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  摘要:因自辐照效应的影响,一些材料内部会产生大量的氦泡,关注这些氦泡对材料力学性能的影响是

目前损伤破坏研究中的重要问题之一。结合相关文献的实验结果,采用耦合材料初始损伤、孔洞尺寸及惯性

影响的损伤模型,对该问题进行了数值分析。结果显示:氦泡的内压及材料变形中温度的变化对损伤发展的

影响很小;材料的初始损伤越大,材料内部应力减小得越快,损伤增长得越慢;因惯性的影响,初始氦泡越大,

损伤增长相对较慢。因此,分析含氦泡材料的层裂损伤问题需要重点关注材料初始氦泡大小、初始损伤以及

损伤演化过程中惯性的影响。
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  现有的研究表明,材料的微细观结构及其演化与其层裂损伤发展过程具有很强的关联性[1-4]。在长

时间辐照条件下,一些特殊金属材料的微结构发生很大变化,材料内部将产生纳米级氦泡,大量微缺陷

(氦泡)的存在将对材料的静态和动态力学性能产生很大的影响[5-7]。因具有很强的应用背景,强动载下

含氦泡金属材料的损伤破坏问题得到了持续的关注。B.N.Singh等[8]简述了氦泡的产生机理及其对

材料力学性能的影响;A.Kubota等[9]数值分析了初始微缺陷分布及氦泡对材料动态强度的影响;

B.Glam等[10-11]采用简单的唯象层裂损伤模型模拟了自由面速度演化过程,结果显示在分析氦泡损伤

情况时唯象模型具有一定的适用性,同时他们还对不同强度加载下含氦泡铝材料的层裂损伤情况进行

了分析,对比辐照前含硼铝的实验结果,发现在常规条件下氦泡使材料的层裂强度提高,而在高温预加

热后,层裂强度反而降低。目前,含氦泡材料的损伤破坏研究仍以实验为主,辅助以微细观数值分析和

简单的唯象分析,对于其损伤机理和影响因素尚缺乏较全面、系统的研究。因材料内部存在大量初始氦

泡,这些微缺陷可能对孔洞的成核起到抑制作用[12-13],此时孔洞成核的影响减弱。

  本文中在忽略初始氦泡分布特性影响和新增孔洞成核过程的前提下,通过对耦合材料初始损伤、初
始孔洞尺寸以及微惯性影响的层裂损伤模型[14]进行相应的改进,在模拟已有实验结果[10]的基础上,深
入分析材料初始缺陷特征、氦泡内压、材料变形过程中的温度及惯性对含氦泡金属铝损伤演化过程的

影响。

1 含氦泡材料层裂损伤演化的物理描述

  在前期的工作中,我们已经给出了耦合材料初始损伤、初始孔洞尺寸以及微惯性影响的层裂损伤模

型[14-16]。对于含氦泡材料的层裂损伤问题,该模型可以改进为:
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式中:α为孔隙度,α=1/(1-D),其中D 为描述材料损伤情况的损伤度;α0 为初始孔隙度;̇α和α̈分别为

孔隙度增长的速度和加速度;τ=ρa2
0/[3(α0-1)2/3],其中ρ为基体材料的密度,a0 为初始氦泡半径;p

为静水压力,pg 为氦泡的内压;Y0 为材料的初始屈服强度;η为材料的黏性系数。在层裂问题研究中,
一般将τQ 项称为方程的惯性项[17]。

  在当前的研究报道[10]中,一般采用材料的表面张力γ与氦泡半径rb 之间的关系计算氦泡的内压,
即pg=2γ/rb;然而实际上实验中不易获得材料的表面张力,而且在强冲击加载下材料将发生塑性变形

甚至熔化,材料的表面张力也将改变。目前的实验已经能够给出材料中氦原子的密度和氦泡的数密度,
由此可计算氦泡内氦原子的个数n,结合气体的压力pg、体积V 和温度T 之间的关系pgV/T=C(C 为

常数)以及质量守恒定律,则常温(T0)常压(p0)下氦泡的初始压力pg,0可以表示为:

pg,0= p0nM0

ρg,0NAV0
(3)

式中:ρg,0为常温常压下氦气的密度;M0 为氦气的摩尔质量;NA 为阿伏伽德罗常数;V0 为氦泡的初始体

积,V0=4πa30/3。在氦泡增长过程中内压变为:

pg=pg,0V0

V
T
T0

(4)

式中:pg,0为氦泡的初始内压。式(4)显示了氦泡增长过程中氦泡体积和温度的变化对氦泡内压的影

响。这里假设氦泡温度与氦泡周围基体材料的温度相同,且氦泡增长过程中氦泡内的气体没有泄漏,则
氦泡温度及氦泡体积变为:

T=T0+ eS
Cρρ0

(5)

V=V0
α-1
α0-1

(6)

式中:Cρ、ρ0 和eS 分别为基体材料的比热、初始密度和单位体积内能。

2 数值分析

  首先对B.Glam等[10]的实验结果进行数值模拟。数值计算程序采用已经成功应用于层裂损伤问

题研究的二维弹塑性流体力学有限元程序LTZ-2D[4,14-15]。实验样品材料为铝,密度为2695kg/m3,体
积声速为5450m/s,屈服强度为23.5MPa;实验样品内部的氦泡半径约为30nm,初始氦泡数密度为

2.9×1021m-3,氦泡内氦原子的个数约为5.6×105。层裂撞击实验中,1mm厚飞片以438m/s的速度

撞击2mm厚铝靶样品。

图1 自由面速度的实验结果和数值计算结果

Fig.1Experimentalandcalculatedfreesurfacevelocity

  在标准大气压(p0=0.1013MPa)下,计算得到

氦泡的初始内压约为19MPa,接近材料的屈服强度

23.5MPa,考虑到实验中的测量误差,在计算中先

选用材料的屈服强度作为氦泡的初始内压。对于损

伤模型中初始孔隙度α0 的确定,根据初始实验样品

的金相观测结果,氦泡的数密度乘以氦泡的体积约

为0.00014,考虑到辐照样品中还残存部分硼杂质,
而辐照前硼的质量分数为0.15%,则初始孔隙度的

取值范围为1.00014~1.001502,结合自由面速度

的实验结果,取初始孔隙度α0=1.00074,同时取临

界截止孔隙度αc=1.78(实验后的金相观测结果显

示,靶板内部层裂面处材料已经呈现网状结构)。
图1显示了自由面速度v的实验测量结果和数值模
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图2 氦泡内压随氦泡半径的变化

Fig.2Pressureinheliumbubblevs.
radiusofheliumbubble

拟结果,可见二者在速度回跳时刻及幅度、速度回跳

后曲线的振荡周期等符合较好。图2给出了氦泡半

径rb 和氦泡内压pg 的变化情况。从图2可以看

出:随着氦泡的增大,氦泡内压以指数形式迅速下

降,与J.L.Shao等[18]的分子动力学微观数值模拟

结果在定性上一致。图1和图2所示的计算结果验

证了计算中所选用的层裂损伤模型及其参数具有较

好的适用性。

  不同于一般材料的层裂损伤问题,含氦泡材料

的孔洞内部存在一定压力的氦气。此外,在损伤演

化过程中基体材料发生塑性变形甚至熔化,致使其

温度发生变化,而氦泡内气体的体积、压力和温度之

间存在相互影响,因而需要弄清氦泡内氦气温度和

压力的变化对损伤发展的影响。在本计算中我们选

取了两种氦泡初始内压,即23.5MPa和73.5MPa,分别对应材料的屈服强度和B.Glam等[10]所采用

的压力值。图3和图4分别给出了考虑氦泡温度和氦泡初始内压变化时计算得到的自由面速度剖面。
计算结果显示,氦泡温度和氦泡初始内压对损伤发展的影响很小。然而从孔洞增长的计算公式上看,氦
泡内压虽然对损伤开始发展的临界应力有一定的影响,但是由于损伤演化过程中氦泡内压迅速减小(见
图2),同时在强加载条件下,氦泡内压相对于加载应力而言很小,所以氦泡内压对材料层裂损伤响应的

影响很小。由此可知,在分析含氦泡金属的拉伸损伤时所采用的物理模型中可以忽略氦泡温度和氦泡

初始内压的影响。

图3 氦泡温度对自由面速度的影响

Fig.3Effectoftemperatureinheliumbubble
onthefreesurfacevelocity

图4 氦泡内压对自由面速度的影响

Fig.4Effectofinitialpressureinheliumbubble
onthefreesurfacevelocity

  初始微缺陷的影响包括初始孔洞大小和初始损伤的影响,实验上很难将二者分开研究,现有的一些

唯象损伤模型也将其耦合在一起进行综合分析,然而实际上这是两个不同的重要影响因素。首先,我们

讨论材料初始损伤的影响,即在氦泡初始尺寸相同的情况下,分析不同初始损伤(即初始孔隙度α0)对
层裂响应的影响。根据孔隙度的定义,在初始孔洞尺寸相同的情况下,随着初始孔隙度的增加,孔洞数

