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冲击载荷下延性材料的损伤是材料中微空洞的产生和长大演化的结果 +利用分子动力学模拟方法对延性金属
单晶铜中单个空洞在动态加载下的演化发展进行了研究，得到了空洞增长过程中的应力分布及空洞增长演化随冲

击强度变化的规律 +模拟结果表明，动态加载下的前期压缩过程对后期拉伸应力场作用下的空洞增长演化特征有
不可忽视的影响，微空洞增长的阈值则与单晶实验中层裂强度随拉伸应力作用时间减少而增加的趋势相一致 +
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! > 引 言

当冲击或爆炸产生的入射压缩波到达样品（或

靶）和飞片的自由面之后，将反射两个相向而行的稀

疏波，这两束稀疏波在靶中相遇后将导致样品内出

现局域的拉伸应力区 +当该拉伸应区中的应力幅度
及宽度满足一定的条件后，样品将在该处被拉断，并

在靶的背面形成痂片（BC5D）飞出，这种动态断裂方
式亦称之为层裂（BE5775A6F?）+它是动态损伤研究的
一项重要内容 +
对层裂现象的研究历来已久 +早在 !(!’ 年，

GFEH6?BF?就从实验上观察并研究了层裂现象［!］+早
期的研究认为，层裂破坏可用简单的拉伸应力判据，

即达到一定阈值应力时会发生层裂现象［"，#］+后来，
又逐渐认识到层裂的发生不仅与应力阈值有关，还

与应变率或应力梯度有关［’—*］+再后，又发展到与加
载时间长短有关的认识［)］，也就是提出了损伤累积

的新概念 +
!(*%年 /@545?等人［(］通过对软铝和铜等延性

金属材料的软回收样品进行了显微观察，揭示出其

断裂是大量准球形空洞成核和长大的结果：发现单

位体积的空洞数目与应力成指数关系，空洞体积变

化与应力也成指数关系，从而提出一种考虑微空洞

成核和长大效应的微观统计断裂模型———,0I
（?<C7@5A6F? 5?J KLF8A;）模型 + ,0I模型对微损伤的演
化发展进行了较好的描述，使层裂的唯象研究由宏

观转入到介观尺度 +但 ,0I模型所包含的待定参数
较多，各参数的确定需要通过大量的实验数据统计

后得到，同时因为实验条件的限制 ,0I模型对微米
尺度以下的微空洞没能进行考虑 +
在理 论 上，以 M6C@ 和 NL5C@O［!&］，P5LLF77［!!］，

I<LBF?［!"］以及 QF;BF? 等人［!#，!’］为代表，在连续损伤
力学理论基础上，采用含空洞的理想弹塑性体在各

向同性拉伸应力作用下的物理模型，通过考虑拉伸

应力做功和由空洞体积变化带来的表面能变化的关

系，得到了空洞增长的控制方程，其中还考虑了材料

粘性、塑性功产生热、应变率的影响等因素 +随后，国
内邢修三［!-—!*］、白以龙等人［!)］从微观统计理论方法

出发，推导出以裂纹发展的脆性断裂过程中的损伤

演化方程 + !((* 年，封加波等人［!(］利用上述统计理
论方法，推导出延性材料中空洞增长的损伤度函数，
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建立了一个新的动态延性损伤模型 !统计方法的引
入，使得联系微损伤的微观动力学过程和受损伤材

