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摘要       延性金属动态拉伸破坏(层裂)是跨空间尺度、跨时间、跨结构层次的多尺度耦合现象,是不可逆的、

远离平衡的非线性演化过程,如何联系微观尺度上的损伤机制理解和宏观尺度上的破坏行为预测是当下学术

界面临的挑战. 本文结合课题组之前的工作,对延性金属动态拉伸断裂的宏观响应、损伤演化机理和物理模型

构建的研究进展和现状进行了评述,从多个时空尺度对延性金属动态拉伸断裂进行全面介绍,并分析了延性金

属动态拉伸断裂的跨尺度演化研究所面临的困难和挑战.
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1  引言

延性金属的动态拉伸断裂是高强加载下材料的

一种典型破坏形式,是武器物理学和工程学的一个重

要基础科学问题,在航空航天、装甲防护等领域具有

非常广泛的应用背景. 延性金属动态拉伸断裂是包含

微孔洞形核、增长和聚集的跨越多个时空尺度的复

杂物理过程,深入认识延性金属动态拉伸断裂的损伤

演化行为,需要同时运用到材料学、力学和物理学等

多学科知识. 对于延性金属的动态损伤演化行为研究,
一般从典型的动态拉伸断裂——层裂(Spallation)问题

入手. 然而,长期以来,由于对层裂的演化图像和物理

过程缺乏深刻、系统的认识,在实验数据解读、理论

模型建立等方面总是蕴含着重大机遇,同时也面临极

大挑战.
自20世纪60年代末以来,很多学者致力于“物理判

据”的建立, 试图从物理学的范畴来研究层裂破坏问

题,其中1972年Davison和Stevens[1]基于连续介质理论

提出的“损伤度”概念是层裂认识上的重要突破. 根据

“损伤度”的物理思想,层裂是由于材料内部的微损伤

成核、长大以及贯通,最后导致材料发生灾变式断裂

的一种损伤演化过程. 在“损伤度”物理概念的基础上,
层裂研究的实验方法、物理建模以及数值模拟都获

得了长足发展. 但是, 将层裂的“物理判据”应用于科
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学地预测武器系统一般的复杂加载应力和复杂几何

构型,仍然有许多重要的基础问题需要展开深入研究.
总的来说,对于动态拉伸断裂的研究由最初的寻

找断裂与力学状态的联系,逐步深入到对损伤演化的

准确描述上,实质上就是从寻找断裂的力学宏观量判

据转为寻找能反映损伤断裂内禀特征的物理判据. 由
于在外界加载条件下,损伤演化与材料微结构变化密

切相关, 反过来又与材料力学状态量耦合, 整个过程

覆盖宏、细、微观多尺度空间, 非常复杂. 这给不依

赖于加载条件和样品构型,具有相当的普适性的物理

模型构建带了困难. 当前, 对于金属材料损伤演化问

题的研究一方面主要通过实验测试诊断和数据分析

获得宏、细、微观多尺度认识,另一方面通过理论分

析并结合计算机模拟损伤演化机理,但是这两种手段

都不能完全真实地给出损伤演化各个阶段的表象和

特征. 随着研究的深入, 有必要对现有研究中的结论

和问题进行梳理和总结, 为后续研究提供参考. 本文

将从宏观响应、微细观机理、损伤演化模型等方面

对延性金属动态拉伸断裂进行综合性分析.

2  延性金属动态拉伸断裂的宏观响应研究

延性金属的层裂演化起源于原子尺度的点阵缺

陷, 并通过微孔洞形核、增长、聚集形成宏观断裂,
具有典型的多尺度特征. 宏观尺度获得的测试数据是

认识层裂现象的重要手段,也是理论模型校验的基础

性数据, 因此, 延性金属层裂的宏观响应特征和规律

一直都是关注的焦点,学者们一方面关注在层裂响应

随着加载条件的变化规律,另一方面对材料初始微结

构对层裂的影响规律和机制充满兴趣.
已有研究表明,不论是延性还是脆性材料的层裂

响应对冲击剖面形状十分敏感[2–4],其根本原因在于加

载冲击波形的变化,会造成材料内部不同区域上拉伸

应变率、峰值应力、拉伸应力持续时间的改变,进而

影响损伤演化的动力学进程.

