
 

 

耦合孔洞分布特征变化规律的层裂损伤模型及其应用*

张凤国†    潘昊    王裴    王欣欣

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京　100094)

(2025 年 8 月 26日收到; 2025 年 11 月 27日收到修改稿)

强冲击加载下延性材料的层裂损伤演化过程包含孔洞成核、增长、汇合以及材料的断裂/破碎等物理过

程, 孔洞增长基本保持球形扩展, 损伤演化过程可分为孔洞成核与增长以及孔洞汇合与增长两个阶段, 且孔

洞之间汇合以接触汇合形式为主. 基于三角函数形式, 本文给出了孔洞数密度变化全过程的唯像物理描述方

法, 并构建耦合孔洞分布特征变化规律的层裂损伤演化方程. 新模型不仅全面反映了孔洞成核、增长以及汇

合的物理过程, 展示损伤演化过程中的孔洞分布特征的变化规律, 而且计算结果可以给出材料内部的损伤状

态以及孔洞数密度的分布情况, 这为损伤之后材料的再压缩和破碎问题的分析提供了有效支撑. 微观计算统

计结果和相关实验结果验证了新模型的适用性.
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 1   引　言

材料的变形与损伤失效涉及原子-晶格-晶粒-

宏观单元等多层次跨尺度问题, 长期以来一直是科

学界和工程领域关注的重要课题. 如何在实验、理

论和数值模拟中有效诊断并准确描述不同物质层

次间的多尺度非线性耦合机制, 仍是当前研究亟待

突破的难点. 层裂损伤问题是材料损伤研究的主要

方向之一, 具有理论解析方便、实验手段简单的特

点, 但因目前缺乏实时捕捉孔洞增长及其分布特征

变化的实验手段, 以及有效描述孔洞分布特征变

化的数学描述方法, 目前层裂损伤研究也遇到了

瓶颈 [1].

强冲击加载下延性材料的层裂损伤演化过程

包含了孔洞成核、增长、汇合, 以及断裂/破碎等物

理过程, 孔洞增长基本保持球形孔洞扩展, 且孔洞

之间汇合以接触汇合形式为主 [2]. 理想状态下其损

伤演化过程分为孔洞成核与增长、孔洞增长以及孔

洞汇合与增长 3个阶段 [3], 但实际上因材料内部初

始微细观结构分布的不均匀性或局部的应力集中

等情况, 孔洞汇合可能提前发生 [4], 因此, 将动态拉

伸损伤演化过程分为孔洞成核与增长以及孔洞汇

合与增长两个阶段. 迄今为止, 层裂损伤的研究成

果主要集中于孔洞的成核 [5,6] 与增长 [7,8] 方面, 以

及材料微细观结构的影响, 如孔洞周围塑性变形对

孔洞成核的影响 [9]、位错演化对孔洞成核 [10] 与增

长 [11] 的影响等. 而由于微孔洞之间强相互作用在

理论分析方面遇到的困难, 至今还没有一个较好的

模型对孔洞汇合进行合理的描述 [12]: 或者是基于

两个相同大小孔洞间的颈缩机制描述孔洞汇合对

损伤的影响 [13], 或是采用逾渗理论等唯像方法分析

孔洞汇合的影响 [14], 这些工作并不能完全反映实

际物理过程, 且与损伤演化过程中的孔洞分布特征

变化没有直接关联. 尽管可以采用一维计算因孔洞

成核及汇合引起的孔洞数密度的变化, 但这需要跟

踪每个单元每个时间步长的孔洞信息 (大小、数量),

在一维程序计算中需要二维数组存储数据, 那么实
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际工程中的三维程序则需要四维数组存储数据, 这

就造成极其庞大的数据量, 这在工程实际中是不可

忍受的 [3]. 随着精细化数值模拟技术在结构优化设

计、材料动态损伤机理分析等方面起到越来越重要

的作用, 因受限于网格划分以及现有损伤模型的不

完备性 [15,16], 目前宏观有限元模拟仍不能有效提供

工程需要的材料损伤状态以及孔洞的分布特征 [17].