料的宏观力学性质成为可能 !这些理论模型希望通
过定义损伤内变量，从损伤的微观机制上建立损伤

内变量与加载条件等宏观力学环境的关系，来描述

微损伤成核、长大、及连通过程，将受损材料的宏观

力学性质与微损伤过程联系起来 !但是从目前的研
究进展情况看，建立这种联系还存在一定的困难 !因
为目前对微损伤过程的动力学规律还不十分清楚，

微损伤成核、长大的数据还不完备、不充分 !对延性
材料来讲，空洞增长理论模型的建立都是在一定的

近似和假设的基础上，与真实的物理过程相差比较

大，模型中的有关参数也需要用实验来确定 !另外，
用一个损伤内变量来完全反映复杂的微结构损伤的

复杂过程还有困难，比如单个空洞模型还无法考虑

空洞增长过程中相互作用以及空洞与其它缺陷的相

互作用等 !
随着计算机技术的快速发展，各种数值模拟方

法也有了很大的发展 !在数值模拟方法中，有从研究
原子尺度的分子动力学到研究微米或微米以上尺度

的离散模型 !特别是分子动力学模拟方法，在得到原
子间相互作用势的条件下，研究材料动态响应特性

时不需要引入任何经验参数，因而用于对微观尺度

物理过程的研究越来越得到广泛的应用［"#—""］!
为了研究单晶在动态加载下各向异性的弹塑性

响应，$%&’()$’**%+已经在实验和连续介质理论模型
上对单晶中空洞和空柱的压缩特性进行了研究［",］，

得到了空洞和空柱在压缩过程中出现的局域塑性流

特征 ! -../年，0%1’2［"3］用分子动力学方法研究了单
晶铜及纳米多晶铜在高应变率下空洞的成核和长大

情况；但他在计算模型中简单地施加了各向同性的

拉伸应变，与所模拟的一维碰撞实验有一定差别，同

时还忽略了一维碰撞的前期压缩过程对后期拉伸应

力场作用下空洞演化的影响 !
本文中，我们用分子动力学模拟方法，构筑了一

个一维平面碰撞模型，用于研究纳米空洞在动态加

载情况下的演化过程 !在这个复杂应力时变场的作
用下，研究了相关物理量对微空洞长大的影响，从而

在微观尺度上研究微空洞的增长规律 !本文的碰撞
模型中也包含了前期压缩过程对后期拉伸应力场作

用下微空洞演化的影响 !文中研究了不同加载强度
下微空洞增长的规律，包括空洞增长速度与加载强

度关系，空洞附近应力场分布情况，及拉伸加载时间

对空洞增长的影响 !

" 4 数值模拟方法

在本文的分子动力学计算中，原子间相互作用

采用 56*768等人［"9］的原子嵌入势模型（:;5），相互
作用势与原子间距离关系见方程（-）!势参数拟合除
了满足铜的晶格常数、结合能、体模量、弹性系数、缺

陷能和声子谱外，还对铜的物态方程进行了拟合，因

此适合高速碰撞这样的高压过程模拟 ! 我们对
56*768等人的 :;5势参数都进行了验证，然后再用
于空洞增长的模拟 !
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在本文计算中，我们模拟了飞片和靶（飞片和靶

都是 ?@@结构的铜）平面正碰的过程 !由于碰撞过
程很短暂，在模拟时间的 -# A*内，系统和外界交换
热能可以认为很小，因而认为整个模拟系统是绝热

的，初始温度设为 # B!如图 -（’）所示，我们把单晶
的［-##］方向作为碰撞方向，即图中的 ’ 方向，使用
自由边界条件 !垂直于碰撞方向的［#-#］和［##-］方
向使用周期性边界条件，即图中所示 ( 和 ) 方向 !为
保证模拟系统在飞片飞行前原子处在平衡态，我们

先弛豫了 9##步（时间步长为 #4##- A*）!然后给飞片
在 ’ 方向上一特定的初始速度，让飞片撞击靶，模
拟一维平面正碰过程 !模拟中，通过改变飞片的初始
速度来控制拉伸应力的强度 !
在许多前人提出的模型中，将损伤度定义为空

洞和样品基体的体积比 !一般认为［"C］，初始损伤度
的量级为 -#D ,—-#D 3 !由此我们构造的样品如下：样
品靶尺寸是 -#4/9 8& E .4#3 8& E .4#3 8&，飞片尺
寸是 943" 8& E .4#3 8& E .4#3 8&，并在靶的中心预
置一个直径为 -4#/ 8&的空洞（是去除 /F个原子后
形成的），计算的总原子数为 ----C,个 !我们的研究
只考虑了空洞在第一次拉伸应力波作用下的长大情

