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强冲击下金属材料卸载熔化损伤/破碎问题是惯性约束聚变和武器工程等领域关注的关键问题之一, 基

于强冲击金属材料卸载熔化状态下损伤演化过程的特点以及已有的研究, 本工作聚焦于解析熔融状态下材

料内部孔洞分布特征的演化规律, 明确损伤演化中后期的孔洞汇合模式, 并给出相应的孔洞汇合判据, 揭示

惯性效应、温度效应以及孔洞汇合对损伤发展和孔洞分布特征变化的影响机理; 建立损伤材料孔洞化失稳断

裂与材料破碎颗粒度分布特性之间的关联, 进而实现金属材料卸载熔化损伤/破碎全过程的物理描述. 与现

有的物理模型相比, 采用新给出的物理模型计算得到的材料卸载熔化损伤/破碎颗粒度分布结果更接近实验

回收统计结果. 研究成果不仅加深强加载下材料动态损伤演化/破碎机理的物理认识, 提升工程结构以及内

爆过程材料动态破坏精细化数值模拟结果的置信度, 也可以为结构设计优化和性能评估提供物理支持.
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1   前　言

σT

近似三角形强压缩冲击波到达靶板自由面反

射形成卸载稀疏波, 卸载稀疏波与冲击波叠加在靶

板内部产生拉伸作用区域, 当拉伸应力高于靶板材

料熔化压力  时, 材料发生卸载熔化 (见图 1(a)).

同时, 足够高的拉伸应力还将导致延性金属材料内

部以微孔洞成核、增长和汇合的形式产生损伤/破

碎 (图 1(b)所示为分子动力学模拟的损伤演化/破

碎过程 [1], 图 1(c)所示为激光加载实验观测结果 [2]).

一般而言, 靶板形成 3个典型区域: 靠近靶板自由

面形成很薄的“痂片”、之后的损伤/破碎区以及未

损伤破碎区. 工程中损伤/破碎区的损伤状态与内

爆压缩过程直接相关; 损伤/破碎区和“痂片”进一

步发展形成的材料破碎颗粒度尺寸分布以及颗粒

的速度分布与内爆过程的气粒混合相关; 而靶板材

料未损伤破碎区域的厚度是空天结构防护所关注

的要点. 目前对于该问题的研究主要以实验结果统

计分析和微观分子动力学 (MD)数值模拟为主, 迄

今为止仍没有较为合理的物理描述方法. 因此, 开

展强冲击下金属材料卸载熔化损伤/破碎全过程物

理描述方法研究, 在惯性约束聚变 (ICF)、武器内

爆混合、高超音速武器撞击毁伤、空天结构防护等

众多领域具有重要的应用前景.

实验研究分析方面, 实验材料主要选用低熔点

的金属材料锡和铅, 实验加载方式以爆轰加载和激

光加载为主, 观测手段主要有: 1)质子照相, 可以观

测微米量级的颗粒分布情况, 但观测视野有限制,

且实验费用很高, 目前相关的文献实验数据很少 [2];

2)X射线照相技术, 可以得到靶板整体的破坏图

像, 并通过密度反演得到破碎区的面密度以及体密
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度的分布情况, 进而可以计算靶板的破坏深度 [3];

3)改进的 Asay-F 窗测试技术, 较准确给出了该区

域熔化破碎物质的质量和密度分布信息 [4,5]; 4)通

过中能Ｘ射线照相、Asay-F窗和 DPS(Doppler pin

system)测速联合诊断技术, 可以较为准确地给出

爆轰加载下金属 Sn样品微层裂的清晰物理图像 [6],

但这些实验技术均不能给出材料破碎颗粒度的分

布信息; 5)VISAR自由面测速辅助实验技术是层

裂实验的主要测试手段, 可以通过自由面速度测量

结果计算得到材料熔化状态下的层裂强度 [7]; 6)聚

碳酸酯或低密度凝胶软回收实验技术, 可以得到回

收颗粒的尺寸分布信息, 但因靶板破碎颗粒与回收

材料以及靶板破碎颗粒之间存在二次碰撞, 从而可

能造成了回收得到的颗粒分布实验统计结果与真

实情况以及理论计算结果之间存在一定的差别

(图 2(a)和图 2(b))[8,9].

