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Background 

 Study of the dynamic strength of metals plays a central role on shock wave 

physics research ; 

 Dynamic strength is influenced by an amount of factors, including strain 

rate, temperature, and deformation routines etc. 

Выступающий
Заметки для презентации
金属材料的动态强度行为研究在军、民两方面都有广泛的应用背景；特别是在我院的武器研制大背景下，在武器物理中，极端载荷下，材料动态强度行为对武器性能具有显著的影响，因此相关研究相关研究更显重要。在强动载荷下，由于应变率效应以及冲击波传播效应耦合在一起，导致相关研究十分复杂；实验研究表明，影响动态强度的因素很多，包括应变率、温度、变形历史等，这些因素相互耦合，导致相关研究十分困难；本文主要针对温度效应进行了研究。



Dynamic strength at elevated temperature 
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 Dynamic yield stress of FCC metals increases with increasing temperature; 

Most BCC metals under shock loading still present thermal softening 

behaviors except iron and vanadium. 

V 

Zaretsky, JAP, 2014 

Mo 

Zaretsky, JAP, 2016 Kanel, JAP, 2001 

Al 

Выступающий
Заметки для презентации
在传统的观念中，我们认为金属材料的强度应该随温度升高而减小，直至熔点。高应变率下，材料的强度行为显著不同于低应变率下的强度行为；近年来，人们在研究高应变率下材料强度的温度相关行为时，发现FCC金属如何，BCC金属如何。针对高应变率下这些反常的实验现象，现有的宏观唯象模型或者基于热激活机制的本构模型无法解释这些现象，因此人们从底层的变形机制出发进行了研究；
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Fundamental origin of strength 

F

 Fundamental origin of plasticity: Dislocation motion, creation, annihilation, and 

evolution of twinning; 

 Usually, the physical principle of dynamic strength is unravel from the viewpoint of 

dislocation  motion, such as (Krasnikov and Mayer) and  (Gurrutxaga-Lerma) . 

Benat Gurrutxaga-Lerma, IJP, 2017 
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Выступающий
Заметки для презентации
对于高应变率下的反常现象，传统的本构模型并不能给出解释；动态强度的本质：微结构层面位错微细观结构被外加载荷激活并随时空演化的动力学过程在宏观层面的反映，是典型的宏观、介观和微观耦合的多尺度现象；位错是一种晶格缺陷，单个位错如图所示，通常情况下，我们用单位体积的位错线长度来描述位错密度；现有的研究大多从位错运动出发来揭示动态强度的内在机理，已有的研究指出声子拖曳(Krasnikov and Mayer)与相对论效应(Gurrutxaga-Lerma)导致FCC金属出现热硬化现象。
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Dynamic strength of BCC metals 

 Gurrutxaga-Lerma: Dynamic strength of iron is determined by Peierls stress; 

 What about the thermal hardening behavior of vanadium? 

 Twinning and Homogeneous nucleation is not considered in a constitutive 

model for BCC metals. 

 Which mechanism dominates the dynamic strength of BCC metals? 

V 

Zaretsky, JAP, 2014 

Twinning 

Meyers, 2003, Acta Mater. 

Homogeneous 
nucleation 

Dislocation Creation 

Fe 

Gurrutxaga-Lerma, IJP, 2017 

Peierls Stress 
Dislocation motion 

Выступающий
Заметки для презентации
与FCC金属相比，BCC的晶格结构导致其晶格势垒很大，位错更加难以滑移；基于这一物理图像，BGL采用D3P指出，Peierls力主导主导位错运动导致已有的研究都从位错运动着手来研究，位错生成以及孪晶变形都可能对BCC的动态强度有显著贡献，这些因素是否会对强度行为有贡献，都还有待验证；这些因素也会对材料的宏观强度有显著贡献；现有的研究都没有将这些因素考虑在内，因此所得结论也未必准确；我们本项工作的目标也就是从位错以及孪晶演化机制出发，明确主导BCC金属动态强度的底层机理。
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p M D IMbV blγ ρ ρ= + 

CPFEM 

 CPFEM can couple the behaviors of dislocations and twinning on meso-

scales with the mechanical response on macro-scales. 

( )2 e pS G γ γ∆ = − 

Выступающий
Заметки для презентации
我们选用了晶体塑性有限元方法来研究这一问题，其优势在于可以将微介观变形机理与材料的宏观力学响应结合起来。具体的计算过程，通过有限元方法计算材料的连续介质力学响应，在每个有限单元上引入位错、孪晶等关键参量作为内变量计算塑性变形。
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2 2 ( )p m D DK twS G t G bV bl tγ ρ ρ γ∆ = − ∆ = + + ∆  

 To describe the shock loading response, homogeneous nucleation is considered; 

 To describe the response of BCC metals, Peierls stress、twinning、 viscosity are 

considered; 

 To unravel the fundamental origin of the dynamic strength: dislocations or twinning, 

dislocation creation or dislocation motion? 

