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W骨架/Zr基非晶合金复合材料细观损伤模拟研究
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摘 要：为研究W骨架/Zr基非晶合金复合材料的细观结构损伤，基于W骨架/Zr基非晶合金复合材料的扫描电子显微镜图像

建立了复合材料的细观尺度有限元模型，并结合内聚力模型对复合材料的准静态压缩过程进行了数值模拟，研究了界面刚

度、界面强度和断裂能等参数对复合材料力学性能的影响。通过与准静态压缩试验数据对比，确定了内聚力模型参数的取

值。结果表明，W骨架/Zr基非晶合金复合材料在压缩过程中出现了3种破坏模式，分别是W颗粒的解理断裂、Zr基非晶合

金内部的剪切带扩展断裂及两相间的界面开裂；内聚力模型参数对仿真曲线有很大影响，加大界面刚度会使仿真曲线弹性阶

段的斜率升高，增加界面强度会使曲线的屈服点上升，提高断裂能会使曲线塑性阶段缩短。当界面刚度、界面强度、断裂能

分别取10 000 GPa/μm3、500 MPa、0.055 J/m2时，仿真结果与试验结果吻合较好，仿真模型能够准确地描述W骨架/Zr基非

晶合金复合材料的力学行为。
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1　引 言

Zr基非晶合金是一种多功能含能结构材料[1]，与传

统晶态金属不同，内部原子排列具有长程无序、短程有序

的特点[2–3]，在物理化学性能上表现出独特的优势。其具

有高强度、高硬度、高弹性极限等优异的力学性能[4]，还

能在高速冲击条件下引发剧烈的释能反应，释放出大量

的能量[5–8]。然而，Zr基非晶合金的密度较小[9–11]，限制了

其作为战斗部材料的应用。为了克服这一缺点，研究者

们将W骨架作为连续相与Zr基非晶合金复合制备成双

连续相三维连通复合材料。W骨架/Zr基非晶合金复合

材料不仅具有理想的能量释放特性，且强度远高于其他

传统多功能含能结构材料，是一种有价值的新型多功能

含能结构材料[12]。这种复合材料的制备工艺及力学性能

引起了国内外学者的广泛研究。通过液压工艺和渗流铸

造等方法制备的复合材料在力学性能上表现出卓越的强

度和塑性[13–14]。W骨架/Zr基非晶合金复合材料的压缩

试验表明，相对于纯Zr基非晶合金，复合材料的断裂应

力和断裂应变有显著增加，并表现出一定的加工硬化。

扫描电子显微镜技术的应用揭示了复合材料的断裂模

式，包括W颗粒的解离断裂与沿晶断裂、非晶的撕裂及

两相间界面的脱离等[15–17]。

细观力学作为一门研究材料微观结构与宏观性能关

系的学科，提供了一个理想的框架，用于深入理解和预测

材料的行为。从细观力学角度出发，可以揭示材料内部

的力学行为和变形机制，对于优化材料设计和预测其在

实际应用中的性能至关重要。细观力学仿真作为材料变

形及损伤动态过程的重要研究手段，在固体火箭推进剂、

岩石混凝土、纤维增强复合材料等领域应用较为广泛，针

对W骨架/Zr基非晶合金复合材料的研究还相对较少。

Zhang等[18–19]首次采用该方法研究了W骨架/Zr基非晶复

合材料在压缩条件下的微观力学行为及W相体积分数

对复合材料力学性能的影响，仿真结果与试验结果一致

性较好。张云峰等[20]基于两点概率函数重构了W骨架/

Zr基非晶合金复合材料的代表体积单元，有效地提高了

数值仿真的效率。但是，在上述仿真研究过程中，仅建立

了W相与Zr基非晶合金相的有限元模型，并未考虑两相

间界面的存在，而界面开裂也是导致复合材料宏观破坏

的一个重要因素。因此，关于该复合材料的细观结构变

形及损伤的研究还有待进一步完善。

本研究基于细观力学仿真的方法对W骨架/Zr基非

晶合金复合材料细观结构变形及损伤进行研究。首先开

展W骨架/Zr基非晶合金复合材料室温下准静态压缩试

验，对复合材料力学性能及破损形貌进行研究。其次，基

于扫描电子显微镜（SEM）图像，建立W骨架/Zr基非晶
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合金复合材料细观尺度有限元模型，采用商业有限元分

