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连通过程的逾渗描述
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  摘要:借鉴逾渗理论,提出了新的应力松弛函数,简称PR函数(Percolation-ReleaseFunc-
tion),用以描述断裂发生前由于微孔洞连通而引起的快速应力松弛过程,具有较为明确的物

理意义。通过其与损伤度函数模型进行耦合,对无氧铜和45钢平板撞击层裂进行了数值模

拟。结果表明:数值计算不仅有效地再现了界面的应力历史和自由面速度历史,而且再现了靶

中的损伤分布;新的逾渗松弛函数具有较好的适用性。
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1 引 言

  材料的断裂破坏过程是多尺度、跨学科难题,也是固体力学研究的热点和前沿之一。材料的动态损

伤与断裂现象广泛存在于许多民用工程、航空航天以及军事工程中。目前国内外很多学者对动态损伤

演化和断裂进行了大量的实验和理论研究,提出了很多理论模型。其中有Davison和Stevens[1]提出的

动态损伤累积模型,Seamen等[2-3]提出的损伤成核与成长(NAG)模型,Cochran-Banner(C-B)模型[4],
Carrol和Holt[5]及Johnson等[6-7]的孔洞长大模型,Perzyna[8]提出了带损伤的动态弹塑性过应力模型,
白以龙[9-10]的统计细观损伤模型,封加波[11-12]损伤度函数模型等。但材料损伤-断裂现象涉及从微观到

宏观的多尺度的过程,特别是在介于微观与宏观之间的所谓细观层次上有丰富的现象,它们在损伤断裂

问题中起关键作用。因此,目前研究热点是从细观层次上对损伤断裂机理进行研究。近来,白以龙等人

还通过定义一个内禀德博拉数对损伤断裂进行了跨尺度的研究[13-15]。大量实验证实,材料的损伤-断裂

过程可分为微损伤(微孔洞和微裂纹)的成核、长大、早期连通和后期灾变几个主要阶段。人们对微损伤

的成核和长大规律已进行了比较多的研究,上面提到的很多模型也主要是从这两个阶段来研究材料的

损伤断裂。最近,Seppälä等[16]采用分子动力学计算在原子尺度上对微孔洞互相连通行为进行了研究,
但在连续介质力学尺度上对微损伤连通行为的研究则相对比较少。

逾渗理论[17]是处理无序系统中相互连接程度变化所引起的效应的最好方法之一。我们尝试借用

逾渗理论的研究成果,用于解释和描述延性材料在动态拉伸损伤断裂过程中微损伤之间的早期连通效

应及其对应力松弛的影响。

2 逾渗与拉伸损伤断裂

  设有一随机网络,由无限多结点(Site)和连接相邻结点的键(Bond)组成,其中各结点相互独立地被
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质点占据率为p,不被占据率为1-p。根据逾渗理论,随着p由0到1的变化,无限随机网络将呈现临

界现象:当p小于某一临界值pc 时,网络中占据结点的所有质点呈现局部随机分布状态,没有贯通整个

网格的质点族存在;而当p大于pc 时,网络中的质点之间开始连接形成贯通整个网格的质点族。从细

观角度来看,真实的受损材料内部所存在的大量微缺陷原始呈无序的分布。在损伤发展初期,材料内部

的微损伤成核和长大均呈随机分布,不发生连通;随着损伤进一步发展,材料内部微损伤密度不断增大,
当达到某一损伤临界值时,一些微损伤开始连通;微损伤之间的连通效应会突然地增强,并很快发展到

图1 最大孔洞的体积随时间的变化曲线[18]

Fig.1 Timeevolutionofthevolume

ofthelargestvoid[18]underatensileloading

导致材料的断裂。材料的损伤累积并导致材料断裂

的过程与逾渗过程具有很大相似性。材料损伤演化

中微损伤之间开始发生连通时的损伤临界值与逾渗

理论中逾渗阈值相对应。Strachan等[18]采用分子

动力学方法对金属Ta和Ni的层裂破坏进行了计

算,计算得到的最大孔洞体积随时间的变化如图1
所示。从材料损伤发展过程上来看,最大孔洞体积

的变化体现了微孔洞之间的连通效应。从图1中可

以看到在临界时间tc 以前,最大孔洞的体积很小,
这表明在tc 以前,微孔洞几乎都是孤立地成核、长
大,没有相互连通形成大孔洞;而在tc 以后,最大孔

洞体积随着时间很快增大,意味着此时微孔洞之间

开始连通,形成大孔洞,这时的损伤演化过程表现出

明显的逾渗行为。

3 应力松弛函数

  细观层次损伤演化模型中通常采用的是一种体积平均化手段,把微损伤的成核和长大表述为体积

平均的场变量来描述[9]。但这样的理论描述,有两个问题值得磋商和讨论:(1)平均化场变量在什么样

的损伤度范围内是有效的;(2)损伤达到什么程度才能断裂。我们认为,平均化手段在损伤初期微孔洞

成核、长大阶段是适用的,该阶段损伤演化可由适当的损伤演化方程进行描述;当损伤发展到一定程度,
即超过某一临界损伤阈值以后,由于孔洞之间的早期相互作用,即早期连通过程,损伤演化方程不能有