物理机理认识的提高有助于发展和完善相关

的物理模型. 当前主要借助于大规模分子动力学数

值模拟分析技术, 对材料动态卸载熔化过程中材料

内部损伤演化到材料破碎微细观物理机理进行研

究. Luo等 [10] 对比分析高应变率加载下固态和液

态铜的层裂问题时, 指出损伤可能发生于材料卸载

熔化之前, 之后进一步分析了液态金属内部孔洞成

核的临界尺寸问题. Wang等 [11] 研究了近熔化状

态下铅的微层裂行为, 重点考虑了不同脉冲波形下

降时间对层裂强度的影响, 发现不同情况下自由面

附近的拉伸应变率非常接近, 且孔洞体积的增长速

率趋近于恒定的 (拉伸)应变率. Zhou等 [12] 分析

了强冲击性下材料的温升机制, 并指出金属熔化后

预置孔洞的膨胀与汇合由速度梯度下的拉伸变形

为主导, 并阻碍了周围新孔洞的成核和增长, 且逐

步吸收临近的孔洞. Wang等 [13] 研究了高应变率

下固液混合态金属铝中孔洞形核、增长、贯通, 分

析结果显示: 固液混合态中层裂强度随温度的升

高而降低, 而在熔融铝中层裂强度变化差异很小.

但迄今为止, 这方面的工作仍未真正涉及材料卸载

熔化破碎颗粒的统计分析, 以及与破碎相关的损伤

演化过程中孔洞分布特征的变化规律分析. 不过,
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图 1    材料的卸载熔化损伤/破碎　(a)波系示意图 (Us 为冲击压缩波, P 为冲击压缩波峰值压力, UT 为反射稀疏波); (b)损伤/

破碎过程MD模拟图; (c)熔化破碎实验结果

Fig. 1. Spall damage evolution and fragment distributing for melted metals under shock release: (a) Schematic of the shock wave;

(b) MD simulation of damage/fragment development; (c) abel inverted volume densities of tin target. 
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图 2    破碎颗粒回收实验统计结果及理论计算结果　(a) 破碎颗粒回收; (b)回收破碎颗粒统计结果及理论计算结果; (c) 现有破

碎理论示意图

Fig. 2. Cumulative  number  distribution  of  fragments  size:  (a)  Three-dimensional  reconstruction  of  tin  fragments;  (b)  comparison

between simulations and experiments; (c) schematic illustration of fragments. 
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一些相关的工作成果可以为进一步研究提供有益

的借鉴: 在强动态加载下材料内部孔洞汇合以接触

汇合为主 (而不是目前损伤研究中所采用的孔洞颈

缩汇合模式), 且孔洞分布特征随着损伤的发展, 以

及孔洞不断汇合逐渐演化为以大孔洞占主导地位[14,15].

Durand和 Soulard[16] 针对片状射流发展给出了射

流内部孔洞分布特征演化, 及材料孔洞化失稳与材

料破碎颗粒度分布特征之间的关联. 在工程实际中

更加关注宏观数值模拟给出的材料损伤状态以及

破碎颗粒度的分布特征, 遗憾的是, 目前只能借助

于现有的损伤模型, 较好地给出自由面速度曲线以

及靶板材料破碎的宏观图像, 不能提供破碎颗粒度

的分布特征, 且计算模拟结果受限于网格划分以及

现有损伤模型的不完备性 [3,17], 因此不仅需要进一

步完善损伤模型, 而且需要给出材料从损伤演化到

破碎全过程的物理描述方法.

相对于实验和数值模拟研究, 材料的卸载熔化

损伤破碎的唯像物理建模研究更加滞后, 目前的物

理模型主要包括 Grady破碎模型及其发展模型.