2.1  应变率对延性金属拉伸断裂的影响

自由面曲线作为延性金属层裂重要测试数据,一
直是认识宏观响应的重要数据,特别是通过自由面计

算的层裂强度. 在层裂研究的早期, 以瞬态强度理论

为基础,认为层裂强度是材料的本征参数,并在此基础

上建立了响应的瞬态判据[5–7]. 然而,大量实验数据证

实,层裂强度会随着加载条件的变化不断变化. Buchar
等人[8]指出,当加载的应变率在104–106 s–1范围内时,铜
的层裂强度将首先随着加载应变率的增加而单调递

增, 但是到一定临界值后, 应变率的增加将不再引起

层裂强度的变化. 需要指出的是, Buchar的实验是在

轻气炮上开展的,而106 s–1是轻气炮加载的极限. 综合

本课题组开展的实验[9]与激光加载实验[10–12], 从更宽

的应变率范围内来看层裂强度随着应变率的增加而

单调递增, 如图1.
应变率敏感性将延迟材料力学失稳的起始条件,

应变率的增加将导致损伤发展演化需要更高的临界应

力,这个高的临界应力使得材料内部的位错密度增加,
更多的滑移系被启动,更多潜在的形核点能够形成孔

洞[13], 形核的饱和程度越高. 孔洞的形核是拉伸应力

激活了材料内部非均匀的微结构,其对拉伸应变率有

强依赖性[14,15]. 同时应变率导致的硬化效应,将对孔洞

的增长速率和最终尺寸产生影响[16,17], 并且这种影响

效应随着孔洞体积分数的增加而变小[18]. 显然, 应变

率对层裂响应的影响是多方面的综合效应,随着应变

率的升高,微孔洞成核机制主导的损伤演化效应增强.

2.2  应力幅值对延性金属拉伸断裂的影响

应力幅值是动态加载中重要的输入参数,其对延

性金属拉伸断裂的影响很早就受到学者的关注[19]. 值
得注意的是,学者们对加载应力幅值是否对层裂强度

产生影响还存在争议,在相当的加载应力幅值范围内,

图 1    (网络版彩图)较宽应变率下铜的层裂强度
Figure 1          (Color online) Spall strength during wide range strain rate of
copper.
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一些实验结果表明,加载应力幅值对层裂的强度没有

明显的影响[20];也有实验结果表明层裂强度随着加载

应力幅值的增加而增加[21]. Williams等人[22]和Chen等
人[23]的课题组分别对1100-O和1060铝的研究发现: 层
裂强度随着加载应力幅值的增加先增加,到了某一特

定值以后,层裂强度随着加载应力幅值的增加逐渐减

小. Liao等人[24]在数值模拟中再现了这种规律,并且指

出这是由于应变率硬化与温度软化相互竞争导致的.
虽然对加载应力幅值与层裂强度之间的关联没

有获得一致的认识,但是通过回收实验表征获得的一

个共同现象是: 加载应力幅值越大, 材料内部损伤越

严重, 如图2所示. 裴晓阳等人[25]研究较低加载应力

幅值对高纯铜层裂的影响时, 发现在应变率(3×104 s–1

左右)基本相同情况下,随着加载应力幅值(2.5, 2.75和
3.75 GPa)的升高, 虽然层裂强度没有变化, 但自由面

速度剖面上Pullback信号后的回跳速率和幅值显著增

大. 对于Pullback点后回跳的层裂峰值速度,张友君[26]

指出: 对于初始层裂,随着加载应力的增加而增加;但
是对于完全层裂而言, 层裂峰值速度则保持不变. 同
时Kanel等人[27]在动力学分析的基础上, 认为Pullback
信号后自由面回跳斜率与损伤演化速率存在着定性

的关联.
加载应力的大小一方面影响潜在形核点的形核

饱和程度, 另一方面给损伤演化的过程提供驱动力.
通过层裂强度来判断加载应力幅值对延性金属的影

响规律存在一定的局限性,需要结合自由面速度曲线

上其他特征以及样品回收、表征进行综合分析.

