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摘要：

层裂强度表征了材料内部最大动态抗拉能力，并与材料本身的力学性质以及损伤早期演

化相关。建立层裂强度计算的解析表达式，深入认识层裂强度所包含的微细观物理涵义，有

利于更好地优化延性金属材料的层裂强度。目前大量的实验表明：延性金属材料的层裂强度

对加载拉伸应变率、温度效应以及材料初始微细观结构具有很强的依赖关系。本文基于对孔

洞成核与增长的损伤早期演化特性的分析以及对温度效应和晶粒尺寸与材料本身力学性质

之间关系的分析，给出了简单、实用的层裂强度的解析物理模型，物理模型的计算结果与典

型延性金属高纯铝、铜和钽的层裂强度实验结果基本符合，从而验证了我们给出的层裂强度

模型具有较好的适用性和预测性。
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1.前言

爆轰、激光加载或高速弹飞片撞击导致靶板内部形成近似三角形

冲击波，冲击波在靶板自由面反射形成的卸载稀疏波与冲击波叠加在

靶板内部产生拉伸作用区域，当拉伸应力足够高时，靶板材料产生层

裂拉伸损伤破坏。该问题涉及强冲击加载下的工程防护、军事上装甲

/甲板的冲击破坏以及武器内爆混合等众多工程领域，在国防工业和

金属材料加工技术研究中有其重要的应用背景。此外，对该问题的深
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入研究涉及到固体力学、材料科学、固体物理等多种学科之间的相互

交叉和渗透，近年发展起来的物理统计方法和从微观→介观→宏观的

跨尺度研究方法，使人们对此问题从判据性准则研究发展到从微观、

介观尺度损伤演化到宏观尺度破坏的深层次研究，极大地丰富了人们

对动态破坏本质的认识，形成了具有鲜明特色的交叉学科的研究方向，

因而具有重要的科学意义。

层裂强度是层裂损伤研究的关键问题之一，其表征材料的动态抗

拉强度，同时也与目前一般工程问题仍然广泛采用的材料破坏断裂的

主要判据之一的最大拉伸断裂应力相关。结合层裂实验自由面速度曲

线的观测结果，基于声学近似，Novikov[1]给出的层裂强度计算公式

为
uCp bspall

 05.0 
（ 0 为材料初始密度， bC 为材料的体积声速），

之后，Stepanov[2]考虑材料塑性变形影响、Romanchenko[3]考虑冲击波

传播过程中波形和强度的改变、Kanel 考虑损伤增长的因素以及

Turley、Mallick等人对此进行了不断地完善和修正[4-6]。尽管如此，

不同修正公式计算得到的层裂强度不仅差别很大，而且与工程中采用

的最大拉伸断裂应力判据也存在较大差别，这涉及到对与层裂强度直

接相关的回跳点所包含物理涵义的认识。目前对于回跳点对应的材料

损伤状态的理解还存在较大的分歧，Zurek[7]指出此时材料已完全分离；

谢普初、王永刚等[8]认为材料内部微缺陷（微裂纹、微孔洞）的激活

导致了速度回跳；Eftis[9]指出回跳速度值与拉伸应力松弛量相关联、

并对应于一定量的损伤，Tonks等人[10]进一步定性确定其损伤度约为

0.0005；Kanel[11]观察到，即使层裂面的损伤非常小，速度剖面仍有
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层裂回跳信号产生；Antoun等[12]基于波的相互作用指出回跳点对应

