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延性金属层裂自由面速度曲线物理涵义解读∗

裴晓阳1)† 彭辉2) 贺红亮1) 李平1)

1)(中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳 621900)

2)(北京理工大学, 爆炸科学与技术国家重点实验室, 北京 100081)

( 2014年 8月 12日收到; 2014年 9月 15日收到修改稿 )

对延性金属层裂自由面速度曲线上典型特征所蕴含的物理涵义进行了新的解读. 揭示了自由面速度曲线
上宏观响应特征和微孔洞成核、长大和聚集的微损伤演化动力学之间的关联: Pullback信号的临界点对应于
微孔洞的成核,Pullback幅值表征了损伤成核或起始的条件——成核强度; Pullback信号之后的回跳斜率代
表了损伤演化速率, Pullback 信号后速度回跳幅值从一定程度上反映了损伤程度; Pullback信号之后的振荡
周期模式反映了损伤的局域化状态.

关键词: 层裂, 自由面速度曲线, 宏观响应特征, 微损伤演化
PACS: 46.35.+z, 46.50.+a, 02.10.Yn, 33.15.Vb DOI: 10.7498/aps.64.034601

1 引 言

高强动载荷下延性金属的动态拉伸破坏是武

器物理学和工程学的一个重要基础科学问题, 具有
非常广泛的应用背景. 层裂作为一种典型的材料
动态拉伸断裂形式, 不仅包含了材料在强冲击载荷
下破坏过程的丰富内容, 而且实验实施简单、理论
分析方便, 因此一直是研究材料动态拉伸断裂问题
的基本手段. 在Butcher等 [1]提出损伤随时间累积

的概念之前, 早期提出的以层裂强度为基础的瞬态
型断裂准则 [2−4]还没有认识到拉伸脉冲时间的重

要性, Barbee等 [5]则通过层裂软回收样品的显微

表征为这一概念的确立奠定了强有力的实验基础.
在此基础上, Davison [6] 基于连续介质理论提出了

损伤度概念, 基于这一物理思想, 结合Curran等 [7]

大量的实验积累, 延性金属层裂是由于材料内部的
微损伤 (孔洞)成核、长大以及聚集, 最后导致材料
发生灾变式断裂的一种损伤演化动力学过程, 这已
成为目前大家公认的延性金属层裂的基本物理内

涵. Meyers和Aimone [8]对 1983年以前关于层裂
破坏的主要研究结果进行了比较系统的总结和评

述, Kanel 等 [9]对俄罗斯科学家对层裂的研究进行

了系统综述, 2003年, 文献 [10]对层裂的研究历史
和现状作了权威性评述. 近年来, 国内也有不少学
者 [11−14]通过实验、理论和数值模拟对层裂开展了

深入研究.
层裂理论上的认识和发展得益于近年来实验

诊断技术的进步, 其中基于VISAR, DISAR等光学
表面诊断技术获得的自由面速度曲线是认识层裂

损伤演化规律最重要的一个窗口. 图 1 (a)是平板
撞击方式开展层裂破坏实验的原理示意图, 具体原
理为: 在 t0时刻, 飞片以一定速度撞击靶板, 向飞
片和靶板中各自传入一个冲击波, 当冲击波到达
飞片后界面和靶板自由面时, 都会被反射形成稀
疏波. 由于飞片厚度小于靶板厚度, 两束相向的稀
疏波在靶板中相遇, 产生拉伸应力, 如果拉伸应力
脉冲足够强, 经过一定的孕育时间, 层裂将会发生.
材料发生层裂后, 层裂面会改变后续波的传播使之
成为压缩波, 该压缩波和穿过层裂面的右行稀疏波
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构成的层裂脉冲居留在层裂片内, 往返反射直至最
后衰减. 上述层裂过程, 采用VISAR等表面速度诊
断技术对自由面速度历史进行测量, 通常可以得到
图 1 (b)所示的自由面速度曲线, 即冲击波到达靶
板自由面时刻 (t1), 自由面速度突然增加达到加载
平台值umax;当从飞片后自由面反射的右行稀疏波
波头穿越靶板到达靶板自由面时 (t2), 自由面速度
开始下降; 当层裂发生后, 由于后续稀疏波在层裂
面被反射的压缩波到达自由面时 (t3), 自由面速度

从最低点umin又重新回跳, 称为Pullback信号; 此
后居留层裂片内的层裂脉冲在层裂片内往复反射,
在自由面速度剖面上形成周期性振荡. 自由面速度
剖面信息为实时信息, 当前基于VISAR, DISAR等
光学表面诊断技术的时间分辨率可达亚纳秒量级,
从中可以分析层裂损伤演化过程中材料宏观响应