析软件ABAQUS在复合材料两相之间插入内聚力模型，

并根据压缩试验结果对内聚力模型参数进行标定。最

后，利用标定好的参数，对W骨架/Zr基非晶合金复合材

料进行压缩载荷作用下的细观损伤仿真分析，并与试验

结果进行对比，以验证仿真方法的正确性。

2　准静态压缩实验

2.1　试件制备

在电弧炉中将高纯金属Zr、Cu、Ni、Al熔炼成纯度为

99.8%或更高的非晶合金锭。采用粉末冶金法在氢气气

氛中制备了体积分数为 50%的三维连通W骨架作为基

体。最后利用真空浸渗法制备了W骨架/Zr基非晶合金

复合材料。为了进行准静态压缩试验，利用线切割将复

合材料棒加工成Φ5 mm×5 mm的圆柱试样，为了保证试

样两端完全平行和光滑，使用砂纸对试样的上下端面进

行打磨，并将凡士林涂抹在试件的端面。

2.2　准静态压缩试验

采用电子万能试验机对W骨架/Zr基非晶合金复合

材料进行准静态压缩试验。通过改变压缩速度，获得了

不同应变速率下的准静态压缩试验数据。试验结果如图

1所示，在 0.09~3 mm/min范围内的压缩速度下，复合材

料的压缩强度随着应变速率的升高有增大的趋势，这是

由于复合材料内部自由体积的跃迁与重排的时间会随着

应变速率的增大而变长，使得同等变形所需要的应力水

平提高。复合材料的压缩强度变化范围为1.52~1.67 GPa，

平均压缩强度为 1.59 GPa。在压缩过程中，复合材料首

先经历弹性变形阶段，其弹性模量约为167 GPa，介于Zr

基非晶合金和金属钨之间。随着应力的逐渐增加，曲线

达到屈服点，开始进入塑性阶段，应力随应变的升高不断

攀升，呈现出加工硬化现象，这表明与W颗粒或W纤维

增强方式相比，W骨架的三维连通结构使得微剪切带和

微裂纹在两相中传播及在界面处发散变得更加困难。当

应力达到最大值后，材料发生断裂，最大断裂应变为

4.2%，相对于纯Zr基非晶合金表现出一定的塑性变形能

力，表明W相与非晶合金相组成的双连续三维连通结构

能够在一定程度上弥补彼此的缺陷，使得复合材料的变

形更加均匀，有利于提高整体的塑性。

2.3　细观特征

采用SEM对压缩前的W骨架/Zr基非晶合金复合材

料的微观结构进行表征，从图2中可以观察到，W相与非

晶相分布均匀，内部孔隙填充完全，不存在空洞缺陷，两

相界面结合良好，界面清晰，并未发生反应产生第三相。

为深化对W骨架/Zr基非晶合金复合材料断裂机理

的理解，对准静态压缩后的试样断裂面进行了微观形貌观

察。通过对图3a的分析发现，复合材料侧表面的W相与

非晶相分布均匀。其中，颜色较暗的区域为非晶相，颜色

较亮的区域为W相。此外，可以清楚看到非晶相内部在

与两相界面垂直方向上分布着多条裂纹。在W相的断裂

区域，有一些非晶相残留。这可能是由于非晶相在断裂

时，其裂纹沿着与界面垂直的方向传播到W相中，引发了

W相的断裂。但是，由于W相与非晶相间的界面阻碍了

非晶相裂纹的扩展，因此W相中出现的裂纹相对较少，并

且在扩展几十个微米后就消失。当应力达到界面强度后，

W相与非晶相之间的界面因应力集中而开裂。

通过图 3b的观察，能够看到非晶合金相中分布着 2

颗W颗粒，W颗粒的大小相对均匀，粒径大约为数百微

米。据此，能够推测W相中发生了W颗粒的脱落。图3c

图1  不同应变速率的试件在准静态压缩下的工程应力-应变曲线

Fig.1  Engineering stress-engineering strain curves of specimens at 

different strain rates under quasi-static compression

 

b 

a 

20 μm 

2 μm 

图2  W骨架/Zr基非晶合金复合材料SEM照片

Fig.2  SEM images of porous W/Zr-based metallic glass composite: 

