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铸造镁合金不可避免地包含许多微孔洞，这些微孔洞在材料的后续加工及服役过程中将发生演化，并对材料

的力学行为产生重要影响 (基于球形孔洞体胞模型，提出微孔洞长大及形核方程，它们构成微孔洞的演化方程 (根
据孔洞演化将造成材料性质弱化的物理机制，将微孔洞演化以弱化函数的形式引入到非经典弹塑性本构方程，得

到考虑孔洞演化的铸造镁合金弹塑性本构方程 (发展与本构方程相应的有限元数值分析程序，用其模拟了铸造镁

合金 )*’#+ 的微孔洞演化及力学行为，计算结果与实验结果符合较好 (
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!国家自然科学基金（批准号：&#+.$$$&，0#,$&"#’）资助的课题 (
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& @ 引 言

随着人们对节约能源越来越重视，对汽车等交

通运输工具的轻量化要求也越来越迫切 (因此，近年

来具有高的比强度和比刚度的铸造镁合金在交通运

输工具的设计制造中得到日益广泛的应用 (例如，铸

造镁合金 )*’#+ 正考虑用于汽车及摩托车发动机

箱体和箱盖等零部件的设计和制造 (但是，人们在铸

造镁合金材料的制备和使用过程中，意识到这类材

料的内部将不可避免地包含大量的微孔洞 (这些微

孔洞既来自于铸造镁合金材料熔炼时大量氢元素的

进入，也来自于铸造镁合金材料在凝固时的体积收

缩 (并且，人们也发现在材料的后续加工成型工序及

材料服役过程中，将发生新的微孔洞形核及已有微

孔洞长大等孔洞演化行为，这会造成材料在理论强

度下的韧性断裂 (对铸造镁合金材料微孔洞演化行

为以及微孔洞演化对材料力学行为影响的研究，对

于更有效地在工程中开发和应用这类重要工程材料

具有非常重要的意义 (
研究材料中微孔洞的演化规律及其对材料力学

行为的影响，需要采用宏观和细观相结合的研究方

法，A>BCD;［&］在此方面做了开创性的工作 ( 文献［&］

假设含孔洞材料可由一个包含孔洞的刚塑性细观体

胞模型来表示，并且该体胞模型的孔洞体积分数与

该材料的孔洞体积分数相同，通过上边界方法推导

出含 球 形 孔 洞 和 圆 柱 形 孔 洞 的 材 料 本 构 模 型 (
E:>C89 等［$］发展了 A>BCD; 模型，并用于分析包含孔

洞的弹塑性材料的各向同性韧性损伤和裂纹扩展 (
F5B>G>:H 和 *:76D;?［’］模拟了夹杂对含孔洞韧性金属

材料中孔洞长大的影响 ( *5 等［"］用有限元方法研究

了在弹塑性基体材料中的孔洞长大及其对材料应变

状态的影响 ( I4;G 和 J94;G［0］调查了孔洞形状对 K&’
模具钢微结构和表面性质的影响 ( /5; 等［,］模拟了

冲击加载下单晶 L: 中孔洞诱导相变形核及其生长

过程 (王海燕等［.］通过分子动力学模拟研究了在相

同冲击加载强度下单晶 M6 中氦泡和孔洞的塑性变

形特征 (陈军等［+］利用多尺度方法研究了包含孔洞

的金属材料在冲击加载条件下的动力学行为，该多

尺度方法结合了分子动力学和有限元方法 (本文基

于 A>BCD; 的孔洞体胞细观模型研究方法，建立球形

孔洞体胞模型，并通过对球形孔洞体胞模型的分析

得到孔洞长大方程和形核方程，它们构成了孔洞演

化方程 (将孔洞演化方程以弱化函数的形式引入到

非经典弹塑性本构方程，从而得到考虑孔洞演化的

弹塑性本构方程 (基于得到的材料本构方程，发展相

应的有限元分析程序，用其模拟了 )*’#+ 铸造镁合
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金材料的孔洞演化及力学行为，得到与实验较为符

合的结果 !

