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铀铌合金层裂行为的数值模拟
*

江松青,刘文韬
(北京应用物理与计算数学研究所,北京100088)

  摘要:采用一种唯象模型来模拟铀铌合金在高应变率条件下的变形行为,该模型包括了材料的非线性弹

性(状态方程)、率相关塑性和孔洞的形核及生长等多种效应。并且采用一种对角隐式Runge-Kuta方法来求

解本构率方程组,提高了热粘塑性本构关系计算的稳定性及精度。对D.L.Tonks等的铀铌合金平板撞击实

验进行了数值模拟,并将计算结果同文献中的实验和数值模拟结果进行了比较。结果表明,本文的计算结果

比文献中的数值模拟结果更接近有关实验数据。
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1 引 言

  铀铌合金材料具有独特的性能,如优良的延展性和抗侵蚀性能等。实验显示[1-3],wNb=5%~8%
的铀铌合金显示出形状记忆功能(效应)。在较高的温度下(T>600K),wNb=6%的铀铌合金以稳定的

体心立方γ相存在。当快速冷却至室温时,合金发生相变。膨胀计测量实验显示[2],此相变属于剪切型

相变,不会引起材料密度发生变化,但会产生相变诱导塑性。α″相是亚稳态的,当合金被加热或长期老

化(如室温下保存几年),α″相将还原。老化材料表现出延性和抗腐蚀性能的下降(丧失)。
室温下单晶α″相铀铌合金的初始晶体结构是随机的,因此,材料结构可以忽略,而且材料拉伸和压

缩响应之间的差别较小。当应变小于0.3%时,材料的弹性响应可以观察到。当α″相铀铌合金被加载

到应变超过0.3%时,材料的变形过程主要由连续的晶体再取向控制,正如X射线和中子衍射实验所报

道的[4-5]。一些学者将这一过程也看作是材料发生屈服,可能是不准确的。一旦重取向过程的极限应变

被超过,位错滑移机制将占主导地位(材料发生屈服)。当应变处于0.3%~7%之间时,在非线性卸载

过程中可以得到适度的应变回复。铀铌合金的屈服强度随合金中铌元素成分接近于偏析体合成物而轻

微变化。实验数据表明[6-7],wNb=6%的铀铌合金的屈服强度比较低,经过热处理后表现出超塑性。
本文中采用一种唯象模型来模拟wNb=6%的铀铌合金(以下简称铀铌合金)在高应变率条件下的

变形行为和损伤失效过程,该模型包括材料的非线性弹性(状态方程)、率相关塑性和孔洞的形核及生长

等多种效应,并且采用一种对角隐式Runge-Kuta方法(DIRK)来求解本构率方程组,提高热粘塑性本

构计算的稳定性及精度。对文献[8]中所给的铀铌合金平板撞击实验进行数值模拟,并将计算结果同文

献中的实验和数值模拟结果进行比较。

2 延性金属材料的动态失效模型

2.1 基本假设与损伤定义

  采用如下假设:

  (1)材料是基体和微孔洞的组合体,组合体是均匀、各向同性的,可看作是连续介质。

  (2)基体材料塑性不可压。
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  (3)引入孔隙度f、拉伸损伤Dt、剪切损伤Ds 等概念。其中,拉伸损伤由孔隙度决定,他们之间的

区别是:孔隙度可以扩大也可以缩小,但是拉伸损伤只能增大不能减小。剪切损伤与材料的偏塑性变形

有关,和拉伸损伤一样,也只能增大不能减小。

2.2 状态方程

  含孔洞材料的体模量K 与基体材料的体模量Km 不同。采用 Mori-Tanaka方法进行修正,可得到

下列关系

K
Km

=1- f
1-α(1-f)

α= 1
1+4Gm/Km

(1)

于是,含孔洞材料的状态方程p可通过对基体材料的状态方程pm 进行修正后得到

p= K
Km

pm (2)

而基体材料的静水压力pm 可采用密实固体材料的 Mie-Gruneisen状态方程描述

pm=(β1μm+β2μ2m+β3μ3m)(1-γμm/2)+γ(I-I0) (3)
密实固体材料的压缩比

μm=1-f0
1-f

(1+μ)-1 (4)

