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高纯铜初始层裂的微损伤特性研究∗
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( 2015年 5月 18日收到; 2015年 8月 26日收到修改稿 )

本文对平面冲击加载下高纯铜初始层裂的微损伤特性进行了研究. 利用准三维的表面轮廓测试技术, 对
冲击加载 “软回收”的样品截面进行测试. 通过对测试数据的重构、量化和统计分析, 结果表明: 拉伸应力持续
时间和加载应力幅值的增加, 都会加剧样品内部损伤局域化程度. 样品内损伤区域宽度是亚微米尺度的损伤
演化的结果, 并且亚微米尺度的演化速率随着拉伸应变率的增加而单调递增. 通过统计获得了样品内微损伤
的尺寸分布特征, 并分析了其与损伤演化进程的关联.

关键词: 高纯铜, 初始层裂, 微损伤特征
PACS: 62.20.mm, 62.50.Ef, 46.50.+a, 81.40.Np DOI: 10.7498/aps.64.216201

1 引 言

材料损伤研究是一个经典而独特的主题, 其历
史悠久、问题复杂, 但是应用需求强烈. 随着科学
技术的发展, 对性能更加优良的材料的需求日益强
烈 [1], 对材料更加苛刻和严格的要求, 促进了对材
料的损伤演化行为的系统而细致的研究, 以期揭示
损伤的机理和本质 [2−5]. 材料损伤问题本身是一个
多因素相互耦合的复杂问题, 具有丰富的内涵和重
要的学术价值.

层裂作为动态损伤的一种典型形式, 一直是损
伤特性和损伤机理研究的重点课题 [6−12]. 平面冲
击下的层裂, 是实验样品中两束相向行驶的稀疏波
相互作用, 产生的拉伸应力脉冲超过材料极限时,
激活材料内部非均匀的微结构, 导致损伤形核、增
长和聚集的多尺度强耦合的物理力学过程. 已有的
研究, 多集中在对宏观动力学特性和微观机理的研

究 [13−16], 对于损伤演化面临巨大挑战的介观尺度
特性却很少涉及. 1987 年, Curran等 [17]通过对大

量实验样品的统计分析, 建立了一套完整的介观损
伤量化方法, 并在此基础上建立了著名的形核与增
长模型 (NAG模型). Qi等 [18]在Curran的基础上,
简化了介观尺度的损伤量化方法, 并发现了铝样品
损伤随加载冲量变化而呈现临界特性. 随着新的测
试表征技术在损伤测试上的运用, 损伤的增长演化
具有一定的方向性 [19], 同一样品中存在着分布的
微区不均匀性.等 [20]新的规律不断被发现, 并对传
统的各项同性的描述模型造成了极大的冲击. 从材
料的角度来看, 材料介观尺度的晶粒特征也影响着
材料的性能和损伤演化的特征 [21]. 这些研究, 虽然
深化了对材料动态损伤演化的认识, 但是相对于介
观尺度所蕴含的丰富的物理图像, 还远远不能满足
建立具有高预测能力的物理模型的需求, 因此, 有
必要对介观尺度的微损伤特征开展细致的研究, 获
得对损伤特征的更为丰富的规律性认识.
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本文以多晶高纯无氧铜 (OFHC)作为样品材
料, 在一级轻气炮上开展平面冲击实验. 利用专门
设计的实验回收装置, 实现对样品 “软回收”, 采用
基于白光轴向色差的表面轮廓系统 [22] 对样品截面

进行测量, 并对结果进行可视化重构和量化分析,
并重点关注微损伤特性与外在加载条件的关联.

2 实验技术与测试方法

本文冲击实验所采用的装置如图 1所示, 实验
中采用Φ57 mm一级轻气炮作为加载设备. 飞片安
装在弹托上, 在轻气炮的驱动下, 弹托与飞片获得
一定的速度, 经过一段时间的自由飞行后, 飞片与
样品发生碰撞. 设计的样品直径小于飞片和弹托
直径, 碰撞后, 飞片与弹托被阻挡在回收舱外, 而
样品则在回收舱内部飞行, 并最终与回收舱内部的
缓冲材料接触, 使得样品的速度逐渐衰减下来, 有
效的避免二次撞击对样品造成损伤, 实现对样品的
“软回收”. 通过样品前的磁测速线圈, 测试飞片击
靶前的速度, 即冲击加载速度. 本文采用对称碰撞
形式, 即飞片和样品均采用高纯度的无氧铜 (纯度
> 99.99%). 实验所用飞片和样品均在真空炉中加
热到 250 ◦C保温 1 h, 炉冷去应力退火. 为了调控
加载过程中的动力学条件, 本文采用不同的飞片和
样品的厚度组合, 对拉伸应力持续时间和应变率进
行调控, 相关实验参数和结果列于表 1 .

