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以高纯铝（))*)))+）作为延性金属的模拟材料，在一级气体炮上开展了一维应变平面冲击波加载实验 ,通过对

不完全层裂的回收样品进行细观微损伤统计分析，讨论了高纯铝动态破坏时发生的临界行为 ,文中定义拉伸应力

和拉伸作用时间的乘积为拉伸（作用）冲量，统计发现：随着拉伸冲量的增加，样品中的损伤呈现明显的临界行为特

征：当拉伸冲量较小时，损伤以线性方式缓慢增长，当拉伸冲量足够大，且超过一定的临界阈值以后，损伤以幂指数

形式快速增长 ,初步实验结果表明，高纯铝的拉伸冲量临界阈值约为 &*%$ -./·!0，对应的损伤临界值约为 &*!",
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! * 引 言

延性金属动态拉伸宏观断裂现象与材料中微细

观尺度内微孔洞的成核、长大及其局域化聚集过程

密切相关 ,迄今，无论从宏观还是微观，人们对微孔

洞的成核和长大规律都进行了较多的研究［!—)］，但

对微孔洞之间的聚集行为和灾变式断裂行为的研究

工作却很少 ,根据多年来的研究结果，人们逐渐认识

到微孔洞聚集过程对延性金属由损伤阶段向发生灾

变式宏观拉伸断裂阶段过渡中的重要作用，故对微

孔洞聚集行为的研究现已成为金属材料延性断裂研

究的一个热点问题［!&，!!］,
自 "& 世纪 ’& 年代 A/B80;< 等人［!"］提出层裂破

坏的连续损伤概念开始，人们逐渐认识到层裂破坏

是一个物理过程 ,这种观念上的变化标志着人们逐

渐扬弃了传统的瞬时断裂经验准则，开启了以物理

过程为基础的损伤演化研究 , 4CDD/< 等人［!%］的工作

是对连续损伤理论发展提供的重要实验基础，他们

基于对大量回收样品的损伤统计观测，提出了微孔

洞成核6长大的基本规律，即微孔洞的长大半径与拉

伸应力和加载时间呈指数增长关系：
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式中 ! 为孔洞半径，!0 为加载的拉伸应力，"" 为拉

伸时间，!=&为孔洞长大的阈值应力，"为材料粘度，

!& 为初始孔洞半径 ,
然而，最近 I@D/J:/< 等人［!$］和 I>GGK9K 等人［!1，!(］

通过分子动力学模拟研究，揭示出延性金属拉伸型

动态断裂的损伤发展具有一定的临界行为 ,他们发

现只有当微孔洞的半径长大到一定临界值以后，才

呈现快速幂指数增长的规律 ,临界行为的提出无疑

是对 4CDD/< 和 I>/7/< 等人提出的微孔洞成核6长大

规律的重新诠释和重要修正，也是对损伤演化规律

的一种全新认识 ,但目前对金属材料动态断裂的临

界行为研究还仅停留在分子动力学模拟的基础上，

没有涉及到与实验相关的论证，本文通过对宏观试

样进行的实验和观察，进一步认识和印证了这种损

伤演化和断裂的临界特性 ,

" * 实验原理及方法

选取# !&& 77 的一级轻气炮作为加载装置，实

验用到的高纯铝材料是由贵州铝厂提供，北京有色

金属研究院轧制成棒材，纯度大于 ))*)))+，主要杂

质及含 量（ L !&H ( ）：I8（!*&—"*&），M>（!*&—"*$），

4C（!*&—"*!），.N（&*!），O<（&*1），-/（&*!—&*!P），
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!"（#$%—#$&），’(（#$%），)*（#$%—#$%+）, 采用对称碰

撞方式，即飞片和样品均为高纯铝，拉伸加载状态下

波在飞片和样品中的传播及相互作用如图 % 所示 ,设
计的实验条件如表 % 所示，其中 -./0 %，-./0 +，-./0 1
和 -./0 2为材料处于不完全层裂的状态，-./0 3 和