(a) two-phase distribution and (b) interface condition
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揭示了W相的断裂面呈明显的台阶形态，这表明W颗粒

的解理断裂也是导致复合材料失效破坏的一个主要因

素。从图 3d中发现非晶相的断口处分布着一些脉状纹

样，这是由于非晶合金相在压缩过程中局部温度升高过

快，导致出现热软化现象。

综上所述，W骨架/Zr基非晶合金复合材料表现出了

3种不同的断裂模式，包括W相的解理断裂、Zr基非晶合

金内部的剪切带扩展断裂以及W相和非晶相之间的界

面断裂。在准静态压缩过程中，由于W相和非晶合金相

的弹性模量差异较大，导致两相界面的应力-应变不协

调，出现应力集中的现象，引发了界面开裂。随着压缩载

荷的增加，非晶合金相开始形成剪切带，并向两相界面扩

展。然而，由于界面和W相的阻碍作用，剪切带在非晶

合金相中的传播受到限制，导致形成了多条细小的剪切

带，从而避免了复合材料因主要剪切带快速扩展导致的

脆性断裂。同时，非晶合金相对于W相中的裂纹扩展也

起到一定的抑制作用。综合而言，两相材料之间的相互

制约作用增强了W骨架/Zr基非晶合金复合材料的整体

强度与塑性变形能力。

3　细观数值模拟

3.1　几何模型

基于W骨架/Zr基非晶合金复合材料SEM图像，利

用图像数据分析软件与商业有限元分析软件建立了复合

材料的细观几何模型，如图 4所示。为了准确地描述复

合材料的力学响应，细观模型必须满足周期性边界条件，

以保证变形场的均匀性[21]。这就要求几何模型具有周期

性结构，即当非晶相与模型边界相交时，将该非晶相切割

成两部分，位于边界外面的部分会被移动到对侧的边界

中[22]。通过堆叠可以创建一个在宏观上近似实际材料的

几何模型，如图5所示。同时，还需对边界节点施加位移

连续条件和应力连续条件。相对边界上（L1↔L2, L3↔
L4）的顶点（A0, A1, A2）满足位移连续条件如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

UL1
–UL2

= UA2
–UA0

UL4
–UL3

= UA1
–UA0

 （1）

应力连续条件：

ì
í
î

ïï
ïï

σL1
·nL1

= –σL2
·nL2

σL3
·nL3

= –σL4
·nL4

（2）

式中，ULi
代表边界Li上的点的位移矢量，i=1, 2, 3, 4；UAj

代表顶点Aj的位移矢量，j=0, 1, 2；σLi
代表边界Li的柯西

应力张量；nLi
代表边界Li的外法线单位向量。

3.2　本构模型

3.2.1　非晶合金相

非晶合金又被称为金属玻璃。与传统的金属晶体材

料原子排列的周期性不同，非晶合金的原子排列具有长

程无序和短程有序的特点。因此，其塑性流动机制与晶

态金属完全不同。非晶合金在压缩载荷下普遍呈脆性断

裂，原因是其塑性变形高度集中，微观结构极易萌生一条

或者少数几条剪切带，剪切带的快速扩展导致了非晶合

金宏观上的脆性破坏。因此剪切带的形成和演化对非晶

合金的屈服强度及塑性应变有着显著的影响。虽然目前

关于非晶合金内部原子运动的具体图像还没有被完全揭

示，但其塑性变形是由一种能够容纳剪切变形的原子局

部重排导致的这一观点已经得到领域内的认可[23–25]。自

 

