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摘 要

本文在一种特殊的坐标系下
,

建立了非线性的基体材料
,

有限大的椭球体中含椭球形 孔 洞的

损伤细观模型
,

考虑了孔洞形状的影响
.

得出的粘性约束方程 (或称屈服面方程) 除应力万
‘,

,

孔

隙度了
,

幂硬化指数。外
,

还与孔洞的形状有关
.

通过曲线拟合的方法
,

对 G ur so n 方程进行了修

正
,

使之适合于非线性的基体材料
、

变形状孔洞的情形
.

最后将此模型用于分析非线性材 料 内部

孔洞的闭合过程
.

关锐词 非线性材料 椭球孔洞 孔洞形状 孔洞闭合

一 己} 全
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、 J

二
二刁

自从 G u r s o n 「‘’
提出的有限大基体中含孔洞的细观模型以来

, 细观力学有 了很 大的发

展
.

G u r
so n 模型理论上的完备性和实用性使得其倍 受 人 们 的 重 视

.

Y a m a m o to
〔2 ’
把

G u rs o n 方程用于局部剪切带的分析之中
.

A ra v as
仁“」应用G u r朋 n 本构 模型来分析挤压过

程中由于孔洞的生长而导致中心破裂 的问题
.

另一方面
,

人们也纷纷从不同的角度对 G u rs o n

模型进行修正使其更好地符合实际情况
, T v er g aa

r d 〔
连〕通

、

过
1

有限元的详细计算
,
考虑了孔

洞间的相互作用 ; Y a m a m o 切
〔2 〕通过引入基体平均流变应力间接地考虑了基体材料应 变硬

化的影响
; 王 自强

‘”’
则直接考虑 了基体材料应变硬化的影响

,

建立起了含孔洞的非线性材料

的宏观塑性本构势
.

在实际工业生产中
, 许多零部件的制造过程如大型钢锭的锻造

, 粉末冶金件的压制成形

等都是为了要消除或压实材料内部的各种孔洞
.

因此研究材料内部孔洞的闭合机理具有较强

的工程应用前景
.

作者曾在文〔6 〕中采用G u rs o n 模型分析了理想刚塑性基体材料 内部孔洞

的闭合过程
, 发现要使孔洞完全闭合

,
需使静水压或等效应变为无穷大

,
显然这是和实际情

况不符的
.

产生这一结果 主要是由于摸型考虑的是没有形状变化的球形孔洞所致
.

在细观损

伤力学中夕 人们关心的主要是孔洞的形核
,

长大 以及最后发展 成 宏 观 裂 纹 等 问 题
, 因而

G u rs o n模型以 及后来的修 正模型都未计及孔洞形状的改变
.

然而在孔洞的闭合过程中
, 特
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别是在临近完全闭合的过程中
, 孔洞的形状却起着非常重要的作用

.

本文将建立非线性基体材料
,

有限大体中含椭球形孔洞的损伤细观模型
夕
考虑孔洞的形

状改变 , 并以此为基础分析非线性材料内部孔 洞的闭合过程
.

二
、

考虑孔洞形状变化的损伤细观模型

所建模型为有限大体的椭球体中含椭球形孔 洞(如图 1 所示)
.

为考虑孔洞形状的变化
,

将此模型建立在所谓的椭球一双曲旋转而坐标系下(如图示 )
.

口口口

(
a
) (b )

图 1 损伤细观模型及椭球一双曲旋转面坐标系

椭球一双曲旋转面坐标系定义如下
:

x = a e h 义s in oe o s甲,

之: 「O, 阅 ) , 0 : [ 0 -

夕一 a c h几s in 口s in 甲, z ~ a s h几e o s口

兀 ] , 卯: [ 0 , 2汀」

之 2

a 山
S n

‘
式

(2
.

1 )

, ,

+
一几

犷ch
一a+椭球方程

:

劣 2

a Ze h
Z
几

此坐标系为正交坐标系
.

由图可以看出
夕

椭球形的孔 洞随着 几的减小
, 形状越来 越扁

,

当几~ 0 时, 孔 洞则 变成 “一夕平面上的一个圆
.

孔洞的这种演化过程 比较接近实际 的孔洞闭合

过程
。

在此边值问题中
, 需满足 的边界条件为

:

v ‘
l
a = E ‘, 二 , (2

.

2 )

式中
, v ‘

为微观速度场
, S 为模型外表面

, 勺为笛卡尔坐标
, 忿‘,

为宏观应变率
.

