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ZK60合金单向拉伸过程中空洞行为的数值模拟
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摘 　要 :对 ZK60合金超塑性单向拉伸过程中空洞生长进行了数值模拟和实验研究. 分析了

ZK60合金单向拉伸过程中空洞生长机理 ,并提出相应的模型. 运用三维刚粘塑性有限元程序 ,模拟

预报空洞半径和体积分数在单向拉伸过程中的变化规律. 通过图像分析软件对材料微观组织进行

观察 ,确定了实际空洞半径和体积分数. 对模拟结果和实验进行了对比分析 ,得到模拟的空洞半径

和体积分数与实验结果吻合良好 ,模拟的空洞长大规律呈指数增长模型.
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Abstract: In this paper, numerical simulation and experimental studies on the cavity growth were carried out

in the case of uniaxial tension of ZK60 superp lastic alloy. The mechanism of cavity growth in uniaxial tension

p rocess was analyzed to obtain the corresponding model. An exponentially increasing cavity growth model was intro2
duced into this numerical simulation effectively. A three2dimensional rigid2visco p lastic finite element method

( FEM ) p rogram has been developed to p redict the variation of cavity radius and volume fraction. The values of

cavity radius and volume fraction obtained by numerical simulation were in good agreement with experimental re2
sults.
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0　引　言

镁合金是常用结构材料中最轻的一种. 它的比

强度和比刚高度 ,有良好的阻尼性 [ 1 - 3 ]
. 由于它的

HCP晶体结构 ,在室温下有效的滑移受到限制. 因

此提高镁合金的工作温度可以促进滑移系的滑

移 [ 4 ]
. 镁合金超塑成形技术的应用吸引了许多研究

者的注意 ,关于镁合金超塑成形技术方面的工作正

在开展 [ 5 - 7 ] . 为了更多的了解有关超塑性单向拉伸

过程中空洞长大特征 ,本文通过光学显微镜和扫描

电镜研究和了解空洞长大规律 ,利用三维刚粘塑性

有限元程序模拟预测了空洞尺寸和体积分数在镁合

金单向拉伸过程中的演变规律.



1　基本控制方程

超塑性镁合金单向拉伸满足非牛顿粘性材料的

要求并服从以下公式 :
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其中 :σ
—
为等效应力 ; K为材料常数 ; m 为应变速率

敏感指数 ; n为应变硬化指数 ;ε
—
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—
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为等效应变和等

效应变速率.

为了在超塑性变形过程中 ,既描述空洞损伤的

影响 ,又描述厚向异性的影响 ,文 [ 2 ]提出将 H ill二

次屈服方程和修正的 Gurson方程有机地结合起来 ,

描述超塑性板材屈服状态为
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其中 :σ1 ,σ2 为板的平面内宏观主应力 ;σ
—

1 为材料

平均流动应力 ; R 为板材的厚向异性指数 ;σm 为平

均应力 ; fv 为空洞体积分数 ; A1 =
1
3

(2 +m + n) .

2　空洞长大模型

在近几十年超塑变形过程中 ,通过理论和数值

分析获得空洞机理. 然而空洞晶核、合并或连接在计

算空洞长大时被忽略. 根据内部状态变化不可逆过

程的热力学理论 , 空洞演变公式为指数长大模

型 [ 8 - 9 ]为
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其中 k0 , k1 为材料的特征常数. 而特殊材料的拉伸 ,

空洞体积演变公式为

fv = f0 exp [η(ε -ε0 ) ]

rv = r0 exp [η(ε -ε0 ) ]
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其中 : fo 和 fv 分别为初始变形和变形过程中的空洞

体积分数 ; r0 和 rv 分别为等效真应变分别为ε0 和ε

的空洞半径 ; Dgb为晶界扩散系数 ;δ为晶界宽度 ; d

为晶粒尺寸 ; k 为 Boltzmann常数 ; T为绝对温度 ;η

为空洞长大速率参数 ;Ω为原子体积 ; Ks 为常数 ,取

决于超塑性变形程度 (单向拉伸 K = 1～2 ) ; p为附

加压力 ;σe 为等效单轴流动应力 [ 10 ]
.

