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动态损伤演化的空间不连续性实验研究*
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对冲击加载下高纯铝的损伤演化进行了实验研究. 利用基于白光轴向色差的表面轮廓测试技术测试冲击加载

“软回收” 的样品截面, 对测试结果进行三维重构和损伤量化计算. 结果表明: 受到孔洞形核效应、尺寸效应和应力

松弛作用, 在损伤演化早期, 损伤度随着空间的分布是不连续的, 除最大损伤度以外还存在一个次高峰. 在损伤演化

后期, 受到贯穿作用的影响, 损伤度增量随空间的分布也是不连续的, 贯穿区域损伤度迅速增加, 损伤度曲线的次高

峰特征消失.
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1 引 言

材料的损伤演化机理研究是建立可预测材料

性能模型的基础, 可为设计更加安全有效的材料提

供保障. 层裂是动态损伤的一种典型形式, 由于其

理论分析较为简单, 实验上容易实现, 因此是材料

损伤演化研究的一个重要方面 [1,2]. 高强动载荷下

延性金属的层裂破坏是指在冲击波作用下, 材料的

自由面和飞片的后自由面分别反射的稀疏波在样

品中相互作用产生拉伸应力使得材料内部发生损

伤.

早期的层裂研究主要侧重建立各种层裂准则,

这些准则中涉及应力、应变、应变率、应力梯度、

温度等宏观变量 [3−5]. 当宏观量满足这些准则时,

材料发生层裂. 这些准则无一例外地将层裂过程中

的损伤演化归结为完好样品到层裂的一个二元状

态的离散描述, 即层裂是一个离散现象.

Davison 和 Stevens[6] 基于连续介质理论提出

了 “损伤度” 的概念, 进行基于损伤演化的物理过程

研究. 在损伤演化这一概念下, 学者在延性金属的

层裂研究上形成共识, 即延性金属层裂包括微孔洞

的形核、长大和贯通三个阶段 [7−10]. 由于这三个

阶段的微细观机理存在差异, 从损伤演化的角度看,

其随时间的发展是不连续的, 因此其理论模型是分

段描述的 [11−15]. 从空间上看, Curran 等 [12] 通过对

“软回收” 的初始层裂样品统计分析, 获得样品中损

伤分布是在层裂面出现最大值, 随着到层裂面距离

的增加, 损伤量逐渐减小. 文献 [16—18] 通过实验

方法获得了相似的结果, 这似乎说明损伤随空间分

布是连续的. 然而层裂的损伤演化是在时间和空间

跨越多个尺度并且相互耦合的 [19], 时间上的不连

续性也应该在空间上有所体现, 因此本文试图通过

实验的方法研究损伤的空间不连续性分布.

本文选用纯度大于 99.999%的高纯铝作为实验

材料, 在一级轻气炮上开展冲击实验, 利用基于白

光轴向色差技术的表面轮廓测试, 对冲击加载 “软

回收” 实验样品截面进行高分辨率测试表征以及量

化. 结果表明, 损伤度曲线以及损伤度增量在空间

分布是不连续的, 通过分析认为这种不连续性是受
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到孔洞形核效应、尺寸效应、应力松弛和贯穿效

应作用的结果.

2 实验技术与方法

2.1 实验方法

实验在 Φ100 mm 一级轻气炮上完成, 装置如

图 1 所示, 该装置能同时实现自由面速度的测量和

样品 “软回收”. 气炮驱动弹托、飞片托架和飞片在

炮管中加速, 飞片与靶架之间的测速探针用于飞片

击靶前的速度测量. 实验中样品直径小于飞片直径,
击靶后飞片被膜盒阻挡, 不能进入膜盒, 避免二次

碰撞, 同时在回收舱中填入软性物质, 实现样品的

“软回收”. 任意反射面速度干涉系统 (VISAR) 用于

测量样品后自由面速度历史.

