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不同于延性介质, 脆性介质的失效破坏严重制约着材料的强度. 本文采用一种定量描述脆性介质力学性

质的格点-弹簧模型, 研究了金刚石-碳化硅超硬复合材料的冲击强度及其细观损伤机理, 有助于避免灾变破

坏、提高冲击强度. 在模型中, 通过构建不同体积分数比的金刚石和碳化硅两相复合材料, 模拟获得了经受冲

击波压缩形变后的宏观波剖面, 显示出随着金刚石颗粒含量增加, 冲击强度逐渐增大, 而后减小; 对应于这种

变化, 损伤演化分析揭示出存在三种细观损伤模式, 当金刚石颗粒含量在 10%—50%范围内增加时, 长距离

扩展滑移带占主导; 当金刚石颗粒含量为 70%时, 滑移带已由长距离扩展演化为短细滑移带, 损伤主要来自

于碳化硅基体, 多数金刚石颗粒未发生损伤; 当金刚石颗粒含量超过 70%的临界值后, 短细滑移带也将被强

烈限制, 应力集中致使金刚石颗粒被严重损伤, 冲击强度下降. 研究结果为优化设计金刚石-碳化硅超硬复合

材料以及制备新型抗冲击材料提供了物理认知.
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1   引　言

金刚石和碳化硅是典型的硬质脆性陶瓷材料,

两者具有相似的晶体结构, 在一定条件下可以化合

成键, 因此金刚石-碳化硅两相复合材料的界面结

合良好, 是一种优异的超硬复合材料. 采用化学气

相渗透和高温高压合成方法, 可以制备金刚石-碳

化硅两相复合材料. 但在化学气相渗透方法中, 难

以得到块体材料; 目前较为成熟的金刚石-碳化硅

两相复合块体材料大多是基于高温高压方法制备

得到, 而且通过调控不同金刚石颗粒含量、不同晶

粒尺度可以获得不同性能的金刚石-碳化硅超硬复

合材料. 金刚石-碳化硅超硬复合材料的优良物理

力学性能已经得到了诸多研究的印证, 例如: 高硬

度、高韧性、低密度和低热膨胀系数等 [1−4], 通过高

温高压方法制备的纳米结构金刚石-碳化硅超硬复

合材料, 断裂韧性高达 12 MPa·m1/2[5]. 这些优良性

能为金刚石-碳化硅超硬复合材料的更多应用提供

了潜能.

材料强度与微结构之间的关系一直是凝聚态

物理和材料科学探究的基础问题. 从传统的颗粒强

化、晶须强化, 到近年来的纳米孪晶强化 [6,7]、多级

构筑结构强化 [8,9] 等, 材料强化的新方法不断地被
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提出和改进. 然而, 脆性介质的强化, 尤其是在冲

击载荷条件下, 如何提高脆性材料的冲击强度仍是

颇受关注的课题. 例如, 在冲击防护领域, 通常采

用碳化硼 (B4C)、三氧化二铝 (Al2O3)、二硼化钛

(TiB2)等陶瓷材料用作防护, 但是由于受到材料断

裂韧性、塑形变形能力等限制, 普通陶瓷材料的防

护性能亟待提高. 不同于金属材料通过塑性变形来

吸能, 脆性材料需要借助裂纹萌生、扩展来吸收能

量, 以及通过微结构调控来抑制灾难性裂纹失效模

式. 值得注意的是, 在天然贝壳类介质中人们发现

贝壳在抵御裂纹、吸收能量、增强抗冲击方面具有

优异的性能 [10,11]. 贝壳中由有机质和珍珠层构造的

交错结构, 有利于滞止裂纹长距离扩展, 促进裂纹

频繁偏转, 提高动态断裂性能. 贝壳的这种微结构

特征, 为改进陶瓷基复合材料的脆性提供了重要

启示.