3　模拟结果及分析

拉伸实验材料选用厚度为 110 mm的 ZK60合

金. 模拟材料的参数如下 :材料常数 K = 564,应变速

率敏感指数 m = 0151,板材应变硬化指数 n = 0108,

板材的厚向异性指数 R = 0181,最佳应变速率 ε
—
·

=

5156 ×10
- 4

s
- 1

. 运用 IDEAS软件对试样进行造型 ,

拉伸试样被离散成 535节点和 472个四节点的等参

单元. 拉伸件初始网格划分如图 1所示. 其中模拟的

延伸率分别为 140%和 345%时 ,空洞半径从 21478

增加到 13166,体积分数从 21036增加到 91097,如

图 2所示 ,相对应的真应变分别为 0187和 1148.

图 1　拉伸件初始网格划分

4　实验验证

选用厚度为 110 mm 镁合金板材作为实验材

料 ,材料的平均晶粒尺寸为 519μm. 拉伸实验在

SH IMADZU AG - 1 250 kN材料实验机上进行. 在温

度为 573K,应变速率为 5156 ×10
- 4

s
- 1条件下 ,对试

样进行拉伸直至断裂. 实验结果表明 ,最大延伸率为

345% (如图 3). 通过光学显微镜和图像分析软件 ,

观察不同变形阶段试样的空洞分布特征. 图 4为镁

合金空洞长大及其分布情况的金相显微照片.

本文利用图像分析软件 ,对拉伸试样上 10个视

域进行金相观察并采集空洞特征数据 ,对测量结果

进行统计、计算和分析 ,测定出不同变形阶段的拉伸

试件平均空洞半径和体积分数. 把实验获得的空洞

半径和空洞体积分数与模拟结果进行比较. 绘出图

5为空洞半径和体积分数实验结果与模拟结果的对

比曲线图.

从图 5空洞半径、体积分数的模拟与实验结果

曲线可以得出 :当真应变为 1148时 ,模拟的空洞半

径最大为 13166μm,体积分数为 9109% ,而对应实

验条件下的实验结果为 :空洞半径最大为 1419μm,

体积分数为 913%. 其实验数据与模拟结果在趋势

上吻合良好.
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　　因此 ,比较空洞生长特征的模拟结果与实验数

据曲线 ,得出两曲线的空洞长大都随真应变呈指数

递增 ,说明超塑性单向拉伸过程中 ,模拟结果曲线、

实验数据曲线在数值上和趋势上吻合良好. 数值模

拟中采用的描述空洞生长的指数增长模型是合

理的.

5　结　语

1 )利用三维刚粘塑性有限元方法 ,对 ZK60合

金超塑单向拉伸过程中空洞长大进行数值模拟 . 模

(下转第 7页 )
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由于所谓的位错 -障碍基本对相互结合的障碍不存

在了 ,结合能减小的同时 ,滑移阻力也随之减小. 这

样在相同的应力作用下 ,位错滑移更容易进行 ,从而

有利于再结晶的形核及长大 ,降低了再结晶发生的

温度 ,并提高再结晶形核率 ,使材料的强度、硬度相

应降低 ,塑性提高 ,最终达到了软化退火的目的.

3　结　语

1)实验结果表明 ,经过电脉冲处理后的钢丝 ,

拉拔抗力明显降低 ,达到了退火软化的目的.

2)通过金相显微组织分析对脉冲退火工艺机

理进行了探索性研究 ,发现脉冲电流的通入可以使

再结晶形核的驱动力增大 ,且磁场的存在可以提高

位错的滑移能力 ,有利于再结晶的形核及长大 ,这都

将导致再结晶起始温度的降低.

3)脉冲电流退火工艺简单 ,加热时间短 ,提高

金属材料的塑性指标明显. 这种方法将为提高金属

材料的性能开辟一条新的途径 ,对促进节能高效的

新退火工艺发展将具有非常重要的意义.
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拟结果表明 :在超塑单向拉伸过程中空洞半径和体

积分数随着真应变的增加而增加 ,空洞长大模型呈

指数增长模型 ;

2)将 ZK60合金超塑单向拉伸过程中空洞长大

的数值模拟结果和实验结果进行比较得出 :当真应

变为 1148时 ,模拟的空洞半径最大为 13166μm,体

积分数为 9109% ,而对应实验条件下的实验结果

为 :空洞半径最大为 1419μm ,体积分数为 913%. 其

实验数据与模拟结果在趋势上吻合良好.
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