况 !根据我们构造的样品尺寸，我们对不同初始速度
的飞片平面正碰设定的计算步数都是 -####步，步
长为 - G*，总的模拟时间为 -# A*!模型中，将飞片和
靶的尺寸设为 - H "的比例（ ’ 方向上），是由于理论
上在此比例下相撞后产生的拉伸应力区首先产生在

靶的中心，以便确保我们预置在靶中心的空洞会首

先受到拉伸应力波的作用 !
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!" 计算结果和讨论

在模拟计算中，我们通过改变飞片的速度设定

了 #种不同的加载条件，研究在上述的不同加载条
件下空洞的演化情况 $设定的飞片速度分别为 %"&
’()*，+ ’()*，+", ’()*，+"# ’()*及 +"& ’()* $在飞片
碰撞靶以后，在飞片和靶的撞击面上形成两个反向

传播的压缩波，分别向飞片自由面和靶自由面传播 $
当压缩波分别到达两个自由面后，在自由面上反射

两个相向而行的稀疏波，向靶的中心部位传播 $当两
稀疏波在靶的中心部位相遇后，形成拉伸应力区，然

后拉伸应力区向两个自由面方向上延拓 $在它们到
达自由面后再反射，相向而行的压缩反射波再次相

遇后便结束了靶中心部位的拉伸应力状态 $在 +% -*
的模拟时间内，我们都可以看到不同碰撞速度下的

上述拉伸波作用的完整过程 $
当飞片速度以 %"& ’()*的速度与靶正碰后，可

以明显看到空洞在压缩波作用下被压变小，空洞表

面两层原子出现混乱结构，表面上有少量原子出现

“脱落”情况 $当两稀疏波相遇后产生较大的拉伸应
力，空洞在拉伸应力作用下逐渐变大，几乎恢复原来

的形状，当第二次压缩波来临时候，空洞再次受到压

缩 $空洞的形状几乎是可恢复的，没有看到明显增
长 $
当飞片速度为 + ’()*时，空洞首先在压缩波作

用下减小，空洞表面失去晶体结构的原子层比 %"&
’()*碰撞时增多，随后空洞在拉伸应力的作用下不
断增大，最后超过预置的体积，即空洞发生了不可恢

复的变形 $
当飞片速度为 +", ’()*时，在压缩波作用下的

空洞完全闭合，不过在原始空洞所在空间的原子都

处于非晶的混乱结构；随后又在拉伸波作用下，在原

来空洞中心位置上开始出现空洞，空洞增长速度明

显比 + ’()*碰撞速度条件下快 $图 +给出了飞片速
度为 +", ’()*几个不同时刻的靶中原子位置的计算
图形 $图中每个小黑点代表一个原子在靶或飞片中
的位置 $图中颜色深的代表规则的晶体结构，颜色变
浅代表了原子结构混乱程度的加剧 $图 +（.）所示是
计算的初始状态，! / % -*；图 +（0）表示飞片和靶撞
击后，! / , -* 时靶被压缩及靶中空洞被压小的情
形；图 +（1）是 ! / 2 -*时靶继续被压缩及靶中空洞
几乎消失的情形；图 +（3）是 ! / # -*时在拉伸应力

作用下空洞逐渐长大的情形；图 +（4）是 ! / 5 -*时
在拉伸应力逐渐达到峰值作用下空洞继续长大的情

形 $
当我们把飞片速度加大到 +"# ’()*时，空洞被

压缩和长大的速度更快 $不仅预置的初始空洞在拉
伸应力的作用下迅速长大，而且还在预置的初始空

洞旁边产生了四个新的空洞，见图 ,所示 $随后，在
拉伸应力的继续作用下，这些新的空洞与预置空洞

出现部分贯通，形成更大的空洞 $在飞片与靶以 +"&
’()*速度碰撞时，出现了靶的断裂现象 $
为了描述空洞附近结构变化的特征，我们利用

键对分析技术（-.67 .8.9:;4）［,<］对每一个原子进行标
识 $如果原子处于 =>>结构时，在图 + 中用黑色表
示，如果原子失去 =>>结构则用浅色表示 $这样，我
们可以观测到在不同加载速度下空洞周围原子的结