层裂面处的拉伸应力最大值，也就是说，需要将层裂强度与材料变形、

损伤演化关联在一起进行分析。此外，大量的实验结果显示层裂强度

具有很强的应变率依赖性：层裂强度随着加载拉伸应变率的提高而增

长，且在应变率高于 106s-1时，层裂强度快速提高。为此，一些学者

拟合实验结果给出了层裂强度与应变率之间的关系式
 0ppspall （

为加载拉伸应变率， 0p 、为拟合参数）[13,14]，但拟合公式并没有将

层裂强度与损伤发展关联，而且，不同的人给出的拟合参数也可能不

尽相同。同时，Zaretsky[15]、Garkushin[16]等针对金属铜以及 Zaretsky[17]、

Garkushin[16]和 Bogach[18]、Kanel[19]等针对金属铝探讨了材料初始温度

对层裂损伤的影响，并进一步指出随着材料温度的升高，层裂强度强

度呈指数迅速降低这一实验现象。对于材料初始微结构的影响，相关

学者实验分析了材料晶粒尺寸对金属铝[20,21,22]、金属铜[23,24]和金属钽

[25]层裂损伤演化过程以及层裂强度的影响，但分析结果并不统一。在

理论分析方面，虽然近期Wilkerson [26]、Nguyen[27]基于孔洞成核以及

应变率对损伤早期演化影响的分析，给出的具有一定预测能力、反映

率相关性的层裂强度计算解析公式，但采用的孔洞成核公式并没有反

映应变率的影响，且解析公式的参数较多，从而限制了该方法的适用

性。综上所述，基于对层裂强度概念的深入解读，建立较为广泛适用

于工程需求的层裂强度解析计算方法，需要深入解析加载的率效应、

强度效应以及材料微细观结构分布特性等因素对层裂损伤演化过程

的影响。
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建立层裂强度计算的解析表达式，深入认识层裂强度所包含的微

细观物理涵义，有利于更好地优化延性金属材料的层裂强度。本文基

于孔洞的成核及早期增长，研究加载率效应以及材料的初始微结构/

微缺陷分布特性对微孔洞成核及增长的影响，考察材料初始温度对层

裂强度的影响，寻求构建基于物理的、适用范围广的层裂强度解析表

达式，并进一步解析应变率和材料初始微结构对层裂强度影响的物理

机理。

2 孤立孔洞的成核与早期增长

一般而言，层裂问题属于准一维的材料动态拉伸损伤演化问题，

延性金属的层裂损伤演化过程表现为材料内部大量的孔洞成核、增长

和汇合及材料宏观断裂破坏。采用空心球模型唯像描述损伤发展是理

论研究的主要方法之一，这包括目前代表性的层裂损伤模型 Tonks模

型[10]、NAG模型[28]、VG模型[29]以及近期 Czarnota[30]和Wilkerson[31]

等人的工作等。

根据当前的研究分析，材料的层裂强度表征了材料内部层裂面处

的最大拉伸应力，同时，Wilkerson[31]以及Wright[32]指出，当损伤度

很小时（ϕ < 0.02），材料内部的拉伸应力即以达到最大值（即层裂

强度pspall），张凤国[33]进一步分析给出此时刻近似对应材料因孔洞增

长达到完全塑性变形，即ϕ = ϕcr。这个时期因损伤度很小，孔洞间

的相互作用可以忽略，孔洞基本保持孤立形式增长，同时，加载应力

在t0时刻以后近似线性增长[12]，即：

p = p� t − t0 (1)
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对于孔洞早期增长，我们首先采用 Jonson[29]给出的目前任然广泛使用

的空心球壳模型，即匀布拉伸应力 p作用下半径 ar  的孔洞内置于半

径 br  的空心球壳增长模型，在基体材料(a ≤ r ≤ b)弹塑性变形阶段

的孔洞增长方程可以描述为：

ρ 1 − ϕ1 3 aa� + ρ 1.5 − 2ϕ1 3 + 0.5ϕ4 3 a�2 = p 1−ϕ − 2
3

Y0 1 −

ln Y0 2G − 4
3

Gϕ (2)

其中：损伤度ϕ = a3 b3，  ,G , 0Y 分别代表材料的密度、剪切模量以

及屈服强度，

忽略惯性影响，当 趋于零时，可以得到孔洞的成核应力阈值pc

为：

))/2ln(1(
3
2

00 YGYpc 
(3)

同时，基体材料弹塑性变形界面（ cr  ，且 bca  ）与孔洞大小之间

的关系为：

0
33 /2 YGac  (4)