W particle 

100 μm 

b 

10 μm 

Zr-based metallic glass 

W 
Crack 

a 

c 

Step morphology 

20 μm 

d 

Vein pattern 

20 μm 

图3  W骨架/Zr基非晶合金复合材料试样断口形貌

Fig.3  Fracture morphology of the porous W/Zr-based metallic glass composite specimen: (a) crack propagation, (b) W particle abscission, (c) step 

morphology, and (d) vein pattern
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由体积模型则是基于这一观点提出的能够描述非晶合金

塑性流动机理的理论模型。根据该模型，材料内部高自

由体积区域附近的原子跳跃会引起剪切应变。同时，该

过程中自由体积的产生与湮灭之间存在竞争。在持续受

力的情况下，自由体积的产生和聚集将导致材料的软化

并形成剪切带。Spaepen[23]考虑了在应力持续作用时自

由体积产生和湮灭的竞争过程，提出了自由体积的演化

方程：

∂v̄f∂t = v* f exp ( )–
αv*

v̄f

exp ( )–
ΔGm

kBT

    ×
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

2αkBT
v̄fCeff

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosh ( )τΩ

2kBT
–1 –

1
nD

（3）

式中，t代表时间，f代表原子振动频率；v*代表临界体积；

α代表考虑了原子叠加因素的几何因子；v̄f代表原子平均

自由体积；ΔGm代表原子跳跃的能垒；kB代表玻尔兹曼常

数；Ω为原子体积；nD代表湮灭自由体积数值为 v*时所需

要的原子跳跃次数；τ代表切应力；T 代表温度；Ceff =

E/3(1–υ )，代表Eshelby模量；E代表弹性模型。

Huang[26]和Gao[27]等在Spaepen提出自由体积模型的

基础上，将第二应力不变量 J2 添加到该模型中，建立了

适用于多轴应力状态的自由体积模型。首先将整体应变

率 ε̇ij分解为弹性应变率 ε̇e
ij与塑性应变率 ε̇p

ij：

ε̇ij = ε̇e
ij + ε̇p

ij （4）

弹性分量表达式为：

ε̇e
ij =

1 + υ
E (σ̇ ij–

υ
1 + υ

σ̇kkδij ) （5）

塑性分量表达式为：

ε̇p
ij = 2exp (– 1

vf )sinh ( σe

σ0 )· Sij

σe

（6）

式中，υ代表泊松比，δij代表克罗内克函数；vf = v̄f / (av* )，

代表初始自由体积浓度；σe = (3Sij S ij /2 )1/2，代表Mises等

效应力；σ0 = 2kBT/Ω，代表参考应力；Sij = σij–σkkδij /3，代

表偏应力张量，σij、σkk代表应力张量；(﮲)代表某一物理量

对时间的导数。

多轴应力状态下的自由体积演化方程为：

v̇f =
1
α

exp ( )–
1
vf

×
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

3(1–υ )
E

·
σ0

βvf

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosh ( )σe

σ0

–1 –
1
nD

（7）

式中，β = v* /Ω。式（4）~式（7）共同构成了非晶合金的本

构方程。该自由体积模型为描述非晶合金塑性流动机制

提供了一种简单实用的理论模型，并为后续相关方面的

理论研究奠定了基础。本构方程的相关参数见表1[28]。

3.2.2　钨相

金属钨属于传统的晶态金属，其力学行为可以使用

JOHNSON-COOK 本构模型来描述[29]。该模型通过应

变、应变速率和温度等参数的乘积关系来描述各种因素

对材料变形的影响，能够较好地表征金属在准静态到高

速冲击状态下较宽应变速率范围内的力学行为。该模型

的屈服应力表达式如下：

σ = (A + Bεn
p ) (1 + C ln ε̇* ) é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1– ( T–Tr