Dislocation based model 

Выступающий
Заметки для презентации
针对冲击加载问题的特殊性，考虑了均匀成核；针对BCC的特殊性，考虑了Peierls力、孪晶变形以及有效粘性等；这些机制都在模型中通过位错运动方程、位错密度方程以及孪晶变形率方程反映出来；试图揭示底层机理；
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Twinning 
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 Twinning shear rate drops sharply with distance, and influence the dynamic yield 

stress near the impact surface more significantly; 

 The experimentally observed strength behaviors are obtained from thicker 

samples. Thus, the behaviors of dynamic strength are attributed to dislocation 

creation and dislocation motion. 

Выступающий
Заметки для презентации
我们模拟了典型的飞片撞靶实验，实验数据主要来自俄罗斯Kanel小组；我们首先研究了孪晶变形对动态变形的影响：对比考虑和不考虑孪晶变形的两种计算结果，发现，孪晶变形仅对撞击面附近区域的动态屈服强度变形有显著影响，而对较远的区域影响则几乎可以忽略；通过分析得知，原因在于孪晶变形极强的应力敏感性，应力随传播距离衰减导致其变形速率随传播距离急剧衰减；这样以来，我们可以将强度的温度行为完全归因于位错演化。



0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400

500

600

700

HEL spike

1100K800K300K
1300K

V

 

 

Fr
ee

 S
ur

fa
ce

 V
el

oc
ity

(m
/s

)

Time(µs)[sliding scale]

Ta

300K

(a)

HEL min

Dislocation motion considered 

13 

0.0 0.2 0.4 0.6

0

100

200

300

400

500

600

700

 

 

Fr
ee

 S
ur

fa
ce

 V
el

oc
ity

(m
/s

)

Time(µs)[sliding scale]

Ta

V

300K 1300K

300K 800K 1100K

(b) Dislocation creation considered 

 The thermal softening behaviors result from Peierls stress; 

 TA-HN contributes to the plastic dissipation, and the thermal hardening 

behavior of vanadium. 

Dislocation motion or creation 
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Выступающий
Заметки для презентации
传统的观点认为，宏观强度源于底层位错运动机制，因此我们首先来验证位错运动对强度热效应的贡献；计算结果可以较好地预测Ta的热软化趋势，主导位错运动的两种机制Peierls力与声子拖曳，因此我们可以得出Peierls力主导位错运动导致BCC热软化这一结论，与Gurrutxaga-Lerma的结论一致；但是，同样的模型不能预测高温下钒强度的温度效应，即无法预测热硬化现象。既然，位错运动不足以描述高温高应变率下BCC金属的动态响应；紧接着，我们在模型中考虑了热激活位错均匀成核，我们发现，考虑热激活均匀成核之后的模型可以准确地描述高温高应变率下的力学响应。
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CRSS: 

 Newly generated dislocation not only participate in plastic dissipation, but also 

obstruct the motion of other dislocations due to forest hardening; 

 TA-HN strengthen the forest hardening effect at higher temperature, which 

counterbalances the thermal softening behaviors of Peierls stress, and results in 

the thermal hardening behavior of vanadium. 

Выступающий
Заметки для презентации
新生成位错一方面参与塑性松弛，新生成的位错也会阻碍其他位错运动（林硬化机制）；在准静态或者中等应变率的变形研究中，BCC金属中林硬化机制通常被认为是热无关的；在高应变率下，由于热激活位错均匀成核的出现，大量位错的生成以及Peierls力的下降，导致这种机制更加显著，并且呈现热硬化效应。揭示了BCC金属动态强度热硬化的内在机理。
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How about other BCC metals? 
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 Peierls stress contributes to the thermal softening behavior, while forest 

hardening contributes to the thermal hardening behaviors; 

 Will other BCC metals present thermal hardening behaviors at higher 

temperature? 

Peierls力 Forest 
hardening 

Выступающий
Заметки для презентации
我们也模拟了其他BCC金属的动态力学响应，并且定量再现了实验中发现的热软化现象；根据前面的分析，综合实验和模拟结果，我们大致可以得出如下结论：热软化，热硬化。对比钒与其他BCC金属的实验结果，我们可以发现：由于大多数BCC金属熔点较高，现有的实验只能做到0.4Tm左右，只发现了热软化现象；钒的熔点较低，现有的实验可以达到0.5Tm,其热硬化现象也被发现与该温度区间。我们是否可以预期除钒以外的其他BCC金属在更高的温度下也会呈现热硬化呢？
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 Three regions according to temperature: 

How about other BCC metals? 

Выступающий
Заметки для презентации
我们模拟了其他金属在更高温度下的动态力学响应过程，发现Mo和W也在更高的温度下呈现热硬化现象；尽管如此，进一步的分析表明呢，同样的热硬化现象并不是由相同的底层物理机制所导致；在更高的温度下由于位错密度迅速达到饱和，林硬化机制导致的热硬化效应并不明显；综合上述分析，我们可以将主导动态强度的底层机制根据温度划分为三个区域。在不同的高温度，导致热硬化的机制还不一样：。结合前面的分析，我们可以把主导动态强度机制划分为三个区域：。
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 A dislocation based constitutive model is established; 

Unraveling the fundamental origin of dynamic strength of 

BCC metals; 

A new thermal hardening mechanism is proposed, i.e. 

forest hardening induced by TA-HN; 

Predicting the thermal hardening behavior of other BCC 

metals at higher temperature. 



Thanks for your 
attention! 
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