将实验中回收的样品沿着径向对称切割, 对所
得的截面研磨、抛光, 获得包含冲击损伤的光滑样
品截面. 为了避免边侧稀疏波对测试结果的影响,
选取样品截面中间部分作为测试区域, 如图 2 (a)

所示. 利用光学轮廓测试系统对该区域进行准三维
测试 (测试点距为 3 µm), 获得其表面轮廓数据, 对
获得的数据进行可视化重构, 如图 2 (b)所示.

图 1 (网刊彩色) 实验装置示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of experi-
mental configuration.

(b)

(a)

500 mm

图 2 (网刊彩色)实验样品截面的测试与重构 (a)样品测
试区域; (b)实验 7样品截面轮廓可视化重构图像
Fig. 2. (color online) Measurement and reconstruc-
tion of sample cross-section (a) test area of sample;
(b) reconstructerd cross-section image of Exp.7.

表 1 高纯铜层裂实验参数和结果

Table 1. Experimental parameters and results of high-purity copper.

实验编号 飞片厚度/mm 样品厚度/mm 击靶速度/(m/s) 加载应力/GPa 拉伸应变率/s−1 拉伸应力持续时间/µs

1 0.22 0.43 127 2.29 2.97× 105 0.11

2 0.32 0.63 247 4.54 2.71× 105 0.16

3 0.42 0.82 246 4.53 1.35× 105 0.21

4 0.53 1.03 138 2.49 8.74× 104 0.26

5 1.04 2.05 118 2.12 4.63× 104 0.52

6 1.54 3.05 114 2.05 2.93× 104 0.77

7 2.02 4.05 138 2.49 1.66× 104 1.03

8 3.01 6.04 94 1.68 8.95× 103 1.53
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3 结果与讨论

3.0.1 损伤局域化与动力学条件的关联

损伤度曲线是样品内部损伤状态及损伤局域

化程度的体现, 由于实验 1—实验 4的回收样品中,
并没有见到明显的微损伤, 不能对其损伤进行量
化, 因此图 3所示为实验 5-实验 8损伤度曲线. 传
统的损伤度曲线在准层裂面处出现最大值, 随着聚
集层裂面位置的增加, 损伤度曲线的数值逐渐较
小 [23]. 但是当样品内损伤处于早期的形核和初始
增长阶段时, 受到形核效应和初始增长的尺寸效应
影响 [22], 实验 5—实验 8的损伤度曲线呈现出多个
峰值的结构, 如图 3所示.
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图 3 (网刊彩色)回收样品的损伤量化曲线

Fig. 3. (color online) Damage curves of recoverd samples.

实验 5与实验 6具有相同的冲击加载速度, 但
是实验 6的拉伸应力持续时间更长. 在长的拉伸应
力作用时间下, 一方面, 孔洞的形核是一个连续的
过程 [17,24], 形核的总数量会更多; 另一方面, 样品
内部孔洞有更多的增长时间, 可以长到更大的尺
寸. 在形核和增长两方面因素共同作用下, 拉伸应
力持续时间越长, 材料内部的损伤程度越严重, 局
域化程度越明显, 其最大的损伤度值也更大.

实验 7和实验 8与实验 6相比都增加了拉伸应
力持续时间, 所不同的是: 实验 7的冲击加载速度
为 138 m/s, 大于实验 6的 114 m/s; 而实验 8的冲
击加载速度为94 m/s, 小于实验6的冲击加载速度.
从损伤度曲线上来看, 实验7的最大损伤度值0.096
大于实验 6的最大损伤度值 0.063; 实验 8的最大损
伤度值 0.047小于实验 6的最大损伤度值. 冲击加
载速度越大, 冲击波后压力也就越大, 进入拉伸应
力状态后, 拉伸应力幅值也越大. 一方面, 对于多

晶材料, 加载应力幅值越大, 材料内部的位错密度
越大 [25], 潜在形核点更容易形核, 由形核产生的总
孔洞数量越多; 另一方面, 孔洞在增长过程中需要
一个驱动力, 并且其增长速度随着驱动力增加而单
调增加 [17], 高的加载应力幅值能够为孔洞增长阶
段提供更大的驱动力. 因此, 应力幅值越高, 损伤
程度越严重, 局域化越明显.