当基体材料达到完全塑性变形时（c = b），得到对应的临界损伤度

为：

ϕcr = Y0 2G (5)

为了得到层裂强度的解析解，对于孔洞早期增长阶段（ ba  ），方

程(2)可以进一步简化为Wu[34]给出的孤立孔洞增长方程：

ρ aa� + 1.5a�2 = p − pc (6)

在线性加载下，积分上式可以得到孔洞增长方程：

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



a�2 = 6
11

p−pc
ρ

= 6
11

p� t−tc
ρ

(7)

以及孔洞大小：

a2 = 8
33

p−pc
ρ

t − tc
2 = 8

33
p� t−tc 3

ρ
(8)

其中tc为孔洞成核时刻。

3. 简单的孔洞成核率描述

为了反映率效应对孔洞成核率的影响，我们将 Seaman[28]给出的具

有代表性的孔洞成核率模型改写为：

N� = N0 ∙ exp p−pc
pc

∙ p�
pc
, (9)

其中：N0反映了材料初始微结构对潜在孔洞数的影响，其与材料

的初始晶粒大小、杂质、微孔洞等因素相关；N为单位体积内的孔洞

总数。

4. 加载拉伸应变率对层裂强度的影响

在孔洞早期增长过程中，根据损伤度的定义有：

3

3
4

eRN  
(10)

则损伤度的增长率为：

e

e

R
RNR
  3

3
4 3

0 
(11)

其中： eR 为平均孔洞半径， 0R 为孔洞成核参考尺寸。

根据公式（1）、(7)、 (8)有：

NR
tt c

 


 3
03

42/9 
(12)

同时，根据公式（8），孔洞成核参考尺寸 0R 可以写为：
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

33
2

33
8)(

33
8

0

tpttpR c 





 (13)

则（12）式右侧最后一项积分，有：

NtpdtNR
cr

c

t

t




  2/3
3

3
00 )

33
8(

3
4

3
4





(14)

这里 crt 为损伤度达到 cr 时的时间。 0 相当于所有成核孔洞总数与

参考初始孔洞成核体积的乘积，显然 cr 0 ，则：

ctt 


2/9
(15)

取 ct 临近时刻 1t （对应的应力为 1p ）， ctt 1 ，积分上式有：

2/9
1

2/9
1 )ln()ln(lnln cccrcr tttt   (16)

根据公式（8）、（9），因为：

)()()
33
8(

3
4)(

3
4 1

0
2/9

1
2/31

0
3
01

c

c
c

c

c

p
ppEXPNttp

p
ppEXPNR 










(17)

所以：

])
33
8(

3
4ln[)]()

33
8(

3
4ln[lim))/(ln(lim 0

2/31
0

2/32/9
11

01

Np
p
ttpEXPNptt
c

c

ttctt cc





 







(18)

将(18)式代入(16)式，则公式(16)可以改写为：

pppN
G
Y

cspall ln3)ln(
2
9])

33
8(

3
4ln[

2
ln 0

2/30 


 (19)

进一步简化为：

3/23/19/2

0

0 )
8

33()
8
3

( p
NG

Ypp cspall 





 (20)
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因为：
3

8π

2 9
∙ 33

8

1 3
1.00001， 2

00* Cp   ，同时将公式(2)代

入公式(19)，则有：

3/23/4
0

9/2

0

0
00 )())/2ln(1(

3
2  


 C

NG
YYGYpspall (21)