" # 微孔洞演化方程

图 $ 为包含无数微孔洞的铸造镁合金材料的一

个代表性体积单元 !由于在铸造镁合金材料中，球形

微孔洞或近似球形微孔洞较为常见，因此本文通过建

立球形孔洞体胞模型来对孔洞演化进行分析（图 "）!
设此球形孔洞体胞模型的基体是弹塑性、不可压和连

续的，孔洞体胞的内径和外径分别为 ! 和 "，基体中

任意一点的半径为 #，孔洞和基体的体积分别为 $%

和 $&，总体积为 $ ’ $% ( $& !进一步假设在此体胞模

型的基体中，存在一个可用球坐标系表示的位移速度

场 %# ，%! 和 %"，则相应的应变场 &#’( 可表示为
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根据基体不可压和连续条件，可得到材料在变形过

程中的孔洞长大率方程

)·34/506 ’ &$ % 7$ ’（$ 1 )8）&#** ， （"）

式中，)8 为与孔洞长大有关的当前孔洞体积分数，

&#**为材料的体积应变率 !实验观察也发现材料在变

形过程中，除已有孔洞不断长大外，在孔洞之间的基

体由于发生较大的塑性变形，还将不断形核新的微

孔洞，类似于 9::2;:&)- 和 <%:43))42［=］提出的孔洞形

核模型 !根据微孔洞形核的主要物理机制，提出下列

与材料内蕴时间测度变化率密切相关的孔洞形核率

方程：
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式中，)9 为与孔洞形核有关的当前孔洞体积分数，

+9 为相应的标准方差，, 和 ,9 分别为孔洞形核的当

前和平均内蕴时间［$B］，&$为内蕴时间测度变化率，

它与材料的塑性应变密切相关［$B，$$］，

2$ ’［（2#@
’( ）（2#@

’( ）］$7" ! （C）

实验表明，材料孔洞体积分数的增加由已有孔

洞长大造成的孔洞体积分数增加和新孔洞形核造成

的孔洞体积分数增加两部分所组成，得到如下孔洞

演化率方程：

)·’ )·34/506 ( )·->.;:)0,/- ! （D）

图 $ 包含孔洞的材料单元

图 " 球形孔洞体胞模型

A# 弹塑性本构方程

根据晶体物理学，在材料受载及变形过程中，微

孔洞的演化（包括微孔洞形核和长大）将减小材料的

晶粒在晶界处的相互位移阻力以及对位错运动的阻

碍，使得材料性质弱化 !这种因孔洞演化造成的材料

性质弱化，可以用一个与孔洞当前体积分数密切相

关的弱化函数 -（ )）来反映 ! 基于文献［$$］，可得到

考虑孔洞演化造成材料性质弱化的增量型非经典弹

塑性本构方程
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这里，! 为 偏 应 力 张 量，"& 为 偏 塑 性 应 变 张 量，

%" ，!" ，!" 和 ! 是材料参数，它们可以通过材料的

应力+应变（#+$& ）曲 线 及 非 线 性 曲 线 拟 合 方 法 得

到［",］*根据实验揭示的规律，&（ ’）取下列幂函数

形式：

&（ ’）! " #% ’&， （-）

式中%和&由实验确定 *从方程（.）可以看出，孔洞

演化对材料应力响应有明显的影响 * 取拉伸载荷为

例，因为 &（ ’）是一个随孔洞体积分数增加而单调

减小的函数，而在方程（.）中，所有其他量均为正

值，因此孔洞体积分数的增加将导致应力增量!()*
减小 *

设 + 为剪切弹性模量，" 为偏应变张量，由

("& ! (" # (! /,+ （0）

还可得到考虑孔洞演化的弹塑性增量本构方程的另

一种形式，即

!! ! ,+&!" ) ,& #!#， （"1）

式中
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假如不考虑微孔洞及其演化，即 ’ ! 1，容易证明考

虑孔洞演化的本构方程（.）退回到 2$34 和 563［",］提

出的增量形式的非经典弹塑性本构方程 *进一步，若

方程 中 的%（ ’）! " 和 $（"）是 常 数，方 程 即 为

7869:;8$ 提出的关于背应力的本构方程 *
结合（.）—（""）式可得到考虑孔洞演化的弹塑

性增量本构方程的矩阵形式
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式中
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对于轴对称问题，有
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（"1）式中与材料响应密切相关的材料常数 %" 和!"