量增加。图5和图6中的计算结果显示了初始损伤对层裂响应的影响。可以看出:随着材料初始损伤

的增加,自由面速度回跳点提高,即材料的层裂强度降低(如图5所示);由于材料内部应力与材料损伤

之间是相互耦合的,因此初始损伤越低,相应的拉伸应力所达到的应力峰值越高,氦泡发展反而越快(如
图6所示)。
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图5 不同初始损伤对自由面速度的影响

Fig.5Influenceofinitialdamageon
thefreesurfacevelocity

图6 不同初始损伤对氦泡半径的影响

Fig.6Influenceofinitialdamage
ontheradiusofheliumbubble

  其次,分析在初始损伤相同的情况下氦泡初始尺寸对损伤演化的影响。初始损伤相同时,氦泡越

大,氦泡的数量越少,对氦泡增长有影响的周围基体材料的份额越多。图7和图8中的计算结果显示了

氦泡初始尺寸对层裂响应的影响。可以看出:氦泡越大,自由面速度曲线回跳点越低,相应的材料层裂

强度越高(见图7);氦泡越大,与氦泡增长相关联的周围基体介质越多,对氦泡增长的抑制作用越大,也
就是说,材料内部损伤发展滞后(见图8)。

图7 不同初始氦泡尺寸对自由面速度的影响

Fig.7Influenceofinitialheliumbubblesize
onthefreesurfacevelocity

图8 不同初始氦泡尺寸对损伤度的影响

Fig.8Influenceofinitialhelium
bubblesizeontheporosity

图9 惯性对自由面速度的影响

Fig.9Effectofinertiaonthefreesurfacevelocity

  虽然已有的研究表明在层裂损伤模型中考虑惯

性的影响有助于精细化描述损伤的演化过程[12,15],
但是当前分析含氦泡金属材料的层裂损伤问题时一

般没有采用包含惯性影响的损伤模型[10]。在本研

究所采用的层裂损伤模型(见式(1))中,当τQ=0
时,模型将转化为不包含惯性影响的模型,即 VG
模型。

  图9显示了二者所得计算结果的差别。从图9
可以看出:由于惯性最终对损伤发展起到促进作用,
从而导致自由面速度曲线的回跳点提高,即层裂强

度降低。
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3 结 论

  结合已有文献的实验结果,采用耦合初始孔洞尺寸、初始损伤、微惯性以及氦泡温度和压力影响的

层裂损伤模型,对含氦泡金属铝的层裂损伤问题进行了较为全面的分析。结果显示:氦泡温度和初始氦

泡内压对损伤发展的影响很小,在损伤模型中可以忽略不计;初始样品中的损伤情况、氦泡大小以及损

伤演化过程中惯性的作用是影响损伤演化过程的重要因素,同时也是分析材料损伤破坏问题时所采用

损伤模型中不可忽略的3个重要因素。
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Numericalanalysisofspallresponseinaluminumwithheliumbubbles

ZhangFengguo1,HuXiaomian1,2,WangPei1,2,
ShaoJianli1,ZhouHongqiang1,FengQijing1

(1.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China;

2.KeyLaboratoryofComputationalPhysics,InstituteofAppliedPhysicsand
ComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Thecreationofheliumatomsisoneofthemaindamagingmechanismsinneutronirradiated
metalsandisthereforeamajorconcerninrelatedscientificresearch.Recentresearchesunderstatic
loadingconditionsshowedthatthecreationofheliumatomsinmetalsisofgreatacademicsignifi-
cance,fortheirprecipitationintobubblescancausesubstantialdeteriorationofthemechanicalproper-
tiesofmaterials.Inthispaper,basedonexperimentalresultssofarpublished,adamagemodelis
adoptedcombininginertialeffect,initialvoidsizeanddamage,toinvestigatetheinfluenceofhelium
bubblesinaluminumonitsdynamicspallproperties.Thenumericalcalculationresultsshowthatthe
damagegrowthisinsensitivetothepressureinsidethebubbleandthetemperatureproducedbyplastic
deformation;theinnerstressdecreasesmorequicklyandtheporosityincreasesmoreslowlywiththe
increaseoftheinitialdamage;thedamageincreasesmoreslowlywiththeincreaseoftheinitialsizeof
theheliumbubbleduetotheinertialeffect.Therefore,thestudyonthespallresponseofmetalswith
heliumbubblesshouldfocusontheinitialsizeoftheheliumbubble,theinitialdamageandtheinertial
effectathighloadingrates.
Keywords:heliumbubbles;spallresponse;aluminum;numericalanalysis
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