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TiC 颗粒增强钛基复合材料的动态损伤本构

李　 伟
(中国轻型燃气轮机开发中心,北京　 100028)

文　 摘　 分析了 TiC 颗粒增强钛基复合材料的微损伤演化规律,建立了含损伤演化的动态本构模型。 TiC
颗粒增强钛基复合材料在拉伸载荷作用下,微裂纹以翼型裂纹形式扩展,基于平面翼型裂纹扩展模型,建立了

二维动态损伤本构关系,并退化到一维拉伸状态,假设微裂纹成核规律满足 Weibull 分布,得到了一维拉伸应

力状态下能够反映 TiC 颗粒增强钛基复合材料的损伤演化规律的宏细观相结合的动态本构关系。 模型计算结

果与试验结果吻合较好。
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Dynamic Damage Constitutive of TiC Particle Reinforced Titanium Matrix Composites

Li Wei
(China Gas Turbine Development Center, Beijing　 100028)

Abstract　 The micro-damage evolution of TiC particle reinforced titanium matrix composites was analyzed, and
a dynamic constitutive model with damage evolution was established. When TiC particle reinforced titanium matrix
composites withstands tensile loads, micro-cracks expand in form of wing cracks through the matrix. Based on the
wing crack growth model, a biaxial damage evolution constitutive was set up. And by degenerating, the uniaxial ten-
sion damage evolution constitutive was gotten. It is assumed that microcrack nucleation law accords with Weibull dis-
tribution, then a macroscopic and microscopic combined dynamic constitutive model in a one-dimensional stress state
was established, which can reflect the damage evolution of TiC particle reinforced titanium matrix composites. Model
simulation results agree well with the experimental curves.
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0　 引言

TiC 颗粒增强钛基复合材料作为一种可以替代

钛合金的优质高温、高强、轻质新型结构材料,能够适
应新一代航空发动机对提高推重比、降低油耗的需
求,在航空航天领域得到了越来越多的重视[1]。 近
年国内在 TiC 颗粒增强钛基复合材料的制备技术[2]、
加工工艺[3]、拉伸性能[4] 和高温特性[5] 等方面取得
了较多成果,但是对于 TiC 颗粒增强钛基复合材料的
损伤演化行为,特别是动态损伤演化规律深入研究较

少。 由于增强体颗粒与基体钛合金之间的线胀系数

不同,在材料的制备和加工过程中,必然会引入微裂
纹和微空洞等微损伤,这种现象已经在大量的试验结
果中显现出来[6-8]。 含有微损伤的颗粒增强钛基复

合材料在承受冲击载荷时,内部的微损伤开始启动扩
展和汇合,将导致宏观材料力学劣化,最终导致宏观

开裂或材料破坏。

全面描述颗粒增强复合材料因微损伤演化导致

失效的过程,需要从材料内部微裂纹的形核长大的角
度建立动态损伤本构,反映颗粒增强复合材料内部裂

纹的分布规律和演化特性。 本文将研究 TiC 颗粒增
强钛基复合材料的裂纹扩展特征,在断裂力学基础
上,建立了脆性材料基于平面翼型裂纹扩展模型的二

维损伤本构关系,退化后得到 TiC 颗粒增强钛基复合
材料单轴拉伸状态下的动态损伤演化本构模型。
1　 TiC 颗粒增强钛基复合材料动态拉伸损伤机制

TiC 颗粒增强钛基复合材料在承受载荷时,基体
先产生塑性变形,将载荷转移到增强体 TiC 粒子,增
强体承受大部分载荷,当 TiC 颗粒周围的应力集中增

加到某个临界值时,就会导致 TiC 与基体的脱粘,或
者会使原本有缺陷的 TiC 大粒子断裂,成为最初的裂
纹源。 已萌生的裂纹,在继续加载过程中扩展成微裂

纹,但并不是所有已萌生的裂纹都扩展,有的在扩展

—73—宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2012 年　 第 4 期



过程中碰到阻力就会停止扩展,有的裂纹则继续扩

展[7]。 原位观测裂纹的扩展过程[9],发现可扩展的

微裂纹在基体中以翼型裂纹的形式进行长大汇合,最
终形成宏观裂纹导致材料失效,其典型微裂纹扩展情

形如图 1 所示。

图 1　 微裂纹的翼型扩展[ 9 ]