在连续介质中考虑材料断裂产生的卸载波的相互

作用, Grady模型从能量平衡角度给出了破碎颗粒

平均直径计算方法 [18], 在此基础上, Signor等 [8] 考

虑材料弹性应变能、失效能与颗粒尺寸之间的关系;

李英华等 [19] 考虑碎片最可几数目和破碎能量阈值

与颗粒的临界最小质量之间的关联, 分别给出了颗

粒尺寸分布的计算方法; Curran和 Seaman[20] 更

是直接采用层裂实验观测到的孔洞分布指数形式,

代替最后的颗粒分布形式. 虽然这些工作为材料熔

化破碎提供了一种唯像的物理描述方法. 但迄今为

止, 这些工作仍然具有局限性, 主要表现为: 1)这

些方法均以分析材料固体破碎终态为主, 几乎没有

涉及材料的变形过程和温升的影响; 2)现有理论

基于连续介质、密实材料分析材料破碎 (如图 2(c)),

基本上没有考虑损伤的变化, 而实际上材料破碎前

已经处于孔洞化失稳状态, 且材料的破碎与材料内

部的损伤 (孔洞)演化过程直接相关 (见图 1(b));

3)当前的理论模型计算结果与实验观测结果仍存

在量级上的误差 (见图 2(b)); 4)现有一些理论分

析的是靶板整体的破碎状态, 而实际上有些靶板只

是部分破碎. 因此, 为了更好描述材料破碎问题,

需要给出适用于熔化状态的损伤 (孔洞)全过程

(产生、增长、汇合、失稳破碎)的孔洞分布特性变

化的合理分析.

从物理本质上讲, 强冲击下金属材料卸载熔化

损伤/破碎过程与延性金属的层裂损伤演化过程是

相同的, 均是一个微观孔洞成核、细观孔洞增长到

宏观孔洞汇合及材料破坏的多尺度复杂问题. 目前

基于唯像的经验分析或微细观的物理分析得到的、

用于描述或预测材料的损伤破坏情况的、具有代表

性的层裂损伤模型有: Seaman等 [21] 基于实验分析

和微观统计方法描述孔洞的成核与增长, 并建立

了 NAG(nucleation and growth)模型; 基于对空

心球壳体胞单元的细观分析 , 得到的 Gurson模

型 [22]、Johnson模型 [23]; 以及基于对孔洞成核和增

长的统计分析, Tonks等 [24] 给出的物理统计描述

方法和 Jacques等 [25] 以及国内白以龙等 [26] 的工

作, 这些模型在模拟常规加载下固体层裂实验自由

面速度曲线方面均可得到较好的计算结果, 但保持

模型基本参数相同情况下, 与模拟计算常规加载层

裂实验相比, 在模拟高应变率加载以及卸载熔化破

碎层裂损伤实验的自由面速度时, 所选用的临界断

裂损伤度要低一到两个量级 [27,28]. 这与损伤度的物理

概念是相违背的, 也就是说, 现有层裂损伤模型的

适用范围具有一定局限性, 还需要进一步完善 [24,29].

与常规加载下层裂损伤演化过程不同, 强冲击下金

属材料卸载熔化损伤/破碎过程需要着重考察率效

应 (惯性效应)、温度效应以及已有损伤对孔洞成核

及增长的影响; 孔洞汇合及其引起的孔洞分布特征

的变化规律; 损伤演化后期材料孔洞化失稳断裂与

材料最终破碎颗粒分布特征之间的相互关联等. 虽

然近期针对高应变率强加载下材料的损伤破坏问

题, Wilkerson[30] 基于率效应对位错演化的影响,

分析了高应变率下的孔洞增长, 但工作未涉及温度

效应的影响. 现有的孔洞汇合模型均是基于两个相

同大小孔洞间的颈缩机制建立的 [31,32], 这与本文所

研究的问题相距甚远, 而张凤国等 [33] 基于能量守

恒提出了孔洞接触汇合概念, 但所采用的汇合距离

判据与接触汇合概念不相符; Dekel等 [34] 认为高应

变率下原子间作用力起主导作用, 材料处于拉伸作

用下的亚稳状态, 并基于黏塑性流体建立了适用于

熔化金属的损伤模型, 而其工作未涉及与材料破碎

相关的孔洞汇合问题等. 也就是说, 在构建强冲击

下金属材料卸载熔化损伤/破碎全过程物理描述方

法之前, 需要进一步发展和完善现有的孔洞成核、

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    244601

244601-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


增长及汇合模型, 合理解析损伤发展过程中孔洞分

布特征的变化规律, 并给出反映真实物理现象的材

料损伤与破碎之间的关联方法. 