的时空历程, 加载应力幅值、拉伸应变率、层裂强度
和层裂片厚度等诸多宏观物理量都可依据相关分

析获得.
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图 1 层裂破坏的实验原理及自由面速度剖面特征示意图 (a) 层裂破坏的实验原理; (b)自由面速
度剖面特征

但是, 必须指出上述层裂破坏实验原理只是给
出了简化的层裂过程, 实际上真实的材料响应过程
要复杂得多. 延性金属的层裂是材料内部非均匀微
细观结构被激活并随时空演化的动力学过程, 材料
从经受拉伸到完全破坏要经历一个能量耗散、损伤

累积和性能退化的过程, 这都会对波的传播过程造
成影响. 因此, 确切地讲, 自由面速度曲线是损伤
演化动力学过程中微结构演化和宏观响应场相互

作用的一种宏观表象, 对其解读和认知程度取决于
对损伤演化动力学的理解. 目前, 由于对损伤演化
动力学过程难以直接观测, 使我们对层裂过程中的
材料宏观响应和微结构演化之间的关联认识还存

在诸多不足, 进而对自由面速度曲线的理解也存在
诸多争议. 比如对于速度回跳点的物理意义, Zurek
等 [15]认为此时材料已完全分离; Eftis等 [16]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;Kanel等 [17]观察到, 即使层裂面的损
伤非常小, 速度剖面仍有层裂回跳信号产生. 对于
Chen和Asay等 [18]发现的在自由面速度曲线上速

度回跳后出现的 shoulder效应, 其物理意义目前也
无法合理解释, Kanel等 [19]针对这一阶段建立了

自由面速度上升斜率和材料内部损伤演化率的定

性关联, 但还缺乏实验依据来支撑. 此外, Thissell
等 [20]在实验中发现, 在自由面速度曲线近似的情
况下, 材料内部的损伤相差很大. 贺红亮 [21]也曾

对从自由面速度曲线来解读层裂实验过程的诸多

片面性进行了分析.
本文在综合大量层裂实验结果分析基础上, 结

合理论分析和微损伤演化动力学理解, 对延性金
属层裂自由面速度曲线上一些典型特征所蕴含的

物理涵义进行了澄清, 揭示了Pullback信号、Pull-
back幅值、Pullback回跳斜率和幅值、振荡周期
模式等典型特征所蕴含的损伤演化动力学规律和

特性.

2 自由面速度曲线典型特征的物理
解读

2.1 Pullback信号的物理涵义

Pullback信号一直是用来判断层裂是否发生
的一个重要依据, 如图 2 (a)所示. 然而, 实验结
果 [17]表明, 即使层裂面的损伤非常小, 速度剖面
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仍有层裂回跳信号产生. 文献 [22]的系列实验结果
也表明: 在不同的拉伸持续时间情况下, Pullback
幅值几乎相同, 终态损伤却大相径庭, 包括从孤立

的孔洞分布损伤到完全层裂情形. 因此, 可以排除
Zurek等 [15]的观点,即自由面速度曲线的回跳信号
并不是材料完全分离的一个标志.

Du1

Pullback



v tp

t*R

cl

c0

(a) (b)

图 2 (网刊彩色)Pullback信号波系分析 (a)自由面速度曲线上的Pullback信号; (b)Pullback信号的波系分析

首先由波系分析来确定速度回跳点所对应的

层裂面的响应行为. 如图 2 (b)所示, 自由面的速度
出现回跳 (即 tP时刻), 表明一定有右行压缩波从潜
在层裂面产生并传播至自由面, 而在经受拉伸的材
料中产生压缩波表明潜在层裂面发生了拉伸应力

松弛, 这与Eftis等 [16]的观点一致. 而且可由反证
法进一步可证明该应力松弛发生的时刻 (t∗R)应位
于两束稀疏波的穿透区域 (图 2 (b)中的红色四边
形区域)内, 即如果该时刻在穿透区域之外, 从飞片
后自由面反射的右行稀疏波将会全部传播至自由

面, 这将会导致自由面速度被拉回至零值, 对应于
图 2 (a)中所示的无层裂情形.

其次, 确定发生应力松弛时损伤状态. 由于稀
疏波波头以弹性纵波声速传播, 波尾以零压声速传
播, 可由声学近似估算稀疏波的穿透区的时间尺
度, 如下式:

∆t =
ht
c0

− ht
cl
, (1)

其中, ht分别为靶的厚度,cl和 c0分别为弹性纵波

声速和零压声速. 对于实验中毫米级厚度的飞片
和样品, 由 (1)式估算稀疏波的穿透区的时间大约
为几十纳秒, 也就是指层裂面由最大压应力变化到
最大拉伸应力的时间, 通过数值模拟也证实了上
述分析. 图 3 (a)为数值模拟计算的层裂过程压力
云图, T1和T2分别为稀疏波穿透区 (如图 2 (b)中
所示)的两个时间极值, 而在层裂面应力历史上则
对应于由最大压应力变化到最大拉伸应力的时刻