Fig. 1　 Micro-cracks in the wing growth
借鉴已有的脆性材料压缩状态下的翼型裂纹演

化模型[10],分析 TiC 颗粒增强钛基复合材料的动态

拉伸状态下的损伤演化行为。 图 2 给出了平面状态

下翼型裂纹扩展模型单元。 翼型裂纹模型中的初始

拉伸形核裂纹与主应力存在一定的角度( φ ),但是

随着微裂纹的生长和滑移,最终的裂纹方向将与主应

力方向一致,可以简化为如图 2(b)的模型。 随着外

载荷的增加,作用在原始微裂纹缺陷表面上的局部剪

应力克服摩擦极限,微裂纹将沿裂纹面进行滑移,当
裂纹尖端的应力集中因子满足裂纹扩展准则时,将在

尖端处萌生拉伸裂纹,初生拉伸裂纹长度为 l。

(a)　 原始模型　 　 　 　 (b) 　 简化模型

图 2　 翼型裂纹扩展模型

Fig. 2　 Wing crack growth model
双轴准静态加载下的翼型裂纹尖端的应力集中

因子 KΙ 和 KΙΙ 的表达式[11]:

KΙ =
2cτ∗cosθ
π l + l∗( )

- σ2 πl 　 　 (1a)

KΙΙ =
- 2cτ∗sinθ
π l + l∗( )

　 　 　 　 　 (1b)

式中, l∗ =0. 27c, τ∗ 是促使原始裂纹面上下滑移的

有效剪切应力,考虑了初始裂纹面上的滑移阻力,其
具体的表达式为:

τ∗ = 1
2

σ1 - σ2( ) sin2θ -

1
2
μ σ1 + σ2( ) + σ1 - σ2( ) cos2θ[ ] (2)

式中, μ 为摩擦因数,而裂纹面上的滑移阻力 τf 可以
表示为:

τf =
1
2
μ σ1 + σ2( ) + σ1 - σ2( ) cos2θ[ ] 　 (3)

上面的推导是基于压缩受力状态的,所以应力以
压缩为正,拉伸为负。
2　 平面损伤本构关系
2. 1　 二维损伤本构的建立

假设材料是只有小变形和小转动发生的弹性材
料,在二维主轴坐标系中,应力张量和应变张量则可
以用一个矩阵来表示:

σ =
σ1

σ2

æ

è

ö

ø
, ε =

ε1

ε2

æ

è

ö

ø
　 　 　 (4)

总应变可以分解为材料弹性应变 ε e(微裂纹未
扩展前)和微裂纹扩展引起的损伤应变 ε d两部分:

ε = ε e + ε d = S ∶ σ + NΔS ∶ σ 　 (5)
式中,N 为裂纹密度, S 为柔度张量,ΔS 为单个微裂
纹扩展引起的柔度张量改变量。 引入损伤张量 D,可
以得到材料的损伤本构:

σ = I - D( ) S -1 ∶ ε 　 　 　 (6a)

σ
· = S -1 ∶ ε

· - D ∶ S -1 ∶ ε
· - D

·
∶ S -1 ∶ ε 　 (6b)

式中损伤张量 D 可以表示为:
D = NS -1ΔS I + NS -1ΔS( ) -1 　 (7)

