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摘　 要:由于制造与加工工艺的局限ꎬ金属材料中不可避免存在孔洞缺陷ꎬ其将对材料力学行为产生显著影响ꎮ 基于晶

体塑性及内聚力准则ꎬ通过实验研究孔洞对含单边裂纹铝合金板断裂性能的影响ꎮ 通过铝合金标准试件单轴拉伸实

验ꎬ确定晶体塑性模拟与内聚力准则所需主要参数ꎻ根据断面微观形貌建立含孔洞铝合金板的晶体塑性有限元模型ꎻ探
讨孔洞分布范围及尺寸对预制裂纹扩展路径的作用ꎬ揭示微孔洞对铝合金拉伸断裂行为影响的机制ꎮ 研究工作有助于

理解裂纹和孔洞耦合作用下的金属板损伤行为ꎮ
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０　 引言

孔洞成核、生长和凝聚是铝合金主要韧性失

效模式之一ꎬ这对铝合金的力学性能有显著影响ꎮ
实验中观察到孔洞可以分布在晶间或晶内[１]ꎬ其
中以晶界附近的孔洞为主[２]ꎮ 孔洞的存在为铝合

金断裂行为带来了极大的不确定性ꎮ
目前ꎬ基于晶体塑性的介尺度模型因具有准

确描述晶粒变形行为的能力ꎬ常被应用于预测金

属材料的宏观微观断裂行为[３－４]ꎮ 孙昂等[５]采用

晶体塑性有限元方法模拟微形管件的拉伸试验ꎬ
这为后续微形管件液压成型工艺的数值模拟提供

材料参数ꎬ具有重要的工程意义ꎮ 畅一鹏等[６]基

于晶体塑性滑移理论建立了 ＩＣ１０ 合金的本构模

型ꎬ有效预测了 ＩＣ１０ 合金在不同载荷作用下的高

温力学行为ꎮ 此外ꎬ内聚力模型也常被用于研究

金属在宏观微观尺度上的断裂行为[７－８]ꎮ 黄红梅

等[９]基于双线性内聚力模型研究了含初始裂纹的

轮盘中裂纹的扩展过程ꎬ并预测了轮盘的破裂转

速ꎮ Ｓｕｎ等[１０]提出了基于晶体塑性和内聚力模型

的组合计算框架ꎬ将晶体塑性获取的累计塑性切

应变引入内聚力模型中作为裂纹萌生演化判断准

则ꎬ以此模拟超高周疲劳载荷作用下裂纹萌生和

扩展过程ꎮ
本研究基于晶体塑性结合内聚力模型进一步

探究孔洞缺陷对含裂纹铝合金板拉伸断裂行为的
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影响ꎮ 首先ꎬ通过对试件拉伸实验结果与晶体塑

性有限元模拟结果进行多次参数拟合ꎬ得到了铝

合金的主要晶体塑性参数及内聚力模型参数ꎮ 其

次ꎬ通过构建含不同孔洞的多晶模型ꎬ研究孔洞尺

寸及分布对铝合金预制裂纹扩展路径及断裂行为

的影响ꎮ

１　 材料及实验

为了准确利用晶体塑性有限元方法预测材料

断裂行为ꎬ需要对所建立有限元模型进行实验验

证ꎮ 实验所选用的材料为 １０６０ 铝合金ꎮ 按照国

标 ＧＢ / Ｔ ２２８.１—２０２１«金属材料拉伸试验第 １ 部

分:室温试验方法»将厚度为 ２ ｍｍ 铝合金板切割

成标准拉伸试件ꎮ 准静态单轴拉伸实验在 ＭＴＳ
Ｌａｎｄｍａｒｋ ３７０.１０试验机上进行ꎬ如图 １ 所示ꎮ 加

载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ利用常温引伸计测量拉伸时

试样应变ꎮ

��@

A�

图 １　 铝合金板单轴拉伸实验

２　 建模及参数确定

本研究利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形首先建立了不含孔

洞的二维有限元多晶模型ꎮ 模型长 ｌ 和宽 ｗ 分别

为 ０.２ ｍｍ和 ０.１５ ｍｍꎬ含有 ８０个晶粒ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎮ 模型晶粒间插入零厚度内聚力单元ꎬ用于

