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夹杂对粉末冶金CT试样断裂性能影响的计算研究
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摘 要：采用GURSON本构方程对含夹杂粉末，台金材料紧凑拉伸试样进行了有限元分析，模拟了裂尖

与夹杂的相互作用对基体的损伤及裂纹扩展性能的影响．圆形夹杂对基体材料的损伤及裂纹扩展性能

是最保守的形状，对于椭圆形夹杂，硬夹杂在椭圆横向受力较为安全，而软夹杂则相反，在椭圆纵向受力

对基体的损伤更小．
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0 引言

粉末高温合金由于其组织均匀、热加工性能

优良，被广泛用于制造高推比、高效率发动机的压

气机盘、涡轮盘和其他航空、航天高温度件¨“。．

由于这种材料在制备过程中易带入非金属夹杂，

严重影响了合金的材料性能"“⋯．这类非金属夹

杂目前还不能在现有的粉末制造和处理过程中完

全消除，所以在目前的条件下非金属夹杂在粉末

高温合金中允许以一定的尺寸和聚集程度存在．

迄今为止，有关含夹杂粉末冶金材料力学性能的

研究大都属于实验研究．

相对于夹杂与基体的界面黏结强度，作者将夹

杂分为硬夹杂与软夹杂两种，将断裂强度高于界面

黏结强度的称为硬夹杂，反之称为软夹杂．在受力

过程中软硬夹杂有不同的破坏方式，则对基体的性

能产生不同的影响．作者采用Gurson模型¨“，考虑

了夹杂物与基体的不同结合方式，从理论上揭示夹

杂的形状大小及夹杂与基体的结合方式对CT试

样断裂性能影响的机理．为研究不同类型的夹杂对

粉末冶金材料的损伤及裂纹扩展破坏的影响，采用

数值模拟的方法分析拉伸试件在包含三种不同纵

横比的夹杂时的材料断裂性能．

1 GURSON塑性本构方程

为克服经典塑性理论的缺陷，Gurson首先提

出了空穴的塑性势⋯]：

咖=iO"e+2fcosh{舞)_(1+f2ZO" )(1)盯M L M J

式中：or。是宏观的等效应力，口。是微观等效应

力，厂为空穴体积率．

考虑到每一空穴周围的非均匀应力场和相邻

空穴之间的相互作用及空穴长大聚合引起的承载

能力损失，Tvergaard和Needleman给出修正的塑

性势

咖：之+29。厂+coshf竺l一[(1+g。／+)z]：o
盯M 【：ZO"M J

(2)

式中：g，为考虑到空穴周围非均匀应力场和相邻

空穴之间相互作用的修正系数；而，+为考虑空穴

长大聚合引起的承载能力的损失．且

rf f-<f。

厂∽2

k+错沪丘)D工@’
正是，的一个临界值，当，达到工时，空穴开始聚

合，随后材料的应力承载能力便迅速衰减．．厂F是应

力承载能力完全丧失时的空穴率．由(3)式可知，

相应的厂+=五；并由(2)式可知兀=1／91．

Gurson提出的含孔洞材料的屈服条件为：

咖=(q／or，)2+29，+cosh{一3q2p／20r，)一

[(I+g，’)2]=0 (4)

式中：盯，为相应于等效塑性应变的全密度基体材
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料的屈服应力，q为MISE应力，P为静水压力，q。、