当损伤张量 D 为零矩阵时,表示翼型裂纹还未
发生形核扩展;当损伤张量 D 为单位矩阵时,表示材
料已经最终破坏。
2. 2　 损伤张量的求解

损伤张量 D 的求解需要知道单个微裂纹扩展引
起的柔度张量的改变量 ΔS 和裂纹密度 N。 对于单
个微裂纹扩展引起的柔度张量改变量 ΔS 的求解,可
利用能量守恒原理来平衡加载的系统做功和由于翼
型裂纹拉伸扩展和摩擦滑移造成的能量耗散,用公式
表达可以描述成:

W = 2Ue + Wf (8)
式中,W 表示载荷对弹性体所做的功,Ue 表示由于裂
纹扩展而释放的弹性应变能,Wf 表示裂纹面之间的
摩擦滑动而消耗的能量。 由于翼型裂纹存在两侧拉
伸裂纹,所以公式中弹性应变能 Ue 前要乘 2。

载荷对弹性体单位面积内所作的功可以表示为:
W = ΔS11σ2

1 + 2ΔS12σ1σ2 + ΔS22σ2
2 　 (9)

由于裂纹扩展而释放的弹性应变能 Ue 可以根据
系统的弹性应变能释放率与翼型裂纹尖端的应力集
中因子之间的关系进行求解。 其中弹性应变能 Ue 与
弹性应变能释放率 G 之间的关系为:

G = 1
2
∂Ue

∂l P

= k + 1( ) 1 + v( )

4E
K2

Ι + K2
ΙΙ( ) (10)
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式中,P 表示一定的加载条件。 对 G l( ) 进行积分,可
以得到弹性应变能 Ue 与拉伸裂纹长度 l 的关系。

裂纹面之间的摩擦滑动而消耗的能量Wf 与裂纹

滑移的摩擦阻力 τf 和裂纹面滑移距离 δ 存在一定的

关系,可以表示为:
Wf = 2cτfδ (11)

　 　 裂纹面滑移距离 δ 与初始裂纹尖端的应力集中

因子 KΙ 的联系[11]:

KΙ =
2E

k + 1( ) 1 + v( )
· δcosθ

2π l + l∗∗( )
- σ2

πl
2

　 (12)

从而可以得到摩擦滑动而消耗的能量Wf 与拉伸

裂纹长度 l 的关系。
通过对比系数可得到单个微裂纹扩展引起的柔

度张量改变量 ΔS 是一个关于拉伸裂纹长度 l 和裂纹

密度 N 相关的二阶函数矩阵,其各分量 ΔSij 具体表

达式见附录 1,从而损伤张量 D 是一个关于拉伸裂纹

长度 l 和裂纹密度 N 相关的二阶函数矩阵,可以表示

为 D l,N( ) 。
3　 一维动态拉伸损伤本构

前面给出的损伤本构是建立在脆性材料翼型裂

纹扩展模型基础上的,是一个通式,涉及到具体的本

构表述和损伤破坏模式与主应力 σ1 和 σ2 的相对大

小和方向都存在直接的关系,现将上述结果退化到一

维拉伸载荷下材料的损伤本构。 对于一维拉伸载荷,
则图 1 中的主应力 σ1 = 0,主应力 σ2 取为拉伸应力,
含有负号,则可以得到了含损伤的一维拉伸应力应变

关系:

σ = E
1 + NEΔS22

ε = E
-
ε = 1 - D( ) Eε (13)

式中, E
-
为有效弹性模量,损伤参量 D 是裂纹密度 N

和拉伸裂纹长度 l 有关的函数,其表达式为:

D N,l( ) = NE × ΔS22 l( )

1 + NE × ΔS22 l( )
= Nf l( )

1 + Nf l( )
　 (14)

式中涉及相关参数和函数的具体表述见附录 2。
则含损伤演化的本构关系为:

σ
· = Eε

· - E D
·
ε + Dε

·
( ) 　 　 (15)

式中损伤演化率为:

D
·

N,l( ) = N
· × f l( ) + N × f

·
l( )