至此，我们基于孔洞的成核及早期增长得到了材料层裂强度与加

载拉伸应变率之间关联的解析解，而加载应变率不仅可以直接采用程

序的数值计算结果，也可以根据层裂实验得到的自由面速度回跳点前

的曲线下降斜率计算给出。此外，我们给出的层裂强度计算的解析解

同时耦合了微惯性以及材料微结构对层裂强度的影响。

大量的平板撞击层裂实验、激光和爆轰加载层裂实验以及MD模

拟分析结果均显示了层裂强度对应变率影响的依赖性。虽然因层裂实

验的加载方式以及高应变率激光加载中材料细观结构的直接影响（靶

板尺度一般只有几十到上百微米）造成层裂强度实验数据具有一定的

分散性，但率效应影响的变化趋势相同，即低应变率范围内层裂强度

的率效应影响较小，而在高应变率情况，层裂强度随应变率的增长而

快速增加[35-44]。为了验证给出的层裂强度计算方法的适用性以及可预

测性，我们对（103s-1-109s-1）拉伸应变率加载范围内铝、铜、钽三种

典型延性金属的层裂强度实验结果进行模拟，表 1给出了三种金属的

材料参数以及模型的计算参数。图 1、2、3分别给出了典型高纯延性

金属铝、铜、钽层裂强度随加载应变率变化的实验结果和理论解析计

算结果，对比显示：层裂强度随着应变率的提高而提高，低应变率下

层裂强度的率效应影响较小，当应变率大于 106s-1时，层裂强度随着

应变率快速增加；同时，根据本文给出的公式得到的理论计算结果与
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不同材料的实验结果符合较好，且理论解析解具有较好的预测性，这

在当前的研究中还是比较少见的。

表 1材料参数以及层裂强度模型参数

Table 1. Material parameters and parameters of spall strength model

Material
密度 �0

�� �3

屈服强度

�0

���

剪切模量 �

���

体积声速

�0 � �

模型参数

�0 1 �3

Aluminum 2760 0.26 26.5 5240 3.18*1017

Copper 8924 0.15 48.4 3910 7.67*1015

Tantalum 16690 0.77 69.0 3410 1.01*1016

   Modeling
   Kanel et al.(1996)
  Cuq-Lelandais et al.(2009)
   Moshe et al.(2000)
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图 1 金属铝材料层裂强度与加载拉伸应变率的关系

Fig. 1. The spall strength in both experimental and calculated results of commercial

pure aluminum
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图 2 高纯金属铜层裂强度与加载拉伸应变率的关系

Fig. 2. The spall strength in both experimental and calculated results of pure copper
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图 3 金属钽材料层裂强度与加载拉伸应变率的关系

Fig.3. The spall strength in both experimental and calculated results of pure

tantalum

5 材料初始微缺陷对层裂强度的影响

目前的实验分析结果显示：材料的初始微结构，如晶粒尺寸，也
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是影响材料层裂强度的一个主要因素，一般而言，材料的层裂强度随