比内能的演化方程

İ= -ṗεv+sij̇eij

1+μ
(5)

2.3 率相关塑性

2.3.1 屈服面

  采用RDG模型,包括材料硬化和软化效应,塑性势可以表述为

ϕ=[2+(1-f)2]J2+3[1-(1-f)2]p2-δ(f)췍σ2m=0 (6)
式中:δ(f)为基体材料强度的折减系数,与含孔洞材料的相对密度(ρ*=1-f)有关,且满足以下条件:

  (1)当ρ*=1时,δ(f)=1。表示此时材料无微孔洞损伤,其强度等于基体材料的强度。

  (2)当ρ*=ρ*
cr时,δ(f)=0。表示在临界相对密度处(即微孔洞损伤达到临界值时),材料将丧失机

械强度。

2.3.2 塑性应变率

  采用相关流动法则,并且假设多孔材料的总塑性功与基体材料的塑性功相等(即(1-f)췍σm췍ε
·
p
m=

σij̇εpij),则含微孔洞损伤材料的粘塑性应变率可表示为

ε̇pij =
(1-f)췍σm췍ε

·
p
m

(∂ϕ/∂σre)σre
∂ϕ
∂σij

=
(1-f)췍ε

·
p
m

2δ(f)췍σm
{[2+(1-f)2]sij +2[1-(1-f)2]pδij} (7)

2.3.3 基体材料本构模型

  对于无孔洞的基体材料(密实固体),可采用B-P粘塑性模型
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或者采用J-C模型
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T* = T-T0

Tm-T0

2.4 延性失效和断裂判据

2.4.1 拉伸损伤的演化律

  拉伸损伤与微孔洞有关,根据定义,有

Dt=max{f} (10)
考虑到孔洞的形核效应,孔隙度的增长率方程为

ḟ=ḟn+ḟg

ḟn=Fσ(췍σ
·

m+ṗ)+Fε췍ε
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式中

Fσ= f1
2πs1
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2.4.2 剪切损伤的演化律

  剪切损伤演化与等效塑性应变率有关

Ḋs=

0 췍εp<εd

Dsc췍ε
·
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式中:临界断裂应变εf与应力三轴度、应变率和温度等因素有关

εf=[D1+D2exp(D3σ*)]1+D4ln
췍ε
·
p
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æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(1+D5T*) (13)

2.4.3 断裂判据

  采用混合型断裂判据,则有
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式中:Dtc、Dsc分别为临界拉伸损伤和临界剪切损伤,是材料常数。

2.5 隐式求解方法

  由于考虑了微孔洞的形核、生长和汇合,本构率方程组的刚性较大,如果采用显式求解,则时间步长

必须取得很小才行,否则得不到稳定的收敛解。因此,本文中采用一种对角隐式Runge-Kuta方法(di-
agonallyimplicitRunge-Kutta,DIRK)对上述本构模型进行求解。

3 铀铌合金平板撞击实验的数值模拟

3.1 平板撞击实验参数

  F.L.Addessio等[8]对如图1所示的

铀铌合金平板撞击实验(z-cut石英飞片撞

击wNB=6%的铀铌合金靶板)进行了模

拟,并给出了相应的结果,有关实验参数见

表1。

表1 平板撞击实验参数

Table1Parametersofplateimpactexperiments

p/GPa vf/(m/s) hf/mm ht/mm

2.84 223 4.075 2.55
4.25 328 4.081 2.52
5.50 419 4.078 2.53
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图1 平板撞击实验示意图