本文通过建立金刚石-碳化硅超硬复合材料的

格点-弹簧模型 (lattice-spring model, LSM), 计算

模拟了金刚石-碳化硅超硬复合材料在冲击波压缩

下的冲击响应特性, 分析了细观损伤机理, 揭示出

金刚石-碳化硅超硬复合材料的微结构形变机理类

似于贝壳中的交错构造, 在提升抗冲击能力方面具

有独特的功能. 这些认识有助于优化设计金刚石-

碳化硅超硬复合材料及相关新型防护材料, 拓展抗

高速侵彻和防护空间碎片等领域的应用. 

2   方法与模型

kn

kτ

在处理材料的动态断裂和裂纹网络扩展问题

时, 有限元等基于网格的计算方法会遇到很多挑

战 [12]. 而 LSM的离散构型使其在处理这类非连续

的断裂、破碎问题时具有独特优势; 另外, 该方法

还具有物理图像清晰简单的优点. LSM是将连续

介质离散为格点和弹簧相互连接成网络来近似表

现真实的连续介质材料的力学响应. 格点携带着材

料中物质微元的质量、位置、速度等信息, 弹簧则

在两格点之间施加相互作用, 并存储应变能和损伤

断裂信息. 模型中最近邻格点 i 和 j 之间有一对分

别沿法向和切向的弹簧. 通过两格点中心的法向弹

簧起着抵抗拉伸和压缩的作用, 刚度系数为  ; 垂

直于两格点中心线的切向弹簧起着抵抗剪切和转

动的作用, 刚度系数为   . 法向和切向作用力由

(1)式确定: 

{
fn
ij = knδ

n
ij ,

fτ
ij = kτδ

τ
ij ,

(1)

δnij δτij

fn
ij fτ

ij

其中,    和   分别表示格点 i 和 j 沿法向和切向

的相对位移,   和  分别表示作用在法向和切向

上的力.

LSM的核心问题是如何严谨且准确地设定模

型中的弹簧刚度系数 .  Gusev[13] 提出了有限元 -

LSM网格映射方法, 其基本思想是将目标材料参

数存储在有限元的总体刚度矩阵中, 再对总体刚度

矩阵进行拆分、重组, 获得两个节点之间的刚度子

矩阵, 并将其映射到 LSM中作为两格点之间弹簧

的刚度系数. Gusev[13] 验证了对于模拟不同周期性

复合介质 LSM的准确性. 另外, Yu等 [14,15] 通过回

收实验的微观形貌和参数映射后的 LSM能定量地

表现致密脆性介质的弹性性质以及细观损伤, 验证

了 LSM的准确性. 本文参考文献 [16, 17]设定了金

刚石和碳化硅的材料参数, 模型中金刚石和碳化硅

的弹性常数分别被设定为杨氏模量 E = 1000 GPa,

400 GPa; 密度分别为 r = 3500 kg/m3, 3200 kg/m3;

泊松比分别为 u = 0.2, 0.16. 采用 Gusev的参数

映射方法, 将一个由正三角形组成的网络作为二维

有限元和 LSM共用的模型网格, 并利用这一共用

网格实现参数映射.

本文建立的是一种弹性-脆性响应的材料模型,

假设格点之间只在线弹性范围内发生相互作用; 材

料本身并不具备塑性变形能力, 因此模型整体的宏

观塑性响应只可能是来自不可逆变形与损伤断裂

引起的应力松弛和能量耗散引起. 本文采用的弹簧

断裂判据是基于 Griffith能量平衡原理 [18] 的能量

阈值. 当一对弹簧中存储的应变能大于等于形成新

微裂纹表面所对应的表面能时, 这对弹簧就会发生

不可逆的断裂. 此时格点间仍然存在法向的排斥力

和沿切向的干摩擦力, 但是不再存在抵抗拉伸和剪

切的作用力. 根据典型脆性材料的临界断裂应力条

件 [19], 可知剪切应力是压缩状态下导致断裂发生

的根本原因. 因此, 我们在模型中假定法向弹簧的

压缩 (无剪切应力、静水压压缩)不会导致断裂, 从

而在计算总弹性势能时没有计入法向弹簧处于压

缩状态时的能量. 上述判据由 (2)式表示:  

Uij = Un
ij + Uτ

ij ,

Un
ij = 1/2kn(δ

n
ij)