2   物理建模

材料的卸载拉伸破碎问题具有多时空尺度、多

物理复杂性, 需要在物理模型构建时进行简化, 特

别是因材料局域变形导致的温度升高对损伤演化

的影响. 材料局域温度的升高不仅促进孔洞的增

长, 同时也降低了孔洞的成核临界应力, 如果在物

理模型的公式推导过程中直接耦合温度效应的影

响, 不仅公式的推导过程繁琐、公式复杂 [35], 同时

也不利于其后损伤模型的进一步完善. 为此, 将温

度效应的影响进行定性简化, 即在计算中的每一个

时间步长内, 将材料变形引起的温升看作材料内部

细观局域的环境温度, 这样就很大程度上降低了公

式推导难度, 模型的应用结果和前期的工作成果 [36]

均直接和间接验证了本文处理方法的可行性.

Y0

G YT = Y0f (T ) GT =

Gf (T ) YT /GT = Y0/G

C0 C2 = C2
0f (T )

f(T )

环境温度对材料的屈服强度   和剪切模量

 的影响可以分别表述为 [37]:   ,  

 , 显然  不变. 同时, 鉴于材料

体积声速与材料弹性模量之间的关系, 温度对材料

体积声速  的影响为:   . 基于以前的

分析结果 [36], 温度影响函数   采用李茂生和陈

栋泉 [38] 给出的与实验结果符合较好的指数衰减形

式, 即: 

f(T ) = 1− T − T0

Tm − T0
eβ

(
T
Tm

−1
)
, (1)

其中, b 为材料的本构参数, Tm 为材料熔化温度,

T0 为初始温度.

而因材料变形引起的温度变化为 

T = T0 + ES/(Cρρ0), (2)

ES Cρ ρ0式中   为材料内能,    为材料比热,    为材料的

初始密度.

同时, 鉴于材料的损伤演化过程及材料内部孔

洞分布特征变化是与材料的最终熔化断裂/破碎直

接相关, 本文给出了损伤演化过程中 3个临界损伤

度, 将损伤演化过程分为 3个特征阶段, 并解析不

同阶段孔洞增长特性、孔洞分布的变化情况及其与

材料破碎颗粒度之间的关联, 这样不仅进一步实现

了损伤演化过程的精细化描述, 而且改善了现有损

伤模型和材料破碎模型之间相互脱节的问题. 

2.1    损伤早期发展: 孔洞的成核与早期增长
 

2.1.1    孔洞的成核

ṗ

现有的实验分析结果表明孔洞的成核与加载

应力的率效应  相关, 为了反映率效应对孔洞成核

率的影响, 将 Seaman等 [21] 给出的具有代表性的

孔洞成核率模型改写为 

ṅ = n0 · exp
(
p− pc
pc

)
· ṗ

pc
, (3)

n0

pc

其中,    反映了材料初始微结构对潜在孔洞数的

影响, 其与材料的初始晶粒大小、杂质、微孔洞等

因素相关. 同时, 考虑温度效应对孔洞成核的影响,

可以将基于理论分析得到的成核应力  
[36] 进一步

修正为 

pc =
2

3
YT [1 + ln(2G/Y0)] . (4)

a

(a ⩽ r ⩽ c c3 = a3 · 2G/Y0

此外, 随着已存在的孔洞的增长, 孔洞周围的

塑性区对应力有松弛影响, 进而抑制了新孔洞的

成核, 显然其抑制范围为已存在孔洞周围的塑性变

形区域 [39]. 根据孔洞半径   与其周围塑性区域

 )之间的关系  
[40], 则 (3)式

可以进一步修正为 

ṅ = n0 · exp
(
p− pc
pc

)
· ṗ

pc
·
(
1− ϕ

2G

Y0

)
. (5)

ϕ

ϕcr1 = Y0/(2G)

ϕ ⩾ Y0/(2G)

损伤度   表示材料内部单位体积内孔洞总体

积所占的体积份额. 由 (5)式可知: 孔洞成核截止

临界判据可以采用损伤度判据   , 即

对于高纯材料, 当  时没有新的孔洞成核. 