1 + Nf l( )[ ] 2 　 　 (16)

微裂纹密度 N 与应变 ε 之间满足双参数的

Weibull 分布关系[12-13],即:
N = κεm (17)

式中,N 是给定应变水平下的单位体积内所激活的裂

纹数, κ 和 m 是描述材料破坏特性的参数。

在一维拉伸给定应变率( ε
· = const )加载状态

下,任意时刻的应力和损伤参量的值:

ti +1 = ti + Δt

ε i +1 = ε i + Δtε
·

Di +1 = Di + ΔtD
·

σ i +1 = σ i + Δtσ
·

ì

î

í 　 　 　 (18)

设初始状态为 D = 0, ε = 0, σ = 0,l = l∗ ,通

过损伤率 D
·
和应力率 σ

·
,在时间 t 内可得到相应的损

伤、应力和应变。 设定一个损伤阈值 Df,就可以得到

材料的断裂应力和应变。 这样就建立了一维应力状

态下的损伤演化本构方程。
4　 损伤演化模型与试验结果的比较

由于材料内部的微裂纹取向、长度各不相同,为
了方便计算,采取了以下假设:所有微裂纹平行排列,
其初始长度都为 2c,按相同的速度 vc 扩展,并忽略微

裂纹间的相互作用。
当微裂纹与主应力夹角 θ 为 45°时,最适合初始

裂纹扩展,扩展长度最长[ 14 ]。 微裂纹初始尺寸 2c 一

般与增强相 TiC 粒子的尺寸量级相当。 拉伸载荷下

翼型裂纹形成扩展的阈值用应变来控制,与应变率无

关,取为 ε0 = 0. 004。 材料的动态断裂韧度 Kd
ΙC 由于

没有可参考的试验值,取静态断裂韧度[15]。
表 1　 单轴拉伸损伤演化模型的相关参数

Tab. 1　 Parameters of uniaxial tensile damage evolution model

ν ρ / kg·m-3 KΙC / MPa· m μ κ / 1017

0. 35 4. 5 40 0. 7 9

m θ / ( °) 2 c / μm Df

9. 5 45 20 0. 7

图 3 给出了三种应变率条件下损伤演化模型的

计算结果和试验结果[4-5] 的比较情况。 从图 3 给出

的三个应变率下的理论计算值与试验值的比较可以

看出,利用建立的单轴拉伸状态下的动态损伤演化模

型计算的结果都与试验结果吻合得较好。 由于颗粒

增强复合材料的脆性特征,特别是由于一些加工工艺

造成的初始损伤,使得材料的动态断裂破坏具有很大

的随机性和样本个性的偏差,在许可的范围内可以认

为建立的损伤演化本构模型能够用来模拟 TiC 颗粒

增强钛基复合材料在冲击载荷下的力学行为。
加载初期应变很小,根据微裂纹密度的定义,可

以知道单位体积内激活的微裂纹数很少,对材料的弱

化作用较小,体现在损伤演化曲线上是一个缓慢上升

的阶段,故应力应变曲线的初始阶段的非线性程度不

明显。 到了加载后期,随着微裂纹的形核和扩展,损
伤累积程度迅速增加,应力应变曲线的非线性程度较

高,当损伤达到一定程度时,材料失稳破坏。
进一步分析图 3 可以发现,给出的三个应变率下

应力非线性上升阶段的计算结果比试验结果高,其原

因与动载荷作用时,TiC 颗粒增强钛基复合材料中短
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时间内大量微裂纹形核扩展有关,随着微裂纹数量和

尺寸的不断增加,裂纹之间相互作用开始呈现,而模

型中并未考虑裂纹间的相互作用,所以造成加载后期

的模型计算结果高于真实的试验结果。

　 　 (a)　 应变率 200 s-1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 　 应变率 500 s-1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 　 应变率 1 000 s-1

