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高应变率下计及损伤演化的材料动态本构行为
*
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  摘要:材料在高速变形过程中常常伴有不同形式的内部缺陷或微损伤的演化。大量的实验观察表明,损
伤演化同时依赖于应变、应变率和温度,而且高应变率和低温之间有某种等价性。由此基于热激活机制,提出

了同时依赖于应变率和应变的微损伤演化律,及相应的计及损伤弱化效应的率型本构关系。以聚丙烯/尼龙

(PP/PA)共混高聚物为例,具体研究了其计及损伤演化的ZWT本构关系,并区分其率相关的本构响应及率

相关的损伤演化响应。
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1 引 言

  区别爆炸/冲击动力学与静力学,通常应计及两种最基本的动力学效应,即惯性效应和应变率效应。
前者导致各种形式的精确或简化的波传播的研究;而后者则导致各种类型的应变率相关的(率型)本构

关系和失效准则的研究[1]。
高应变率下材料动态力学行为的研究,如果从1872年著名的 Hopkinson实验算起,已有130余年

的历史。大多数材料具有应变率强化效应的事实已广为人知。非弹性变形,不论其具体机制如何,实际

上是一个以有限速率发展的时间过程。
同样,材料的破坏/断裂,不论其具体机制如何,也是一个速率(时间)相关的流变过程,一个不同形

式的微损伤以有限速率演化的时间过程。
问题的复杂性在于这两个过程实际上常常是不可分地交织在一起,并相互影响。一方面,微损伤是

随流变过程而发展的,微损伤的演化依赖于材料所经受的应力、应变、应变率等本构力学变量;另一方

面,损伤演化必将影响材料的力学行为,包括本构关系和失效准则。在爆炸/冲击载荷下,这一问题变得

更加复杂。因此,高应变率下计及损伤演化的率型动态本构关系和动态破坏准则的研究,已成为当前物

理学家、力学家和材料科学家们共同关心的前沿研究课题之一。
人们一方面已对高应变率下的材料动态本构响应开展了大量研究[1~3],另一方面也已对高应变率

下的材料动态损伤演化开展了不少研究[4~9],但对两者相结合的研究则还有待进一步深入。本文中概

述了我们历年来在这方面的一些研究结果,并介绍了最新的研究进展。

2 实验研究的重要结果

  我们对不同材料(包括金属材料、高分子材料和混凝土材料等)所进行的大量实验研究[10~19]一致地

表明:材料高速变形过程常常伴随着不同形式的内部微损伤演化过程,并由此最终导致材料的破坏。所

观察到的材料内部缺陷/损伤在细观尺度上主要表现为:微裂纹、微孔洞和剪切带,而在微观尺度上表现

为位错和孪晶等。各种形式的动态破坏实际上并非一个简单的瞬时响应,而是一个包含不同形式的损

伤演化、以一定速率发展的动态过程。
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以具有体心立方结构(β相)的钛合金在高应变率下的绝热剪切带为例[10~12],显微观察表明,这种

钛合金在高应变率下的粘塑性流变以高度局域化的绝热剪切带的形成和演化为特征,直至裂纹沿剪切

带扩展而导致材料的最后破坏。在给定的温度和高应变率下,绝热剪切带是随应变的增加而发展的;而
在给定温度和应变下,绝热剪切带是随应变率的增大而发展的。这一事实表明,作为材料微损伤主要形

式之一的剪切带,在给定温度下其演化是同时依赖于应变和应变率的,如图1所示。图中的曲线是由如

下的绝热剪切-热粘塑性失稳准则给出的理论预示(应变率ε
·

的单位为s-1)[12]
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式中:A 为表征绝热剪切过程中不同状态的材料参数:A=1.1536对应于形变带开始形成,A=1.1382
对应于混合带开始形成,A=1.1143对应于全相变带开始形成。

进一步在不同温度下的试验研究还表明,随着试验温度的降低,绝热剪切带的形成和演化加剧,如
图2所示。这一事实表明,就绝热剪切带的演化而言,提高应变率与降低温度之间存在一定的等价性。
这种“率-温等价性”与其他基于热激活机制的速率过程所显示的特征类似。

关于以微裂纹为基本形式的损伤,在我们对高聚物和混凝土材料的高应变率试验中,同样观察

到[13~18]微裂纹损伤的演化是同时依赖于应变和应变率的。甚至锆合金Zircaloy-4在冲击载荷下孪晶

的发生和发展,我们也观察到是同时依赖于应变和应变率的[19~20]。我们采用改进的熔断丝网络模型及

Monte-Carlo随机方法,对损伤演化进行数值模拟的研究结果也表明[21],损伤演化是同时依赖于应变和

应变率的。
总之,大量的试验研究和观察表明,材料内部损伤的演化不仅仅取决于载荷(或变形)的大小,还依

赖于载荷(或变形)的速率和温度。

图1 室温下绝热剪切带的起始和发展

同时依赖于应变和应变率

Fig.1Dependenceofinitiationanddevelopment
ofadiabaticshearbandonbothstrainandstrainrate