2.1.2    孔洞的早期增长

ϕ ⩽ Y0/(2G)

t0

在损伤早期发展时损伤度很小 (  ),

孔洞间的相互作用以及损伤对应力变化的影响可

以忽略, 孔洞基本保持孤立形式增长, 同时, 加载

拉伸应力在  时刻以后近似线性增长 [41], 即: 

p = ṗ(t− t0), (6)

则孔洞半径的增长方程为 

ȧ2 =
6

11

p− pc
ρ

, (7)

以及孔洞半径的大小为 

a2 =
8

33

p− pc
ρ

(t− tc)
2. (8)

tc ρ ϕ这里,   为孔洞成核时刻,   为材料密度. 损伤度 

的计算为 
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ϕ =

4

3
π ·

∑
Nia

3
i

1 +
4

3
π ·

∑
Nia

3
i

, (9)

α

其中 Ni 为单位体积内的孔洞数量. 根据定义, 损伤

度与孔隙度  之间的关系为
 

α =
1

1− ϕ
. (10)

 

2.2    损伤中期发展: 孔洞增长

损伤中期发展的特点: 强加载下, 孔洞汇合前

因惯性影响材料内部不同大小的孔洞仍近似球形

增长, 且没有新的孔洞成核出现. 这里不妨假设将

含损伤多孔材料等效为空心球壳集合, 同时, 所有

不同大小孔洞的内外径之比相同, 这样不仅可以在

一定程度上间接地考虑了孔洞间的相互作用 [42,43],

同时也可以直接采用 Johnson[23] 给出的孔隙度方

程计算所有不同大小孔洞的增长:
 

τ ·Q(α̈, α̇, α) = α · p(t)− 2

3
YT ln

(
α

α− 1

)
, (11)

τ = ρa20/[3(α0 − 1)
2/3

] Q(α̈, α̇, α)= α̈[(α− 1)−1/3−

α−1/3]− (α̇2/6)[(α− 1)−4/3 − α−4/3] a0 α0

ϕcr1 = Y0/(2G)

ṗ = 0 ä = 0

α̈ =
2

3

α̇

α− 1

   ,  

 . 这里   和  

为参考初始孔洞半径和材料初始孔隙度. 鉴于当

 时 , 材料内部应力达到最大值 , 即

 , 结合 (7)式, 又有  , 根据孔隙度的定义[23],

则此时刻有  , 可得
 

Q(α̈, α̇, α) = α̈[(α− 1)−1/3 − α−1/3]

− α̇2

6
[(α− 1)−4/3 − α−4/3]

≈ 1

2
· α̇2

(α− 1)
4/3

.

则 (11)式可以简化为
 

1

2
· τ · α̇2

(α− 1)
4/3

= α · p(t)− 2

3
YT ln

(
α

α− 1

)
. (12)

α α̇

ϕcr1 = Y0/(2G)

τ

在损伤早期增长过程的计算中,    和   已知,

当   时, 将材料内部的损伤状态和应

力状态代入 (12)式, 则可以得到模型参数值  . 之

后采用 (11)式统一描述损伤演化中期所有孔洞的

增长过程.

ai

根据孔隙度的定义, n+1时刻不同大小孔洞半

径  的变化为
 

an+1
i = ani

(
αn+1 − 1

αn − 1

)1/3

. (13)
 

2.3    损伤后期发展: 孔洞增长与汇合

损伤后期发展时期特点: 孔洞开始汇合, 且孔

洞汇合与增长并存. 孔洞增长仍采用 (11)式描述,

损伤增长包含孔洞增长和孔洞汇合的贡献.

a

xa

现有的实验和微观模拟分析表明: 材料发生卸

载熔化时, 孔洞之间主要以接触汇合为主 [44,45]. 考

察局域六面体微单元内两个孔洞半径大小与微单

元损伤度之间的关系 (图 3, 大孔洞半径为  , 小孔

洞半径为  ).