构特征变化的情形 $在不同的加载强度下，我们都观
察到在空洞周围出现失去 =>>结构的原子，形成局
域塑性流（图 +浅灰色区域）$随着加载强度的增加，
局域塑性流区域增大 $在图 +中，我们观测到在压缩
过程中在垂直于加载方向的空洞表面四个顶端处，

沿 ? ,++ @ 方向滑移（图 +（1）深灰色区域）释放应
力，位错线的方向为 ? ++% @，如图 +（1）被放大区域

所示沿［+,+］方向发射位错，位错线的方向为［+
A
%+］，

位错滑移面是（++
A
+）面 $这个结果和 B4(.CDB.**47等

人［,!］关于单晶空柱塌缩实验结果是一致的 $通过切
片分析，我们还可以看到位错的滑移面正好在｛+++｝
这一族面上，这是因为 =>>结构的｛+++｝族面是密
排面，位错在这族面上移动所需要克服的势垒是最

低的［,&］$在拉伸过程（见图 +（3）（4）），空洞增长时并
没有出现明显的位错发射现象，这和 E49.’ 的分子
动力学模拟结果是不同的 $在 E49.’［,2］的空洞增长
模型中，由于没有考虑压缩对空洞的影响，故在空洞

增长时空洞表面的原子都处于 =>>结构，空洞表面
积的扩张主要以位错发射机制为主 $在我们的模拟
过程中，因为压缩过程造成的塑性流局域化，在空洞

周围的原子排布已经失去了规则的晶体结构，无法产

生晶面滑移的位错机制，从而表现出在后继拉伸应力

作用下原子间的解离的增长机制 $因此原子间首先解
离的区域明显发生在压缩时的空洞发射位错区，这些

区域的原子混乱程度比其它区域强，在后面的应力分

析中我们同时发现这些区域的应力比较集中 $
在层裂研究中，应力随时间变化的历史过程对

于损伤的发生有重要作用 $我们通过 F676.9定理［,G］，
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图 ! 碰撞速度为 !"# $%&’时，不同时刻 ()平面上原子位置（包含 *个原子层的切片）的计算图形 +浅灰色

是非晶区；深灰色是位错区；黑色是晶体区 （,）! - . /’ （0）! - # /’ （1）! - 2 /’ （3）! - 4 /’ （5）! - 6 /’

可以得到应力分布随时间变化的关系 +图 *是碰撞
速度为 !"# $%&’时，时间在 6 /’时刻的应力分布图，
图中应力单位为 78,+在不同加载速度下，空洞被压
缩的过程中，都可以发现空洞塌缩现象 +由图 *可以
看出，四个应力最集中的区域出现在通过空洞中心

的［.!.］和［..!］轴与空洞相交的空洞表面附近 +这
反映了晶体在一维碰撞下弹塑性各向异性的响应特

征，也是空洞在这四个区域发射位错的原因所在 +在
拉伸状态时，空洞表面附近的这四个区域也是拉伸

应力最集中的地方 +因此空洞增长时，位于这四个区
域的原子也是解离最多的区域 +由于这样的应力分
布，造成空洞增长的形状不是球形而像一个椭球 +因
为飞片压缩时，压缩波先经过空洞左面，因此造成的

空洞周围的塑性流局域区并不对称，在随后对称拉

伸波作用下，使空洞的增长形状并不是一个理想的

椭球形（见图 !（5））+应力分布造成的空洞增长大致
呈椭球形状这一现象，说明了空洞最容易在垂直于

加载方向上发生连接，也说明了为什么实验中发现

层裂方向总是在垂直于加载方向的事实 +由于空洞
表面是自由面，而且空洞在压缩和拉伸过程中形状

要变化，空洞表面上反射的应力波造成整个模拟空

间的应力分布非常复杂，应力分布示意图见图 *，并
不是象 95:,$［#2］模型中的各向同性的应力分布 +在
没有缺陷存在情况下，拉伸应力场在两个拉伸应力

波阵面之间是均匀应力场，应力波的幅值和碰撞速

度呈正比关系 +因为缺陷与拉伸应力波相互作用，从
图 *可以看出在空洞附近，应力场非常复杂，不过在
离开空洞一段距离，我们仍然可以找到比较均匀的
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拉伸应力场，也称远场应力 !如图 "（#）所示，两虚线
间的区域即为该加载强度下的远场应力区，远场应