-./0 4 为材料发生完全层裂的状态 ,

图 % 拉伸加载波系作用图

表 % 实验的加载条件

样品 -./0 % -./0 3 -./0 + -./0 1 -./0 2 -./0 4

耙厚566 1 1 4 4 4 4

飞片厚度566 3 3 + + + +

冲击波速度56·78 % 3%9$: +##$2 %94$9 3%2$1 3+4$+ +%:$9

高纯铝属于延展性很强的材料，在动态冲击下，

内部的微损伤近似呈球形或椭球形 , 通过对回收样

品的细观微损伤进行分析［%:］，可以发现：低速冲击

下样品较薄时，微孔洞独立地生长，如图 3，损伤区

域也比较宽；当冲击速度逐渐增大时，大量微孔洞长

成大孔，相邻的孔洞之间发生了粘连，形成更大的不

规则的孔洞，有的孔洞甚至连成一条线，损伤区域也

变得更加集中，如图 +，这是因为损伤的出现使得损

伤周围材料的强度降低，孔洞的成核和生长更易发

生，从而引起了更多的孔洞汇聚，形成更严重的损伤

区域；当损伤累积达到一定的量，材料就会发生断裂

（未给出金相图），从这些图中可以看到，材料的断裂

是由微孔洞的成核、长大以及贯通引起的 ,对未完全

层裂的实验回收样品分别进行了损伤统计，它们的

最大相对孔洞体积（即损伤）分别为 #$#9，#$3%，#$3&
和 #$1: ,

上述 损 伤 统 计 数 值 是 根 据 体 视 金 相 学 中 的

-;.<=>0?@-=A0BC/D（--）方法［%&］，将图 3，图 + 所示的损

伤截面特征转化为体积损伤度，限于本文篇幅，更为

详细的转化方法可以参阅文献［%:］, 损伤统计中的

误差问题，文献［%:］中也进行了讨论，并与文献［%9］

的统计方法进行了对比，表明本文采用的 -- 方法不

仅简单，而且统计结果的精度也与文献［%9］相当，两

种方法之间的误差约为 3E ,

图 3 -./0 % 样品的金相照片

图 + -./0 2 样品的金相照片

+$ 实验结果分析与讨论

在未完全层裂的样品 -./0 %，-./0 +，-./0 1 和

-./0 2 中，样品经受的拉伸应力在幅值上近似等于

作用于它的冲击加载应力!7，而拉伸应力作用的时

间近似等于自由面速度由峰值下降到峰谷时间间隔

!! 的一半［%:］，因此我们将拉伸应力与时间的乘积

定义为拉伸冲量，写为

" F %
3!7!! , （3）

以拉伸冲量为横坐标，未完全层裂样品中的最

大损伤度（#6=G）为纵坐标，可以得到高纯铝最大损

伤度随拉伸冲量变化的关系，如图 1 所示 ,从图 1 中

看出，随着拉伸冲量的增加，损伤开始是逐渐发展变

化的，但在损伤的演化过程中存在一个临界点，当达

到这个损伤临界点之后，损伤演化的速度突然加

快了 ,
基于本文的实验观察结果，我们认为高纯铝损

伤演化的初期近似呈线性增长，如图 1 中的虚线所
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示 !线性增长方程近似表示为

!"#$ % &’() "， （(）

而对于损伤演化发展后期，我们以幂指数形式来拟

合图 * 的实验观察结果，得到

!"#$ % +’,- "
&’(* .( )+ &’,

! （*）

拟合结果见图 * 中实线所示 ! 通过虚线的延长线与

实线相交，可以确定出两种增长模式的过渡点，即损

伤演化临界点 !图中给出的临界增长点的最大损伤

值约为 &’+/，对应的拉伸冲量约为 &’(* 01#·!2 !

图 ) 分子动力学模拟得出的钽中损伤演化的临界行为［+*］

图 * 高纯铝层裂损伤的发展的两个阶段及临界增长点

345#67#8 和 39::;<; 等人通过分子动力学模拟研

究，指出延性金属拉伸型动态断裂的损伤发展具有

一定的临界行为，图 ) 是根据文献［+*］对金属钽的

层裂破坏给出的分子动力学模拟计算换算的结果，

横坐标是拉伸冲量，纵坐标是计算得到的最大孔洞

体积的变化 !可以看到，在临界冲量 "6 以前，最大孔

洞的体积很小，增长也非常缓慢，而在 "6 以后，最大

孔洞体积随着拉伸冲量增长很快长大 ! 这种变化的

规律性，在本文高纯铝的宏观试件中得到了印证，图

* 显示出冲击拉伸加载的高纯铝试件中损伤演化的

发展具有相似的临界行为 !

对比 =>55#8 等人［+(］早期对层裂损伤样品的统

计观察得出的微孔洞长大半径与拉伸应力和加载时

间所呈的指数关系，可以看出：指数增长规律描述的

主要是损伤演化发展后期，即进入临界损伤点以后

的增长行为，而对于损伤演化的初期行为，指数规律

并不适用 !图 * 所示的实验结果充分说明：像高纯铝

这样的延性金属材料，拉伸型动态损伤演化可以分

为两个阶段，即：初始损伤期的线性增长阶段和后期

损伤的幂指数形式增长阶段，两个阶段的过渡具有

明显的临界行为特征 !该结果支持和验证了 345#67#8
和 39::;<; 等人在分子动力学研究中提出的临界损

伤行为的说法，也是对 =>55#8 和 39#"#8 等人提出的

单一指数增长规律的重要补充和完善 !
另外，我们可以从临界损伤度的几何意义上来

分析一下损伤演化临界点的特定含义 ! 根据损伤度

的定义，可得微孔洞周边间距 # 与微孔洞直径!? 之

比为［+@］

#
!?

%
(
"
,!! . +， （)）

其中 ! 为损伤度 !由图 * 得到高纯铝的损伤演化临

界点处对应的损伤度为 &’+/，代入上式得 # A!? %
&’,( !也就是说：当两个孔洞之间的周边距与孔洞直

径之比大于 &’,( 时，两个孔洞之间相对以近似球形

独立长大（如图 /），一旦这一比值小于了 &’,(，孔洞

之间就会有聚合的趋势，孔洞已不再呈球形，分别向

着接近另一个孔洞的方向伸长（如图 (）! 各种材料

在发生微损伤聚集时，在统计平均意义上都有其特

征的孔洞周边距离与孔洞直径的比值，这也进一步

说明 了 材 料 在 损 伤 演 化 过 程 中 确 实 存 在 一 个 临

界点 !

* ’ 结 论

低速冲击下，高纯铝中损伤分布范围较宽，随着

冲击速度的增加，损伤分布范围变得尖锐 !从对不同

加载条件下回收样品的损伤统计发现，随着拉伸冲

量的增加，样品的损伤呈现明显的临界行为特征，当

拉伸冲量较小时，损伤演化以线性方式缓慢增长，当

拉伸冲量足够大，超过一定的临界阈值（&’(* 01#·!2）
以后，损伤演化将以指数形式快速增长，两个阶段的

过渡具有明显的临界行为特征 !另外，从临界损伤度

的几何意义上分析可知：当两个孔洞之间的周边距

与孔洞直径之比大于某一临界值（&’,(）时，孔洞之
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间相对独立地长大，当这一比值小于此临界值时孔 洞之间会发生相互聚集 !
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