 
 

图 3    含两个孔洞的六面体微单元

Fig. 3. A cuboid unit  cell  with tow void  for  onset  of  voids

coalescence.
 

ϕcr

根据损伤度的定义, 孔洞汇合的临界损伤度

 为 

ϕcr =
4π (a3 + x3 · a3)

3 · (2a)2 · (2xa+ 2a)
=

π
6
(1− x+ x2). (14)

ϕ ⩾ ϕcr

x = 0.5 ϕcr2 = 0.39

φ ⩾ 0.39

也就是说, 当损伤度  时两个孔洞开始汇合.

显然, 当  (即  )时孔洞汇合的临界

损伤度最小. 因材料内部损伤度是单向增长的, 所

以孔洞汇合最先发生在孔洞半径相差一倍的两个

孔洞之间. 考虑到小孔洞表面的应力集中更高, 则

当  时, 材料内部孔洞开始汇合, 在每一个

时间步长内, 以 (14)式作为判据, 从最小孔洞开

始, 搜索与其汇合所对应的大孔洞. 孔洞汇合计算

完成之后, 孔洞汇合对于损伤度的影响, 采用前期

给出了孔洞接触汇合导致孔隙度增长率变化的计

算公式 [33]: 

˙̄α = α̇
√∑

(ni/ri)/
∑

(Nj/Rj). (15)

α̇ ri ni

˙̄α Ri Ni

R3 = r31 + r32

其中,   ,   以及  为孔洞汇合前的孔隙度增长率、

孔洞大小以及对应的孔洞数;   ,   以及  为孔洞

汇合后的值. 而孔洞汇合后, 孔洞半径的变化为

 . 
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2.4    材料网状化失稳断裂、破碎

ϕcr3 = 0.52

在孔洞的不断汇合过程中, 小孔洞逐渐与大孔

洞汇合, 随着损伤的增长, 材料内部小孔洞所占份

额迅速减小, 最后形成以大孔洞为主的网状化材

料, 相关的实验分析结果和数值模拟计算统计结果

均验证了这一结论 [14,15,44,45]. 当 (14)式中 x 趋于零

时, 孔洞汇合的临界损伤度达到最大值  ,

即所有孔洞之间均发生接触汇合, 进而材料内部层

裂面处发生层断裂.

ϕ ⩾ 0.52

Y0/(2G) ⩽ ϕ < 0.52

ϕ < Y0/(2G)

a

b

在强近似三角冲击波加载下, 靶板自由面附近

区域内材料可能发生卸载熔化, 且区域内材料发生

网状化失稳破碎. 熔化金属材料发生网状化失稳破

碎时, 基体材料因表面张力作用形成球形颗粒. 材

料破碎之前区域内网格存在 3种典型的损伤状态.

状态 1: 网格发生断裂破坏, 即  ; 状态 2: 网

格存在一定程度的损伤, 即  ; 状

态 3: 网格的损伤度很小或没有损伤 (  ).

对于网格不同的损伤状态, 采取不同的唯像处理方

法. 首先, 对于状态 1, 可认为所有孔洞间均发生接

触汇合, 考察含半径为  球形孔洞的六面体微单元,

则破碎颗粒半径  大小的确定方法: 

4

3
π b3 = (2a)3 − 4

3
π a3 = a3

(
8− 4

3
π
)
. (16)

虽然损伤度相同, 但材料破碎颗粒大小可能不

同, 其与孔洞大小 (即孔洞数的多少)相关. 而破碎

颗粒数密度即为相对应的孔洞数密度.

b a b3 · ϕ =

(1− ϕ) · a3

其次, 对于状态 2, 暂且采用类似 Curran和

Seaman[20] 给出的处理方法, 即认为孔洞的存在给

出了材料失稳断裂的初始扰动, 则材料失稳破坏后

的破碎颗粒数密度即为对应的孔洞数密度, 对应的

破碎颗粒半径  与孔洞半径大小  的关系为:  

 .