着晶粒尺寸的增加而增加：在较低的拉伸应变率加载下（<105s-1），

这种影响很小[21,23,24]；而在高拉伸应变率加载下，材料的层裂强度明

显随着晶粒尺寸的增加而增加[14]。孔洞成核于晶界及晶界交汇处，晶

粒越小，潜在的成核孔洞数越多，公式(21)中 0N 为孔洞成核参数，与

材料的初始微结构相关，特别是材料的晶粒尺寸：晶粒尺寸越小， 0N

越大。不过，成核孔洞数不仅与晶粒尺寸有关，同时也与晶粒形状以

及晶粒取向相关，这就造成目前并没有统一表征孔洞成核数与晶粒尺

寸之间关系的关系式。常用的方法有孔洞数与晶粒尺寸之间的倒数关

系[26]N0 = N0
G × ( dG

0

dG
)以及我们之前采用的孔洞数与晶粒体积之间

的倒数关系[45]N0 = N0
G × ( dG

0

dG
)3（dG

0 = 100μm 为参考晶粒尺寸），

显然，不同的描述方法计算结果的差别很大。为了方便进一步完善层

裂强度的解析解，本文基于我们给出的层裂强度计算方法，结合晶粒

尺寸与层裂强度之间关系的实验结果，对比计算结果从而确定采用第

一种表征方法，即：

N0 = N0
G × ( dG

0

dG
) (22)。

实际上，晶粒尺寸不仅与潜在的孔洞成核数相关，同时也影响材

料的基本力学性质。晶粒尺寸很小时，特别是纳米级晶粒尺寸对材料

的屈服强度以及弹性模量等均有很大的影响，而对于微米及以上晶粒

尺寸变化的影响主要表现在对屈服强度的影响。为了得到层裂强度的

解析解，我们针对微米以上晶粒尺寸的延性金属材料，忽略晶粒尺寸
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对材料弹性模量以及声速的影响，同时晶粒尺寸与材料的屈服强度满

足 Hall-Petch关系[46,47]：

Y0 = σ0 + ky

dG
(23)

这里σ0和ky为材料参数，dG为晶粒尺寸。

对于纯钽金属，�0=0.1841GPa，��=0.4142GPa �m[48]，同时，结合

实验数据 [25]，我们确定层裂强度解析模型的微结构参数为：

�0
�=3.026*1013/m3。虽然目前有一些实验讨论晶粒尺寸对层裂强度的

影响，但在相同或相近高应变率加载下的实验数据还不多，图 4给出

了在 6*106s-1加载应变率下晶粒尺寸与层裂强度关系的实验结果和计

算结果对比，显然实验中材料的晶粒尺寸从 20.5μm到 266μm跨越

了很大范围，但晶粒尺寸的影响是单调、连续的，我们模型的计算结

果均在实验值的误差范围之内，且符合很好。图 5给出了晶粒尺寸、

应变率与层裂强度之间关系的计算云图，计算结果显示：低应变率加

载下材料的晶粒尺寸变化对层裂强度的影响很小，可以近似忽略；应

变率越高，晶粒尺寸对层裂强度的影响越大，这与实验分析结果一致。

不过，相对于图 3而言，图 4、图 5层裂强度的计算结果偏高，这与

实验结果具有一定分散性有关，图 4实验结果的误差下限与图 3中的

实验结果对应，而我们是基于图 4的实验结果确定的层裂强度解析模

型微结构参数�0
�。
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图 4 晶粒尺寸对纯钽金属层裂强度的影响

Fig. 4 Experimental data and numerical results shows there is a correlation

between spall strength and grain size for pure tantalum
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图 5 晶粒尺寸、应变率对纯钽金属层裂强度的影响

Fig.5 spall strength vs grain size and tensile strain rate for pure tantalum

6. 材料初始温度对层裂强度的影响

强冲击加载下材料内部因大变形导致温升，进而引起材料层裂强

度的降低。因实验上材料内部温度变化观测上的困难以及数值计算中

温度计算上的不确定性，一般采取间接方式分析温度对层裂强度的影

响，即研究材料初始温度对层裂强度的影响。首先对于适用于强冲击

的 SCG本构方程而言，温升（f T = 1 − B(T − T0)）对材料的本构

影响可以表述为[49]：

Y = Y0 1 + β εp + εi
n

× 1 + AP

μ
1
3

− f(T) (24)

G = G0 1 + AP

μ
1
3

− f(T) (25)

其中：T 为材料温度，εp为等效塑性应变，εi为初始塑性应变，μ

为体积应变，β、A、n 为材料常数。据此，初始温度对材料的力学性

能的影响可以表述为：Y = Y0f T 、G = G0f T ，同时，鉴于材料体

积声速与材料弹性模量之间的关系，初始温度对材料体积声速的影响

为：C2 = C0
2f T 。其次，因 SCG本构对材料的屈服强度温度软化效

应估计不足，我们采用李茂生给出的、与实验结果符合较好的指数衰

减形式[50]，即：

f T = 1 − T−T0
Tm−T0

eα( T
Tm

−1) (26)

其中：α为材料的本构参数，Tm为材料熔化温度，T0为参考初始温度。

则与温度相关的层裂强度表达式为：
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pspall = 2
3