因而需要对损伤演化过程中孔洞分布特征的变化

规律进行分析、研究, 进一步发展物理模型.

针对强冲击加载下延性材料的层裂损伤问题,

我们旨在寻求分析孔洞成核、增长和汇合及孔洞数

密度变化全过程的唯像物理描述方法, 进而构建耦

合孔洞分布特征变化规律的层裂损伤演化方程. 本

文第 2节简单介绍层裂损伤早期孔洞成核与增长

过程中微孔洞分布特征的变化规律 [18]. 之后, 通过

解析层裂损伤演化后期孔洞汇合与增长过程中的

孔洞分布特征的变化, 给出新的层裂损伤模型, 并

借助分子动力学计算统计结果以及相关的实验结

果验证模型的有效性和适用性.

 2   孔洞成核过程的物理描述

延续前期的工作 [18], 选用余弦函数形式的孔

洞成核概率分布函数, 即: 

g(p)=
1

pspall − pc0

[
1− cos

(
p− pc0

pspall − pc0
2π

)]
, (1)

pc0 ⩽ p ⩽ pspall

pc0 =
2

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

ε̇

式中, p 为加载的拉伸应力 (  ), 对应

时刻为 t; pc0 为孔洞开始成核的成核临界应力, 对

应时刻为 tc0, 且  (Y0, G 为

材料的屈服强度和剪切模量); pspall 为材料的层裂

强度, 对应时刻为 tspall, 且层裂强度的计算采用本

课题组提出的与加载应变率  相关的理论公式 [19], 

pspall=
2

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

(
Y0

GN0

)2/9

ρC
4/3
0 ε̇2/3,

(2)

ρ N0

C0

其中,   为材料密度,   为表征晶粒尺度、杂质含

量等影响孔洞成核的材料初始微细观结构参数,

 为材料的体波声速.

为保持理论分析工作的一致性, 仍采用本课题

组提出的孔洞成核率方程 [19]: 

Ṅ = N0
ṗ

pc0
exp

(
p− pc0

pc0

)
. (3)

对 (3)式进行积分可得成核孔洞总数 N 为 

N =

∫ pspall

pc0

Ṅdp = N0

[
exp

(
pspall − pc0

pc0

)
− 1

]
. (4)

而不同时刻累计成核孔洞总数随应力增长的变

化为 

Nt=N

[
p− pc0

pspall − pc0
− 1

2π sin
(
2π p− pc0

pspall − pc0

)]
. (5)

ϕ同时, 损伤发展早期孔洞成核阶段的损伤度 

(单位体积内的孔洞总体积)演化方程为 

ϕ̈ = ṗ2
(

2π
pspall − pc0

)2 [
K(p− pc0)

11/2 − ϕ
]
, (6)

K =
8N0π

33 (pspall − pc0)

(
8

33ρṗ2

)3/2

式中,   .

此外, 孔洞成核截止时刻孔洞半径不大于该半

径的孔洞数占孔洞总数的份额随孔洞半径的变化

规律为 

f (a) =

(
a

amax

)2/3

− 1

2π sin

[(
a

amax

)2/3

2π
]
, (7)

amax式中,    为最大孔洞半径. 图 1所示为 (7)式的

解析计算结果 (黑实线)和相关实验数据 [20] 的对

比, 二者符合得也较好, 这一特征也是下文分析孔

洞汇合问题的主要依据之一.
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图 1　孔洞数累积百分比随孔洞大小的变化规律

Fig. 1. Cumulative percentage of void number as a void size.