2
(δnij > 0),

Un
ij = 0,

Uτ
ij = 1/2kτ (δ

τ
ij)

2
(δnij ⩽ 0),

Uij ⩾ 2γc0,

(2)
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Uij Un
ij

Uτ
ij Un

ij

c0

Kc

其中   表示一对弹簧中储存的总应变能,    和

 分别表示法向和切向应变能, 但  没有计入压

缩变形的贡献 ;    表示两格点间微裂纹的长度 ;

g 表示断裂表面能. 断裂表面能可以由实验直接测

量或根据 Bareblatt[20] 的内聚区模型, 通过材料断

裂韧性  得出,
 

2γ = (Kc)
2
/E′, (3)

E′ = E/(1− ν2)

E′ = E

γ

在平面应变状态下  , 在平面应力状

态下   . 模型中金刚石和碳化硅的断裂表面

能   分别是 17.1 J/m2, 7.5 J/m2[21,22]; 在金刚石与

碳化硅界面结合良好的前提下, 界面断裂表面能应

该大于碳化硅, 小于金刚石, 介于两者之间. 但是,

目前暂没有实验测量结果, 也未见有文献报道, 所

以界面处的断裂表面能选择取金刚石与碳化硅断

裂表面能的平均值 12.3 J/m2.

实验中金刚石-碳化硅超硬复合材料显微形貌

的金刚石颗粒形状虽然呈多面形 [2,23,24], 但也是比

较接近于圆形. 因此, 为了简化构建金刚石颗粒形

状, 在建模过程中通过在碳化硅基体中随机撒点获

得金刚石颗粒的质点中心, 然后按照既定半径画圆

得到金刚石圆形颗粒. 在随机撒点的过程中, 两个

质心点之间的距离将大于某个临界长度, 以确保金

刚石颗粒不会重叠. 本文构建了金刚石颗粒不同含

量 (10%,  30%,  50%,  70%,  73%,  76%体积百分

比)的金刚石-碳化硅超硬复合材料在冲击波压缩

下的演化模型, 如图 1所示, 通过改变金刚石颗粒

的含量, 来调控两相复合材料的微结构. 由图 1可

知, 当金刚石颗粒含量少于 70%时 (图 1(a)—(d)),

金刚石和碳化硅两相可以分散; 但超过 70%后, 金

刚石颗粒出现了团聚, 部分金刚石颗粒相互接触在

一起, 如图 1(e)和图 1(f). 计算模拟中, 金刚石-碳

化硅超硬复合材料样品的长度为 2 mm, 宽度为

0.4 mm, 并且在宽度方向 (横向)上施加了周期性

边界条件. 金刚石颗粒的直径为 20 μm. 每个格点

的直径为 1 μm; 金刚石格点的质量为 1.833  ×

10–12 g, 碳化硅格点的质量为 1.676 × 10–12 g. 在

冲击波压缩的模拟计算过程中, 每个格点的位置、

速度、应力和每组弹簧的连接状态等信息都在指定

的计算步被记录下来.
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 1    金刚石-碳化硅超硬复合材料中金刚石颗粒不同含

量 (体积百分比 )　 (a)  10%;  (b)  30%;  (c)  50%;  (d)  70%;

(e) 73%; (f) 76%; 红色区域表示金刚石颗粒 , 蓝色区域表

示碳化硅基体

Fig. 1. Diamond particle  content  in  diamond-SiC   super-

hard composites (in volume percentage): (a) 10%; (b) 30%;

(c) 50%; (d) 70%; (e)  73%; (f)  76%. The red areas repres-

ent diamond particles, and the blue areas are the SiC matrix. 

3   结果与讨论
 

3.1    宏观波剖面和冲击强度

图 2为在 1300 m/s活塞驱动下, 金刚石-碳化

硅超硬复合材料中的宏观冲击波剖面及其演化特

征 . 对应金刚石颗粒不同含量 (10%, 30%, 50%,

70%, 73%, 76%体积百分比), 宏观冲击波剖面的

变化主要体现在冲击波速度和冲击强度两方面.