2.3  应力持续时间对延性金属拉伸断裂的影响

应力持续时间对延性金属拉伸断裂的影响,是在

认识到损伤具有累积效应之后才引起大家的重视. 在

应力持续时间对宏观状态量的影响上 , 学者们一方

面关注其对层裂强度的影响规律 , 另一方面试图通

过与应力幅值相关联, 构建动力学不变量. 大量的实

验结果[4,9]表明: 在相同加载应力幅值下, 层裂强度随

着应力持续时间的减小而增加. Li等人[28]所在课题

组的研究表明,虽然层裂强度会随着应力持续时间的

变化而改变, 但是其变化量不大. 早在1968年Tuler和
Butcher[29]就意识到层裂损伤是应力幅值与时间的综

合作用. 俄罗斯科学家在此基础上提出了层裂的动

力学不变量[30] (Pαt=常数,其中P为应力幅值, t为时间)
的概念, 并通过大量实验确定了相关实验参数. Qi等
人[31]也通过定义加载应力与时间的乘积为加载冲量,
发现层裂的损伤程度与加载冲量之间的存在着临界

行为特征.
实验中,由于应力幅值、应变率和应力持续时间

相互耦合,给获取不同时刻的层裂物理图像带来了极

大困难. 因此, 建立应力持续时间单一因素可控的层

裂实验方案, 显得尤为重要. 裴晓阳[32]建立了一种双

层靶实验技术,提供可单一控制拉伸应力持续时间的

技术方案,并获得了不同拉伸应力持续时间下样品损

伤截面形态. 结果显示, 随着拉伸应力持续时间的增

加, 材料内部损伤演化的时间越长, 损伤局域化越明

显, 损伤程度越大, 如图3所示.
延性金属动态拉伸断裂需要在一定的拉伸应力

持续时间下进行. 然而, 损伤演化是时空多尺度相互

耦合的复杂现象,不同时间尺度下的主导机制不同,给
损伤演化认识带来了极大的困难. 一部分学者试图通

过时间来建立多尺度耦合的联系,例如Barenblatt[33]就
建议将宏观动力学方程与微结构动理方程统一,并且

定义微结构弛豫时间与宏观外载荷作用时间比值的

Deborah特征数,试图通过该无量纲量建立宏微观联系.

图 2    (网络版彩图)高纯铜在不同碰撞速度下的损伤程度
Figure 2          (Color online) Damage state under different shock loading speed of copper.
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图 3    (网络版彩图)不同拉伸应力持续时间下的损伤
Figure 3          (Color online) Spall damage during different pulse duration.

Bourne[34]在此基础上认为,对于延性金属动态拉伸断

裂而言,微结构弛豫时间就是微孔洞的形核时间(~10
ns), 他认为当Deborah数小于1时, 层裂强度较低并且

几乎保持不变, 但是当Deborah数大于1时, 层裂强度

随着其增加而不断增大.