VISAR

图 1 测量与回收装置示意图

实验中飞片和样品均采用高纯铝. 高纯铝样品

由贵州铝厂提供, 北京有色金属研究院轧制为棒材,
纯度大于 99.999%, 主要杂质及含量 (单位为 µg/g)
如下: Si (1.0—2.0), Fe (1.0—2.4), Cu (1.0—2.1), Pb
(0.1), Zn (0.5), Ga (0.1—0.18), Ti (0.1—0.8), Cd (0.1),
In (0.1—0.13). 实验条件列于表 1, 其中 ds 和 df 分

别为样品和飞片的厚度, V 为实际测量的弹速.

表 1 实验条件

样品编号 ds/mm df/mm V /m·s−1

1 4.01 2.00 219.7

2 5.99 3.01 215.4

3 6.01 3.00 236.3

2.2 轴向色差测试原理

将 “软回收” 的样品沿着冲击方向对称线性切

割, 取其中一块, 对其截面研磨、抛光. 利用轴向色

差技术 [20] 对样品表面上各个点的空间坐标进行测

量, 其测试原理如图 2 所示. 光源发出的白光经过

一个半透半反镜和一个物镜后照射在样品表面, 组

成白光的各种单色光以不同的焦距聚集在物镜一

侧, 形成各自的单色影像. 只有某一特定的波长才

能在物体表面聚焦, 图 2 中波长为 λm 的单色光在

样品表面聚焦, 经过物镜和半透半反镜到达空间滤

波器, 只有在样品表面聚焦的单色光能经过空间滤

波器进入分光光度计, 在视觉信号处理中形成峰值,
将位置信息转换为波长信息. 检测形成峰值的波长,
通过计算获得被测点到物镜之间的相对高度. 利用

工作台的水平移动控制样品与物镜的相对位置变

化, 实现对样品表面的逐点空间坐标扫描.

λ

λm

λn

图 2 轴向色差测试原理

3 结果与讨论

图 3 所示为对样品 3 截面测试所得数据重构

获得的截面图, 其测试点之间间距为 3 µm, 测试面

积为 6.9 mm × 9.999 mm. 从轮廓图可以清晰地看

到截面上孔洞的大小以及位置分布. 通过轮廓的局

部放大图可以清晰地看出, 尺寸较大的孔洞内部还

分布着一些小尺寸孔洞, 其空间拓扑结构十分复杂.

3.1 损伤演化的早期不连续性分析

将样品截面上受损伤孔洞的面积与基体面积

比定义为材料的损伤度 [21]. 图 4 所示为样品 1 和

样品 2 的损伤度分布曲线, 其最大损伤度分别出现

在距离自由面约 2 和 3 mm 处, 位于各样品沿着冲

击方向的中间位置. 这是由于在本文设计的飞片与

样品的厚度比下, 碰撞过程中样品的自由面和飞片

的后自由面分别反射稀疏波, 其交汇区出现在样品

厚度方向的中心位置, 这个位置上的拉伸应力持续

时间最长, 从而导致最大损伤的出现.
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图 3 样品 3 的截面轮廓

与传统的损伤度曲线先单调增加到最大损伤

度值然后单调减小 [12,18] 不同, 图 4 中损伤度曲线

除了最大损伤度值以外还存在一个次高峰. 宏观上

看, 这是由于样品中复杂波系的相互作用产生的.

而微观上, 我们认为这是由于波在材料中传播时材

料中各点的应力状态并不保持相同, 同时材料本身

的非均匀性使得各个缺陷点的孔洞形核条件不一

致, 因此在拉伸应力作用下孔洞的形核本身也是一

个过程, 从时间上有先后之分, 如图 5 所示. 先形核

的孔洞, 由于产生新的界面, 其应力松弛作用对其

附近缺陷点的形核有抑制作用. 形核时间的差异导

致在增长过程中样品内孔洞的尺寸大小不一. 不同

尺寸的孔洞相互之间的尺寸效应使得样品中局部

区域损伤的发展受到抑制, 损伤度随空间分布就呈

现一个非连续的状态.
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图 4 样品 1 和样品 2 的损伤度曲线