力峰值是在这个区域所取最大值 !我们找到了冲击
加载方向上远场拉伸应力峰值以及空洞附近局域应

力峰值与飞片的初始速度的关系，如表 $所示 !由表
$，我们可以看出飞片的速度越大，产生的远场拉应
力也随之变大，空洞长大速率也随之变大 !在加载强
度没有到达出现多个空洞时，局域峰值应力也随加

载强度增加而增加 !但在碰撞速度为 $%& ’()*时，局
域峰值拉伸应力反而比碰撞速度为 $%+ ’()*的情况
下降，这是因为此时原来空洞附近以及飞片靶碰撞

界面上出现多个空洞，使整个空洞附近局域应力松

弛的原因 !

图 , 碰撞速度为 $%+’()*，! - ./*时原子位置（包含 "个原子层

的切片）的计算图形 （#）"# 平面 （0）$# 平面

在 $%1 ’()*的碰撞速度下，我们明显观测到空
洞增长超过原来体积的现象 !这时候远场应力峰值
是 $,%+ 23#，这虽然比把一层原子面完全截断所需
要的应力约 "1 23#小得多，但是比目前测得的多晶
铜的层裂强度 1%.,—,%" 23#［"1］大得多 !也比 4#567
等人［"$］等测得的单晶铜层裂强度 8 23#大很多 !我

们分析其原因主要有以下几个：虽然我们的计算模

型中是在单晶铜中预置了一个空洞，还没有考虑空

洞之间以及其它晶界、位错间的相互作用，而多晶铜

中这些扩展缺陷大量存在，因此单晶铜的层裂强度

在实验中明显比多晶铜高；在 4#567等人［"$］的单晶
铜层裂实验中，因为加工的原因不能保证单晶样品

中没有少量缺陷的存在，因此这些缺陷的相互作用

的影响很难排除，而且因为层裂强度的实验数据是

由测自由面速度间接得到的，其中模型的影响也不

可忽视，例如早期单晶铜层裂实验［",］的层裂阈值超

过 ,1 23#；另外一个重要的原因是损伤累积时间的
影响，我们的样品厚度只有约 $1 5(，这样拉伸应力
作用时间只有约 , /*，比已有的单晶实验小 "—.个
数量级［"$］! $99$年 4#567等人［"$］通过大量实验数据
比较得出了单晶铜的层裂强度远大于多晶铜，而且

得到样品的厚度越小层裂强度越大的趋势 !因此我
们计算的层裂强度的趋势是合理的 !但是目前还没
有这样薄的样品，应力阈值的准确性还需要等待进

一步实验验证 !
空洞体积增长随时间和加载条件变化的关系，

是损伤力学里非常关心的问题 !为了得到不同时刻

表 $ 飞片的初始速度与加载方向上远场拉应力峰值以及空洞

附近局域拉应力峰值的关系 !!$(#:是远场拉伸应力峰值，!,(#:是

空洞附近局域拉伸应力峰值 !

%1 )’(·*; $ !$(#: )23# !,(#: )23#

1%& $$%+ $+%"

$%1 $,%+ $<%+

$%$ $"%1 $&%+

$%, $8%+ $9%+

$%" $+%1 ,1%,

$%+ $.%+ ,$%.