可由其简单拉伸曲线靠近原点附近的实验值通过曲

线拟合确定 *如对塑性不可压下的单向拉伸，拉伸应

力可表示为
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给出一组拉伸曲线上靠近原点的试验值（#) ，1&) ），使

用最小二乘法进行拟合即可得到本构方程中的材料

参数 *

> A 理论结果和实验结果的比较

基于提出的材料本构方程，发展相应的有限元

分析程序，用其数值模拟了铸造镁合金 BC<1- 圆柱

形拉伸试件的应力+应变关系和孔洞演化规律，并将

计算结果与实验数据进行了比较 * 用于数值模拟和

实验分析的圆柱形拉伸试件有不带切口（总长度为

,?1 DD，测试段长度为 "11 DD、直径为 "1 DD）和带

切口（图 <）两种 *由于所研究问题的轴对称性质，在

有限元分析中仅取试件的四分之一来研究，而在有

限元实施中采用具有 , @ , 高斯点的八结点等参元 *
用于比较的铸造镁合金试件的拉伸实验在 E3FGH:3
"<>, 材料试验机上进行 *

图 < 带切口的圆柱形试件 尺寸单位为 DD

图 > 所示为由计算分析和实验测试得到的不带

切口的圆柱形拉伸试件的应力+应变曲线 *从图 > 可

以看出，计算结果与实验结果有较好的一致性 *为了

专刊 陈 斌等：基于孔洞体胞模型铸造镁合金 BC<1- 的本构方程 I -"



图 ! 应力"应变曲线

得到孔洞演化状态（由孔洞体积分数表示）与试件塑

性变形的关系，将一组试件加载到不同的塑性变形

处卸载，然后在试件的最小截面处沿横截面切开，抛

光后在图形分析系统上进行定量分析，便得到试件

加载到不同塑性变形时其最小截面处的孔洞体积分

数 ! #图 $ 显示了分别由计算和实验得到试件在不

同塑性变形下最小截面处的孔洞体积分数 # 从图 $
可以看出，计算结果与实验结果较为一致，它们都反

图 $ 孔洞体积分数与塑性应变的关系

映出随试件塑性变形的增加，试件内部的孔洞体积

分数按幂函数的规律增加 # 图 % 是试件在拉伸断裂

后断口的扫描电子显微镜照片，从照片中可以看到

许多韧窝，它们反映了材料在外载作用下内部微孔

洞长大、聚合以及材料最后发生韧性断裂的特征 #最
后，通过分析和试验研究了在给定载荷下带切口的

圆柱形拉伸试件在切口前沿处的孔隙率分布（图

&）#图 & 中 " 为试件切口处距试件表面的距离，" ’
( 处为切口处试件的表面，" ’ $ 处为切口处试件的

心部 #从图 & 可以看出，计算结果与试验结果也较为

一致，它们都显示孔隙率在试件切口的根部达到最

大值，然后随试件深度的增加而迅速减小 #

图 % 断口表面的扫描电子显微镜照片

图 & 孔洞体积分数沿切口前沿的分布

以上的计算与实验结果仍存在一定差异，这些

差异主要来自模型分析、计算和实验等方面的误差 #
建立更为合理的模型，提高计算和实验的精度，将有

助于减少这种差异 #

$ ) 结 论

基于球形孔洞体胞模型，给出在球坐标系下的

应变场 #根据基体不可压和基体连续条件，得到孔洞

长大率方程 #引入内蕴时间测度增量，提出孔洞形核

率方程 #结合孔洞长大率和形核率方程得到孔洞演

化方程 #
定义一个与当前孔洞体积分数密切相关的弱化

函数，将孔洞演化方程引入到非经典弹塑性本构方

程，得到考虑孔洞演化的铸造镁合金的弹塑性本构

方程 #用得到的弹塑性本构方程和相应的有限元分

析程序模拟了 *+,(- 铸造镁合金圆柱形拉伸试件

的力学行为及其内部的孔洞演化规律，计算结果和

实验结果符合较好 #

. -/ 物 理 学 报 $- 卷



［!］ "#$%&’ ( ) *++! !"#$ % , $&’ , #()*+ , ,*-. , !! *
［*］ -.#%/0 1，23.’4%.’ 5，678’9:.77 ; *++< /012 , #()*+ , "-3 , "#

*!=
［<］ 28$#9#.> 6，).:7&’4 ? 5 *++@ 4&) , % , 56(7) , "$ **A
［@］ )8 " B，)8’9 C D，20.’ E *+++ 4&) , % , 56(7) , %# <=
［A］ FG’9 ? E，H0G’9 I E *++A /.3& , 5.87 , 5 %& AAJ
［J］ K8’ B 2，20G& ? )，DG’9 L，H0&# E K *++M /.3& , 5.87 , 5 %’

!*A@
［N］ DG’9 E F，H0# D ?，;.’9 C )，2&’9 H 1，B0.’ C - *++= !-)(

5.87 , "3& , () !!A@（8’ B08’.%.）［王海燕、祝文军、邓小良、宋

振飞、陈向荣 *++= 物理学报 () !!A@］

［M］ B0.’ ?，C# F，B0.’ ; K，2#’ ? 2 *++M !-)( 5.87 , "3& , (’ J@<N

（8’ B08’.%.）［陈 军、徐 云、陈栋泉、孙锦山 *++M 物理学报

(’ J@<N］

［=］ O..47.PG’ (，I3.$9GG$4 Q !=M@ % , #*-. , 5.87 , "06 , *" @J!