2.4  材料微结构对延性金属拉伸断裂的影响

延性金属动态拉伸断裂本质上是材料内部微缺

陷被激活并随时空演化的复杂的多尺度、多物理动

力学过程,材料内部夹杂物、二相粒子以及材料本身

的缺陷将成为损伤发展的起点[35],对延性金属动态拉

伸断裂的宏观响应产生重要影响.
近年来,采用高纯金属来研究晶粒度对层裂影响,

是认识材料学因素对延性金属拉伸断裂影响的重要

内容. 然而, 晶粒度对延性金属宏观动态响应的影响

并没有获得一个统一的认识,例如: Buchar等人[8]指出

随着晶粒度的增加,层裂强度减小; Schwartz等人[36]则

发现随着晶粒度的增加, 层裂强度随之增加; 而Chen
等人[37]则认为材料晶粒度对层裂强度没有明显的影

响. 造成这种结果差异的原因可能是多方面的, 一方

面是晶粒度是一个平均量本身就存在微观不均匀性,
另一方面目前采用的自由面测试技术主要是点测量,
也存在一定的分散性, 两者相互叠加, 导致结果的不

确定性. 虽然如此, 单晶材料的层裂强度比多晶体层

裂强度高则获得了一致的认可[9,21,38],如图4所示.
从材料学角度总的来看,材料内部初始微缺陷越

多, 其潜在损伤演化的起点越多. 同时, 演化的物理

过程与加载的应力、应变率和应力持续时间相互耦

合[39]. 而宏观自由面速度的变化,实质上是材料内部压

图 4    (网络版彩图)单晶与多晶体层裂强度对比
Figure 4          (Color online) Spall strength comparison between single crys-
tals and polycrystals.

缩或稀疏波与自由面相互作用的结果,这种复杂波系

的相互作用与损伤演化行为相互影响. 作为间接测量

的自由面速度曲线,存在着不能获得直接的损伤演化

数据的局限性[40]. 更为重要的是, 在自由面测试中获

得的“spike”[21], “shoulder”[23], “dip”[41]等特征并不能从

宏观尺度获得解释. 显然, 延性金属动态损伤演化的

研究需要多个尺度的协同,需要获得材料动态拉伸断

裂过程的损伤演化机理,并从介观尺度获得对其物理

图像的认识.

3  材料动态拉伸断裂过程的损伤演化机理

研究

随着金相表征、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)
以及电子背散射衍射(EBSD)等表征测试技术的发展,
对于微细观尺度上层裂损伤演化的认识不断深入. 微
结构的演化的研究主要体现在两个方面,一是基于高
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精度的表征测试设备,探寻材料内部微孔洞形核的起

源和孤立孔洞的早期增长行为,二是介观尺度上大量

微损伤演化特征及规律研究,其目的在于获得介观演

化的物理认识,并以此来解释和预测宏观尺度的响应.

3.1  损伤演化早期、、、中期孔洞的形核和增长研究

早在20世纪80年代,学者们从回收样品的金相观

测发现,微孔洞主要成核于第二相粒子、杂质、晶界

和沉淀物[42,43]. 这从材料学角度为工程设计提供了参

考,然而并没有回答微孔洞是如何产生的这一根本性

问题. 为了对微孔洞的起源获得清晰的认识, 学者们

开始采用高纯度的多晶或者单晶材料开展研究. Belak
等人[44]利用斯坦福同步辐射光源(Stanford Synchrotron
Radiation Lightsource, SSRL)对冲击加载后的单晶和多

晶铝样品三维测试,发现单晶样品中的孔洞尺寸较大

并且呈孤立状态, 而多晶中孔洞数量多而不均匀. 利
用EBSD表征技术,对回收样品截面进行大面积测试和

统计,发现不同晶界类型存在不同的形核条件,例如Σ1
和Σ3晶界不易形核[45],而晶界角为25°–50°的晶界容易

形核[46]. 显然,在排除其他影响因素之后,材料内部的

晶体界面,成为影响动态拉伸形核的最重要因素,晶界

成核是多晶体材料最重要的成核方式[47],如图5所示.
值得一提的是, 在延性金属损伤演化研究上, 分

子动力学模拟扮演这不可或缺的角色,为损伤演化提

供微细观尺度的机理和规律认识[48,49]. 庞卫卫等人[50]

对单晶铜的108个不同层错面交叠构型研究, 指出只

有4种构型的交叠引起的空穴体积最大,使孔洞形核,
而其他情况则不能形核. Fan等人[51]利用分子动力学

计算研究了Fe的形核机理,指出空位团簇的增长与温

度存在一定的联系. Belak[52]利用分子动力学对单晶

铜的形核研究,发现孔洞之间的形核距离与应变率存

在着反比的关系.
原子尺度的模拟表明,孔洞通过表面发射位错长

大[53,54]. 对于晶界形核的孔洞,由于晶界两边的晶体取

向存在差异, 其滑移系启动的阈值不同, 孔洞的增长

会偏向于位错更易于发射的一侧,即孔洞的增长偏向

晶界的一侧(图5). 另一方面,由于晶界分布的微观不

均匀性, 并且与样品内复杂波系的相互耦合, 微孔洞

存在形核的先后之分,增长过程中存在不同尺寸孔洞

的竞争[55]. 先形核的孔洞, 其应力松弛作用对其附近

缺陷点的形核有抑制作用;不同尺寸的孔洞相互之间

图 5    晶界处的孔洞形核与长大
Figure 5          Nucleation and growth of microvoids at grain boundary.