1)冲击波在金刚石颗粒不同含量样品中均出现弹

性波 (elastic wave)-变形波 (deformation wave)的

双波结构, 传播速度较快的是弹性波, 传播速度较

慢的是变形波, 在变形波后出现的平台是冲击终

态 (Hugoniot state)[25]; 弹性波与变形波的拐点 ,

表示 Hugoniot弹性极限 (Hugoniot elastic limit,

HEL); 图 2显示, 随着金刚石颗粒含量的增加, 弹

性波速度在逐渐的增加, 同时变形波的传播速度也

在加快. 2)图 2中的变形波与延性金属的塑性波

类似, 但它的塑性变形量小, 且形成机理一般不是

位错、孪晶等原子尺度的变形, 而是对应着样品的

损伤和微裂纹扩展 [26]. 因此, 弹性波与变形波的拐

点 (HEL)称为金刚石-碳化硅超硬复合材料的冲击

强度 (dynamic strength). 随着金刚石颗粒含量的
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增加, 金刚石-碳化硅超硬复合材料的冲击强度也

逐渐增加, 但当金刚石颗粒含量超过 70%体积百

分比后, 冲击强度出现下降 (图 3).
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图 2    在 1300 m/s活塞驱动下 , 金刚石颗粒不同含量 (体

积百分比)对金刚石-碳化硅超硬复合材料冲击波剖面的影响

Fig. 2. Influence of diamond content (in volume percentage)

on shock  wave  profiles  of  diamond-SiC  superhard   compos-

ite under a 1300 m/s piston driven.
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图 3    金刚石-碳化硅超硬复合材料的冲击强度随金刚石

颗粒含量 (体积百分比)的变化

Fig. 3. Dynamic strength  of  diamond-SiC  superhard   com-

posite varies with diamond content (in volume percentage).
 

然而, 宏观波剖面不能作为材料强度和性能的

唯一指标以及更具体的细观损伤演化也无法单纯

根据冲击波剖面获得认识. 因此, 下面进一步研究

金刚石-碳化硅超硬复合材料的细观损伤特征. 

3.2    细观损伤特征及其演化

图 4展示了金刚石颗粒不同含量 (10%, 30%,

50%, 70%, 73%, 76%体积百分比)的金刚石-碳化

硅超硬复合材料的细观损伤特征. 在冲击波压缩

下, 相对而言碳化硅的强度、硬度明显低于金刚石,

因此在金刚石-碳化硅两相复合材料中, 碳化硅等

效于“软性”基体、金刚石为“硬性”颗粒, 继而形成

一种“柔性体”包裹金刚石颗粒, 这样的微结构组合

非常类似于天然贝壳, 对抵御裂纹、吸收能量、增

强抗冲击性能发挥了有效作用. 从图 4可以看出,

样品中碳化硅基体都出现损伤破坏 (蓝色离散格

点), 但当金刚石颗粒含量较少时 (图 4(a)—(c)),

碳化硅基体中普遍产生长距离扩展的滑移带且滑

移带存在滑移带分支, 这与其类似的颗粒增强体复

合材料的损伤演化结果相似, 例如 Ti2AlC-TiAl复

合材料实验和 ZrO2-Al2O3 复合材料数值模拟 [27,28].

这些滑移带遇到金刚石颗粒时, 会被阻碍, 严重时

也会切割破坏金刚石颗粒, 使得金刚石、碳化硅均

出现严重损伤. 随着金刚石颗粒含量的增加, 碳化

硅基体的损伤破坏模式发生了变化, 出现了更多短

距离的扩展滑移带, 图 4(d)是金刚石颗粒含量为

70%的细观损伤分布. 这些短且细的滑移带由于受

到金刚石颗粒阻碍, 无法长距离扩展, 损伤被抑制,

金刚石颗粒得到较好的保护. 进一步, 当金刚石颗

粒含量增加到 73%, 76%时 (图 4(e)和图 4(f)), 尽

管短细滑移带仍然占主导, 但是金刚石颗粒反而出

现严重的损伤破坏. 分析其原因是由于金刚石颗粒

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图  4    在 1300 m/s活塞驱动下 , 金刚石 -碳化硅超硬复合