 3   孔洞汇合过程的物理描述

 3.1    孔洞汇合过程的唯像分析

强冲击拉伸载荷作用下, 延性材料内部的孔洞

汇合主要以接触汇合形式为主, 且孔洞汇合首先从

小孔洞被大孔洞吸收、合并开始, 随着孔洞汇合过

程的发展, 材料内部的孔洞数密度快速减小, 这也

是实验上观测到损伤演化后期材料内部孔洞数少
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且基本上是以大孔洞为主的原因所在 [20]. 此外, 基

于 (7)式和图 1的唯像理论分析和实验统计结果

显示: 孔洞成核截止-孔洞汇合开始之前时刻, 材料

内部的孔洞分布特征可以近似采用 (7)式的函数

形式加以描述. 也就是说, 可采用类似的函数形式

描述汇合孔洞数 (因孔洞汇合减少的孔洞数)占孔

洞总数份额的变化情况.

 3.2    孔洞汇合过程孔洞分布特征的物理描述

ϕ=ϕ0=Y0/(2G)

ϕ = ϕmax =

1.0

因材料的损伤度与孔洞总体积是强关联的, 先

考虑两种极限临界情况: 1)孔洞成核截止-孔洞汇

合开始之前时刻, 材料处于完全塑性变形, 材料内

部的损伤度  ; 2)所有孔洞最后汇

合形成一个孔洞, 此时材料内部的损伤度 

 . 这样, 因孔洞汇合导致消失的孔洞数占孔洞总

数的比例份额随损伤增长的变化可以描述为 

W (ϕ)=

(
ϕ− ϕ0

1− ϕ0

) 2
3
− 1

2π sin
[(

ϕ− ϕ0

1− ϕ0

) 2
3
2π

]
. (8)

W (ϕ0) = 0 W

(1.0) = 1

ϕ = ϕcr = 0.52

显然,  当   时没有孔洞汇合 ;  当  

 时, 所有孔洞汇合形成一个孔洞. 不过, 当

 时, 所有孔洞之间已经相互接触, 损

伤材料本身处于网状化失稳临界状态, 进一步发

展, 材料将发生断裂或破碎, 损伤计算停止 [2,3].

N0

因此可采用 (1)式和 (8)式完整描述延性材料

强动态拉伸损伤演化过程中的孔洞分布特征的变

化情况. 鉴于目前实验还不具备实时统计材料内部

孔洞数密度变化的技术能力, 采用分子动力学计算

和层裂实验金相观测统计结果对上述描述方法进

行验证. 图 2和图 3给出了冲击加载速度分别为

500 m/s和 750 m/s时, 层裂面处的孔洞数随时间

变化的分子动力学计算统计结果 [4] 和公式计算结

果. 表 1列出了 S24和 S27两发纯铜材料层裂实

验的加载速率、金相统计的层裂面处损伤度和孔洞

数密度 [5], 以及基于 (4)式、(8)式计算得到孔洞数

密度 (   = 1.014×1015 m–3, 材料参数见对应的

文献). 对比结果可知, 本文层裂损伤演化过程中孔

洞分布特征变化的物理描述方法具有较好的适用

性. 此外, 对于不同应变率加载情况下, 根据 (2)式

得到相应的层裂强度, 进而根据 (4)式计算该应变

率加载情况下的成核孔洞总数, 如图 4所示 (图中

实验数据为 S24和 S27实验对应的成核孔洞总

数), 加载应变率越高成核孔洞数越多, 这与相关

实验的观测统计结果定性一致.
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图 2    冲击速度 500 m/s下层裂面处孔洞数随时间的变化

Fig. 2. Change of void number with time for impact velocity

500 m/s in spall plane.
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图 3    冲击速度 750 m/s下层裂面处孔洞数随时间的变化

Fig. 3. Change  of  void  number  with  time  for  impact  velo-

city 750 m/s in spall plane.

 

表 1    层裂实验相关数据
Table 1.    Spall test data.