h

h0

最后, 对于厚度为   处于状态 3的材料而言,

虽然材料内部的损伤很少或没有损伤, 但对于卸载

熔化破碎的微层裂问题, 因处于状态 3材料的层裂

片非常薄, 且该层裂片很容易受到其临近破碎颗粒

或孔洞扰动的影响而发生破碎, 这里唯像地将该层

裂片对应的初始厚度  作为该层裂片破碎后颗粒

大小的直径, 则根据质量守恒原则以及体视金相学

中的基本关系 [46], 对应的颗粒数面密度为 

N =
6

π h2
0

· h0

h
=

6

π · h0 · h
. (17)

 

3   损伤模型的应用

2010年, Signo等 [8] 采用激光加载讨论了锡材

料的卸载熔化破碎问题. 锡靶的厚度为 50 µm, 冲
击压力到达自由面约为 120 GPa. 激光加载实验涉

及到靶板的烧蚀破坏, 因而无论从实验测量, 还是

数值模拟再现都较难准确给出加载应力历史, 而靶

板的损伤破坏主要依赖于加载强度和加载波形宽

度. 为此, 采用飞片加载方式近似模拟给出了冲击

压力将要达到锡靶板自由面时的计算结果, 是与

Signo等 [8] 的模拟结果相近, 如图 4所示.
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图 4    靶板内部的压力分布

Fig. 4. Pressure profiles inferred from simulations of Signo’s

and our work.
 

在此基础上, 计算得到的靶板自由面速度曲线

与其他实验中强冲击下靶板自由面速度曲线定性

上一致 [28], 如图 5所示.
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图 5    自由面速度

Fig. 5. Free surface velocity.
 

而靶板内的损伤分布展示了 3个典型区域

(图 6, 这与图 1(b)的分子动力学模拟结果和图 1(c)

的实验照相显示结果定性一致): 区域 1(图 6中

L1所示区域), 靶板加载面, 损伤很小或没有损伤

发生; 区域 2(图 6中 L2所示区域), 卸载熔化破碎
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区; 区域 3(图 6中 L3所示区域), 靶板自由面表面

形成的痂片, 这在大部分实验中均可以观察到 (对

于加载熔化材料损伤破碎问题, 该痂片可能不存

在). 结合应力加载波形 , 靶板材料的破坏深度

(L2+L3)近似为加载应力波宽度的一半, 这与之前

的理论分析结果一致 [47].
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图 6    靶板内损伤分布的计算结果

Fig. 6. Damage distribution in target from simulations.
 

在卸载熔化破碎区, 输出某一个单元内的损

伤、温度变化曲线 (图 7), 可以清楚显示材料发生

了卸载熔化, 且损伤发生于材料卸载熔化之前, 这

与 Lou等 [10] 的MD模拟分析结果一致, 同时也展

示了温度效应对损伤增长的影响.
 
 

20 22 24 26 28 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

D
a
m
a
g
e

200

400

600

800

1000

T
e
m
p
e
ra
tu
re
/
K

Time/ns

图 7    材料内部的损伤、温度变化曲线

Fig. 7. Evolutions of damage and temperature in target.
 

ϕcr1 = Y0/(2G)

ϕcr2 = 0.39

ϕcr3 =

0.52

ϕcr2 = 0.39

ϕ ⩾ 0.39

显然, 在损伤演化过程中存在 3个临界损伤状

态:   , 材料发生塑性变形, 之后孔洞

之间的相互影响促进损伤增长;    , 孔洞

之间开始汇合 , 损伤进入快速增长阶段 ;   

 , 所有孔洞之间发生贯通, 并最终导致材料断

裂. 因  孔洞开始汇合是材料开始网状化

失稳破碎的临界点 , 因此 , 在 L2区域统计所有

 的单元, 单元之间计算平均损伤度和平均

孔洞大小, 并根据 (17)式计算颗粒度大小和数密

度. Signo等 [8] 不仅给出实验回收的颗粒分布图,

并基于颗粒分布图给出了统计分布结果和其理论

模拟结果, 将本文新给出损伤、破碎物理模型的计

算结果与其进行了比较, 对比结果显示: 对于小颗

粒的计算结果, 本文物理模型较 Signo等 [8] 的模拟

结果更接近实验值 (图 8), 且定性、定量上符合均

较好. 同时, 计算结果指出较大颗粒 A来源于靶板

自由面破坏所形成的痂片; B来源于靶板加载面未

产生损伤破碎区域的最终失稳破坏.
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图 8    材料卸载熔化破碎颗粒分布的实验和模拟计算结果

Fig. 8. Comparison  between  simulation  and  experimental

results  of  decreasing  cumulative  number  distribution  of

fragments size. 

