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． 提要 本文提出了一十新的材科延性动态损伤模型．模型中不但包括了率效应。同时还考虑 

了惯性效应、孔洞表面能变化和材料硬化对孔洞滇化的影响．此外。在模型中同时考虑了体应力和 

偏应力对孔洞演化的作用 ，从孔洞滇化方程直接得到了孔洞增长和压缩应力临界表达式，Carroll 

和 Holt的结果作为该表达式的一十特倒而得 出．模型的数值分析得 出以下结论： ①延性孔洞的动 

态增长对率效应十分敏感 。应变率越高 ，孔洞增长越快}@惯性效应在高加载率条件下对孔洞增长 

有明显的影响，具体表现为对孔洞增长的阻碍作用 ．除此之外 。本文还得到 了延性 孔洞动态压实 

模型。该模型可用于粉末和其它材料的动态压实研究中． 

关键调 延性动态损伤，滇化方程。惯性效应，数值分析。复杂应力作用 

1 引言 
傣 觇祠 曼伤 芬 

材料在强动载作用下(应变率 ；≥10 s )的损伤和破坏过程是一个十分复杂的现象．大 

量实验观测表明 ]，宏观破坏的产生是微观损伤(微孔洞或微裂纹)的萌生、增长、聚合的 

结果．从损伤的微观机理上大体可分为延性动态损伤和脆性动态损伤两大类．所谓延性动态 

损伤就是损伤是由徽孔洞(1--1 00 m的量级)的萌生、增长 、聚合过程形成}而脆性动态损 

伤过程则是由微裂纹的萌生、增长、聚合过程组成．本文研究的对象是第一类，即延性损伤过 

程．由于材料的微结构不同(如；纯铜由多晶体组成；铝合金由铝基体和第二相粒子组成；而 

各类不同的钢则含不同的夹杂物)，外加载条件不同，材料的损伤破坏形式也不同．平板高速 

撞击产生层裂，这主要是拉伸应力作用的结果；长杆的动态拉伸产生剪切破坏，这主要是三 

轴应力的作用；炸药加载下材料产生的破坏现象既有拉伸破坏也有剪切破坏．动态损伤与准 

静态损伤主要区别在于，动态损伤过程中应变率效应、惯性效应影响以及热效应是三个主要 

作用因素t }而在静态损伤过程的研究中，这些可以忽略不计．从上面的叙述了解到，动态损 

伤和破坏的研究是一项难度很大的课题，主要困难在以下两个方面： 

(1)徽孔洞的萌生、增长和聚合过程无法直接观察到；另外，材料 内部由高速塑性形变 

而产 生温度升高的变化无法直接测得．因此 ．无法真实地了解损伤破坏的实际过程，只能间 

接推测 ，这给理论描述带来很多困难． 

(2)前面指出过，由于损伤形成的多样性，加上应变率、惯性以及热效应的存在，给理论 

模型的建立带来很大的困难．Gurson[ 采用细观损伤力学方法得出了延性介质带损伤的宏 

观塑性本构势 ，从而建立了一套较完整的细观与宏观相结合的描述延性介质损伤过程的理 
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论框架，但它只适应于准静态情形．Johnson[ 曾将 Gurson理论直接应用于层裂和长杆的动 

