
第 ２５ 卷　 第 ５ 期

２ ０ １ ７ 年 １０ 月
　

材　 料　 科　 学　 与　 工　 艺

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ２５ Ｎｏ􀆰 ５

Ｏｃｔ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９５１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１６０３３１

基于微观结构的高强铝合金应力集中系数研究

卞贵学，陈跃良，张　 勇，王安东，丁文勇

（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 ２６６０４１）

摘　 要： 为了更好地理解铝合金材料的微观力学性能，基于 ＭＡＴＬＡＢ 编写了 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法的微观结构模拟程序，并将程

序导入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立铝合金晶粒模型．推导出六结点内聚线单元模型的界面单元刚度矩阵，利用内聚力模型

的内聚力－位移关系描述铝合金晶粒界面间的粘着力（法向力）和摩擦力（切向力），建立了微观晶粒结构的有限元模型．
研究结果表明：单个夹杂粒子随着弹性模量的增加应力集中系数先减小再增加；相对于单个夹杂粒子，两个夹杂粒子的

应力集中会增加，当 ｄ ／ ｒ 接近 ２ 时应力集中系数明显增加，当 ｄ ／ ｒ 值处在 ６ 左右时应力集中系数基本恢复到单夹杂粒子

时的大小．夹杂粒子的形状、数量及分布状态对结构微观应力集中均有影响．
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　 　 从结构材料的破坏中人们逐渐认识到材料的

破坏或断裂现象源自材料的微观尺度或细观尺度，
如图 １ 所示．任何影响金属材料微细观结构变化的

因素都会影响材料的宏观力学性能．为了更好地理

解飞机用铝合金材料的力学性能，弄清损伤破坏机

理，既需要在宏观力学层面上进行研究，又需要在

细观力学、甚至微观力学层面上进行研究［１］ ．
随着人们对材料断裂破坏本质认识的加深，断

裂力学适用的局限性也被了解：断裂力学无法描述

损伤萌生、演化直至出现宏观裂纹的过程［１－２］ ．前人

对铝合金做微观试验分析了大量的研究工作， Ｌｉａｏ
等［３］研究了微观结构和微观夹杂粒子分布规律．
ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等［４］研究了疲劳裂纹形成的多晶微观结



构的敏感性，为结构在微观方面的的抗疲劳设计和

减少裂纹成核部位提供了依据．Ｌｉ 等［５］ 针对 ２０２６
铝合金研究得出裂纹成核与与含铁的第二相粒子

直接相关．王习术等［６］ 通过 ＳＥＭ 原位观测方法试

验研究了铸造镁铝系列合金的微观破坏机理．归纳

得到的材料裂纹的萌生主要有以下种形式：夹杂物

和基体界面开裂、夹杂物自身断裂、滑移带开裂和

晶界开裂等［１，２－６］ ．杨卫、黄克智等［７－８］ 在宏微观断

裂力学理论和宏微观跨尺度损伤机理进行了大量

研究．本文重点研究含有夹杂第二相粒子的 ２Ａ１２
铝合金微观结构有限元模型，并考察单个或多个夹

杂物对微观应力集中的影响．

飞机结构 铆钉孔

微观粒子 微观照片

图 １　 结构的损伤源自微观尺度

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒｉｇｉｎ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ

１　 铝合金材料微观模拟

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成算法如图 ２ 所示［ ９－１０ ］ ．图 ２ 为

算法，图 ３ 为编制 ＭＡＴＬＡＢ 程序利用 １００ 个随机

点生成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图．

选定区域

输入要生成的随机
点的数目n

将这n个点重新按照
x值进行升序排列

判断这n个点是否
是在一条直线上

Delaunay三角剖面

生成Voronoi图

例如选定一个矩形区
域，如图1所示

利用随机点生成器生成随机
数作为点横坐标x纵坐标y

1)如果这n个点坐标x值相
同，则按y值的升序对点重
新排列，按照y值的升序每2
个点做一条中垂线.
2)如果这n个点坐标x值不
同，那么按照x值的升序每2
个点做一条中垂线