Y0f T 1 + ln 2G0 Y0 + Y0
G0∙N0

2 9
∙ ρC0

4 3 ∙ f T 2/3 ∙ ε�2 3

(27)

对于纯铝材料：β=6.8, Tm=1220K，T0=300K。图 6给出了 105s-1应变

率加载下材料初始温度对层裂强度影响的实验结果[19]和层裂强度模

型计算结果，对比显示:我们给出的模型很好地描述了层裂强度随温

度升高呈指数下降的变化趋势，且计算结果与实验数据符合较好。采

用公式（27），图 7给出了温度效应、加载应变率效应对材料层裂强

度综合影响的计算云图，计算结果进一步显示了：在温度变化初期，

层裂强度降低幅度很小，当温度接近材料熔化温度时，层裂强度迅速

降低；不同加载拉伸应变率下，层裂强度随温度的变化趋势基本相同。
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图 6 初始温度对纯铝材料层裂强度的影响

Fig.6 Temperature dependence of the spall strength for pure aluminum
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图 7 初始温度、应变率对层裂强度的影响

Fig.7 Spall strength vs temperature and tensile strain rate for pure aluminum

至此，综合公式（21）、（22）、（23）、（26），我们给出

了包含温度效应、加载率效应以及材料初始微细观结构信息的层裂强

度解析表达式，解析解除了材料的基本物理参数外，只有一个待定参

数�0
�，模型的应用非常方便。此外，在解析解的推导过程中，虽然

我们进行了一些简化，处理方法看似简单粗糙，但最后的计算结果显

示这些处理方法是可行的，解析解的计算结果与实验结果的对比也验

证了我们给出的层裂强度解析模型具有很好的适用性。

小结

基于对孔洞成核与增长的损伤早期演化特性的分析以及对温度
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效应和晶粒尺寸与材料本身力学性质之间关系的分析，我们给出了简

单、实用的材料层裂强度的解析物理模型，且模型本身只包含一个待

定参数，有利于程序的实现。同时，解析模型不仅反映了层裂强度随

加载应变率呈指数的递增变化趋势以及随温度提高的指数衰减变化

情况，而且解析模型也揭示了材料初始微细观结构对层裂强度影响的

物理机理。此外，基于本文的分析方法，通过解析微米以下晶粒等特

殊因素对材料屈服强度、弹性模量的影响，本文给出的层裂强度物理

模型模型也可以较好地加以扩展。
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Spall strength dependence on temperature, grain size and

strain rate in pure ductile metals

Fengguo Zhang†, Fuqi Zhao, Liu Jun, Anmin He, Pei Wang

Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing, 100088, PR China

Abstract

When a shockwave, which can be generated by high velocity impact or

explosive detonation, reflects from the free surface of a metal it usually

creates tensile stress inside the metal. While the tensile stress is large enough,

voids nucleation, growth and coalescence happen inside the metal, causing

spallation of the metal. As one of the main contents of the spall damage

research, the spall strength, which is often characterized by features of the

free surface velocity history measured in spall experiments, represents the

maximum tensile stress that the material can withstand and is actually a

complex interaction of several competing mechanics. Optimizing the spall
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strength of metals is important to their utility within the aerospace,

automotive, and defense industries, and can be achieved using advanced

manufacturing strategies, if we can better know the meaning and present

analytic model of the spall strength of metals. A large number of experiments

show that the spall strength of ductile metals is strongly dependent on the

tensile strain rate, grain size and temperature of material. Based on the

analysis of early spall evolution and influence of grain size and temperature

on the material, an simple analytic model of spall strength is presented in this

paper, which accounts for effects of strain rate, grain size and temperature in

materials. The application of this model is verified by comparing with the

experimental results of spall strength of typical ductile metals such as high

purity aluminum, copper, and tantalum.

Keywords: spall strength, void nucleation and early growth, grain size,

temperature, tensile strain rate, ductile metal

PACS：46.50.+ a, 62.50.Ef, 64. 60.Q-, 62. 20.mm
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