综上所述, 拉伸应力持续时间和加载应力幅值
的增加, 都会加剧样品内部损伤局域化程度.

3.1 微损伤演化的时间相关性分析

材料内部的损伤, 实质为样品内部复杂波系相
互作用, 当满足损伤发展演化临界条件时, 微结构
随之演化的结果. 图 3损伤度曲线显示, 不同的实
验样品截面上损伤区域宽度存在着比较明显的差

异. 显然, 处于损伤区域的样品是满足损伤演化临
界条件的, 在损伤区域以外的样品则不满足损伤演
化的临界条件. 而实验 1—实验 4的样品中并没有
观测到明显的损伤, 可以推断其不满足演化的临界
条件.
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图 4 (网刊彩色)损伤区域宽度与演化临界关联的示意图
Fig. 4. (color online) Relationship between damage
width and criticality of damage evolution.

图 4所示为平面冲击加载下, 实验样品内部波
相互作用示意图简图. 当飞片与样品发生碰撞时,
在碰撞面产生的冲击波Cf和Ct分别向飞片和样品

中传播. 当这两个相背传播的冲击波, 到达各自的
自由面时, 将在飞片自由面反射稀疏波Rf, 在样品
自由面反射稀疏波Rt. 两束相向行驶的稀疏波在
样品中P点交汇, 在交汇之后样品内部处于拉伸应
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力状态, 图中虚线框内即为拉伸应力区. 由于损伤
的发展演化, 需要拉伸应力超过临界应力条件, 并
且经过一定时间的孕育 [26]. 如图 4所示, ∆t1 为实

验设计上的理论最大拉伸应力持续时间, 满足

∆t1 =
h

c
, (1)

其中h为样品厚度, c为平均声速. 当样品内部损伤
区域宽度为L, 其对应的损伤演化的临界孕育时间
∆t2为

∆t2 =
(
1− L

2h

)
∆t1 =

(
1− L

2h

)h
c
. (2)

图 5所示三角图标, 是通过测试回收样品截面
上损伤区域宽度, 计算所得的临界孕育时间与样品
厚度之间的关系, 经拟合

∆t2 = 0.2h+ 0.052. (3)

只有当理论上的最大拉伸应力持续时间大于

临界孕育时间时, 才能从截面上观测到损伤 (实
验 5—实验 8). 图 5中空心圆图标, 为拟合的实验
1—实验4的临界孕育时间, 除实验4的孕育时间与
最大拉伸应力持续时间非常接近外, 其余三发实验
的最大拉伸应力持续时间均小于孕育时间, 即拉伸
应力对样品内部作用时间不足以产生可观测的微

损伤, 因此实验1—实验4中不能观测到损伤.

1

0.1

1.0

/
m
s

/mm

图 5 (网刊彩色)微损伤演化的时间相关性特征
Fig. 5. (color online) Temporal characteristics of
micro-damage evolution.

需要指出的是, 损伤的演化行为起源于原子尺
度的点阵缺陷 [14], 而上述测试手段所能观测到的
极限尺度在µm量级, 因此所观测的孔洞实际上是
包含了亚微米尺度的孔洞增长. 也就是说损伤孕育
时间内的微结构演化, 包含微孔洞的形核以及微孔

洞增长的到微米尺度的过程. 对于本文实验, 随着
样品厚度的减小, 临界孕育时间越短, 即损伤增长
到微米尺度所需时间越短, 其亚微米尺度的损伤演
化速率越快. 而样品厚度的减小, 在宏观动力学条
件上主要表现为拉伸应变率的升高, 表 1所示. 由
此不难推断; 亚微米尺度的损伤演化速率是随着拉
伸应变率的增加而增加.

3.1.1 微孔洞分布规律

受损样品内部的孔洞分布规律, 是损伤演化
过程与外加场相互关系的直接证据, 也是建立损
伤演化物理模型的重要参数 [27]. 图 6所示为实验
5—实验 8样品截面上孔洞面密度分布. 基于光学
轮廓测试精度, 这里只对样品截面上所有平均直径
大于10 µm的孔洞进行统计, 考虑到平均直径大于
60 µm的孔洞数量很少, 在统计中按照60 µm计数.
可以看到, 孔洞的面密度数随着平均尺寸的增加而
单调减小, 这与Strachan等 [28] 利用分子动力学计

算的孔洞早期分布结果一致.