$%& $<%+ $9%+

空洞的体积，我们先将模拟盒子分割成一个个立方

小格子，小格子的体积是固定不变的，是铜一个晶胞

的大小 !然后对于靶中每个这样的小格子，判断是否
有原子在里面 !最后对那些没有原子的小格子进行
判断，是否确实是属于空洞的一部分 !由于立方小格
子很可能恰好处于靶中没有原子的间隙，这样处于

间隙的立方小格子虽然没有原子，但并不是属于空

洞的一部分，所以还必须对那些没有原子的小格子

进行判断 !如果没有原子的小格子周围临近的 ,.个
小格子中，任意有一个小格子也同样没有原子，那这
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两个没有原子的小格子就是空洞的一部分 !通过这
样的方法判断出空洞所在的位置，并计算属于空洞

的小格子的数目，从而确定空洞的体积 !我们计算了
每个时刻空洞的体积，空洞体积随时间变化的关系

曲线如图 "所示 !从图 "可以明显看出空洞增长速
率随加载强度增强而加快 !

图 # 碰撞速度为 $%& ’()*，! + , -*时，"# 平面上应力分布 （.）

!""分布 （/）!$$分布

我们对空洞体积和时间以及不同加载强度下的

远场拉应力峰值的关系数据进行拟合，得到它们之

间的关系式

% + 0 &%1 2 "34（ !2 !1）（1%&,!0&%33）， （&）

其中 !1 是与模拟开始时刻相关的时间常数，!是计

算中不同加载条件下加载方向上的最大拉应力，%1

是空洞的预置体积 !
从公式（&）中，我们发现单晶中空洞的体积增长

与拉伸应力呈指数关系，这与 54.(.6，7899.6 和
5:;<’4=［>］显微分析得到的多晶铜中空洞增长规律是

图 " 空洞体积随时间的变化

一致的 !不过 54.(.6等人发现的规律因为实验条件
的限制，是在微米以上的空洞增长过程中观察到的 !
在本文研究中，我们发现这种空洞增长规律在微米

以下的尺度依然存在 !在碰撞过程中，塑性变形做功
会产生温升 !已有的实验研究表明在我们所研究的
&1 ?@.应力范围，A7@B铜的温升小于 &11 C［##］，温
升比较小，在本文中暂不讨论温度效应对空洞增长

的影响 !

" % 结 论

本文用飞片和靶平面正碰且靶中心预置一个空

洞的模型，利用分子动力学方法，研究了空洞在一维

应变情况下的微观增长过程 !在一个完整的压缩和
拉伸过程中，纳米尺度的空洞增长的规律与拉伸应

力关系呈指数关系，与宏细观尺度的实验规律一致 !
特别是我们发现动态加载的前期压缩过程对于空洞

的增长及增长形貌有不可忽视的作用 !同时，我们分
析了空洞在一维加载情况下，在增长过程中的复杂

应力分布情况，从微观尺度给出了空洞增长过程中

加载条件与空洞增长的关系，为建立真实和更少经

验参数的延性材料的动态损伤模型提供了进一步的

信息 !在本文的研究中，对于压缩和拉伸过程中温度
效应并还没有考虑 !实际情况中空洞间的连接或者
贯通是层裂产生的重要因素 !我们将在进一步的研
究模型中，考虑这些因素的影响 !

感谢中国工程物理研究院计算机研究所张亚林在程序

并行编码过程中提供的帮助 !

,>D& 物 理 学 报 3"卷

Absent Image
File: 0



［!］ "#$%&’(#’ ) !*!+ !"# , $"% , &’() , *+,-. , - !"# +./
［0］ 1&’23456 7 8 !*9! / , &’#. , !! !.!
［.］ 1&’23456 7 8 !*90 / , &’#. , !# !00*
［+］ :3&62;4’ < !*=0 01"2(% 34,5"-. !4.4,+%’ 6.1,7)(.’24-1 !45"+1，

>?@AB：++9
［9］ )524C ) 1，D4C25 E F 4’C G2’4HI2 @ !*=/ / , 055) , &’#. , #$

.0/!
［=］ )J6K325 ) D，)45%25 F D，DJ’(#’ @ A 4’C FJ’C25L4’ E @ !*=+

0800 / , ! *//
［/］ MJI25 N 1 4’C )J6K325 ) D !*=O 8-14+ , / , 9+,%1 , :4%’ , % +.!
［O］ )45H22 M :，824;4’ F，E52PC(#’ 1 4’C EJ554’ @ !*/0 / , :,14+ ,