材料中金刚石颗粒不同含量的损伤演化特征, 其中金刚石

颗粒含量 (体积百分比)分别是 (a) 10%; (b) 30%; (c) 50%;

(d) 70%; (e) 73%; (f) 76%; 黑色带状区域是扩展滑移带

Fig. 4. Damage evolution  of  diamond-SiC  superhard   com-

posite  with  different  diamond  particle  content  in  volume

percentage:  (a)  10%;  (b)  30%;  (c)  50%;  (d)  70%;  (e)  73%;

(f)  76%.  The  piston  velocity  is  1300  m/s.  The  thin  black

lines are slip bands occurred in SiC matrix. 
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增加到了一定的临界含量, 金刚石颗粒之间出现了

接触 (团聚), 使得金刚石颗粒间的滑移带不易扩

展, 剪应力难以得到松弛而出现严重的剪应力集

中, 使金刚石颗粒遭受到严重破坏, 致使金刚石-碳

化硅超硬复合材料的冲击强度下降, 如图 3.

通过上述分析可以发现, 金刚石颗粒含量是影

响金刚石-碳化硅超硬复合材料细观损伤特征及其

演化的一个重要因素. 随着金刚石颗粒含量的增

加, 细观损伤模式出现三种变化: 先是长距离扩展

滑移带占主导; 然后演化为短细滑移带; 最后当金

刚石颗粒含量超过某一临界值时, 短细滑移带也被

严重阻碍, 引起应力集中, 使更多金刚石颗粒遭到

损伤破坏. 因此, 在三种细观损伤模式之间探究一

定的分布或者平衡, 让金刚石-碳化硅超硬复合材

料的总体损伤度最小, 是值得关注的. 

3.3    损伤度调控

引入损伤度 (damage degree, D)的统计方法,

如 (4)式所示: 

D = ND/Nt, (4)

ND Nt其中,   表示损伤格点数,   表示总格点数, 用于

统计金刚石-碳化硅超硬复合材料的损伤度. 图 5

给出了在 1300 m/s活塞速度驱动下, 损伤度随金

刚石颗粒含量的变化关系. 根据 (4)式, 该损伤度

统计值是金刚石和碳化硅的损伤量总和. 图 5表

明, 当金刚石颗粒含量体积百分比在 10%—70%

范围内增加时, 损伤度呈减小趋势. 该统计值是因

为在这个含量范围内, 多数金刚石颗粒未发生损

伤, 损伤度主要来自于碳化硅基体的损伤. 但是,

超过 70%的含量后, 损伤度明显增大, 说明金刚石

也明显损伤, 损伤量也被统计了. 这与 3.2节讨论

中观察到的现象是一致的, 即含量超过 70%这一

临界值后, 金刚石颗粒之间出现了接触 (团聚), 使

得金刚石颗粒间的滑移带不易扩展, 剪应力难以得

到松弛, 使金刚石颗粒被严重破坏. 为了验证本文

分析是否合理, 我们计算了一个算例, 取金刚石颗

粒含量体积百分比为 100%, 统计表明这时样品的

损伤度高达 84%, 见图 5的空心统计点. 另外, 本

文在模拟中的加载条件是采用恒定活塞速度压缩

样品, 对于这种加载条件, 金刚石含量不同, 冲击

终态 (Hugoniot state)应力略有不同 (图 2), 这不

影响损伤度统计的变化趋势.
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图  5    在活塞速度 1300 m/s驱动下 , 金刚石 -碳化硅复合

超硬材料的损伤度随金刚石含量 (体积百分比)的变化

Fig. 5. Damage  degree  of  diamond-SiC  superhard  composi-

te varies with diamond content (in volume percentage) un-

der a 1300 m/s piston.
 