Fig.1Schematicofplateimpactexperiment

3.2 数值模拟结果及分析

  本文中对文献[8]中所给的铀铌合金平板撞击

实验进行了数值模拟。图2~7给出了上述三种冲

击速度下的自由面速度曲线以及孔隙度分布曲线,
并与文献中的实验和数值模拟结果进行了比较。从

图中可以看出:
(1)当冲击速度较低时,铀铌合金靶板并没有发

生层裂(如图2)。此时,从图3中可以看到,靶板中

孔隙度增长较小(孔隙度峰值小于0.015)。随着冲

击速度的提高,可以观测到比较明显的层裂信号(如
图4、6),并且,靶板中层列面附近的孔隙度峰值超

过了0.2,这表明,材料损伤以拉伸损伤(即微孔洞

损伤)为主。
(2)不 论 是 数 值 模 拟 结 果,还 是 实 验 数 据,

Hugoniot弹性限(HEL)几乎观察不到,这是因为在加载过程中,铀铌合金发生了晶体重取向现象[8]。

图2 自由面速度曲线比较

Fig.2Comparisonsoffree-surfacevelocities
betweensimulationsandexperimentaldata

图3 孔隙度分布

Fig.3Porositydistribution

图4 自由面速度曲线比较

Fig.4Comparisonsoffree-surfacevelocities
betweensimulationsandexperimentaldata

图5 孔隙度分布

Fig.5Porositydistribution
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图6 自由面速度曲线比较

Fig.6Comparisonsoffree-surfacevelocities
betweensimulationsandexperimentaldata

图7 孔隙度分布

Fig.7Porositydistribution

(3)铀铌合金的回拉(pull-back)信号前沿上升较缓,回拉区(pull-backregion)较宽(2.5μs<t<2.7

μs),这表明,铀铌合金的失效响应时间相对较长,从材料开始出现损伤到最终发生层裂,有一个明显的

发展过程。
从数值模拟结果与实验数据的比较来看,本文的数值模拟结果比文献中的数值模拟结果更接近实

验数据。具体表现在下列方面:

  (1)在卸载段,本文的结果比文献中的结果更接近实验数据。

  (2)文献[8]中数值模拟结果的回拉信号前沿上升太陡峭,回拉区太窄,和实验数据相差较多,而本

文的结果则大有改善,和实验数据比较接近。

  (3)本文的层裂信号振荡周期和实验数据比较接近,这表明铀铌合金靶板发生层裂的位置可能和实

验结果差不多。而文献中则没有给出相关的数值模拟结果。
本文的数值模拟结果比文献中的结果更接近实验数据的原因可能是:
(1)本文的本构模型考虑了微孔洞的形核效应,微孔洞的增长率更接近于实际情况;
(2)本文中采用了率相关的失效模型,使得材料失效响应时间更长一些。

4 结 论

  采用一种唯象模型来模拟铀铌合金在高应变率条件下的变形行为和损伤失效过程,该模型包括了

材料的非线性弹性(状态方程)、率相关塑性和孔洞的形核及生长等多种效应,并且采用一种对角隐式

Runge-Kuta方法来求解本构率方程组,提高了热粘塑性本构计算的稳定性及精度。为了考察模型的有

效性和适应性,对文献[8]中所给的铀铌合金平板撞击实验进行了数值模拟,并将计算结果同文献中的

实验和数值模拟结果进行了比较。结果表明,本文的计算结果比文献中的数值模拟结果更接近有关实

验数据。
感谢周洪强博士提供相关文献资料。
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NumericalmodelingofspallfracturebehaviorinU-Nballoys

JIANGSong-qing*,LIU Wen-tao
(BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Aphenomenologicalmodel,includingnonlinearelasticity(equationofstate),rate-depend-
entplasticity,andvoidnucleationandgrowth,wasproposedtosimulatedeformationsofU-6%Nbal-
loyundertheconditionofhighstrainrate.ThediagonallyimplicitRunge-Kutta(DIRK)methodwas
usedtosolvetheconstitutiverateequations,andstabilityandaccuracyofthesolutiontothermovisco-
plasticconstitutiverelationswereimproved.Theproposedmodelwasusedtosimulatetheplateim-
pactexperimentsonU-6%NballoybyTonksDL,etal.Calculatedresultsbytheproposedmodelare
inbetteragreementwiththeexperimentaldatathanthesimulatedresultsbyAddessioFL,etal.
Keywords:solidmechanics;spallfracture;rate-dependentplasticity;U-6%Nballoy;highstrain
rate;void;plateimpactexperiment;thermoviscoplasticconstitutiverelation
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