& .*.
［*］ 824;4’ F，EJ554’ @ 1 4’C 83#K%2Q @ - !*/= / , 055) , &’#. , %&

+O!+
［!R］ 1&K2 7 1 4’C M54K2Q @ D !*=* / , :4%’ , &’#. , $")(;. "& 0R!
［!!］ E455#II D D 4’C "#I6 - E !*/0 / , 055) , &’#. , %# !=0=
［!0］ SJ5(#’ - F !*// / , 6-< , :,14+ , *4%’ , ’’ 0
［!.］ 7#3’(#’ 7 ? !*O! / , 055) , &’#. , (! 0O!0
［!+］ 7#3’(#’ 7 ? 4’C -CC2((&# N F !*OO / , 055) , &’#. , )% ==**
［!9］ B&’L B 8 !*OR 0%1, &’#. , $(- , !’ /!O（ &’ E3&’2(2）［邢修三

!*OR 物理学报 !’ /!O］

［!=］ B&’L B 8 !*O= 0%1, &’#. , $(- , #( /+!（ &’ E3&’2(2）［邢修三

!*O= 物理学报 #( /+!］

［!/］ B&’L B 8 !**! 0%1, :4%’ , $(- , !# !0.（ &’ E3&’2(2）［邢修三

!**! 力学学报 !# !0.］

［!O］ )4& T F，U2 N 7 4’C B&4 D N !**! 0%1, :4%’ , $(- , !# 0*R（&’

E3&’2(2）［白以龙、柯孚久、夏蒙棼 !**! 力学学报 !# 0*R］

［!*］ N2’L 7 <，7&’L N V 4’C W34’L S 1 !**/ / , 055) , &’#. , $" 09/9

［0R］ D4 B F 4’C T4’L : 0RR. 0%1, :4%’,-(%, $(-(%, "’ +O9
［0!］ BJ T，<4’ W T 4’C :4’L T B 0RR! 0%1, &’#. , $(- , (* OO（&’

E3&’2(2）［徐 毅、潘正瑛、王月霞 0RR! 物理学报 (* OO］

［00］ E32’ 7，7&’L N V，W34’L 7 F 4’C E32’ @ V 0RR0 0%1, &’#. , $(- ,

(" 0.O=（&’ E3&’2(2）［陈 军、经福谦、张景琳、陈栋泉 0RR0
物理学报 (" 0.O=］

［0.］ ?2;46X?4((25 8，Y%&’4%4 M，?2(6252’%# G 4’C F&J D !**O

&’()"."5’(%,) :,<,=(-4 - &$ !!9!
［0+］ )2I4% F !**O /">+-,) "? @"25>14+X0(;4; :,14+(,). A4.(<- ( !*.
［09］ D&(3&’ T，D23I D 7，<4$4K#’(64’6#$#JI#( @ -，G#625 - N 4’C

U52(( 7 @ 0RR! &’#. , !4B , ) )# 00+!R=
［0=］ ?2;2( 7 -，AZZ&6&( 7 4’C 14’CI2( < : !**R / , 055) , :4%’ , (&

0O0
［0/］ "#’2QKJ66 7 @ 4’C -’C25(2’ " E !*O/ / , &’#. , @’42 , ’" +*9R
［0O］ E4II&(625 : @，75 0RRR :,14+(,). $%(4-%4 ,-; 6-<(-44+(-<（?2P

T#5%：7#3’ :&I2Q [ 8#’(，\’K,）$!9O
［0*］ "##]25 :; S !**! @"25>1,1("-,) $1,1(.1(%,) :4%’,-(%.
（?26325I4’C(：AI(2]&25 8K&2’K2 <JHI&(325( ), G,）$!+R

［.R］ @4]&(&#’ F 4’C S5434; 1 - !*// &’#. , !45 , (( 099
［.!］ U4’2I S \，14(#52’#] 8 G 4’C N#56#] G A \’ D2Q25( D -，DJ55 F

A 4’C 864JC34;;25 U <（AC(,）!**! $’"%CX3,B4 ,-; D(<’X$1+,(-X
!,14 &’4-"24-, (- :,14+(,).（?2P T#5% ：D45K2I @2%%25）$//9

［.0］ DK^J22’ 1 S 4’C D45(3 8 < !*=0 / , 055) , &’#. , ## =9+
［..］ "4Q2( @，"&_(#’ 1 8 4’C DKVJ22’ 1 S \’ NJ5’&(3 D @，

E334H&IC4( F E 4’C "&_(#’ 1 8（AC(,）0RRR $’"%C @"25+4..("- "?