图2 绝热剪切带的发生同时依赖于

应变、应变率和温度

Fig.2Dependenceofoccurrenceofadiabaticshearband
onstrain,strainrateandtemperature

3 基于热激活机制的损伤演化模型

  根据材料损伤演化既依赖于应变率、又依赖于温度的实验事实,类似于位错运动的热激活机制,我

们提出了一个基于热激活机制的损伤演化模型[22]。
众所周知,关于金属材料的应变率相关的粘塑性本构关系,在微观机制上常用材料内部线缺陷-位
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错的热激活运动来解释,即有
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式中:ε
·p 是塑性应变率,ε

·
0 是频率因子,US(σ)是与作用应力σ相关的热激活能,k是Boltzman常数,T

是绝对温度。式(1)的关键在于热激活能US 与作用应力σ之间的关系。当两者之间存在线性函数关系

时,式(1)就化为大家熟知的位错运动的Seeger模型;这时,σ与lgε
·

之间有线性关系。
若以σ表示无损伤材料的应力,以σapp表示含损伤材料的应力,则按Kachanov(1958),损伤的宏观

内变量D 可定义为

D=(σ-σapp)/σ,   或σapp=(1-D)σ   0≤D≤1 (2)
当D=0时,表示材料无损伤,当D=1时,表示材料完全丧失承载能力。

当把微损伤的演化过程也看作一个应力促进的热激活过程时,类似于式(1),有
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式中:D
·

是微损伤演化率,D
·

0 是损伤演化的频率因子,而UD 是微损伤演化过程的热激活能。问题的关

键也在于确定热激活能UD 与作用应力σ之间的函数关系。
暂不具体考虑UD 如何依赖于作用应力σ,而作为一级近似,设对于同一材料,UD 和US 间有正比关

系,即

UD=aUS (4)
式中:a是材料参数,则由式(1)、(3)和(4)可得

D
·
/D
·

0= ε
·/ε
·

( )0
a,   或D

·

=KDε
·a (5)

积分后得

D=KDΨD(ε
·) (6)

式中:KD=D
·

0/ε
·a
0,ΨD(ε

·)=∫
t

0
ε
·adt。式(6)给出了一种简单形式的率型损伤演化律。

对于恒定应变率的过程,且设损伤演化存在某个应变阈值εth,则对式(6)积分后可得

D=KDε
·a-1(ε-εth)   ε>εth (7)

显然,如果引入如下的材料的率相关的动态破坏准则(Dc是临界损伤值)

D≥Dc (8)
则由于a值的不同将会出现以下三种情况[21]:

  (1)如果a>1,则随着应变率的提高,破坏应变减少,即所谓的“冲击脆化”。

  (2)如果a<1,则随着应变率的提高,破坏应变增加,即所谓的“冲击韧化”。

  (3)如果a=1,则式(7)简化为临界应变准则,ε=εth+Dc/KD。
在更一般的情况下,D 与ε之间可能存在非线性关系,式(7)还可以推广到如下更一般的形式

D=Dkε
·/ε
·

( )0
a-1(ε-εth)b   ε>εth (9)

对于每一种具体材料,关键是如何通过大量的试验结果来确定其率型损伤演化律中的材料参数

Dk、a、b和εth。最大的困难在于:在当前的宏观力学实验过程中,特别在SHPB冲击试验和气炮平板撞

击试验等的短历时过程中,迄今尚无办法直接测量试样内部损伤的演化。因而,只能想办法在研究材料

率型本构关系的同时,设法区分哪部分对应于材料的率型本构响应,哪部分则对应于材料内部损伤演化

所致的率相关响应。

4 计及损伤演化的率型动态本构关系

  下面以高聚物为例来讨论。我们对典型工程塑料(如环氧树脂、有机玻璃PMMA、聚碳酸酯PC、尼
龙、ABS、PBT等)进行的一系列实验研究表明[13],在准静态载荷到冲击载荷的范围内,即在应变率为
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10-4~103s-1范围内,典型高聚物(包括热塑性和热固性的)的非线性粘弹性本构行为在相当大的变形

范围内(例如ε<0.07)可以令人满意地由如下ZWT非线性粘弹性本构关系来描述
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式中:fe(ε)描述非线性弹性平衡响应,E0、α和β(或σm、m 和n)是对应的弹性常数;第一个积分项描述