三角形外心与3个点以外所有点的距离
大于等于半径，则连接这3个点成三角
形，构成Delaunay三角剖分中的三角形

1)若棱边为两个三角形所共有，
则连接两个三角形的外心.2)若
棱边不为两个三角形所共有，该
三角形的外心向该棱边做垂线

图 ２　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成算法

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ

根据统计铝合金材料的晶粒尺寸，得到铝合

金晶粒度分布函数，结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，建立铝合金

多晶体二维晶粒模型；通过 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法生成金

属材料多晶体显微结构与实际结构的实际微观结

构相一致［１］ ．晶粒的取向和相邻晶粒取向之间的

差异对短裂纹的萌生有很大影响，Ｖｏｒｏｎｏｉ 图只能

用来模拟晶核的初始数目和位置，但对于晶粒的

取向，则无法模拟．由于晶粒的取向具有很大的随

机性．因此，图 ３ 微观组织图中，晶粒的取向是随

机产生并确定的［１１］ ．

２　 材料晶粒间内聚力关系

内聚力模型（Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｚｏｎｅ Ｍｏｄｅｌ，ＣＺＭ）可

以描述界面间的黏着力和摩擦滑移．ＣＺＭ 把晶粒

间微裂纹的萌生和扩展以一种显式形式表示，同
时符合材料晶粒间力的作用规律．ＣＺＭ 既可反映

裂尖前缘（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｒｅｇｉｏｎ）阻碍裂纹起裂的过程，
也可描述起裂后弱化区（Ｗａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ）阻碍裂纹

长大的过程．尤其对弹粘塑性材料，应力达到最大

值后破坏并不是瞬间发生，利用 ＣＺＭ 来反映连续

渐进的断裂过程在物理上是合理的［１２］ ．
采用双线性内聚力模型， 双线性内聚力模型

的内聚力－位移关系的方程表达式为［１２］
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式中：Ｔｎ 为法向应力值；Ｔｔ 为切向应力值；σｍａｘ为

法向应力最大值；τｍａｘ为切向应力最大值；σｍａｘ与

τｍａｘ对应的张开位移值分别为 δ０
ｎ，δ０

ｔ ．在达到最大
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值时应力开始从最大值减小至零，对应的位移值

为 δ０
ｎ，δ０

ｔ ．
本文所选的是二维六节点内聚单元由两条三

结点二次等参线段组成．当受力作用，相邻的单元

变形后，界面间有相对位移，并产生内聚力．考虑

到法向和切向的不同，引进内聚单元界面的局部

坐标系（ ｔ，ｎ） ［１３－１４］，ｔ 为切向，ｎ 为法向，δｔ 为切向

位移张开量（简称位移量），δｎ 为法向位移张开

量，Ｔｔ 为切向内聚力，Ｔｎ 为法线内聚力．图 ４ 所示

为六结点内聚线单元模型，节点 １，节点 ２，节点 ３
在内聚力单元的下面，节点 １′，节点 ２′和节点 ３′
在内聚力单元的上面．以上每个节点都具有两个

自由度，因此，在整体坐标系（ｘ，ｙ）下，设节点位

移向量为

ｄ ＝ （μ１，ν１，μ２，ν２，μ３，ν３，μ１′，ν１′，μ２′，ν２′，μ３′，ν３′，）Ｔ．
（３）

　 　 节点 １，节点 ２ 和节点 ３ 的坐标列向量为

3′

2′

1′

1

2

3n

t

3′2′1′

1 2 3

上部

下部
变换

r=-1 r=0 r=1

图 ４　 六节点内聚线单元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｘ ｎｏｄｅ ｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｌｉｎｅ ｕｎｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＺＭ

（Ｘ１，Ｙ１，Ｘ２，Ｙ２，Ｘ３，Ｙ３） Ｔ ． （４）
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ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘ１

Ｙ１

Ｘ２

Ｙ２

Ｘ３

Ｙ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

．

（５）
雅可比行列式为

Ｊ ＝ （􀆟ｘ
􀆟ｒ

） ２ ＋ （􀆟ｙ
􀆟ｒ

） ２ ． （６）

式中：
􀆟ｘ
􀆟ｒ

＝ ∑
３

ｉ ＝ １

􀆟Ｎｉ

􀆟ｒ
Ｘｉ ＝ （ｒ － ０．５）Ｘ１ － ２ｒＸ２ ＋ （ｒ ＋ ０．５）Ｘ３；

（７）
∂ｙ
∂ｒ

＝∑
３

ｉ ＝ １

∂Ｎｉ

∂ｒ
Ｙｉ ＝ （ ｒ － ０．５）Ｙ１ － ２ｒＹ２ ＋ （ ｒ ＋ ０．５）Ｙ３ ．

（８）
界面单元上表面和下表面的连续位移量为

ｕ ＝

μ上

μ下

υ上

υ下

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝ Ｎ·ｄ． （９）

其中 Ｎ 为形函数，即

Ｎ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３ ０
Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３