10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

25

/
m
m
-
2

/mm

5

6

7

8

图 6 (网刊彩色)微孔洞面密度分布
Fig. 6. (color online) Density distribution of micro-
voids.

孔洞的形核是拉伸应力激活了材料内部非均

匀的微结构, 其对拉伸应变率有强依赖性 [29,30]. 应
变率敏感性将延迟材料力学失稳的起始条件, 应变
率的增加将导致损伤发展演化需要更高的临界应

力, 这个高的临界应力使得材料内部的位错密度增
加, 更多的滑移系被启动, 更多潜在的形核点能够
形成孔洞,形核的饱和程度越高. 因此,随着应变率
的增加, 实验样品的形核密度逐渐增加. 由图 6可
以看出, 应变率越高的实验样品其微孔洞面密度曲
线位置越高, 即单位面积上的孔洞数量越多.
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(a) (b)

(c) (d)

图 7 (网刊彩色) 损伤演化过程的拓扑形态 (a)微孔洞的形核; (b)微孔洞的增长; (c)微孔洞聚集演化初期; (d)
微孔洞聚集演化后期

Fig. 7. (color online) Topological characteristic during damage evolution: (a) Nucleation of micro-voids; (b)
growth of micro-voids; (c) early stage of voids coalescence; (d) late stage of voids coalescence.

高强动载下延性金属的动态损伤包含微孔洞

的形核、增长和聚集三个阶段, 每个阶段的演化均
包含微孔洞数量或者尺寸的变化. 因此, 样品内部
孔洞的分布是一个随损伤演化物理过程变化的. 如
图 7所示, 当处于损伤演化的初期, 即孔洞形核和
增长阶段时, 受到材料微区织构和力学状态影响,
孔洞形核有先后, 其数量分布满足随着尺寸的增加
逐渐减小, 如图 6所示. 随着损伤的发展演化, 部
分孔洞之间开始相互聚集, 如图 7 (c)所示. 孔洞的
密度分布随着尺寸的增加呈现出先减小后增加的

格局 [28,31]. 当损伤局域化程度进一步加剧, 大尺度
的孔洞相互连接, 形成更大的孔洞或者断裂面, 如
图 7 (d)所示. 其结果将会导致大孔洞数量的减小,
最大孔洞的尺寸急剧增加, 损伤局域化进一步加
剧. 综上所述, 样品内部孔洞分布的规律是依赖于
损伤演化的物理过程的.

4 结 论

本文以高纯无氧铜为样品材料, 在一级轻气炮
上开展平面冲击实验, 利用专门的实验回收装置,
获得了 “软回收”的实验样品. 采用光学轮廓测试
系统对回收样品截面进行了准三维测试, 通过数值
重构和统计分析研究了高纯铜初始层裂的微损损

伤特性. 样品内部微损伤是在外加场作用下, 非均
匀的微结构演化的结果, 拉伸应力持续时间和加载
应力幅值的增加, 都会加剧样品的损伤局域化程
度. 通过对实验数据的拟合, 获得了损伤临界孕育
时间与样品厚度之间的关系, 并指出亚微米尺度的
损伤演化速率随着拉伸应变率的增加而增加. 以统
计的孔洞分布为基础, 解读了微损伤分布与损伤演
化进行之间的关联.
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Abstract
Dynamic damage of material is a complex process that is dependent on lots of effects on a mesoscale, including

grain size, morphology and micro-voids. In order to study the shocked lead micro-damage characteristics in oxygen-free
high-purity copper, the variational thickness values of flyers and samples are designed to vary pulse duration and strain
rate in plate-impact experiment, and the special recovery chamber and surface profile measurement system are used for
soft-recovery and cross-section measure respectively. Based on the reconstruction, quantitative and statistical analysis, it
is found that the longer pulse duration and higher shock loading stress bring about more serious local damage in oxygen-
free high-purity copper. The mensurable damage width of sample cross-section results from the damage evolution on a
sub-micron scale. Critical evolution time of sub-micron is observed to decrease with strain rate increasing, suggesting
that damage evolution speed of sub-micron becomes faster as strain rate increases. The void size distribution of recovered
sample is presented, and the topological characteristic transition accompanied with nucleation, growth, and coalescence
processes of microscopic voids is also discussed. Through a comparison of difference between this work and the literature
of previous research, a physical explanation of voids size distribution characteristics of oxygen-free high-purity copper is
presented.

Keywords: high-purity copper, incipient spall, characteristics of micro-damage
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