低应变率下的粘弹性响应,E1和θ1 分别是所对应的 Maxwell单元的弹性常数和松弛时间;而后一个积

分项描述高应变率下的粘弹性响应,E2和θ2 则分别是所对应的 Maxwell单元的弹性常数和松弛时间。
在变形更大因而必须计及损伤演化时,相应的ZWT非线性粘弹性本构关系则可表为
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式中:损伤D 的演化方程由式(9)表述,有关的材料损伤演化参数Dk、a、b和εth则要通过试验来确定。
例如,对于以聚丙烯与马来酸酐的接枝共聚物(PP-g-MAH)为相容添加剂的聚丙烯/尼龙(PP/

PA)共混高聚物,根据应变率为4×10-4~2×103s-1和应变大到0.24的宽范围的试验数据,用遗传算

法确定的式(11)的材料本构参数列于表1中。按此,理论预示曲线与实测曲线令人满意地相符,如图3
所示。

特别值得注意的是,对于在用遗传算法确定材料本构参数时没有包含的ε
·
=1.78×103s-1的试验

数据,理论预示也和实测曲线令人满意地相符,如图4所示。

表1 以PP-g-MAH为相容剂的PP/PA共混高聚物计及损伤演化的ZWT材料参数

Table1 MaterialparametersforPP/PApolymerblendswithcompatibilizerofPP-g-MAH

σm/MPa n m E1/GPa θ1/s E2/GPa θ2/μs Dk a b εth

44.1 1 39.4 0.278 7.22 2.29 10.7 0.639 1.13 0.617 0.075*

     *进一步的试验研究表明,εth实际上也依赖于应变率,即有:εth=0.075-1.02×10-5ε
·。

图3 拟合曲线与试验曲线的比较

Fig.3Thefittedandexperimentalcurves

图4 预示曲线与试验曲线的比较

Fig.4Thepredictedandexperimentalcurve

按表1的材料损伤演化参数,由式(9)可确定在不同应变率下的损伤演化曲线,如图5所示,这些曲

线实际上也反映了不同应变率下按式(10)和式(11)所确定的两应力-应变曲线之差。
上述结果说明,不论就式(9)而言,还是就式(11)而言,本文中提出的模型能成功地描述材料的率型

损伤演化的非线性粘弹性本构行为,并能区分材料的率相关的本构行为和率相关的损伤演化行为。
另一方面,我们采用SHPB试验和反向传播(BP)神经网络方法相结合的新途径,在不需对材料本

构模型作任何假定的前提下,对PP/PA共混高聚物计及损伤演化的本构关系进行辨识,并区分本构响
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图5PP/PA共混高聚物不同应变率下的

损伤随应变的演化曲线

Fig.5D-εcurvesatdifferentstrainrates
forPP/PApolymerblends

应和损伤演化响应,同样确定损伤演化是同时依赖

于应变和应变率的。令人鼓舞的是:用上述两种不

同的方法分别独立进行的研究,得出了几乎一致的

结果,其细节已在另文详加讨论[23]。

5 结 论

  (1)大量的实验观察表明,材料内部损伤的演化

同时依赖于应变,应变率和温度。
(2)基于热激活机制,提出了同时依赖于应变率

和应变的微损伤演化律(式(9)),及相应的动态破坏

准则(式(8)和(9))和计及损伤弱化效应的率型本构

关系(式(11)和(9))。
(3)以聚丙烯/尼龙(PP/PA)共混高聚物为例,

具体研究了其计及损伤演化的ZWT本构关系,并
区分其率相关的本构响应及率相关的损伤演化响

应。理论预示与试验结果令人满意地相一致。
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Dynamicconstitutivebehaviorofmaterialsathighstrainrate
takingaccountofdamageevolution

WANGLi-li*,DONGXin-long,SUNZi-jian
(MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,

NingboUniversity,Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:High-velocitydeformationprocessofmaterialisusuallyaccompaniedwithinteriordamage
evolutionindifferentforms.Experimentalobservationsfordifferentmaterialsshowthatdamageevo-
lutionisdependentonstrain,strainrateandtemperature,andacertainequivalencyexistsbetween
thestrainrateeffectandthetemperatureeffect.Thus,basedonthethermo-activationmechanism,a
strainandstrain-ratedependentdamageevolutionlawandthecorrespondingrate-dependentconstitu-
tiverelationtakingaccountofdamageevolutionareproposed.Asanexample,theZWTnonlinearvis-
coelasticconstitutiverelationtakingaccountofdamage-weakeningeffectisfurtherstudied,particular-
lytheconstitutiveresponseandtheresponseduetodamageevolutioncanbedistinguished.
Keywords:solidmechanics;dynamicconstitutiverelation;damageevolution;highstrainrate;dy-
namicfailure
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