(图 3 (b)中所示). 因此, 可以推断, 发生应力松弛
时层裂面经历的拉伸作用时间 (t∗R-t∗T)还要更短,
这时的损伤没有足够的时间得以发展. 结合实验
结果, 发生应力松弛时刻 t∗R的损伤应比实验观测

到的最小损伤还要小得多. 再次, 结合微孔洞成核、
长大和聚集的损伤演化动力学过程, 应力松弛意味
着发生了能量耗散. 考虑到微孔洞的成核过程非
常短暂, 而且消耗的能量基本可以忽略. 而微孔洞
长大是通过孔洞周围基体材料的塑性变形发生的,
加上惯性效应则伴随强烈的能量耗散. 因此, 一旦
微孔洞成核完成, 长大过程将发生强烈的能量耗
散, 引起成核区域的应力松弛, 而这时的损伤对应
于成核损伤. 即稀疏波穿透区内的微孔洞成核完成
或早期增长造成了应力松弛的发生, 引起了自由面
速度曲线上的Pullback信号. Bonora等 [23]也认为

Pullback信号和微孔洞成核密切相关, 但未给出理
论解释.

此外, 自由面速度Pullback 的幅值 (图 1 (a)中
所示∆u1 = umax − umin)常被作为预估层裂强度

的依据. 而且许多学者曾指出层裂强度的估算需要
考虑弹塑性变形、层裂片厚度及损伤造成应力松弛

等因素的影响, 在此不再赘述. 但通过上述分析表
明, 既然Pullback信号代表微孔洞成核完成, 那么
Pullback的幅值也不能代表层裂强度, 应代表损伤
或孔洞成核的条件, 也可理解为材料抵抗损伤起源
的强度或成核强度.
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图 3 (网刊彩色)层裂过程数值模拟分析 (a)层裂过程压力云图; (b) 层裂面的应力历史

2.2 回跳速率和回跳幅值得物理涵义

文献 [22]中通过实验发现Pullback信号之后
的速度回跳斜率和损伤演化速率具有正比对应关

系, 如图 4所示. 随着加载应力幅值的升高, Pull-
back回跳斜率增大, 同时损伤演化速率增大.

Kanel等 [17]基于特征线方法建立了Pullback
信号速度回跳斜率和材料内部损伤演化速率的定

量关联, 具体形式如下:
dFSV

dt = A(V̇V −B), (2)

式中FSV代表自由面速度,V̇V代表孔隙度长大率,
A和B为材料参数. 上述关系式表明自由面速度曲
线中Pull back速度回跳的斜率和损伤演化速率存
在正比关系. 实际上, 从宏观波系分析可知, Pull-
back 信号之后的回跳斜率取决于损伤区域应力松
弛的速率, 而应力松弛的速率取决于损伤演化过程
中的能量耗散的快慢, 进而能量耗散的快慢是和损
伤演化速率直接相关的. 所以, Pullback 信号速度
回跳斜率反映了损伤发展的速率.

通过对 (2)式进行时间积分, 得到

VV =

∫ tT

0

( 1

A

dFSV
dt +B

)
dt. (3)

(3)式表明速度回跳幅值从一定程度上反映了
损伤的程度. 文献 [22]中, 给出了无氧铜层裂实验
中Pullback信号后速度回跳幅值和回收样品损伤
的关联曲线, 如图 5所示, 其中横轴坐标代表Pull-
back信号后速度回跳幅值 (∆u2)和Pullback幅值
(∆u1)之比, 纵轴坐标为软回收样品损伤度最大值.

可以看出, 当∆u2/∆u1小于 0.3时, 损伤很小, 当
∆u2/∆u1 大于 0.3时, 损伤随着∆u2/ ∆u1的增大

快速增加, 当∆u2/∆u1大于 0.5时, 回收样品显示
为完全层裂.

综上所述, Pullback信号后速度回跳斜率代表
了损伤演化速率, Pullback信号后速度回跳幅值从
一定意义上代表了损伤程度.
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图 4 (网刊彩色)Pullback信号速度回跳斜率和损伤演化
速率的实验结果 (a)不同加载应力幅值下的Pullback速
度回跳斜率; (b)损伤演化速率
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图 5 损伤 -Pullback幅值关联曲线

2.3 振荡周期模式的物理涵义

Pullback信号后的振荡周期常用来判断实验
样品是否完全层裂, 具体来讲, 可由速度振荡周期
估算层裂片厚度

h = ∆tcl/2, (4)

式中, ∆t为第一个层裂震荡的周期 (图 1所示), cl
为弹性纵波声速. 对于飞片撞击靶板情形, 如果由
自由面速度曲线上的振荡周期∆t计算得到的h与

飞片厚度相当, 则说明样品发生了完全层裂; 反之,
如果计算得到的h与初始样品厚度相当, 则样品未
发生完全层裂. 然而文献 [22]通过实验发现三种典
型的周期振荡模式, 而且, 三种振荡模式分别对应
于三种典型的损伤状态, 如图 6所示.