０ Ｎ１ ０ Ｎ２ ０ Ｎ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， （１０）

Ｎ１ ＝ － １
２
ｒ（１ － ｒ）， （１１）

Ｎ２ ＝ １ － ｒ２， （１２）

Ｎ３ ＝＝ １
２
ｒ（１ ＋ ｒ） ． （１３）

界面上表面和下表面的相对位移量为

Δｕ ＝ Ｌｕ． （１４）
其中，

Ｌ ＝
＋ １ － １ ０ ０
０ ０ ＋ １ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１５）

因此，在有限元中（也称为整体坐标）的坐标系

下，有限元中结点位移与内聚力界面的单元连续

位移的关系（相对）为
Δｕ ＝ ＬＮｄ． （１６）

　 　 为利用内聚力关系模型，需要得出单元刚度

矩阵，界面本构关系在局部坐标上，要把 Δｕ 从有

限元中的坐标系转到局部坐标系上．如图 ４ 所示

坐标系（ ｔ，ｎ），切向矢量为

Ｖｔ ＝

􀆟ｘ
􀆟ｒ
􀆟ｙ
􀆟ｒ
０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

． （１７）

法向矢量为

Ｖｎ ＝ Ｖｔ ×
０
０
－ １

{ } ＝

－ 􀆟ｙ
􀆟ｒ

􀆟ｘ
􀆟ｒ
０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

． （１８）

转换张量为

Ｒ ＝ １
Ｊ

􀆟ｘ
􀆟ｒ

􀆟ｙ
􀆟ｒ

－ 􀆟ｙ
􀆟ｒ

􀆟ｘ
􀆟ｒ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

． （１９）

·３４·第 ５ 期 卞贵学，等：基于微观结构的高强铝合金应力集中系数研究



相对位移向量 δ ＝ （ δｔ，δｎ），决定了内聚力界面上

的切向位移量和法向位移量．
δ ＝ ＲＬＮｄ． （２０）

根据内聚力模型中内聚力—位移关系 Ｔ δ( ) ，可以

求出剪切模量矩阵 Ｄ，即

Ｄ ＝ ∂Ｔ
∂δ

． （２１）

界面的节点力为

ｆ ＝ ｈ ∫＋１

－１
ＢＴＴ Ｊ ｄｒ． （２２）

由虚功原理得到界面刚度矩阵

Ｋ ＝ ｈ ∫＋１

－１
ＢＴＤＢ Ｊ ｄｒ， （２３）

式中 ｈ 为界面单元厚度．

３　 有限元模型

３．１　 模型的假设

在晶粒级尺度上建立模型首先要解决的是晶

粒大小的确定．利用内聚力模型和连续介质力学

的相关知识做以下假设［１４］：
１）按照 Ｖｏｒｏｎｏｉ 方法生成 ２Ａ１２ 铝合金晶粒，

参考文献［１］对 ２Ａ１２ 铝合金微观晶粒尺寸统计

分析，本模拟取晶粒尺寸为 ５３ μｍ［１］；
２）晶粒间的力学关系定义为上节所研究的

内聚区模型中的位移－驱动力之间的关系，将基

于连续体力学理论的有限单元方法应用到晶粒尺

度的力学分析中，从而进行有限元分析；
３）材料参数不随研究尺度的改变而变化．

３．２　 晶粒尺度模型的建立

在晶粒级尺度模型中晶粒的形状、大小和方

向，根据第 １ 节描述的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 方法，生成含有椭

圆形 夹 杂 粒 子 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多 边 形， 认 为 每 个

Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形是一个连续体，然后，对模型进行

网格划分，单元类型和材料特性等参数不变．通过

ＭＡＴＬＡＢ 编制相关程序获取 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的几何信

息，用 ＭＡＴＬＡＢ 编写了 Ｖｏｒｏｎｏｉ 方法的微观结构

模拟程序．运用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本语言编写 ｉｎｐ 文件，导
入软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立铝合金晶粒模型； 利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟软件的前处理模块 ＣＡＥ 建