［!+］ 1G’ ?，E#G’9 ?，H.’9 C !=M= 9:-6 , $&’ , ;*7 , %%# <+N

［!!］ L.’9 C E，"G& H E !==A /.3& , % , !226 , #*-. , %" @A（ 8’

B08’.%.）［彭向和、高芝晖 !==A 应用力学学报 %" @A］

［!*］ L.’9 C，1G’ ? !==< /012:) , ")+:- , &’ <!<

!"#$%&%’%&() )*’+%&"# ", -+$%&#. /+.#)$&’/ +00"1 23*$)
4+$)5 "# ("&5+-)00 /"5)0!

B0.’ 58’R L.’9 C8G’9SE. 2#’ 208SIG& K#G’ "#&SH0.’9 )#& ?8
（/066*’* 0< =*70:+-* (&> $&?3+0&1*&) "-3*&-*，/.0&’@3&’ A&3?*+73)8，/.0&’@3&’ @+++@@，/.3&(）

（-./.83.4 !* ?G’#G$T *++=；$.38%.4 PG’#%/$8U> $./.83.4 = VG$/0 *++=）

(:%>$G/>
BG%>8’9 PG9’.%8#P G77&T% G$. 0.>.$&9.’.&#% PG>.$8G7% /&’>G8’8’9 ’#P.$&#% 3&84% , I0.%. 3&84% PG$W.47T GXX./> >0.

P./0G’8/G7 :.0G38&#$ &X >0. PG>.$8G7% , Y’ >08% UGU.$，G 3&84S9$&Z>0 .[#G>8&’ 8% &:>G8’.4 :G%.4 &’ >0. G’G7T%8% &X G %U0.$8/G7
3&84S/.77 P&4.7，G’4 G 3&84S’#/7.G>8&’ .[#G>8&’ 8% U$.%.’>.4 Z08/0 8% $.7G>.4 >& >0. 8’/$.P.’> &X 8’>$8’%8/S>8P. P.G%#$. , I0.
.3&7#>8&’ .[#G>8&’ &X >0. 3&84% 8% &:>G8’.4 :T /&P:8’8’9 >0. 9$&Z>0 .[#G>8&’ Z8>0 >0. ’#/7.G>8&’ .[#G>8&’, I0. &:>G8’.4 3&84S
.3&7#>8&’ .[#G>8&’ 8% 8’/&$U&$G>.4 8’>& G ’&’/7G%%8/G7 .7G%>&U7G%>8/ /&’%>8>#>83. .[#G>8&’ >0$&#90 8’>$&4#/8’9 G %&X>.’8’9 X#’/>8&’，

>0#% &:>G8’8’9 G /&’%>8>#>83. .[#G>8&’ >0G> 8’3&73.% G 3&84 .3&7#>8&’, ( /&$$.%U&’48’9 X8’8>. .7.P.’> U$&/.4#$. 8% 4.3.7&U.4 G’4
GUU78.4 >& >0. 4.%/$8U>8&’ &X >0. $#7. &X >0. 3&84 .3&7#>8&’ G’4 >0. P./0G’8/G7 :.0G38&#$ &X /G%>8’9 PG9’.%8#P G77&T V)<+M ,
B&PU#>.4 $.%#7>% G$. %0&Z’ >& :. 8’ %G>8%XG/>&$T G9$..P.’> Z8>0 .\U.$8P.’>G7 4G>G ,

,-./0123：/G%>8’9 PG9’.%8#P G77&T，3&84S/.77 P&4.7，3&84 .3&7#>8&’ .[#G>8&’，/&’%>8>#>83. .[#G>8&’
4566：@J<+O，J!N+K，J**+V

!L$&]./> %#UU&$>.4 :T >0. OG>8&’G7 OG>#$G7 2/8.’/. 1&#’4G>8&’ &X B08’G（"$G’> O&%, !+MN***!，A+J*!@+<）,

R ^SPG87：:/0.’_/[#, .4#, /’

专刊 陈 斌等：基于孔洞体胞模型铸造镁合金 V)<+M 的本构方程 2 M<