实验号
加载应变
率/s–1

层裂强度/
GPa

损伤度
孔洞数/(107 cm–3)

实验 公式计算

S24 3.052×104 0.8158 0.277 6.355 6.36

S27 2.321×104 0.8044 0.459 2.16 2.56
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图 4    不同加载应变率下的成核孔洞数密度

Fig. 4. Nucleation void number density vs. strain rate.
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 3.3    孔洞汇合过程损伤演化的物理描述

ϕ ⩾ ϕ0 = Y0/ (2G)

α = 1/ (1− ϕ)

当材料内部的损伤度  时, 材

料处于完全塑性变形状态, 且材料内部产生了大量

微小孔洞. 之后, 孔洞之间的相互影响逐渐增强,

需要引入孔隙度  , 并采用空心球壳

体胞模型描述孔洞增长; 同时, 不同大小孔洞之间

开始逐渐汇合. 因此, 这个时期的损伤增长包含孔

洞增长和孔洞汇合两方面的影响.

 3.3.1    孔洞增长对损伤发展的贡献

ϕ = ϕ0 = Y0/ (2G)

关于孔洞增长对损伤的影响, 仍采用之前的处

理方法: 基于孔隙度与损伤度之间的关系以及孔洞

成核与增长阶段的计算结果, 当 

时, 根据公式 [3]
 

1

2
τ

α̇2

(α− 1)
4/3

= αp(t)− 2

3
YT ln

(
α

α− 1

)
(9)

τ确定模型参数  . 之后采用 Johnson[7] 给出的体胞

模型描述孔洞增长: 

τ

{
α̈

[
(α− 1)

− 1
3 −α− 1

3

]
− α̇2

6

[
(α− 1)

− 4
3 − α− 4

3

]}

= αp(t)− 2

3
Y0 ln

(
α

α− 1

)
. (10)

 3.3.2    孔洞汇合对损伤发展的贡献

如前讨论, 强冲击加载下, 层裂损伤材料内部

的孔洞主要以接触汇合为主, 孔洞汇合对孔隙度增

长的影响为 [2]
 

α̇ = α̇

√√√√√ ∑
(ni/ri)∑
(Nj/Rj)

, (11)

α̇ ri ni

α̇ Rj Nj

其中,   ,   ,   为孔洞汇合前的孔隙度增长率、孔

洞半径和对应的孔洞数密度;    ,    ,    为孔洞

汇合后的孔隙度增长率、孔洞半径和对应的孔洞数

密度. (11)式计算需要跟踪所有孔洞增长变化情况

及其对应的孔洞数的变化, 这在实际三维工程模拟

计算中的计算量和数据存储量的耗费巨大. 为此, 采

用唯像平均处理方法, 同时考虑孔洞接触汇合前

后的孔洞总体积不变这一特点, 给出类似的计算公式: 

α̇= α̇

√√√√√ ∑
(ni/ri)∑
(Nj/Rj)

≈ α̇

√√√√√ ∑
(n/r)∑
(N/R)

= α̇
n2/3

N
2/3

,

(12)

r n

R N

式中,   和  分别为孔洞汇合前的平均孔洞半径和

孔洞数密度;    和   分别为孔洞汇合后的平均孔

洞半径和孔洞数密度. 同时, 结合 (8)式, 则孔洞汇

合对层裂损伤发展的贡献可表示为  (
α̇

α̇

)3/2

=
n

N
=

N(1−W (φ))

N [1−W (φ+∆φ)]

=
1−W (φ)

1−W (φ+∆φ)
. (13)

 4   新层裂损伤模型的应用与分析

N

ϕ = ϕ0 = Y0/ (2G)

τ ϕ ⩾ Y0/ (2G)

损伤计算的主要流程包括: 当单元内的拉伸应

力大于孔洞成核临界应力 pc0 时, 基于该单元的应

变率,  首先根据 (2)式和 (4)式计算其层裂强度

pspall 和孔洞成核总数  , 然后根据 (5)式和 (6)式

计算损伤演化早期孔洞成核和增长阶段的孔洞数

及损伤变化情况; 当   时, 基于单

元当前的应力和损伤状态, 根据 (9)式确定模型参

数  ; 最后, 当   时, 根据 (8)式和 (10)

式计算损伤演化后期孔洞汇合和增长阶段的孔洞

数及损伤变化情况, 并根据 (13)式计算孔洞汇合

对损伤增长的影响.