图 3　 损伤演化模型计算结果

Fig. 3　 Calculations of damage evolution model

5　 结论

TiC 颗粒增强钛基复合材料在承受拉伸载荷时,
基体首先发生塑性变形,将载荷转移到增强体 TiC 粒

子,增强体承受大部分载荷,TiC 颗粒周围产生较大

的应力集中,含有缺陷的 TiC 粒子首先发展成为裂纹

源,之后微裂纹在基体中开始扩展演化,其扩展规律

呈翼型裂纹扩展。
在断裂力学理论基础上,建立了基于平面翼型裂

纹扩展模型的二维脆性材料损伤本构关系,并将该本

构关系退化到一维拉伸状态,假设微裂纹成核规律满

足 Weibull 分布,进而建立了考虑 TiC 颗粒增强钛基

复合材料在一维拉伸状态下微裂纹损伤演化的动态

本构模型。
利用模型计算了应变率 1 000、500 和 200 s-1 三

个应变率下 TiC 颗粒增强钛基复合材料的应力应变

曲线,计算结果与试验结果吻合较好。
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附录 1
单个微裂纹扩展引起的柔度张量改变量 ΔS 的各分量

　 　 ΔS11 l( ) = 4c2 1 + k( ) 1 + v( )

E
sinθ - μcosθ( ) 2 cos2θ

π
ln 1 + l

l∗
æ

è

ö

ø
+ μ sinθ - μcosθ( ) cos3θ

2
l + l∗∗

l + l∗

é

ë

ù

û

ΔS22 l( ) = 4c2 1 + k( ) 1 + v( )

E
cosθ + μsinθ( ) 2 sin2θ

π
ln 1 + l

l∗
æ

è

ö

ø
+ 1
8π

πl
c

æ

è

ö

ø

2

{ +

　 　 　 　 cosθ + μsinθ( ) 2sin2θ
2

l∗
c

æ

è

ö

ø

l
l∗

1 + l
l∗

æ

è

ö

ø
- ln l

l∗
+ 1 + l

l∗
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
-

　 　 　 　 μ cosθ + μsinθ( ) sin3θ
2

l + l∗∗

l + l∗
- 2 - 1( ) μsinθtanθ

4
πl∗∗

c
æ

è

ö

ø

l
l∗∗

1 + l
l∗∗

æ

è

ö

ø }
ΔS12 l( ) = - 4c2 1 + k( ) 1 + v( )

E
1 - μ2( ) sin2θ - 2μcos2θ[ ] sin2θ

4π
ln 1 + l

l∗
æ

è

ö

ø{ +

　 　 　 　 sinθ - μcosθ( ) cos2θ
2

l∗
c

æ

è

ö

ø

l
l∗

1 + l
l∗

æ

è

ö

ø
- ln l

l∗
+ 1 + l

l∗
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
+

　 　 　 　 μ cos2θ + μsin2θ( ) sin2θ
4 2

l + l∗∗

l + l∗
+ 2 - 1( ) μcosθ

8
πl∗∗

c
æ

è

ö

ø

l
l∗∗

1 + l
l∗∗

æ

è

ö

ø }

附录 2
单裂纹扩展引起的柔度张量各参量
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式中, A = 16c2 cosθ + μsinθ( ) 2 sin2θ
π

;

B = 8cl∗ cosθ + μsinθ( ) 2sin2θ ;

C = 8 2 c2μ cosθ + μsinθ( ) sin3θ ;
D = 4 2 - 1( ) πcl∗∗μsinθtanθ ;

V c为裂纹扩展速度与应力场强度因子之间存在经验关系[16]:

Vc = Vcm
KΙ - Kd

ΙC

KΙ - Kd
ΙC / 2

式中, Kd
ΙC 为动态载荷下的断裂韧度,与加载条件有关; V cm为裂纹扩展的极限速度,一般取为 0. 3 ~ 0. 5 倍的瑞

利波速。
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