态拉伸断裂研究，但从理论描述到数值分析结果都不尽人意． 

国内外学者对延性介质的动态损伤问题进行了大量的研究，建立了一些理论模型．在国 

内．有邢修三[ 采用非平衡态统计与细观位错运动理论相结合的方法建立了非平衡统计断 

裂力学，该理论将宏观损伤量与细观损伤演化相结合，宏观损伤量看成是细观损伤的统计平 

均值．白以龙 “等人将统 汁方法与细观动力学方法结 合，建立了微损伤系统演化统计模 

型．王泽平 ” 等人在Carroll和 Holt[“ 以及Johnson[ 等人工作的基础上，采用细观分 

析的方法建立了一个延 I动态 损伤模型，模型的一个主要特点是考虑 了悄 眭效应对孔洞增 

长的影响，该 模型成 功地应 用于几种 延性材料 一维 二维层裂的数值 模拟 中．在 国外， 

Curran【l。 等人采用实验统计的方法建立了延脆性动态断裂模型，称为 NAG(nucleation and 

growth)模型．Johnson C” 在 Carroll和 Holt[ 工作的基础 给出了一个简化的延性孔洞动态 

增长模型．Perzyna[1 把他本人在 60年代提出的动志粘塑性过应力本构模型推广到考虑损 

伤的情形．另外，还有 Cochran和 Banner[。 ，Rajendran L2 等人，Cortes口 以及 Ortiz口 等人分 

别给出了自己的延性动态损伤模型．由于延性动态损伤破坏过程与多种因素有关 ，不同加载 

形式及材料不同的微结构都强烈地影响着损伤演化，目前还没有一种模型或理论能完全真 

实地描述延性动态损伤过程 ，该澡题的研究正处在发展阶段． 

惯性效应对孔洞增长的影响是强动载与静载损伤过程的主要区别之一．另外，材料内部 

损伤的发生和发展是体应力和偏应力联合作用的结果，但 由于数等上的困难 ，上面提到的模 

型几乎都忽略了惯性效应，同时只考虑了体应力对孔洞演化的贡献．实际上，仍然是用在准 

静态条件下得出的模型米描述动态损伤过程，这不能不说是理论分析上的一个不足之处．本 

文采用细观分析的方法 ，给出了一个新的材科延性动态损伤模型，模型中包括了惯性效应的 

影响，考虑了外加载的体应力和偏应力的联 台作用；同时，还导出使孔洞增长或压缩的应力 

临界值表达式． 

2 延性孔洞的动态增长和压缩 

材料中微孔洞的大小和分布实际上是随机的，为了理论分析的方 f更，假设微孔洞的大小 

和分布是均匀的，材料是均匀的和各向同性的．这样，就可以通过研究单个孔洞在外力作用 

下的增 长和压缩来研究整体材料的 动态响应．这种方法就是细观分析 的方法．Rice口 ， 

Gurson[ ，Cocks[ 采用了这种方法来研究准静态延性损伤；Carroll和 Holt口 ，Johnson_l ， 

Cortes[ 等人采用了这种方法米研究延性动态损伤问题．我们还假设孔洞周围的基体是塑 

性不可压的，孔洞在整个增长和压缩过程中保持球形不变．图 1就是要研究的基本单元示意 

图，图中 ，，为外加宏观应力场．本文还采用了 Carroll和 Holt【l 的假设 ，认为有孔洞存在时 

材料的状态方程与基体的状态方程有同样的形式，即 

P— P，(v／a，e．) (1) 

式中P为有损伤存在时宏观平均体应力， 为宏观平均相对 比容， 为基体的比内能 ，P．为 

基体的状态方程 ， 为一表示材料损伤的量，称为孔洞膨胀比，定义为 
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a— i (2) 

式q T ，b量见图 1．显然，‰ ≥0≥ 1．‰ 为临界孔洞膨胀比．当d≥ 时，材料就产生宏观 

破妍：现象，我们的 目的就是通过研究基元在外力 ∑． 作用下的增长和压缩来描述材料的损伤 

破坏． 

2．1 孔洞演化方程 

将基体和孔洞看成一个系统，系统 能量 由 3 

部分组成 ，即：动能 E ，内能 目和孔洞表面能 E．． 

外力对系统做的功 Ⅳ等于系统能量的变化 

W = AR,+ 丑 + 日 (3) 

根据 Carroll和 Holt[1 的分析结果，基体的弹性和 

弹塑性形变对孔洞增长的贡献与后来的完全塑性 

形变相 比可以忽略．我们可直接从基元完全进入 

塑性状态开始分析，基体的本构关系采用以下与 

应变率有关的形式 

： Y0一 Ⅳ + 卸 (4) 