S24实验是 0.62 mm厚纯铜飞片以 159 m/s

速度撞击 1.59 mm厚纯铜靶板, 靶板背面粘贴测

量应力变化历史的 PMMA背靶, 采用对应文献中

给出的材料参数和损伤模型参数. 图 5和图 6分

别给出了靶板内部的损伤分布以及孔洞数密度

分布, 包括本文的计算结果以及文献给出的 NAG

模型 (nucleation and growth model)计算结果和

实验数据 [5]. 可以看出, 相对于 NAG模型, 本文计

算结果与实验数据符合更好, 因本文考虑了孔洞汇
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图 5    纯铜靶板内部的损伤分布

Fig. 5. Computed and observed damage in copper target.
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合计算, 数密度分布图中部略低于实验值, 而两侧

高于实验值可能是因为实验中没有统计更微小的

孔洞.
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图 6　纯铜靶板内部的孔洞数密度分布

Fig. 6. Computed and observed void concentration in copper

target.
 

此外, 将本文的层裂损伤计算方法与应用广泛

的 VG模型 [7](void growth model)和考虑孔洞成

核的代表性模型—NAG模型 [5] 的计算结果进行

对比, 并进一步分析了层裂面处的损伤演化过程.

VG模型有初始孔隙度以及与材料物理性质相关

的黏性系数、硬化系数 3个参数; NAG模型有与

材料初始微细观结构相关的系数 N0、初始成核孔

洞半径以及与材料物理性质相关的黏性系数、孔洞

成核临界应力、孔洞增长临界应力和参考应力 6个

参数; 而本文给出的层裂损伤计算方法只有一个与

材料初始微细观结构相关的系数 N0, 且该参数与

材料本身的物理性质无关, 这也是其优势之一. 不

同的损伤模型计算的损伤演化过程不一致, 甚至差

别很大, 而在程序数值模拟过程中, 损伤与本构方

程和状态方程计算耦合在一起, 这就导致不同损伤

模型计算的层裂面位置可能存在些许差别, 那么对

比同一位置单元或最大损伤发生的不同位置单元

内的损伤演化过程可能都不太适宜. 为此, 基于解

析波的相互作用, 数值计算中只考虑相同位置层裂

面处单元的损伤演化, 其他所有单元均不计算损

伤. 图 7给出了 2 mm纯铜飞片以 185 m/s的速度

撞击 9 mm纯铜靶板的自由面速度实验测量结果 [21]

和 3种层裂损伤模型计算结果的对比. 从图 7可以

看出, 3种损伤模型的计算结果相近, 且与实验结

果相比, 计算结果均捕捉到了速度曲线的回跳点和

之后的振荡周期特征. 图 8显示了层裂面处单元

内 3种损伤模型计算的损伤演化历程: 新损伤模型

因考虑了孔洞汇合影响, 其计算损伤发展最快 ;

NAG模型因采用无限介质中的孔洞增长方程这一

强限制因素, 且没有考虑孔洞汇合的影响, 图 5和

图 8均显示了其计算的损伤远远小于其他模型的

计算结果和实验统计结果, 此外, Rivas等 [20] 的实

验结果也显示了自由面速度相近的情况下材料内

部的损伤程度存在倍数上的差别, 也就是说, 目前

采用模拟自由面速度标定损伤模型是不完备的.

图 9给出了单元内孔洞数密度的变化情况: 新模型

展示了因孔洞不断成核孔洞数快速增加, 以及因孔

洞不断汇合孔洞数逐渐减少的物理过程; 而 NAG

模型只能计算孔洞的增长情况, 这与真实物理过程

严重不符.
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Fig. 8. Computed  damage  evolution  using  VG,  NAG  and

our model.
 

