
 

篙3i牵器期 固体力学学报 ACTA MECHANICA SOL1DA SINICA Vo1．15NO．4 Dec．1994 

延性材料动态断裂的实验研究和数值分析’ 

坚 王 泽平 
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『1 
提要 本文对延性材料纯铜和 LY12铝台金进行了 裂实验．对软回收试件进行了仔细的定 

量和显微金相观测，观察到了两种材料中不同微损伤的形桉、增长和聚台机制．为理论分析提供了 

真实的实验结果．将丈 ]提出的延性动态损伤模型编入丁一堆 Lagrang~有限差分动力学程序．对 

醐霎 验 誊 煞 醺
， 

材  关键词屡裂，金相分析}做掼1靠。数值模拟 幽 扩： 【 ∈ ‘ 厂J}， f 

l 引言 

材料延性动态损伤和破坏研究一般可分为三个方面进行，实验观测、理论分析和数值模 

拟．实验研究是理论分析和数值模拟的基础，因此，受到高度重规．CurranB], 天0]，王泽 

平0 等人对多种延性材料进行了动态断裂实验和数值模拟．实验方{去主要有平板撞击，杆的 

动态拉伸，以及炸药加载等，这些l痪验有一个共同特点是加载率达到或超过 loss一，属于强 

动载作用．实验中首先要测量材料的动态响应，记豪豺辩所承受酌压力或产生的变形信号， 

然后对回收的试件进行微观观1冽，测出微损伤的分布，观察墩损伤的形成和演化规律，为理 

论分析提供实验依据．大量的实验观测发现了一个共同的规律：宏观破坏经历了微损伤的萌 

生，增长和聚合这一系列发展过程． 

本文对纯铜和 LYI2铝合金进行了平板撞击实验，对软 回收试件进行了显微和定量金 

相分析 ，观察了微损伤的形成和发展机制．此外，采用文[4]提出的理论模型对实验进行了数 

值模拟，结果比较令人满意． 

2 层裂实验 

2．1 实验装置及动态测试结果 

实验是在口径为 1 01rnm的一级轻气炮上进行的，实验装置及试件(靶板)见图 1． 

飞片和靶板都加工成圆板形，飞片的直径大于靶板，碰撞后飞片被挡住，使它不致于和 

靶板一起飞入捕收器使靶板受到二次撞击．捕收器内充满软物质以便很好地回收试件．图 1 

中靶板后面贴有低声阻抗材料有机玻璃(PMMA)．在靶板与有机玻璃之问埋有经过标定的 

锰铜压阻应力传感器，用来记录应力随时间的变化，从中测得层裂信号．本文中实验采用的 

飞片均为 LYI2铝合金 ，靶板分别为纯铜和 LYj 2铝合金．碰撞速度分别为：0．305mm／ps和 

0．35mm／ps．压力测量结果见图 2，图中看 出了明显的层裂信号．图 3给出了戟 回收试 件剖 

面中的层裂形状 ，其层裂面清晰可见． 
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图 I 层裂实验装置 简图 

一 一  
目 2 锰银压电应力俦感器实测的应力随时间的变化曲线 

(a) 纯铜 (b) LYI2铝合垒 

2．2 金相观测 

2．2．1 形桉机理的观察 

在对 LYI2铝合金进行显微观察时发现 。形核发生在夹杂物和第二相粒子中，以贯穿断 

裂的形式形核 ，基体中没有观察到形核现象．(图 d)． 

2．2．2 增长机理的观察 

从图5的金相照片可以清楚地看到，LY12铝合金试件中孔洞的增长是在第二相粒子中 

进行的．图6为纯铜试件中的孔洞增长过程．大孔洞周围分布着许多小孔洞，孔洞的扩展是 

通过大孔洞与小孔洞连接进行的． 

2．2．3 聚合现象的观察 ， 

聚合是断裂过程的最后阶段，图5为LY12铝合金中孔洞的聚合现象．大孔洞之间是由 

产生了剪切变形破坏的剪切带连接起来的，显示出裂纹沿第二相粒子密集区扩展．图 6为纯 

铜中孔洞的聚合现象 ，其方式为大孔洞的直接聚合． 
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一  
图 3 回收试件剡面中的层裂面 图 ● LY12铝台盒内微损伤的形核 