式中yo为基体的静屈服强度，H为线性硬化系数 ， 

为粘性系数，口e为等效应力， 为等效塑性应变， 

为等效塑性应变率 ，“·”表示对时间变量求导 

数．塑性应变 由下式给出 

= ± 2in 
r0 

式中“+”号对应于孔洞增长，“一”号对应于孔洞压缩 

初始坐标． 

图 1 基本单元示意图 

(5) 

为基体中某点的坐标 ． o为该点的 

在本文的理论推导中有以下关系要用到“ 

r3： 8一 B(z)， B(O — d01 
u 0 一 J 

B( ) o一 0 B( ) D一 

i ’ — 一 — 

式中带下标“0”的量为初始时刻的量． 

系统动能的变化由下式给出 

B — R ( )一 。( ) 

)= { dn r 
式中 为基体的密度，由方程(6)，(7)有 

[ ] a0一-- l “ [ 
同理，可得孔洞表面能的变化为 

AE =± [B( )一 鼠(ao)] 

( 门 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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)=[ ] ( _1) (12) 
式中 为表面能密度，“+”号表示孔洞增长，“～ 号表示孔洞压缩． 

本文讨论的是强动载作用下的延性动态损伤，整个过程可作为绝热过程处理
，同时假设 

材料内部没有热源 ，由此可得比内能变化率为 

d =去 d =去( d唯+ d略) 
由于我们考虑的是基体完全进入塑性状态的情形 ，(13)式可化为 

去 d咚= 1 ,十i1 ．． )d咚=去吐d略 去 a 
式中 为基体的偏应力分量，同时用到了基体塑性不 f压假设 d吐

． ： 0， 

系统的内能变化为 

置= [ c州 舳 J·L J ’、⋯。j ’ 
借助于(d)一(r)式可得 

最一[ 9(~ --。 i)][ (a)+ ．( )+ ( )占] 
式中 

(a) 士z (-n三{{+a-n 兰1一m-n J 

4[ca～ ，+詈(-n ～ (-n )。 
( )一『．I 土 ． 

J～ t1． 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

a--i 一 ，帕)= 血 +ln )(2o) 
函数 s(a)， (。)和 (。)分别表示基体的静态屈服强度 、硬化以及粘性对系统 内能变化的 

影响． 

外力 蜀，对基元中单位体积做的功为 

dW = 墨，d (21) 

式中 u为宏观平均应变分量．其定义为[ 

‰= 

这里 为基元的体积，屯为基体中的应变率分量．基体外边界条件为 

1．= ≈1． (笛卡尔坐标) 

式中 为基体的速度场， 为基体的笛卡尔坐标． 

由(22)、(23)式得出 

(22) 

(23) 

一 己， = (24) 
式中 和 分别为宏观平均和基体的偏应变场分量 ，(21)式可写成 

(瓦+百i n屯)(d +专 d乩) 

)  )  )  m ㈣ ㈣ 

1●J  
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一 ZLd~L+{ d 一2．dE．-FiI _d V (25) 
式中 甚 为宏观平均偏应力分量，由(7)和(24)式有 

d臣一d醒一导警， 一詈 (26) 
同时，利用关系式 

{ 一一P (27) 
(25)式可化为 

dW=( 一 1 ， 
外力 对系统做的功为 

一 C a 一詈 詈 ，一 ， 
这里将 和 P看成 的函数．将蚺 、崛 、△岳和 的表达式代入(3)式最后得 

( ) + s(d) + (口)； 0 (30) 

式中 

( 门 一( 门 ， 

)；肌)̈ ( ㈨ 一3』 ) ) 
—  ( )赢 一 (d口) (32) 

(口)： 土 9(ao- 1)'／sy(
d一 1) (33) 

从(30)式求出 

一面 {一 ( )土／ 一二- 而 ) (34) 

(34)式为孔洞演化方程，式中“-t- 号对应孔洞增长， 一 号对应孔洞压缩．式 中 ( )表示 

惯性的影响， ( )表示粘性(或应变率)的影响， ( )则表示外力、孔嗣表面能变化、基体 

的屈服和硬化对孔裥演化的作用．(34)式给出的是精确解析解，式中各项的物理意义十分明 

确，利用(34)式可分别考察各种效应对孔洞增长和压缩过程的影响．如果不考虑惯性效应， 

即：不考虑系统动能的变化．由(3O)式可得 ． 

： ～  (d)／ (a) (35) 