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演化进

程[56]. 这种非连续的空间演化对后续的损伤演化直至

宏观断裂将产生深远影响.

3.2  损伤演化后期的孔洞聚集研究

微损伤的演化包含形核、增长和聚集三个阶段.
形核是在冲击作用下,材料内部局部微区的非均匀性

的非平衡过程,可以忽略不同孔洞形核的相互影响,因
此可以通过概率分布描述[57]. 然而,随着孔洞的增长,
相互之间的竞争和影响逐渐加强,这种相互作用对演

化的进程产生至关重要的影响. 一方面, 由于损伤演

化的迅速发展,难以通过实验直接观测到相互作用的

过程;另一方面,相互作用中拓扑形态的不断变化,给
理论分析带来极大的困难. 因此, 通过分子动力学模

拟获得机理认识和回收样品的统计分析,成为演化特

征研究的重要手段.
微孔洞的聚集是一个迅速演化的过程,通过分子

动力学模拟有助于再现演化的物理过程. Seppälä等
人[58]利用分子动力学研究单晶铜中两个孔洞的聚集,
结果表明当孔洞之间间距与孔洞直径相当时,相邻孔

洞各自的周围塑性区开始交互作用,引起局域硬化、

热软化和剪切变形. 显然孔洞之间相互作用的临界距

离,是聚集演化的重要参数. 然而,邓小良等人[59]的分

子动力学模拟,发现孔洞中心连线与冲击加载方向的

夹角为60°时,孔洞最容易聚集,即孔洞之间相互作用

的临界距离与加载方向相关. Peng等人[60]对坍塌及再

形核、长大最后聚集的全过程模拟,表明孔洞之间的

聚集主要机制是剪切型位错环发射.
对回收样品内部损伤精确的量化描述,是对损伤
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演化行为进行统计描述的基础. 通过金相图片拍摄与

图像拼接技术相结合是早期研究的主要方式之一[43].
也有学者采用层析技术[61]、CT扫描[62]、超声波[63]等

技术对样品内部损伤状态进行探测,这些技术难以同

时满足统计分析的高精度大范围要求. 因此通过对样

品截面的损伤测量,并结合体视金相学分析,获得材料

内部损伤分布,并建立与动态加载条件之间的关联,成
为一种有效的方式. Qi等人[31,64,65]通过对高纯铝损伤

统计,发现随着加载冲量的增加样品内部最大损伤度

存在一个临界特征,从实验上明确了损伤演化的临界

行为,并且在高纯铜中也存在近似的规律[32],如图6所
示, 该临界点与微损伤的聚集行为相关. 彭辉[66]通过

改进测试技术,有效地提高损伤的空间分辨率的同时,
发现损伤演化存在空间不连续特征,并构建了用于描

述聚集行为的模型.
损伤演化后期的孔洞聚集行为,起源于介观尺度

上损伤的相互作用,是样品的微细观损伤向宏观断裂

演化的最重要阶段, 包含了数个空间尺度. 分子动力

学模拟需要对局部微区的机理进行确认;样品的终态

表征, 一方面需要刻画损伤的微细观特征; 另一方面

要能够描述宏观的统计平均特性,需要具有跨尺度的

包容性. 这种微细观结构演化, 最终导致宏观特性的

变化,需要通过模型建立起相互之间的关联. 显然,从
损伤演化的微细观统计特征出发,建立包含真实演化

规律的物理模型,能有效提升对材料动态行为的预测

能力.