Tm–Tr )mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（8）

式中，等号右侧第1项代表材料的应变硬化效应，第2项

代表应变率强化作用，第3项代表温度软化效应。A为参

考应变率和参考温度下的屈服强度；B、n分别为材料硬

化模量和硬化指数；C为材料应变率敏感系数；m为材料

温度软化指数，εp为等效塑性应变；ε̇* = ε̇/ε̇0为无量纲等

效应变速率；Tm为熔点温度；Tr为室温；T与材料的比热容

有关。本构方程参数见表2[30]。

3.3　内聚力模型

内聚力模型利用损伤变量描述材料损伤起始、损伤

演化及完全损伤的过程，是模拟界面损伤断裂最有效的

图4  W骨架/Zr基非晶合金复合材料代表体积单元（RVE）模型

Fig.4  Representative volume element (RVE) model of porous W/Zr-

based metallic glass composite: (a) microstructure of the 

composite and (b) geometric model based on the microstructure

图5  具有周期性边界条件的RVE几何模型

Fig.5  RVE geometric model with periodic boundary conditions

表1  Zr基非晶合金相材料模型参数

Table 1  Parameters of the Zr-based metallic glass phase[28]

E/GPa

96

υ

0.36

vf

0.05

nD

3

α

0.15

β

1

σ0/GPa

0.1

20 µm

a b
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方法之一[31]，对数值模拟结果有很大的影响。双线性内