一  
图 5 LY12铝台盒试件中裂纹的增长和聚台 图 6 纯铜试件中孔洞的增长和聚台 

2—3 分析 

从对纯铜和 LY12铝台金层裂回收试件进行的显微金相观察中我们发现，LYI2铝合金 

内部形核是在第二相粒子内部发生，而在基体中没有发现形核现象．对于长宽比比较大的第 

二相粒子贯穿断裂并不一定是垂直于长边方向，而是随机的．LYI2铝合金中孔洞的增长也 

是在第二相粒子 中发生 ，孔洞是由于第二相粒子内部破碎脱落后形成的，在图 4—5中能 明 

显的看到这种现象．对于延性很高的纯铜 ，在孔洞周围存在有很多小孔洞，大孔洞的增长是 

通过与周围小孔洞聚合来实现的． 

在图中可以看到在大孔洞之间钓基体中存在有许多很小的孔洞．由于大孔洞的存在 ，使 

孔洞之间基体中的三轴应力场加强 ，产生强烈的塑性流动局部化．这种流动局部化是在高应 

变率下进行的，它产生两个效果：① 产生了新的小孔洞；② 塑性彤变转化成热．这两个效 

果反过来又使基体软化，加速了塑性流动局部化发展为塑性失稳的进程．这些复杂的过程最 

终效果是使孔洞快速形成宏观裂纹． 

3 数值模拟 

本文利用文[d]提出的延性动态损伤模型对纯铜和 LY12铝合金层裂实验进行了数值 

模拟．计算采用的是一维 Lagrango有限差分动力学程序，在程序中加入了损伤演化的计算子 

程序．计算中采用的守恒方程、本构关系、状态方程、材料参数与损伤量的关系和孔洞形核对 
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损伤的贡献 也与文[3]中的一样．我们假设损伤度变化率 由形核 和增长西。两部分组 

成 

= 也 + 屯 (1) 

式中啦由下式给出 

啦= d／ (2) 

这里孔洞黪胀比变化率d由文[4]给出． 

断裂判据仍采用 哆 九 ，就是说，当某冈格的搠伤度 丈于等于临界损伤度 如。时该 

网格就发生断裂．临界损伤度 是一个材料参数，可由实验测定．在本文中，对于断裂网格 

的处理与以前的计算有所不同．对于结点 j是否断裂(分离)，采取这样的判据 

当(‰)十 0)／2≥ t时就认为在结点 J处发生了断裂．计算中用到的主要材料参数 由 

表 1给出． 

表 1 材料参数 

纯铜 LYI2铝合盘 有机玻璃 

^(宣，‘扔 ) & 2、79 L18S 

e(OPa) 138．0 88．0 7．0 

n  1．94 1．7 1．0 

BI) n 08 0．33 

(GPa) 0．25 0．23 

．(OPa) 48．4 37．5 

,KGPa·衅) 0_j n 09 

日 0、3l 0．28 

y(J]m ) 0．09 0．1 

时M【IIs 

《a) 

图 7 计算得到的应力臆时闻的变化曲线与实验结皋的比较，(a)纯铜，(b)LYI2船台盘 
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图8 计算得到的损伤度在试件中的分布与实测结果的比较．(a)她锕I(b)LY12铝舍盒 

图 7—8分别给出了靶扳背面应力随时间的变化历史和损伤在试件内分布的计算结果 

与实测结果的比较．比较表明，文[4]提出的材料延性动态损伤模型能较好地模拟材料实际 

损伤过程． 

4 讨论及总结 

本文对纯铜和 LY12铝合金两种延性材料进行了层裂实验、微观观测和层裂过程的数 

值模拟．对于LYI2铝合金，实验观测表明；① 徽损伤是在第二相粒子中贯穿断裂形式萌生 

的，在基体中没有发现形核现象；② 孔洞的增长则是以第二相粒子的破碎和脱落的形式出 

现的；⑧ 微损伤的聚合是靠孔洞之间的剪切带或细裂纹连接起来的．对于纯铜，主要观察 

了孔洞的增长和聚合机制。① 微孔洞的增长是较大孔洞与周围小孔洞的直接连接进行的， 

在大孔铜的周围发现了许多小孔洞·② 孔洞的聚合是在大孔洞之间直接连接进行的． 

孔洞的聚合是损伤演化过程的重要阶段，它是大孔洞之间近程相互作用的结果，这种相 

互作用包括了基体中新的小孔洞萌生和高速塑性形变产生的热效应．这两种效应反过来又 

加速了孔洞的相互作用，由于数学上处理的困难，孔洞的相互作甩目前还没有在理论上得到 

很好的描述．在本文的计算中也 只是将孔洞的聚合当作瞬时过程处理，认为当损伤度 ≥ 

时 ，孔洞之间就发生了聚合产生宏观破坏．这一问题有待今后解决． 

本文将文[4]中得到的延性动态损伤模型编入了一维 Lasra~e有限差分动力学程序，对 

纯铜和 LY12铝合金的层裂过程进行了数值模拟，计算结果与实验吻合很好，这说明模型的 

建立是成功的，模型的适应范围还有待于今后更多的实验验证． 
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EXPERIM ENTAL STUDY AND NUM ERICAL ANALYSIS OF 

DYNAM IC FRACTURE lN DUCTILE S0LTDS 

Zheng JLan Wang Ze#ng 

(LA'M ，h 盯 函Ⅲ t( P^ 8一  ，西咖 ，100080) 

Ab~uael SpatI testa (or pure copper and Ly12 aluminum ahoy are pcr~ormed． The mechanism of the 

舯 幽 ￡j0nt growth and coM~cence 0f mJcro一 J出 扛 。 efved蚵 ITI~ DS mlcrosc~opl~observation[or the recovered 

自pecjmerIs· Th e modd presented in the other paper of  atlthors扭 incorporated 土n a hydroclynam]c one-dimensional 

finlte,-d／／'terence computer。0de，to shnulate the processes of spe lladon 。f pure copper and LYI2 alum|hum alIq)r 

specimens．1h  model sucCeSSfully modeled the proces~  ~pallation． 

Key words spaJlatlon，t~icroscopJc observaEon，micro-damage，nzlmerle~l simulation 
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