对晶界施加牵引－分离(Ｔ－Ｓ)定律ꎬ如图 ２(ｂ)所
示ꎮ 同时ꎬ采用双线性内聚力模型描述晶界的损

伤演化ꎮ 模型中的晶粒被随机赋予了晶粒取向ꎮ
晶粒单元和内聚力单元的网格类型分别为 ＣＰＥ３
和 ＣＯＨ２Ｄ４ꎮ

将基于图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)模型的模拟结果与

单轴拉伸试验所获得的应力应变曲线进行拟合ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ 经过多次重复拟合ꎬ确定了晶

体塑性与内聚力模型所需的弹性、塑性与界面等

主要参数ꎬ具体参数如表 １所示ꎮ
此外ꎬ利用扫描电子显微镜获得了试样断口的

微观形貌ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ 可以明显看到试样断

口截面存在孔洞缺陷ꎮ 基于实验观测ꎬ在图 ２(ａ)
基础上进一步建立含孔洞的多晶铝合金模型ꎬ如
图 ２(ｄ)所示ꎬ以用于进一步研究裂纹与孔洞相互

耦合作用对铝合金断裂行为的影响ꎮ
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图 ２　 多晶模型示意图
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图 ３　 实验与模拟获取的铝合金板应力－应变曲线

表 １　 实验拟合确定的晶体塑性与内聚力的主要参数

参数 数值

Ｃ１１ / ＧＰａ １０６.７５
Ｃ１２ / ＧＰａ ６０.４１
Ｃ４４ / ＧＰａ ２８.３４
ｈ０ / ＭＰａ ６０.００
τｓ / ＭＰａ ２４.１５
τ０ / ＭＰａ ２０.００

Ｅ / ＭＰａ ４２ ０００

Ｔ / ＭＰａ ２２０
δｆ / ｍｍ ０.０００ １２

３　 结果与讨论

３.１　 孔洞位置影响

为了探究初始孔洞位置对铝合金拉伸断裂行
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为的影响ꎬ选择了 ５处不同位置布设孔洞ꎬ分别处

于水平、垂直、三晶交界处ꎬ此时ꎬ孔洞直径 ｄ 取

１ μｍꎮ 由于在本文研究中预置初始裂纹倾向于向

右侧扩展ꎬ因此考虑在裂纹左侧设置孔洞ꎮ 同时

建立无孔洞模型ꎬ对 ６ 种模型赋予相同的晶粒取

向ꎬ且施加相同的边界条件ꎮ 其模拟应力云图如

图 ４所示ꎬ图 ４(ａ)无孔洞ꎬ图 ４(ｂ)—图 ４(ｆ)中虚

线为孔洞分布范围ꎮ 应力应变曲线如图 ５所示ꎮ

UBU UCU

UDU UEU

UFU UGU

图 ４　 含不同位置孔洞缺陷的晶体塑性模型
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图 ５　 不同孔洞位置的应力应变曲线

结合应力云图与曲线图发现ꎬ孔洞都将降低铝

合金板抗拉强度ꎮ 然而ꎬ当孔洞位置如图 ４(ｄ)—
图 ４(ｆ)时ꎬ铝合金抗拉强度降低ꎬ但塑性变形增加ꎬ
延展性能得到了改善ꎮ 尤其当孔洞位置如图 ４(ｅ)
时ꎬ铝合金抗拉强度只有小幅度下降ꎬ但延展性却