上述分析表明, 金刚石-碳化硅超硬复合材料

的损伤度与金刚石含量有密切关系, 也即改变金刚

石颗粒的含量, 可以调控金刚石-碳化硅两相复合

材料的损伤度. 根据本文的计算模拟, 当金刚石颗

粒含量体积百分比为 70%时, 金刚石-碳化硅超硬

复合材料的损伤度可以达到最小 . 这一现象与

文献 [5]中报道的纯金刚石的断裂韧性仅有 3—

5 MPa·m1/2, 而金刚石-碳化硅复合超硬材料 (金

刚石与硅的摩尔比为 90︰10)的断裂韧性高达

12 MPa·m1/2 的结果在定性上是一致的.

损伤度调控对金刚石-碳化硅超硬复合材料的

制备和应用具有一定的指导意义. 2015年, Salamone

等 [29] 对金刚石-碳化硅超硬复合材料开展的抗冲

击性能实验表明, 不同金刚石颗粒含量对金刚石-

碳化硅超硬复合材料的抗冲击性能有明显影响, 金

刚石颗粒含量越高其抗冲击性能越强. 但是, 在

Salamone等 [29] 的实验中, 金刚石颗粒含量只验证

到 21%的质量百分比 (约为 19.5%体积百分比),

通过本文的计算模拟显示出金刚石颗粒含量可以

更高, 有利于获得更好的抗冲击性能. 另外, 在陶

瓷类装甲防御实验中, 研究认为抗侵彻的一种重要

机制是依靠坚硬的陶瓷颗粒对侵彻过程中的弹体

进行磨蚀, 来有效地消耗弹体质量和动能 [30]. 最近,

Petel等 [31−33] 发现超硬颗粒在抗侵彻过程中起着

重要作用, Sun等 [34] 也表明高硬度以及高强度的

材料可以有效地抵抗弹体的侵彻. 因此, 本文提出

的损伤度调控思想, 可以有针对性地设计金刚石-

碳化硅超硬复合材料, 充分发挥碳化硅基体和金刚
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石颗粒的各自优势, 主动应对抗高速侵彻、防护空

间碎片等领域的应用需求. 

4   结　论

本文通过构建不同体积分数比的金刚石和碳

化硅两相复合材料, 研究了冲击加载下金刚石-碳

化硅超硬材料的宏观冲击特性和细观损伤模式, 指

出金刚石-碳化硅两相复合材料的微结构形变机理

与天然贝壳中的交错构造相似, 有益于抵抗冲击、

提高强度; 而且与天然构造不同, 经由金刚石颗粒

含量调节, 可以有效调控金刚石-碳化硅超硬复合

材料的损伤度、优化设计冲击强度. 对金刚石-碳化

硅超硬复合材料的损伤度进行统计计算表明, 当金

刚石颗粒含量体积百分比为 70%时, 金刚石-碳化

硅超硬复合材料的损伤度达到最低. 本文的研究结

果可有助于指导超硬复合材料的制备, 以及为后续

工作中对超硬复合材料冲击波压缩破坏的深入研

究提供认识.

非常感谢中国工程物理研究院流体物理研究所的邓小

良副研究员、操秀霞助理研究员在论文撰写过程中的帮助

和讨论.
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Abstract

Unlike the ductile materials, the failure seriously limits the strength of the brittle medium. To understand

the  mechanism of  controlling  the  dynamic  impact  strength  of  diamond-SiC superhard  composite  under  shock

wave  compression,  the  numerical  simulation  is  conducted  with  a  lattice-spring  model  that  can  describe  the

mechanical properties of diamond-SiC superhard composite quantitatively. For the simulation, the diamond-SiC

superhard composite  is  constructed by different  volume content  of  diamond and SiC particles.  The obtainted

shock  wave  profiles  indicate  that  the  dynamic  impact  strength  first  increases  and  then  decreases  with  the

increase of diamond content in the sample. The analysis based on the meso-scale damage pattern reveals that

such a variation of dynamic impact strength corresponds to three damage evolution modes. When the diamond

content increases to a value between 10%–50% in volume percentage, the long slip bands are first dominated,

and  then  becomes  short  slip  bands  when  the  diamond  content  is  70%,  and  damage  happens  mainly  in  SiC

matrix whereas most of the diamond particles are not damaged. When the diamond content is above a critical

value of  70% in volume percentage,  even the short slip bands are limited heavily,  which makes it  difficult  to

relax the shear stress on diamond particles and causes serious damage to diamond particles, finally results in the

reduction of dynamic strength.
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