立模型的几何信息部分，并结合 ＭＡＴＬＡＢ 程序得

到 ２Ａ１２ 铝合金微观模型的 ＡＢＡＱＵＳ 输入文件，
利用 ＡＢＡＱＵＳ 的有限元计算模块 ＳＴＡＮＤＡＲＤ 进

行模拟分析计算，最终的可视化结果由 ＡＢＡＱＵＳ
的后处理模块分析［１５－１６］ ．
３．３　 模型网格划分及边界条件

根据上述假设及几何参数和边界条件，模型

单元类型为四边形平面应变单元，图 ５（ｂ）为划分

单元个数为 ２ ３０４ 个的晶粒模型，可以看出，网格

划分相对晶界较为粗糙．为了满足晶界呈线性，计
算时候还需进一步细化网格，但相应的计算时间

也会增加，本文计算的微观结构模型共划分的单

元个数为 ３６ ８６４ 个．模拟单向拉伸情况下的应力

分布时边界条件为：ＡＢ 边固定约束，ＣＢ、ＤＡ 保持

平直，ＣＤ 受均匀位移（拉力）作用．

D C

A B

D C

A B

(a)VoronoisimulationofMATLAB

(b)Meshofgrainscaleoffiniteelementmodel

图 ５　 晶粒尺度的有限元模型网格划分

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ ｇｒａｉｎ ｓｃａｌｅ

用随机数的方法确定晶粒取向来保证 ２Ａ１２
铝合金是各相同性材料．在考察夹杂粒子对微观

应力集中影响时，假设夹杂粒子的弹性模量为

变量，基体弹性模量为常量．考察夹杂粒子与基

体脱粘应力时，假设夹杂粒子的弹性模量小于

基体．其中，基体的材料参数：弹性模量 Ｅ、泊松

比 υ．本文采用的双线性内聚力关系包括 ３ 个参

数［１４］ ：内聚力在法向和切向为最大值时所对应

的法向位移和切向位移 δ０
ｎ 和 δ０

ｔ 或初始线性模

量；内聚力的法向应力和切向应力最大值 σｍａｘ和

τｍａｘ；临界张开法向位移和临界张开切向位移 δｃｎ
和 δｃｔ 或法向断裂能临界值和切向断裂能临界值

φｃ
ｎ ＝ １ ／ ２·σｍａｘδｃｎ，φｃ

ｔ ＝ １ ／ ２·τｍａｘ δｃｔ ，如表 １ 和表 ２
所示．
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表 １　 计算模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