g：、q3为Tvergaard引入的与Gurson模型相吻合的

计算常数，分别是孔洞体积分数的压力系数．

2 数值模拟

2．1有限元计算模型

紧凑拉伸试样的有限元网格如图(1)所示，

由于结构的对称性，取1／2模型进行计算，距离试

样切口0．2 mm处存在夹杂，夹杂与基体的结合

方式定义为简单接触，考虑到硬夹杂和软夹杂在

变形过程中分别与基体有不同的作用机制，分别

计算了夹杂与基体的4种不同的接触方式：①完

好接触，在整个变形过程中，夹杂始终与基体黏接

在一起；②部分接触，夹杂在变形过程中与基体逐

渐脱离；③夹杂中心处含有裂纹；④夹杂与基体完

图1 计算模型的有限元网格图

Fig．1 Finite element mesh for the CT specimen

全脱离，可将夹杂去除，将其作为孑L洞处理．

分别计算了3种尺寸的夹杂，相同体积的夹

杂有3个纵横比(受力方向为纵向)，由于纵横比

的不同，夹杂可分为圆形与椭圆形两种．各个形状

夹杂的编号如表1所示．

表1夹杂类型与尺寸

Tab．1 Inclusion types and dimension

计算了在应力强度因子K=130 MPa·m“2

时各不同尺寸夹杂的应力应变响应及损伤分布．

2．2数值模拟的材料参数

计算时基体应用ABAQUS软件中弹塑性材

料，弹性模量E=2．52×105 MPa，泊松比∥=0．3，

or。=1168 MPa，矿h=1530 MPa，sb=0．304；并在材

料中考虑应用Gurson模型(2)、(4)式，模型的参

数如下。12]：q，=1．5，q2=1，q3=2．25，修正相对密

度厶=0．05；空穴形核参数：占。=0．3，S=0．1，^

=0．04，夹杂成分A1，0，按弹性材料处理旧。，弹性

模量E=3．9×10’MPa，泊松比"=0．25．

3计算结果分析

3．1 等效塑性应变

根据文献[13]在一定的距离内等效塑性应变

(PEEQ)达到某一个临界值的时候，则裂纹生成．当

夹杂与基体完好接触即接触方式为①时，I型与Ⅲ

型夹杂的最大PEEQ均出现在切口处，且随着夹杂

尺寸的增大而增大，而Ⅱ型夹杂的最大PEEQ出现

在夹杂与基体的接触界面，如图2所示．

图2夹杂与基体完好结合时基体切口与夹杂间的等效塑性应变分布图

Fig．2 Distribution of PEEQ between notch and inclusion for inclusion—matrix bonding
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对于其它各种接触方式，最大等效塑性应变

都出现在界面结合处．在加载过程中，软夹杂由

于强度过低会产生破裂，硬夹杂则容易从界面结

合处与基体分离，只有在加载初期，夹杂与基体才

处于①种接触方式下，对各种类型的夹杂，基体都

将在夹杂与基体的界面结合处最先出现裂纹源．

3．2 损伤分布

对于孑L洞材料，在荷载作用下由于孔洞生长

和聚合形成的损伤容易形成微裂纹启裂，夹杂在

应力的作用下也会发生破裂形成微小的孔洞，或

者由于界面黏结强度低而在界面处与基体逐渐脱

离造成孑L洞形核．图3给出了圆形夹杂il在各种

界面接触情况下的损伤分布，由图知在夹杂与基

体逐渐脱离的过程中基体的损伤最大．

图3不同的界面结合情况下il夹杂的孔洞体积分数

Fig．3 Void’S volume fraction distribution of inclusion i1 for different interface contact types

在加载的初期，夹杂与基体在界面强度的作

用下完好结合即在①种接触方式，对于I型与Ⅲ

型夹杂，夹杂最大的Mise应力出现在夹杂中心部

位，易产生夹杂破裂而接近于③种接触方式，Ⅲ型

夹杂损伤由切口部位向结合界面处发展，孔洞体

积分数也急剧增大，而I型夹杂损伤仍然集中在

切口处；Ⅱ型夹杂最大的Mise应力出现在夹杂与

基体结合部位从而造成夹杂与基体脱离而接近于

②种界面结合方式，在荷载的作用下夹杂与基体

继续脱离形成较大的孔洞．在各种不同的接触方

式下，Ⅲ型夹杂与基体的相互作用而形成基体孔

洞体积分数的增长是最大的．

3．3 夹杂大小及形状对裂纹扩展性能的影响

在拉伸情况下CT试样用J积分表征I型裂

纹扩展性能．当夹杂与基体完好结合的时候，切口

处的围线积分为一定值，与夹杂的大小及形状无

关，只有当夹杂与基体完全脱离形成孔洞时，夹杂

的大小及纵横比对J积分有较大的影响，如图4

所示，对于同一个夹杂来说，在有孔洞的时候J积

分最大，如图4(d)．

4 结论

基于Gurson塑性理论来研究含夹杂的粉末

冶金材料的细观力学行为，能够很好地处理由夹

杂引起孔洞形成的材料损伤与裂纹扩展破坏之间

的关系．作者将这种理论引入有限元计算中，用

单元的成核损伤来模拟粉末冶金材料CT试样在

拉伸状态下裂纹萌生和扩展的机制．模拟结果表

明夹杂的大小和纵横比与基体的界面接触方式对

材料的损伤及裂纹扩展性能有着显著影响，从而

也对粉末冶金材料的使用寿命有明显的影响．

在加载过程中软夹杂易产生破裂，硬夹杂易

从界面结合处与基体脱离．对于软夹杂采用第Ⅱ

种类型即长椭圆形夹杂，而对于硬夹杂采用第Ⅲ

种类型即扁椭圆形更加安全．
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图4夹杂大小形状及不同的界面接触方式对J积分的影响

Fig．4 Effect of inclusion size aspect ratio and different interface contact type on J integral：
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Effects of Inclusion on Fracture Behavior of PM Materials

CUI Wei-hua，WEN Zhi-xun，HOU Nai-xian

(Department of Engineering Mechanics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：The isolated inclusion behavior in the compact tension(CT)specimens has been analyzed by GURSON

constitutive model．Emphasis was placed on the effect of the interaction between crack tip and inclusion on matrix

damage and crack propagation．Generally，the elliptical inclusion does much more damage than the round inclu-

sion．For elliptical inclusion，hard inclusion is more secure under transverse load，but otherwise for soft inclusion．

Key words：inclusion；GURSON constitutive model；damage；crack propagation
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