得到了一定程度改善ꎬ如图 ５ 中曲线 ｅ 所示ꎮ 此

时孔洞缺陷与裂纹扩展方向相反ꎬ铝合金延展性

能得到了明显改善ꎮ 同时ꎬ相较于不含孔洞的情

况ꎬ铝合金极限强度没有大幅度衰减ꎮ 原因是孔

洞使得裂纹尖端应力向水平晶界处或区别于裂纹

扩展方向的另一方向的晶界处分散ꎬ使铝合金所

受应力更加平均ꎬ增加了铝合金整体塑性变形ꎬ改
善了延展性ꎮ

３.２　 孔洞尺寸影响

为了探究不同初始孔洞尺寸对晶间裂纹的影

响ꎬ同时针对 ３.１ 节中孔洞缺陷分布位置与裂纹

扩展方向相反时ꎬ铝合金能够获得较好延展性能

情况ꎬ对此将进一步进行详细研究ꎮ
将孔洞直径 ｄ 分别设置为 １ μｍ、 ２ μｍ 和

３ μｍꎬ其模拟结果如图 ６所示ꎮ 从图中可以发现ꎬ
相较于无孔洞情况ꎬ当孔洞直径 ｄ 为 １ μｍ 时ꎬ铝
合金裂纹扩展路径并没有发生较大改变ꎬ但断裂

后铝合金整体应力较大ꎬ应力集中现象显著ꎻ但当

孔洞直径 ｄ 增大到 ２ μｍ后ꎬ铝合金纹扩展路径发

生明显改变ꎬ且应力集中更加显著ꎻ当孔洞直径 ｄ
进一步增大到 ３ μｍ后ꎬ铝合金整体应力水平却下

降了ꎮ
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图 ６　 不同孔洞直径 ｄ 的晶体塑性模型

提取模拟得到的平均应力应变曲线ꎬ如图 ７
所示ꎮ 当孔洞直径 ｄ 为 ２ μｍ时ꎬ铝合金拉伸强度

大幅提升ꎬ延展性同步改善ꎬ而当 ｄ 进一步增大

时ꎬ铝合金抗拉强度和延展性均有所降低ꎮ 当孔

洞直径 ｄ 为 １ μｍ 时ꎬ孔洞缺陷导致裂纹尖端钝

化ꎬ减缓了裂纹扩展速度ꎮ 随着孔洞尺寸进一步

加大ꎬ预置裂纹左右两侧均出现裂纹扩展趋势ꎬ两
条裂纹存在竞争关系ꎮ 因此ꎬ单一界面所受到应

力减小ꎬ使铝合金抗拉强度进一步提升ꎮ 当孔洞

直径 ｄ 增加至 ３μｍ时ꎬ初始裂纹左侧界面强度被孔

洞极大削弱ꎬ导致铝合金抗拉强度下降ꎬ延展性能大

幅度劣化ꎮ
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图 ７　 不同孔洞直径时应力应变曲线

提取图 ６中模型裂纹扩展阶段的应力云图ꎬ
如图 ８所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当不含孔洞时ꎬ裂
纹只向方向 １ 扩展ꎻ当 ｄ 为 １ μｍ 时ꎬ裂纹尖端有

两个方向扩展的趋势ꎬ但方向 １ 应力率先达到晶

界所能承受范围ꎬ裂纹沿方向 １ 扩展ꎻ当 ｄ 为

２ μｍ时ꎬ裂纹尖端向两个方向扩展ꎬ且两个方向

应力大小相似ꎬ形成竞争关系ꎬ单一方向上裂纹扩

展速率放缓ꎮ 最终裂纹沿方向 ２扩展ꎬ裂纹路径发

生偏折ꎬ能够在一定程度上增强铝合金抗拉强度并

改善了延展性能ꎻ当 ｄ 为 ３μｍ时ꎬ方向 ２的界面强

度远小于方向 １的界面强度ꎬ裂纹沿方向 ２扩展ꎮ
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图 ８　 不同孔洞直径 ｄ 时裂纹扩展应力云图

４　 结语

本文通过晶体塑性有限元模拟描述铝合金材

料弹塑性变形ꎬ采用双线性内聚力模型分析晶界

的损伤演化ꎬ得到以下结论:
１)利用基于晶体塑性结合内聚力模型方法ꎬ

探讨了孔洞位置与尺寸对铝合金晶界断裂行为影

响ꎮ 结果表明:孔洞缺陷使裂纹尖端应力向水平

晶界处或另一方向的晶界处分散ꎬ使铝合金整体

受力更加平均ꎬ增加了铝合金整体塑性变形ꎬ延展

性能得到改善ꎮ
２)裂纹尖端存在孔洞缺陷会成为裂纹新扩展

方向ꎬ两个裂纹扩展方向存在竞争机制ꎬ减慢了裂

纹扩展速率ꎬ在一定程度上提升了铝合金的抗拉

强度并改善了其延展性能ꎮ
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