@"-;4-.4; :,114+X !***（D2]&II2 ?2P T#5% ：-;25&K4’ \’(6&6J62 #Z

<3Q(&K(）$+O.

/*/0=期 罗 晋等：单晶铜在动态加载下空洞增长的分子动力学研究



!"#$%&#’( )*+’,-%. .-,&#’/-"+ "0 1"-) 2("3/4 -+
.-+2#$ %(*./’# %"55$( &+)$( &+-’6-’# -,5’%/-+2!

!"# $%&’）(） )*" +,&-$"&(）.）/ !%& !%-0%&’） 1, 1#&2-!%3&2(） $%&2 4"-5%3&(）.）
’）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1/0,2$( 3(/4"%/.&-，5,"(672 6’7768，5,/($）

(）（8$9 )* 1,)0: ;$4" $(7 !"&)($&/)( +,-./0.，<(.&/&2&" )* =>2/7 +,-./0.，5?@+，A/$(-$(6 6(’977，5,/($）
.）（5"(&"% )* B/6, +%"..2%" +,-./0. C"."$%0,，1/0,2$( D)%’$> 3(/4"%./&-，5,"(672 6’776:，5,/($）

（;,<,%=,> (9 $"?@ (778；A,=%B,> C3&"B<A%DE A,<,%=,> : F#=,CG,A (778）

HGBEA3<E
I*, ,=#?"E%#& #J C%<A#-=#%>B "&>,A >@&3C%< ?#3>%&2 C3%&?@ <#&EA%G"E,B E# E*, >@&3C%< >3C32, #J >"<E%?, C3E,A%3?B K L& E*%B

M#AN，E*, ,=#?"E%#& #J 3 DA,,O%BE%&2 &3&#-=#%> %& B%&2?, <A@BE3? <#DD,A %B %&=,BE%23E,> G@ C,3&B #J C#?,<"?3A >@&3C%<B（PQ）
B%C"?3E%#&K I*, A,?3E%#& G,EM,,& E*, E%C, ,=#?"E%#& #J <#CD?%<3E,> BEA,BB >%BEA%G"E%#& 3&> E*, =#%> 2A#ME* %B #GE3%&,>K I*,
DA,<#CDA,BB%#& DA#<,BB G,J#A, E*, E,&B%#& DA#<,BB *3B BEA#&2 %&J?",&<, E# E*, =#%> 2A#ME*K I*3E *%2* E*A,B*#?> C3N,B E*, =#%>
2A#M <#%&<%>,B M%E* E*, EA,&> E*3E 3 B*#AE,A E,&B%#& >"A3E%#& M%?? ?,3> E# 3 *%2*,A BD3??3E%#& BEA,&2E*，M*%<* M3B J#"&> %& ?3E,BE
B%&2?, <A@BE3? BD3??3E%#& ,OD,A%C,&E K

!"#$%&’(：BD3??3E%#&，C#?,<"?3A >@&3C%<B，>@&3C%< ?#3>%&2，=#%>
)*++：86.7F，R’’S5，6(S7，6’R75

!TA#U,<E B"DD#AE,> G@ $#%&E 4"&> #J FV4W 3&> E*, W*%&3 H<3>,C@ #J X&2%&,,A%&2 T*@B%<B（YA3&E F#K ’78R67(R）3&> G@ V<%,&<, 3&> I,<*&#?#2@ 4"&> #J

W*%&3 H<3>,C@ #J X&2%&,,A%&2 T*@B%<B（YA3&E F#K(77.7’78）K
/X-C3%?：MUZ*"[(6.\&,E

:9R( 物 理 学 报 S8卷