4  材料动态拉伸断裂的损伤演化物理模型

意识到动态拉伸断裂是损伤演化发展的结果,基
于传统力学的瞬态断裂准则逐渐被摒弃. 在此过程中,
粒子类描述和模拟方法[67,68]、谱方法[69]等多种建模思

路和模拟方法起着重要的作用. 其中, 以微损伤演化

的形核、增长和聚集的物理过程为基础,在不同时间

尺度考虑相应的主导机制,构建分布式物理模型开始

受到学者的青睐和重视.
Stanford研究所的Curran等人[43]构建的NAG (Nu-

cleation And Growth)模型无疑是该类模型的典型代表.
在对大量实验回收样品统计分析的基础上,模型主要

考虑了损伤演化的形核和长大两个阶段. 其中微孔洞

的形核模型为

图 6    (网络版彩图)损伤演化的临界行为
Figure 6          (Color online) Critical behaviour of damage evolution.
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其中σn0代表损伤成核的拉伸应力阈值, N0为成核率阈

值, σi是材料常数. 类似的损伤增长也是受到临界应力

阈值的限制,当基体应力大于损伤增长的临界应力阈

值时, 其增长速率满足:

R Rexp 4 ,g 0= (2)

σg0为损伤长大的拉伸应力阈值, η为黏性系数, R是损

伤半径. 由于该模型需要通过实验获得的参数较多,
给实际的使用带来了诸多困难.

构建物理意义明确的微孔洞增长阶段的损伤演

化模型,在相当长一段时间是动态拉伸断裂物理模型

构建的主要内容[70–72]. 白以龙等人[73]基于统计物理的

方法, 认为含微损伤的状态可以构成一个相空间. 并
给出了一维理想微损伤系统的演化方程:

n
t

nv
v

n
( )

,
i

N+ = (3)

n是一维相空间中微孔洞的数密度函数, v是微孔洞的

扩散速率, nN是微孔洞的成核速率.
封加波 [74]在白以龙等人 [73]的基础上把Griffith-

Orowan提出的裂纹扩散能量观点用于分析微孔洞长

大的动力学过程,并且假设孔洞长大的表面内由应变

能提供,建立了微孔洞长大的动力学方程:
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和损伤演化方程:
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其中PS为受损伤材料中基体的压力, 下标S表示基体

材料的量, σ0为产生损伤的临界应力, B, λ, C分别为体

积模量, 断裂比功和声速. 与NAG模型的增长方程相

比, 该模型具有更加明确的物理意义.
针对微孔洞增长过程中的驱动力,裴晓阳[32]在单

胞模型的基础上,认为微孔洞长大包含弹塑性长大和

塑性长大两个阶段,并且给出两个阶段的不同驱动应

力:
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γ为材料单位面积表面能, a是微孔洞尺寸, σy基体材料

屈服强度, Dp-c弹塑性增长向塑性增长转变的临界损

伤度.
作为分布式损伤演化模型的第一步,微孔洞的成

核描述,一直没有受到足够的重视. 在数值模拟中,给
初始材料赋予一定的损伤量, 作为损伤演化的起点,
从而避免了形核模型的描述. 正如前文所述, 微孔洞

的增长是基于表面发射位错, 显然, 孔洞表面能否发

射位错可以作为孔洞形核的判定. 在此基础上裴晓

阳[32]给出了微孔洞形核的临界应力和临界尺寸:
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延性金属动态拉伸断裂模型面临最大的困难在

于微损伤聚集阶段的描述, 一方面, 相对于微损伤的

形核和增长, 微损伤的聚集是一个迅速发展的过程,
实验上很难直接观测; 另一方面, 微损伤的聚集行为

是多尺度强耦合的动力学过程,难以建立微细观尺度

与宏观断裂行为之间的关联. 构建损伤演化导致表观

模量和强度下降的关联成为通行做法,然而这种关联

多为经验型的,缺乏足够的物理基础作为支撑[75,76]. 王
永刚[77]在逾渗理论的基础上,构建了描述损伤演化后

期到断裂灾变之前,由于微损伤聚集而导致的材料承

载能力迅速下降的过程的逾渗软化函数:
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式中Dl和Df是损伤演化中的两个临界损伤物理量,其
物理意义是: 当损伤D大于Dl时,微损伤之间开始聚集,
用它表征微损伤之间开始聚集起始的临界点; Df则是