至此, 我们采用 (1)式和 (8)式不仅实现了对

层裂损伤演化过程中微孔洞分布特征变化的唯像

描述, 避免了数值计算中实时跟踪、记录每个单元

不同时刻成核孔洞大小和数量的变化情况, 进而方
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便二维、三维数值模拟计算, 并可以定量给出材料

的层裂损伤状态. 同时, 针对微层裂问题, 在考虑

材料的最后损伤状态-孔洞的分布特征与材料破碎

颗粒度之间的相互关联、环境温度以及材料变形导

致的温升影响, 借鉴我们之前所采用的处理方法 [3],

从而实现从孔洞成核到材料破碎全过程的物理

描述.

 5   结　论

本文通过引入三角函数形式概率分布函数描

述孔洞成核以及孔洞汇合过程, 成功解耦了损伤与

孔洞分布之间的相互关联, 不仅实现了对层裂损伤

演化过程中孔洞分布特征变化规律的完整描述, 真

正构建了耦合材料内部微细观结构信息变化的层

裂损伤演化方程, 而且该方法可以有效应用于实际

工程结构二维、三维层裂损伤问题的模拟分析. 同

时, 新的损伤模型目前只有一个与材料初始微细观

结构相关、与材料本身物理力学性质无关的参数,

与其他拥有多个参数的损伤模型相比, 其适用性可

能更好; 而且采用新的损伤模型计算可以给出材料

的损伤状态以及材料内部的孔洞分布特征. 这为关

注损伤材料的再压缩以及损伤导致材料破碎形成

的颗粒度分布等问题提供了有效的数据支撑.

不过, 本文虽然采用分子动力学的计算统计结

果和两个实验点的实验结果验证了新模型具有一

定的适用性, 但两个实验点较少, 且实验的加载应

变率区间相近. 鉴于目前实验技术并不能提供损

伤演化过程中孔洞分布特征的实时变化数据, 为了

进一步验证新模型的适用性及其适用范围, 仍然

需要较宽加载应变率范围的实验数据, 包括自由面

速度、实验回收靶板内部的损伤状态和孔洞分布特

征等.
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情况

Fig. 9. Computed void number using NAG and our model.
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Abstract

At the current stage, the development of spallation damage research is limited because of the lack of real-

time experimental methods to capture the variation of void growth and its distribution characteristics, as well

as  effective  mathematical  description  method  to  describe  the  variation  of  pore  distribution  characteristics.

Under strong impact loading, the evolution of spallation damage in ductile materials includes physical processes

such  as  nucleation,  growth,  coalescence,  and  final  fracture/fragmentation  of  materials.  The  growth  of  voids

basically  maintains  the  expansion  of  spherical  holes.  The  damage  evolution  process  can  be  divided  into  two

stages:  nucleation and growth of  voids,  and coalescence and growth of  voids.  The coalescence of  voids occurs

mainly through direct impingement. Based on the analysis of the variation law of the number of voids in the

spallation damage evolution simulated by molecular dynamics, the probability distribution of void nucleation is

described using a cosine trigonometric function, and the reduction of void number due to the void coalescence is

described  using  a  sine  trigonometric  function.  A phenomenological  physical  description  method  for  the  whole

process  of  the  void  number  density  variation  is  given,  and  then  an  evolution  equation  for  spallation  damage

coupled with the variation law of void number density is constructed. The new model not only fully reflects the

physical  processes  of  nucleation,  growth  and  coalescence  of  voids,  but  also  shows  the  changing  law  of  void

distribution  characteristics  during  damage  evolution.  The  calculation  results  can  determine  the  damage  state

and the distribution of void number density in the material, which provides effective support for the analyzing

the recompression and fragmentation of  materials  after  spall  damage.  At the same time,  it  also promotes the

development of  spallation damage research.  The applicability of  the new model  is  validated by the statistical

results of microscopic molecular dynamics computation and related experimental results.
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loading, ductile metal
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