式中 ’ 

(口)= (a)+ (d)+ n(d)一 3J " 2 E ( )
一

P( )] 一 (蛳) (36) 
2．2 临界应力表达式 

定义 

= 一 P (37) 
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表示总的外加作用力，显然，它包括体应力和偏应力两部分，习惯上对于体应力 P取拉伸 

为负值，压缩为正值．由于 为实数，从(3d)式可得 

≥吉I[ + + ]l ㈣ 
将(33)、(17)、(18)式代入(38)式有 ． 

≥ ( l，3+ 
一  詈三{-n 三{+2Y~ln ] (孔洞增长) 
≤一刊  + 。 

一 警 三{-n 三{+2Yoln ] (孔洞压缩) 
令 

㈨一士÷ JⅢ+警 卜警 o-- n +2Yoln ]㈤ 
五cn( )为孔洞增长和压缩的应力l临_界值 ，式中“+”对应于孔洞增长 ，“一 对应于孔洞压缩． 

因此我们得到使延性孔洞动态增长和压缩时外加应力需满足的条件为 

f ( )> 品． ( ) (孔洞增长) 

【 ( )< 品 ( ) (-／Li~压缩 ) ⋯  

值得一提的是，如果不考虑外加偏应力 的作用，并且不考虑孔表面能变化以及材料 

的硬化，对于孔洞增长情况，(d0)式简化为 

)一一号y ( 
这与 Carroll和 Holt 得到的结论完全一鹭!另外，从(dO)式可以看到，应力l临界值只与材 

料参数有关，与初始以及当时的损伤状况有关 ，而与应变率无关． 

3 数值分析 

3．1 不同因素对应力临界值的影响 

衰 1 材料参数 

材 D ／'D 

料 B，cm GPa GPa GEa GPa GPa·u窖 J／m 

● 

纯锕 8．92 l36．0 1．9{ O．26 0．25 d8．4 O．1 0．3l 0．O9 

以纯铜为倒 ，计算所需材料参数由表 l给出，图 2给出了(dO)式中各项对 品 ( )的影 

响，图中 

士 】m (43) dl 一l J 
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0． 

一 一 3． 

0 

目 

一 6． 

一

9． 

2．O 

力 9 
能变 化项 目 】l口 

强度 项 

— —  
= 己 (a)：临界应力 

州_崎 一Pl(a)：孔捕表面能变化项 

一  = (a) 静态屈服强度项 

一  =尸{(a)：硬化项 

口 

(a) 孔嗣增长 

图 2 各种固素对应力临界值的影响 

1．2 J． 】．6 

(b) 孔嗣压缩 

P2(a)一士号 n (㈣ 

，=士寻 ～z n ] ㈨ 
对于孔洞增长图 2(a)，表面能变化 P-( )和材料硬化 ( )的影响同量级，屈服强度的影响 

占主要地位，但 Pl(a)+ P：( )的影响在孔洞增长 中期开始与 P2 )同阶．这表明在考虑孔 

洞增长的临界应力时，孔洞表面能变化和介质的硬化的作用不可忽略． 

对于孔洞压缩应力临界值 ，由图 2(b)可看出，孔洞表面能变化 P。( )起主要作用，而材 

料的屈服和硬化的影响几乎可以忽略；此外，还看到，随着孔洞的压缩所需外界应力增长很 

快，这意味着在孔洞的压缩过程中存在一个I临界 ‰ ，当 达到 ‰ 时孔洞几 乎不可能再压 

缩 ． 

8 

一 0-1(GPa· ) 

：：= O．2 (。G Pa： e 
= 】．0(GPa·竭 ) 

々 4 

d 口 

(a) G 0-3 (b) G： 0
． 1 

图 3 不同加载率下粘性(应变率)对孔洞增长的影响 

3．2 材料粘性对孔洞增长的影响 

为了简化分析，假设外加载为线性形式 

( )一 0+ G(a— a0) 