讨论轴对称宏观应变率场
, 即户

: 1
二才

2 2 , 才
, , 一 0( ‘手 力 , 经坐标变换

,

(2
.

2) 式的边界条

件变为
:

一
、
艺瓮驾补

、(‘
1 1 8 ‘n Z“+ ‘3 3

一
“)

)

a s in oe o s 乡
口‘一 材 e h

Z
几

, 一 s in ’
夕

v ,
~ 0

(忿
, ;e h

’
元

2一 舌
3。s h Z凡

2
)

(2
.

3 )

设基体为均匀的
, 不可压缩的非线性材料

, 在满足不可压缩条件及边界条件 (2
.

3 ) 的情

形下 , 可求得一组运动可能的微观速度场
:
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式中
, 忿“ ~ 2忿

; ,
+ 忿

3 3 , 户
。

= 2 (忿
1 ,
一 力

3 3 ) / 3

等效应变速率渗
。

为
:

粼 二 2仁(云; 一 苦。)
2
+ ( 苦。一 户, )

’
+ ( 云, 一滋

* ) ’+ 1
.

5宁:
。〕/ 9

~ A 户; ‘+ B户“左
。

+ c 忿孟

式中
, A

,
B

,

C均为几
,
0的函数

.

对于均匀的
、

不 可压缩的非线性粘性材料
, 给出

:

a 。

/ J 。

= (考
。

/ 考
。
) 仍 ( 2

.

7 a )

或写成
:

a
。

二 K 之 , K 一 a 。

/粼 (2
.

7 b )

式中
, 微观等效应力 。

。

一 (1
.

沁
‘, s ‘, )告

, : ‘,
为微观应力偏量

; ‘
。

一 ( ( 2/ 3) 。‘, * ‘, ) 、 为微观等

效应变率
, 户‘,

为微观应变率偏量
; m 是幂硬化指数

; a0 , 苦
。

为材料 常数
.

定义细观塑性势
:

功。一

{:
‘’ a ‘, d“ 了 - K
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苦忍

+ ! ( 2
.
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宏观塑性势
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上式主要受材料常数
、

孔洞的大小及形状控制
.

椭 球 孔 洞 长 轴 a l
一 ac h只

1 ,

短轴 b
l

~

a “h又
, ,
定义 孔 洞 形 状 系 数 a 二石

,

/ a ,
= s h兄

,

/ e h只
,

~ th几
; , 孔 隙 度 j= 厂

,

/ 厂 二 e h从
诬s h几

,

/c h
Z
几

2

比几
2 .

若已知 a ,
f则可定出几

1 , 几
2 .

从方程 (2
.

1 6) 中消去。
,

便可得T 。
与T

。

的约束方程
:

功(T 。 , T
e , a ,

f
, m )二 0 (2

.

1 7 )

方程 (2
.

1 7) 的数值计算结果如图 2 所示
.

对于基体遵循全量理论的塑性材料
, 这些相关

曲线称之为屈服面方程
;
对粘性体而言

,

则称为粘性约束方程
.

该方程除了孔隙度 f
,

材料

硬化指数。外
,
还与孔洞形状系数 a有关

.

图 3 所示为相关曲线在 T 。坐标轴上的交点T 改与 孔

洞形状系数a 的关系曲线
.

由此可 以看出
夕 当孔洞形状系数较小时 (a < 。

.

5 ) , 它 对 约束方程

起着较大影响
,
当孔洞形状系数较大时 (a > 0

.

5 )则对约束方程的影响不大
.

万
。

/ 厅
e

少二 0
.

0 1
,

次= 1/ 3

匕
一

污 3
,

冈刃
, /叭

4

1
.

a =

3
.

a ~

图 2

0
.

9 9 5 ; 2

0
.

1 ; 4

a :二二

U ;二二

0
.

4 4 7 ;

0 0 5

T 。

与T
。

的相关曲线 图3 孔洞形状对相关曲线的影晌

对于理想刚塑性基体材料的球 形 孔洞。 ~ 0 , a = 1 , 不 难 得 到 (2
.

1 7) 式 即 为著名的

G u r s o n方程
.

对于方程 (2
.

1 7 )
,

有
:

。二 0 , a = 1 ;
功~ T 二+ Zfe h (3 T 。 / 2 ) 一 (1 + f

Z
)

(2
.