首先, 模式一对应的损伤状态为完全层裂, 也
是最为常见的层裂曲线. 周期表现为非常规则的振
荡, 依据周期长短和 (4)式计算的厚度与回收样品
层裂片厚度完全符合; 振荡的平衡位置 (速度)基本
保持不变, 对应于层裂片自由飞行情形; 振幅随着
时间轻微减小, 说明残余层裂脉冲在层裂片内往返
传播中有所衰减. 其对应的应力波过程如图 7 (a)
所示, 该振荡模式是由于残余层裂脉冲在自由飞行
的层裂片中往返传播造成的.
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图 6 (网刊彩色)三种典型的周期振荡模式所对应的损伤状态

其次, 模式二对应的损伤状态为孤立孔洞类

型, 周期表现为不规则的振荡, 依据周期长短和 (4)

式计算的厚度与整个初始样品厚度完全符合, 表明

脉冲仍在整个初始样品厚度内往返传播; 同时在每

个周期速度上升段有一个小的锯齿形柺折, 说明损

伤面对从碰撞面透射的压缩波有延迟作用; 平衡
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位置也基本保持不变, 对应于整个样品自由飞行状
态; 振幅随着时间有所减小, 表明残余脉冲在往返
传播中有所衰减. 表明孤立孔洞损伤状态下, 损伤
较小, 损伤区材料的阻抗或刚度稍微降低, 其对应
的应力波过程如图 7 (b)所示.

最后一种情形, 模式三对应的损伤状态为微
孔洞的聚集状态, 损伤状态介于上述两者之间. 依
据周期长短和 (4) 式计算的厚度与层裂片厚度完
全符合, 但振荡的平衡位置 (速度)随着时间不断降
低, 表明层裂脉冲主要在损伤面和自由面之间往
返传播, 但是在到达损伤面时没有被完全反射 (如
图 7 (c)所示); 接下来每一个速度振荡周期的幅度

和振荡幅值都不断减小, 说明应力波在每一次经过
损伤区域时并未被完全反射, 发生了耗散. 可见,
微孔洞聚集是损伤局域化进程中材料刚度或阻抗

显著软化的主要标志. 因为在微孔洞聚集过程中,
相邻孔洞间的基体发生快速塑性失稳, 造成损伤区
材料的表观刚度或强度迅速软化, 进而对波的传播
造成显著影响.

综合上述情况表明, 振荡周期并不能反映样品
是否完全层裂, 只是各种波在具有复杂阻抗梯度
(损伤演化导致)材料中相互作用的一种宏观表象,
但是依据振荡周期模式可以判别样品的损伤局域

化状态.
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t4
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t3
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tpp
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t4

0

v
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图 7 三种速度振荡周期对应的应力波过程 (a)完全层裂; (b) 孤立孔洞; (c)孔洞聚集

3 结 论

本文通过自由面速度剖面和损伤演化动力学

过程的关联分析对自由面速度曲线的物理涵义进

行了全新解读, 自由面速度剖面上的宏观响应特征
和微孔洞成核、长大、聚集至完全断裂的损伤演化

动力学过程具有对应关系 (如图 8所示). 首先, 对
Pullback信号的临界点的物理涵义给予阐述, 临界

点对应于微孔洞的成核和早期长大, Pullback幅值
代表了损伤成核或起始的条件——成核强度; 其
次, Pullback信号之后的回跳斜率代表了损伤演化
速率, Pullback信号后速度回跳幅值从一定程度上
反映了损伤程度; 最后, Pullback信号之后的振荡
周期反映了损伤的局域化状态, 存在三种典型的周
期模式分别对应于三种典型的损伤状态, 表明微孔
洞聚集过程中材料的表观刚度或强度迅速软化.

Du1
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Du2

Dt /

nDt /ue

uf1

uf2

up

Du1
Du2
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图 8 自由面速度曲线典型特征的物理涵义 (a)自由面速度剖面典型特征物理量;
(b)典型特征量对应的损伤特性
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Abstract
The physical meaning of ductile spall fracture corresponding to the typical properties in free surface velocity curve

has been discussed. A correlation between the macroscopic responses and the evolution of mic-damage is established;
the pullback signal the found to correspond to the condition for nucleation of voids, and the rate at which the velocity
rises to the first peak beyond the minima corresponds to the rate of damage evolution, and by using the velocity period
after the the pullback signal we can distinguish the state of damage.

Keywords: spall fracture, free surface velocity curve, character of macroscopic response, microscopic
damage evolution
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