聚力模型被广泛用于复杂结构的损伤分析和破坏模拟，

其优点在于简单易用，可以通过合适的参数来适应不同

的材料和加载条件。该模型描述的是界面牵引力σ与位

移 δ之间的关系，并将从位移加载开始到单元完全损伤

断裂的过程分为3个阶段[32]，如图6所示。其中δ0为损伤

起始的位移，当位移 δ < δ0时，界面未出现损伤，此时为

弹性阶段；当位移 δ = δ0 时，界面牵引力达到界面强度

σ0，界面开始损伤，刚度k开始下降，此时界面进入损伤阶

段；当位移 δ = δf 时，界面完全损伤并发生断裂，界面失

去承载能力，其中GC为断裂能，可以解释为界面完全开

裂所需的单位表面功。本构方程如下[33]：

σ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

kδ δ ≤ δ0

σ0

δf–δ
δf–δ0

δ > δ0 （9）

断裂能表达式为：

GC =
1
2
σ0δ

f （10）

利用ABAQUS有限元分析软件在非晶基体与增强

相之间插入四节点二维内聚力模型。图7展示了嵌入了

内聚力模型的W骨架/Zr基非晶合金复合材料RVE有限

元模型。

4　内聚力模型参数确定

在ABAQUS中，内聚力模型的本构关系主要由3个

参数定义：界面刚度 k、界面强度 σ0、断裂能GC。由于通

过试验直接测定内聚力模型参数较为困难，因此本工作

采用文献[34]中提出的参数确定方法，对W骨架/Zr基非

晶合金复合材料进行准静态压缩数值模拟，通过控制变

量法不断调整内聚力模型参数，并与试验数据进行对比，

直至仿真应力-应变曲线与试验应力-应变曲线吻合。

4.1　界面刚度的影响

在界面刚度参数的选择方面，国外学者提出了一些

观点。Daudeville等[35]根据弹性模量和界面厚度确定了

界面刚度。Zou等[36]提出界面刚度应为界面强度的104~

107倍。Turon等[37]研究指出，当界面刚度大于材料弹性

模量的50倍时，可以保证大多数界面开裂数值模拟结果

的精度。界面刚度既需要足够大以确保数值模拟结果的

准确性，同时也需要足够小以提高计算效率。为研究界

面刚度对W骨架/Zr基非晶合金复合材料应变率增强效

应的影响，在准静态压缩仿真中设置4个应变速率，并将

界面刚度从 1000 GPa/μm3增加到 10 000 GPa/μm3，同时

保持其他内聚力模型参数不变。

通过观察图 8a和 8b可以发现，在界面刚度较小时，

随着压缩应变速率的增加，W骨架/Zr基非晶合金复合材

料的弹性模量和屈服强度呈现下降的趋势，与准静态压

缩试验结果相反。这是因为加快压缩速率会导致内聚力

模型的损伤和断裂提前发生。较小的界面刚度会使得界

面损伤始于材料的弹性阶段，导致仿真应力-应变曲线弹

性阶段的斜率和屈服点会随着应变速率的升高而下降。

当界面刚度超过 7500 GPa/μm3时，内聚力模型能够为整

体模型提供足够大的刚度，材料在不同压缩速率下的弹

性模量基本保持一致，屈服强度随应变速率的升高而增

加，表现出应变率强化效应，与准静态压缩试验结果变化

趋势一致。

计算了W骨架/Zr基非晶合金复合材料在相同压缩

应变速率下不同内聚界面刚度下的应力-应变，并与试验

结果进行对比，见图9a。材料应力-应变曲线弹性阶段的

斜率随着界面刚度的增加有上升的趋势。当界面刚度为

7500 GPa/μm3时，虽然为模型提供了足够的刚度，但其弹

性阶段的斜率略小于试验曲线。当内聚界面刚度为    

15 000 GPa/μm3时，此时内聚界面刚度过大，使得仿真应

力-应变曲线的弹性、屈服和塑性阶段均明显高于试验结

图6  双线性内聚力模型

Fig.6  Bilinear cohesive zone model

图7  W骨架/Zr基非晶合金复合材料RVE有限元模型

Fig.7  RVE finite element model of porous W/Zr-based metallic glass 

composite

表2  钨相材料模型参数

Table 2  Parameters of the tungsten phase[30]

A/GPa

1.506

B/GPa

0.177

C

0.016

n

0.12

m

1.0

Tr/K

3400

Tm/K

293
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果。当内聚界面刚度取为 10 000 GPa/μm3时，数值模拟

得到的应力-应变曲线与准静态压缩试验曲线基本重合。

因此，将内聚界面刚度设置为 10 000 GPa/μm3是相对合

理的选择，并且该值大于复合材料弹性模量的 50倍，符

合Turon等人提出的界面刚度确定方法[37]。

4.2　界面强度的影响

界面强度对复合材料压缩力学性能有着重要的影

响。较低的界面强度会导致材料在压缩过程中容易发生

界面开裂，进而使得屈服强度和压缩强度降低[38]。为了

研究界面强度对仿真应力-应变曲线的影响，将界面刚度

和断裂能保持不变，将界面强度从 300 MPa 增加到    

700 MPa，并观察应力-应变曲线的变化。图9b展示了W

骨架/Zr基非晶合金复合材料在相同压缩应变速率下不

同界面强度下的应力-应变曲线，并与试验曲线进行对

比。结果表明，较小的界面强度会增强材料的界面损伤

效应，而增加界面强度可以提高材料的屈服强度和压缩

强度。当界面强度为500 MPa时，仿真应力-应变曲线弹

性阶段的斜率及屈服点与试验曲线一致性较好。

4.3　断裂能的影响

为了研究内聚力模型断裂能对仿真应力-应变曲线

的影响，将界面刚度和界面强度固定为 10 000 GPa/μm3

和 500 MPa，将断裂能从 0.01 J/m2增加到 0.5 J/m2，并将

数值模拟得到的应力-应变曲线与试验曲线的对比，如图

9c所示。从图中可以观察到，断裂能对曲线弹性阶段的

上升斜率和屈服点影响较小，但对曲线的塑性阶段影响

较为明显。较小的断裂能会导致塑性阶段缩短，界面开

裂更快，材料破坏也更快。

5　模型验证
根据内聚力模型参数对W骨架/Zr基非晶合金复合

材料压缩仿真曲线的影响，并通过与试验数据对比，将界

面刚度、界面强度、断裂能的值分别取为10 000 GPa/μm3、

500 MPa、0.055 J/m2。此时仿真结果的弹性模量、屈服强

度、压缩强度与试验结果的误差分别为 5.1%、1.6%、

0.5%，仿真曲线与试验曲线一致性较好，如图9所示。图

10展示了W骨架/Zr基非晶合金复合材料在准静态压缩

过程中 4个典型时刻的应力云图。在时间 t=4.2 s时刻，

材料中的应力出现最大值为 1.76 GPa，W相和非晶相开

图8  不同界面刚度及不同应变速率下的工程应力-应变曲线

Fig.8  Engineering stress-engineering strain curves under different interface stiffness and different strain rates: (a) k=1000 GPa/μm3, (b) k=