脚 

I￡h G G O O 

m 仉 m L 忤 兰 ～ 

一 
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式中 = ( )，0为某一常数． 

以孔洞增长为例 ，图 3给出了在不同加载率条件下分别取不同 值时 随 a的变化． 

粘性 与应变率平方根成反比，即 ”】： ～ l／／了 ，也就是说，应变率越高 越小．由图 3得 

出以下结论 ： 

(1) 孔洞的增长对应变率十分敏感，应变率越高孔洞增长越快} 

(2) 孔洞的增长速度与外加载率有关，外加载率越高，孔洞增长越快． 

3-3 惯性效应对孔洞增长的影响 

4 d 

Ca) G=0·3 (b) G一0．1 

图 4 不同加载率下惯性效应对孔洞增长的影响 

图 4给出了在不同加载条件下惯性对孔洞增长的影响．图中实线为(3d)式，表示考虑了 

惯性的影响，虚线为(35)式，表示没有考虑惯性的影响．由图可知．惯性表现出对孔洞增 长 

起阻碍作用，随着外载率的增加，这种阻碍作用越来越明显．图 d的数值分析表明，惯性效应 

在研究延性孔洞动态增长时是一个不可忽略的因素，特别在高加载情况下，惯性效应尤为明 

显 ． 

4 结论 

本文工作有以下内容： 

(1) 采用细观动力学方法建立了一个新的延性动态损伤模型，与前人的工作比较该模 

型有以下新 内容： 

a 完全包括了惯性效应对孔洞增长和压缩的影响} 

b 不但考虑 了体应力，而且还计及了偏应力对孔洞增长和压缩的作用，从而使模型具 

有更广泛的适应性 } 

c 从孔洞高速演化方程中直接得出了使孔洞增长和压缩的应力临界值表达式，作为一 

个特例，从该表达式中直接推出 Carroll和 Holt~“ 曾得到的结果 } 

(2) 得出孔洞动态压实模型，该模型可用来研究各种粉末和其它材料的动态压实问 

题 } 

(3) 对本文所提延性动态损伤模型进行了数值分析，得出了一些有价值的结论： 
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a 延性孔洞的动态增长对率效应十分敏感．应变率越高，孔洞增长越快 ； 

b 惯性效应在高加载条件下对延性孔洞的增长有明显的影响．具体表现为对增长的阻 

尼作用， 

c 随着加载率的增加 ，惯性影响明显增大．因此得出结论 ；在高加载率条件下，惯性效 

应是影响孔洞增长的重要因素之一 ，不应该被忽略． 
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EVOI，HTIoN oF VoIDS 【N DUCTⅡ E PoRoUS M ATERIALS 

AT HIGH STRAIN RATE 

Zheng Jian W ang Zeping 

(￡ ，缸蹦  胁 cJⅧ 瞄 ．c 删 小 曲  。，＆  ．8懒 ，l00080) ( ． ·c 出 ，610031) 

Abstract In the pre*ent work．a dynamic damage model f0r ductile materials under dynamic general s【re 糌  

Ioa ~ng presented． The evoluUon equation of ductiJe voids has the closed form ，in which work-hardening．the 

cha nge of surface energy of voids，rate·de 州 盯1t．inertial effects are taken into account． The expressions of critical 

stre~se*for the growth and compaction 0f voMs a伸 direcl obtained from the evolution equations of voidS． From the 

expressions．the~'esult obtained by Carroll and HoltCll_，as B special example．is given Numerical analysis shows that 

the growth 0f voids is sensitive to the strain rate~．The growth 0f voids increases rapidly with an increase 0f strain 

rate． It also shows that the influence ot the inertial to the void growth slgn~icant under high loading rates． It 

appears to resist the growth of voids． In addition．a dynamic o~llapse model of ductile v0j is also proposed．wh酣l 

can be appHed  to study the problems 0f compaction of po wder and other matermls． 

Key words dynam~ ductiJe damage．the evolution equa tion．inertia]effects，numerioa ]analysis．action 

o~mpiex stresses 
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