材料参数 Ｅ ／ ＧＰａ υ

基体 ６９．５８ ０．３３

粒子 ５７．００ ０．３２

表 ２　 计算模型晶界参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

晶界参数 σｍａｘ ＝τｍａｘ ／ ＧＰａ δ０ｎ ＝ δ０ｔ ／ μｍ δｃｎ ＝ δｃｔ ／ μｍ

基体晶粒晶界 ０．５ ０．３ ０．１

粒子与基体晶界 ０．１ ０．３ ０．１

４　 计算结果与分析

４．１　 单个夹杂物对微观应力集中的影响

由于要考虑夹杂粒子的不同弹性模量，此处基

体材料按照表 １ 参数选择，粒子的弹性模型按照基

体的倍数变化．在满足模型拉伸不破坏的情况下，
并结合实际铝合金微观结构分析特点，大部分裂纹

在 Ａｌ７Ｃｕ２Ｆｅ 和 Ｍｇ２Ｓｉ 夹杂粒子处产生，且这些粒

子通常近似圆形，第二相夹杂粒子尺寸大小一般为

１５～４０ μｍ．其中，Ｍｇ２Ｓｉ 夹杂粒子比基体软，通常为

脱粘裂纹，其弹性模型小于基体．选择远场拉应力

为 １００ ＭＰａ，粒子的平面形状为圆形．考虑夹杂粒子

所处位置，在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图程序进行算法优化，使得生

成圆形粒子附近较小的晶粒和相邻的较大晶粒相

合，保证粒子所处的位置在多晶粒晶界处，符合实

际微观组织粒子的多数位置，且粒子半径取 ２５ μｍ．
应力云图与局部网格如图 ６ 所示．

图 ６　 单个夹杂粒子应力云图与局部网格划分

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ７ 为夹杂粒子的弹性模量和铝合金的弹性

模量比值与应力集中系数之间的关系，其中，Ｅ粒子

表示夹杂粒子的弹性模量，Ｅ铝合金表示铝合金基体

的弹性模量．在小于基体弹性模量时，随着夹杂粒

子弹性模量的增加应力集中系数减小；在大于基

体弹性模量时，随着夹杂粒子弹性模量的增加应

力集中系数减增加．应力集中系数定义为

Ｋ ｔ ＝
Ｓｍａｘ

Ｓ０ ｍａｘ
．

式中：Ｓ０ ｍａｘ ＝ １００ ＭＰａ；Ｓｍａｘ为不同弹性模量的夹杂

粒子时的最大正应力．

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
0 2 4 6 8 10

应
力
集
中
系
数

E粒子/E铝合金

图 ７　 夹杂粒子的不同弹性模量和应力集中系数之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｒ

４．２　 两个夹杂物对微观应力集中的影响

夹杂粒子的大小、数量及分布状态（夹杂粒

子的相对位置）影响结构内部应力集中．本节主要

是针对两个夹杂粒子间的大小和相对位置进行计

算．在建模时夹杂粒子半径取 ｒ１ ＝ ２５ μｍ，与之相

对应的另外一个粒子的半径尺寸分别取 ｒ２ ＝
２５ μｍ和 ｒ２ ＝ ２０ μｍ，两粒子中心的距离为 ｄ．粒子

和基体材料参数选择按表 １ 进行设置．计算时取

粒子位置的两种极端情况：两粒子排列方向与加

载方向垂直和排列方向与加载方向一致．其他两

粒子成一定角度的情况介于两者之间．图 ８ 为夹

杂粒子排列方向与加载方向垂直时，两粒子距离

不同时的有限元应力云图．
计算可知，当两个夹杂粒子之间的距离较小时，

最大应力点出现在两个夹杂粒子相近的位置上．当仅

存在一个半径为 ２５ μｍ 的夹杂第二相粒子时，Ｋｔ ＝
２．０６５．通过对图９ 和图１０ 的分析可知，当两个夹杂第

二相粒子方向与加载方向相同时，相对于第二相粒

子的情况，第一个粒子处的应力集中能够得到缓和，
随着 ｄ ／ ｒ 比值的增加，趋于平稳．当两个夹杂粒子排

列方向与加载方向垂直时，相对于单个夹杂粒子的

情况，两个夹杂粒子的应力集中会增加，特别当 ｄ ／ ｒ
比值接近 ２ 时（因为不考虑夹杂粒子相互接触联合

的情况，故所选的 ｄ ／ ｒ 比值均大于 ２），应力集中系数

明显增加．随着 ｄ ／ ｒ 比值的增加，这种加强作用趋于

平稳，当 ｄ ／ ｒ 比值处在 ６ 左右时，应力集中系数基本

恢复到单夹杂粒子时的大小．
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(a)

(b)

图 ８　 夹杂粒子排列方向与加载方向垂直时的有限元应

力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｌｕｍｂ ｔｈｅ ｌｏａｄ：（ａ） ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ７５ μｍ； （ ｂ） ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｉｎｇ １５０ μｍ
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图 ９　 夹杂粒子排列方向与加载方向垂直时的应力集中系数

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｌｕｍｂ ｔｈｅ ｌｏａｄ
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图 １０　 夹杂粒子排列方向与加载方向相同时的应力集中系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ

５　 结　 论

基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图方法较好地模拟了含有夹杂

物（第二相粒子）２Ａ１２ 铝合金的微观组织结构．运
用内聚力模型中的内聚应力－位移关系描述晶粒

之间、晶粒与夹杂粒子之间的力学关系，实现了

２Ａ１２ 铝合金的微观结构有限元分析．通过对微观

结构的有限元模型分析得出夹杂粒子的形状、数
量及分布状态对结构微观应力集中的影响．

参考文献：
［１］　 卞贵学，陈跃良，张勇，等．２Ａ１２ 铝合金疲劳裂纹成
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