5000 GPa/μm3, and (c) k=7500 GPa/μm3

图9  不同内聚力模型参数下的仿真结果与试验结果对比

Fig.9  Comparison of simulation results and experimental results under different cohesive zone model parameters: (a) interface stiffness,             

(b) interface strength, and (c) fracture energy
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始出现裂纹。在 t=5.2 s时刻，材料的应力开始下降，裂纹

开始扩展，两相间的一些界面发生开裂。在 t=6.8 s时刻，

非晶相和W相发生大面积的断裂，裂纹附近的W相单元

受到界面开裂的影响被删除。与此同时，材料中间部位

的界面也开始出现损伤，直到8.0 s时发生开裂。材料破

坏过程中主要发生了W相、非晶合金相的断裂以及两相

界面的开裂，与扫描电镜试验中观察到的现象一致。该

数值模拟方法能够准确地描述该复合材料的力学行为，

为进一步研究该复合材料的性能和应用提供了基础。

6　结 论

1）W骨架/Zr基非晶合金复合材料在压缩过程中表

现出了加工硬化现象，在准静态压缩条件下平均压缩强

度达到 1.59 GPa。材料的断裂存在 3种破坏模式，分别

是W颗粒的解理断裂、Zr基非晶合金内部的剪切带扩展

断裂、W相与非晶相之间的界面开裂。

2）内聚力模型参数对数值模拟结果有很大的影响，

加大界面刚度会使材料应力-应变曲线弹性阶段的斜率

升高，增加界面强度会使曲线的屈服点上升，提高断裂能则

是会使曲线塑性阶段缩短。通过与试验结果对比，将界面

刚度、界面强度、断裂能的值分别取为 10 000 GPa/μm3、  

500 MPa、0.055 J/m2。

3）W骨架/Zr基非晶合金复合材料细观结构压缩数

值模拟结果与试验结果吻合良好，该数值模拟方法能够

准确地描述该复合材料的力学行为，为进一步研究该复

合材料的性能和应用提供了基础。
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Microscopic Damage Simulation of Porous W/Zr-Based Metallic Glass Composite

Wei Zhuang1, Gao Min1, Duan Jingbo2, Shi Dongmei1, Li Chen2, Zhang Yuling1, Li Wenzhao1

(1. Army Engineering University of PLA, Shijiazhuang 050003, China)

(2. Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043, China)

Abstract: To investigate microscopic microstructural damage of porous W/Zr-based metallic glass composite, the microscopic-scale finite 

element model of the composite was established based on their scanning electron microscope images, and the quasi-static compression process of 

the composite was numerically simulated in conjunction with the cohesive zone model. The effects of interface stiffness, interface strength and 

fracture energy on the mechanical properties of the composite were investigated, and the values of cohesive zone model parameters were 

determined by comparing them with quasi-static compression experimental data. Results show that there are three damage modes of porous W/Zr-

based metallic glass composite during compression process, which are cleavage fracture of the W particle, shear band fracture within the Zr-based 

metallic glass and interfacial crack between the two phases. The cohesive zone model parameters have a great influence on the simulation curve: 

the greater the interface stiffness, the higher the slope of the simulation curve; the greater the interface strength, the higher the yield point of the 

simulation curve; the larger the fracture energy, the shorter the plastic stage of the simulation curve. As the interface stiffness, interface strength and 

fracture energy are taken as 10 000 GPa/μm3, 500 MPa and 0.055 J/m2, respectively, the simulation results are well consistent with the experimental 

results, and the simulation model is able to accurately describe the mechanical behavior of porous W/Zr-based metallic glass composite.

Key words: porous W/Zr-based metallic glass composite; cohesive zone model; numerical simulation; microscopic microstructural damage
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