1 8 )
a = O ;

功= T 言一 1 }
对于一般的情况

, 根据数值计算的结果
, 用以下形式的方程来拟合

:

功~ T 云+ Zfg , r , e h (3 g Z
T , / 2 )一 (1 + f

Z ) = o (2
.

1 9 )

其中

9 1

一 。,
·
”仍 一 a Z = 。 一 ‘

·
”8 仍 , r ,

~ 1 + e s c h (1 5 a ) (2
.

2 0 )

cs ch (15 a) 为双曲余割函数
.

上式能较好地适合。< 0
.

5及小了的情形
.

三
、

孔洞的闭合过程

材料内部孔洞在闭合过程中
,
除孔洞大小变化外

,

全闭合时
,
孔隙度f ~ 。及孔洞形状系数a 一 0

.

由孔隙度的定义
,
可以导出

f~ (1 一 f )忿, ‘

设初始孔隙度为f
。, 积分上式得

:

还伴随着孔洞形状的改变
.

当孔洞完

(3
.

1 )
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.

2 )

当f= 0时 , 则可得孔洞完全闭合的宏观应变条件
:

In (1 一 f
。)= E “ (3

.

3 )

椭球孔洞长轴
a l ,

短 轴b
l ,

。 ,
{
、_ 只, , , _ , 2 2“ 。, ,

外边界椭球体长轴山
,

短轴b
Z , 有

:
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4 )
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1
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2

由(2
.

4 )式可得
:
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1

( 3
.
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6 2 / b。~ 君‘, / 3 一 忿
。

上式反映了孔洞闭合过程中
, 其形状变化的演化过

程
.

当和式 (2
.

1 6) 联立时
, 便可求得孔洞 闭合过程中宏

观应力的变化情况
.

当b
,
一 0 时

,

孔洞完全闭合
夕

此时的

应力应变状态是人们所特别关心的
.

给定应变速率么
; , 户

。。
(或户“ , 舌

。

)
,

初始孔隙度j
。

及孔洞初始尺寸a1
。, b

, 。, 则由式 (2
.

1
一

6 )
、

(3
.

5 )可算得

洞孔闭合过程中各加数的变化情况
.

数值计算结果如图

4、 8所不
.

图 4给出了孔词在闭合过程巾
, 孔洞形状系数a 随孔

隙度f变化的关系 曲线
.

可以看出 , 孔洞在闭合过程中
夕

其形状越来越扁
.
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6 分别给出了孔洞闭合过程中
,
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针对不同的幂硬化指数。 以及不同的形 状系 数 a ,

T
。 ,

小
。

T 。与f的关系曲线
.

由
’

习可知
,

随着孔隙变f灼减小
,

静水压 IT 司 增大
,
等效应力T

。

减

孔洞形状系数a越大 夕
{T司

夕 T
。

值亦越大 ; 。值越大 , }T副 越大 , T
。

越小
.

图 了
沂示为当孔洞完全闭合时

,

挣水压 T 二
与等效应变厂

。

的关系 曲线
.

图 中 表明
,

同的等效应变E
。

下 夕 幂硬化指数。和孔洞形状系数
a大者所对应的静水压 {T 司值也大

.

在相

或在
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作者在文〔6〕中得到
,

静水压和等效 应 变是影

响孔洞闭合过程的主要参数
.

我们可通过 比较

孔洞完全闭合时静水压和等效应变的大小来评

价某一工艺的优劣
.

图 7表明
, m , a 值愈大

,

孔洞愈难闭合
.

图 8 给出了不同的才
二 / 户

。

下
, 孔 洞短轴 b

l

与压
、

下方向应变E
o 3
的关系曲线

.

由 此 可知
,
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对孔洞闭合的影晌

四
、

结 论

含孔 洞非线性材料的屈服面方程 (粘性约束方程 ) 除孔隙度 f
、

材料幂 硬化指数m 外
,

还与孔 洞的形状有关
。

特别 当孔洞形状系数较小时
, 这种影响不宜忽略

;

在非线性材料内部孔洞的闭合过程 中
,
材料幂硬化指数 m 对孔 洞的 闭合起抑制作用

, m

值愈大
,

孔洞愈难 闭合
;

材料内部孔 洞灼闭合过程除与静水压和等效应变有关外
,

还与孔洞的形状有关
,

孔 洞形

状越扁
, 越易闭合 ,
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提高 }忿. / 户
。

!俏
,

可增强孔 洞的闭合效果
.
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