微损伤聚集结束, 并且发生灾变式断裂的临界点, 可
以定义为断裂的临界损伤度. 在此基础上, 彭辉[66]考

虑聚集过程导致的微孔洞形状变化,通过引入与损伤

D和孔洞长轴与短轴比值φ相关的键占有率α,构建了

新的软化函数(式(10))
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该模型可以通过假定聚集过程中微孔洞形状保持球

形不变, 退化到式(9).
如图7,在应力松弛过程中,考虑形状因素的应力

松弛比球形损伤的应力松弛更快. 在聚集过程中, 损
伤形状的改变量越来越大,其在断裂时刻所对应的临

界损伤量,要远远小于不考虑形状影响时对应的损伤

量. 这一点也可以通过一个较为极端的例子得到佐证:
脆性材料断裂所对应的损伤量远小于延性金属断裂

时所对应的损伤量. 显然,考虑损伤演化后期,微损伤

的聚集导致损伤形态的改变,更符合实际的损伤演化

图像.

5  小结

近年来,人们认识到如果只停留在宏观层面上,而
不深入到微细观的分析中去,  就很难理解材料变形、
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图 7    (网络版彩图)聚集过程的损伤软化函数
Figure 7          (Color online) Soft function of damage evolution during co-
alescence.

损伤与破坏的根本原因, 因此, 关注的焦点正从连续

介质尺度上的理解向原子及介观尺度转变. 这种转变

受到美国科技工作者的极大重视,先进光源的动态压

缩部(The Dynamic Compression Sector at the Advanced
Photon Source, DCS@APS)将微结构不均匀性随时间

的演化作为优先研究方向[78]. 延性金属层裂破坏从原

子层次上产生扩展到宏观层次,是跨空间尺度、跨时

间、跨结构层次的多尺度耦合现象,是不可逆的、远

离平衡的过程. 对材料宏观层裂行为起至关重要的功

能性从原子或纳米尺度开始显现——微孔洞成核,在
介观尺度上由于不同尺度微损伤的相互作用不断放

大,直至宏观尺度上的破坏. 其中,大量分布式微孔洞

的时空尺度关联及耦合效应是该问题复杂性的主要

特征,介观尺度上所体现的与宏观和微观层次不同的

物理现象和异质性正是损伤演化复杂行为的主要内

容. 目前介观层次上既缺乏足够的实验手段和诊断技

术,又缺乏相关的理论,基本处于空白状态.
面对延性金属层裂问题研究所面临的科学挑战,

一方面需要确认缺陷的形成机制和主导因素,并追踪

其动态演化;另一方面需要认识缺陷的集体长期行为

改变宏观性能的机制. 业已证明加载方式和材料的

微结构特征是层裂损伤演化的两种主要依赖因素,动
力学效应和微结构因素的耦合主导了分布式微损伤

的时空演化行为,加剧了介观尺度上的物理现象的复

杂性和响应行为的异质性. 因此, 动力学效应和微结

构因素的解耦研究可能是攻克该问题介观尺度上科

学挑战的一种最可行的策略,进而达到联系微观尺度

上的损伤机制理解和宏观尺度上的破坏行为预测的

目的.
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Damage evolution on dynamic tensile fracture of ductile metals
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Dynamic tensile failure, e.g. spallation, of ductile metals is a complex phenomenon, due to its multiple tempo-spatial
scales and structural levels involved on one hand, and due to its irreversible and nonlinear features as a non-equilibrium
process on the other. Activated/Stimulated by tensile stress, non-uniform mesoscopic structures of materials evolve,
leading to internal damage nucleation, growth, coalescence and final fracture, which consist the basic physical processes
of dynamic tensile failure of ductile metals. Damage evolution on dynamic tensile fracture of ductile metals has
been reported elsewhere, however, our ability to understand the mechanism of damage evolution in micro-scale and
to accurately predict fracture in macro-scale is still limited. In this paper, we present investigations on macroscopic
response, microscopic mechanism and physical models of dynamic tensile failure, based on our previous works. Current
difficulties and challenges encountered when studying such a complex, multi-scale phenomenon are also discussed.
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