4   结　语

本文提出了 3个临界损伤度: 孔洞成核截止临

界损伤度、孔洞开始汇合临界损伤度以及孔洞汇合

截止临界损伤度, 进而将层裂损伤演化过程进一步

分为孔洞成核与早期增长、孔洞增长以及孔洞增长

与汇合 3个特征阶段. 同时, 基于耦合强冲击下金

属材料卸载熔化损伤/破碎问题中率效应 (惯性效

应)、温度效应关键因素对损伤演化的影响, 发展和

完善了现有的孔洞成核与增长模型, 并给出孔洞接

触汇合的损伤判据, 实现了损伤演化过程以及损伤

演化过程中孔洞分布特征变化规律的精细化描述,

构建了靶板材料卸载熔化微层裂损伤、破碎整个演

化过程以及靶板不同区域最终损伤状态的统一物

理描述方法. 与现有的物理模型相比, 新模型不仅

反映了材料损伤/破碎发展的真实物理过程, 而且

计算统计结果的精度有了很大提高. 此外, 对于计

算结果与实验统计结果之间存在的差距, 其可能原

因包括: 在实验方面, 实验统计结果是基于回收数

据给出, 而颗粒回收过程中还存在二次碰撞破碎以
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及实验并非是准一维实验, 这些因素直接影响最后

的数据统计结果; 在数值计算方面, 对于损伤单元,

模型计算的孔洞尺寸/颗粒尺寸可能远远大于网格

尺寸, 这可能需要寻找其他的材料损伤到颗粒转化

的处理方法. 鉴于以上问题, 不仅需要进一步发展

和完善损伤/破碎物理模型, 而且需要设计相应的

实验方法, 以便更好地校验物理模型.
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Abstract

A strong shock-wave, produced by plate impact, explosive detonation or laser irradiation, can induce metal

materials  to  melt.  Reflection  of  the  triangular  pressure  wave  from the  free  surface  generates  a  strong  tensile

stress in the liquid state, resulting in the creation of an expanding cloud of liquid debris. This phenomenon is

called micro-spalling. The understanding of spall damage evolution and dynamic fragmentation of melted metal

under  shockwave  loading  and  subsequent  releasing  is  an  issue  of  considerable  importance  for  both  basic  and

applied science, to predict the evolution of engineering structures subjected to explosive detonation in implosive

dynamics or inertial confinement fusion, the latter involving high energy laser irradiation of thin metallic shells.

For dynamic failure processes, spall fracture in solid material has been extensively studied for many years, while

scarce data can be found about how such a phenomenon can evolve after being melted partially or fully when

being compressed or released. In this paper, by studying the physical laws of void evolution in melted metals,

we  expect  to  reveal  the  mode  and  criterion  of  void  coalescence,  inertial  and  temperature  effects  on  void

distribution and evolution, and the relationship between fragment distribution and characteristics of breakup of

damaged material. According to these physical laws, we can develop theoretical model to describe the damage

evolution and fragment distribution of metal that melts when shock releases. This model is implemented as a

failure  criterion  in  a  one-dimensional  hydrocode.  The  experimental  results  and  computational  results  are  in

fairly  good  agreement  with  each  other.  Some  discrepancies  are  explained  by  using  both  experimental

uncertainties and model limitations which are carefully pointed out and discussed. We believe that these results

can  deepen  our  physical  understanding  of  the  damage  evolutions  of  metals  and  improve  the  credibility  of

numerical simulation on the damage and fragmentation of materials under implosive loading.

Keywords: spall damage, release melting, void coalescence, fragment distribution, modeling
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