以下步骤

将前一步的塑性应变值代入 初始塑性应变取为 。尸 二
,

即以弹性解为初始解
,

求

得节点位移

由 求得应变分布
,

再由弹性应力
一

应变关系及 分别求出弹性区
、

主塑性

区以及卸载区的当前应力场 公

由 。尸 二 。 一 一‘公 求出新一轮的塑性应变场并重复上述步骤反复迭代直到获得收敛

的结果为止

解答及分析

对于 型裂纹定常扩展情况
,

总体能量释放率为

几
。 一 。 共匕礁

乃

其中 为裂尖扩展所需能量 裂尖断裂韧性
,

介 为塑性区和卸载区耗散的能量之和
,

凡
,

为

远场 型 场 的应力强度因子 总体能量释放率与裂尖断裂所需能量之比可表示为

几 侧
,

创。
, 。州

, 。 ,

模型
,

劝
, , 。丫 , , ,

模型

常采用小范围屈服时塑性区尺寸 为裂尖特征长度
,

它与裂尖分离能量的关系为

二
几

二 一 。 圣

定常扩展时
,

裂尖张开位移始终满足临界条件

占二 嵘
,

在
,

在

模型

模型

其中嵘 的取值可通过关系式 二 嵘 人 一 入 见图 由其他参数表示 久, ,

久

的取值对结果的影响较小
,

在本文的分析中恒取为
,

本文所给出的结果均对应裂纹定常扩展情况 在下面的结果中
,

图
,

图 和图 为采用

模型得出的结果
,

而图 为采用 模型获得的结果

图 中给出了对应几种孔洞体积百分比初值时的弱硬化材料
‘

总体断裂韧性

与裂尖分离应力峰值间的关系 从图中可看出
,

对于弱硬化材料
,

当初始孔洞体积百分比很小

时
,

断裂韧性曲线趋向无孔洞的情况
,

随着 增大
,

并当界面较强时
,

即分离应力峰值大于

倍的屈服应力时
,

总体断裂韧性明显下降
,

材料变脆 对弱硬化材料
,

当裂尖的分离应力峰值

大约为屈服应力的 倍左右时
,

总体断裂韧性急剧上升
,

此时
,

塑性变形对裂纹扩展的屏蔽作

用明显增大 为了与弱硬化材料的结果对照
,

图 给出了硬化材料总体断裂韧性与分离应力

峰值的关系 得出的结论与图 所给出的相类似 此时
,

出现明显塑性屏蔽效应是当分离应
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力的峰值为大约 倍的屈服应力处 从图 还可看出
,

当初始孔洞体分比及裂尖分离应力峰

值一定时
,

强硬化材料 的总体断裂韧性将低于一般硬化材料 的总体断裂

韧性 该结论与孔洞汇合模型的结果不一致
,

当然孔洞汇合模型难以保证对不同硬化材料情况

实现分离应力峰值的相同取值 从图 和图 明显可看出
,

孔洞使材料断裂韧性降低

。 、 一

欺

” ” ”
’

。 、
一

二

﹄﹄﹄尸

勺︸,立

气、二
﹄

、叭

沙 。、
一

沙 口 、

弱硬化材料 硬化材料

七

图 断裂韧性与分离应力峰值的关系

绷

图 给出了弱硬化材料情况对应几种屈服应变值 屈服应力与杨氏模量的比 时总体断

裂韧性与初孔洞体分比的参数曲线 从图中可看出
,

屈服应变的增加将使材料总体断裂韧性降

低
,

屈服应变较大的材料
,

其总体断裂韧性较低 图 为硬化材料的对应结果 对比图

和图 可看出
,

弱硬化情况的断裂韧性对屈服应变的取值较敏感
,

而硬化情况对屈服应变的

取值则不太敏感

口 、
一

沙 口 、
,

灭

汉
。 。

不攀汰 毖
、

命

‘ 曰 占 曰 阳

弱硬化材料 硬化材料

、 七 鸽

图 断裂韧性与孔润体积百分比初值的关系
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图 给出了裂纹定常扩展时裂尖附近最大体积百分比随材料屈服应变的变化曲线 其中图

对应弱硬化情况
,

而图 为一般硬化材料情况 由图可看出
,

最大孔洞体积百分比不仅

与屈服应变密切相关
,

而且对初始孔洞体分比的取值很敏感
,

无论是强弱硬化材料均如此 初

始孔洞体分比的值越小
,

最大孔洞体分比对屈服应变的依赖性越强烈 由图 可知
,

屈服应变

大则断裂韧性低 见图 的材料
,

在裂纹扩展时孔洞生长较快 强硬化材料
,

最大孔洞体分比

对屈服应变的依赖性较弱
,

特别当 较大时这种依赖性更弱
,

如图 所示

图 为采用 模型得到的结果 分别将图 和图 与图 和图 进行对

比
,

可看出在 模型中分离应力的峰值参数与 模型中的无位错核厚度参数的倒数的作

用非常相似 由图 可知
,

对 模型
,

断裂韧性除了依赖于无位错核厚度外
,

还强烈地依赖
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图 裂尖最大孔洞体积百分比随屈服应交的变化
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。
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、
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。

弱硬化材料

匕
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朗

图 断裂韧性随无位错核厚度的变化
一
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着孔洞体积百分比的初值 当然断裂韧性也对材料屈服应变参数较敏感
,

其变化规律与 模

型的结果类似
,

限于篇幅
,

这里没有给出 对于弱硬化材料
,

当无位错核厚度小到大约为 的

值时
,

塑性变形对裂纹扩展的屏蔽作用急剧增大
,

如图 所示 对于硬化材料的情况
,

出现明显塑性屏蔽作用是当无位错核厚度小到大约为 的 值附近
,

其中 为小范围屈

服情况塑性区的尺寸

结论及讨论

本文采用传统的描述裂纹弹塑性扩展的断裂过程区模型
,

分析了裂纹定常扩展时
,

在塑性

区萌生微孔洞并随着裂纹扩展而生长以及对材料断裂韧性的影响 主要结论是 当界面强

度给定时
,

的增大将降低断裂韧性
,

它的存在使材料变脆 考虑孔洞时
,

弱硬化材料的

断裂韧性对屈服应变较敏感 屈服应变越大的材料
,

断裂韧性越低 孔洞的生长对屈服应

变和幂硬化指数很敏感 对 模型
,

取得同样的断裂韧性
,

初体积百分比越大时
,

对应

的无位错核的厚度越小

上述结论也可通过考察断裂过程区的变形情况予以解释 对于弱硬化材料
,

当 较小时
,

在过程区裂纹面的变形形貌如一短瓶径
,

在瓶径处孔洞体积百分比急剧增大
,

材料明显呈韧性

变形特征 随着 增大
,

瓶径变长 断裂过程区变大 并趋向斜直线
,

的增长变缓
,

值变小
,

韧性降低
,

材料呈脆性破坏特征

通过对裂纹定常扩展伴随孔洞萌生和生长问题的研究
,

使我们回答了这样一个重要问题
,

究竟孔洞使韧性材料断裂韧性增加
,

即
,

使韧性材料变得更韧
,

还是孔洞使韧性材料变脆并诱

发其损伤破坏
,

答案为后者

需要强调的是
,

在研究微孔洞萌生和增长对材料性能的影响时
,

采用常规断裂过程区模型

与采用孔洞汇合断裂模型所得结果在涉及到材料的塑性硬化影响方面有差异 对于这点
,

还有

待于进一步探讨和研究
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