3.2 损伤演化的后期不连续性分析

与样品 2 损伤度曲线相比, 样品 3 的损伤度曲

线并没有明显的次高峰, 如图 6 所示. 由于在损伤

发展演化过程中, 当孔洞的尺寸满足一定条件时就

会发生孔洞贯穿. 与样品 2 相比, 样品 3 的冲击加

载速度更大, 损伤进一步发展, 孔洞之间的贯穿现

象开始凸显, 损伤局域化程度加剧. 图 6 中的点线

为样品 3 相对于样品 2 的损伤度增量, 不难发现损

伤度增量随着空间的分布也具有不连续性, 损伤度

增幅最大的两个位置分别出现在样品 2 中最大损

伤度与次高峰之间的峰谷位置和最大损伤度位置.

x

t

图 5 形核示意图
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图 6 样品 2 和样品 3 的损伤度曲线

如图 6 所示, 以样品 2 的最大损伤度与次高峰

之间的峰谷位置作为分界线, 分别以一个尺寸较大
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的孔洞和一个尺寸较小的孔洞近似代表样品 2 中

包含的最大损伤度值和次高峰的两个区域. Don-

gare 等 [22] 利用分子动力学计算了类似模型的孔洞

聚集过程, 其模型如图 7(a) 所示. 图 7(b) 为计算得

到的损伤度随时间 t 的演化. 在 t = 370 ps 时, 孔洞
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图 7 分子动力学计算 (a) Dongare 模型; (b) 损伤度曲线对比

开始贯穿. 对比图 7(b) 中两条不同时间的损伤度

曲线可以看出, 在孔洞贯穿发生以后, 由于贯穿效

应作用, 贯穿位置的损伤度迅速增加, 而其他位置

的损伤度变化不大. 由此可知, 图 6 中在峰谷处出

现最大的损伤度增量是由于孔洞之间的贯穿效应

导致的. 本文中采用一个单一的孔洞对样品 2 中

的两个区域的损伤状态进行描述, 而在实际的受

损伤的材料中, 两个区域都包含有大量的孔洞, 特
别是包含最大损伤度的区域, 而在以上描述中忽略

了两个不同区域内部孔洞之间的贯穿效应. 据此我

们有理由相信, 损伤度增量在样品 2 的最大损伤度

处出现最大值是由于该区域内部孔洞之间的贯穿

效应所致.

4 结 论

本文以高纯铝为研究对象开展平面冲击实验,
采用基于白光轴向色差的表面轮廓测试技术, 对
“软回收” 的实验样品截面轮廓进行高精度测量, 并
对测试结果进行三维轮廓重构和损伤量化计算. 通
过对损伤度曲线分析发现: 在损伤发展演化早期,
受到孔洞形核效应、应力松弛作用和尺寸效应的

影响, 损伤度随着空间的分布是不连续的, 除最大

损伤度外还存在一个次高峰; 在损伤发展演化后

期, 通过对比分子动力学计算结果, 得出受到孔洞

贯穿效应的影响, 损伤度增量也是不连续的, 贯穿

区域损伤度迅速增加, 损伤度曲线的次高峰特征
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Abstract
In this paper, the damage evolution of high purity aluminum under shock loading is investigated experimentally. The surface

profile measurement technique based on white light axial chromatic aberration is used to measure the cross-section of sample which
is soft-recovered from dynamic impact experiments. Then, the cross-section image and 3-D surface topography are obtained by
reconstruction of the data, the quantified damage is also calculated based on the data. The results show that in the early stage of
damage evolution the spatial distribution of relative void volume is not continuous, which results from nucleation affect, size affect
and stress relaxation. The damage curves show not only the maximum damage but also a second peak. In the late stage of damage
evolution, the spatial distribution of damage increment is discontinuous, which results from the coalescence of voids. The damage of
the coalescence region rapidly increases and the secondary peak of the damage curve disappears.

Keywords: high-purity aluminum, shock wave, damage evolution, spatial discontinuity
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