效地描述,而必须引入新的物理模型。为此,有的作者,例如Johnson[6-7]认为,损伤达到一个临界值时,
应力就突然松弛到零。在NAG模型中也采用类似方法,当孔洞的相对体积达到0.5时,应力松弛到

零。我们认为,从物理本质上讲,孔洞早期连通而引起的应力松弛应该经历一个过程,而不是瞬时的

Cut-off截断形式,分子动力学模拟结果[18]也证实了这一点。

图2 F(D)FJB随着D 的变化曲线

Fig.2 F(D)FJBversusDinFJBmodel

封加波提出了损伤失稳因子函数,用于描述损

伤后期由于孔洞之间连通而引起应力松弛的过程,
其具体表达式为[11]

F(D)FJB=exp[-(D/Dc)n] (1)
式中:D 为损伤度,定义为微孔洞的相对体积,Dc 是

材料发生损伤失稳的临界损伤度,n是常数。为了

讨论方便,这里假定n=5,在Dc=0.2和Dc=0.1
两种情况下,F(D)FJB随D 的变化如图2所示。从

图中可以看出:F(D)FJB在损伤发展初期变化较缓

慢,然后进入快速下降过程;这个函数特性能够部分

反映损伤后期的应力松弛过程。但从图中还可以看

出:当损伤达到临界损伤Dc 时,F(D)FJB已经下降

约60%。然而,我们认为应力松弛过程应该主要发
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生于临界损伤之后,所以说这与材料应力松弛过程的物理本质也有冲突;其次,对于不同的临界损伤

Dc,当损伤达到临界损伤时,(1)式定义的F(D)FJB总是下降大约60%,这显然也不是很合理的,临界损

伤Dc 的物理含义不明确。由此可见,封加波选用的损伤失稳因子虽然对描述损伤后期的应力松弛过

程具有一定实用性,但理论依据不足。
基于上述分析和讨论,为此在分析了损伤演化发展的早期孔洞连通过程后,借鉴逾渗理论的研究成

果对这一问题进行讨论。由逾渗理论临界准则知[17]:
(1)对于p>pc(pc 为逾渗阈值)时,有

θ(p)∝ (p-pc)β   β>0 (2)

θ(p)表示逾渗概率,β为常数。
(2)对于p<pc时,有

θ(p)=exp[-α(pc-p)-γ]   α>0,γ>0,p<pc (3)
式中:α、γ为常数,但上式很小,近似为零,因此近似有

θ(p)=
0
k(p-pc)β    β>0{ , 

p<pc
p>pc

(4)

  对应于材料损伤演化过程来说,损伤值D 对应于占据率p,我们定义微孔洞连通开始时的临界损

伤Dc0对应于逾渗阈值pc。因此,根据方程(4)构建了如下应力松弛特性函数F(D),用于描述由于孔洞

早期连通效应而导致应力快速松弛的过程及其对材料本构的影响,简称PR函数(Percolation-Release
Function)

F(D)=1-θ(D)=
1

1- (k D
Dc0

- )1 β    β>0{ , 
D<Dc0

Df≥D≥Dc0

(5)

边界条件

F(D)=0,D=Df

图3 F(D)随k和D 值的变化关系

Fig.3 ThechangeofF(D)versuskandD

式中:Df为损伤失稳断裂时临界损伤值,β为与逾渗

特性相关的材料参数,k为调试参数,控制F(D)的下降

速率。取Dc0=0.2,k分别为1.0、0.8、0.6时F(D)随D
的变化曲线如图3所示。由图3可见,当D≤Dc0时,

F(D)等于1,损伤主要由不计微损伤之间连通效应的损

伤演化方程控制;当D>Dc0时,F(D)快速下降,此时损

伤将快速增长,难以用不计微损伤之间连通效应的损伤

演化方程来描述,通过设定的应力松弛函数F(D)则可能

很好地描述断裂灾变前应力向零应力松弛的过程。另

外,通过我们提出的PR应力松弛函数,也能很好地解答

上面提到的细观损伤模型存在的问题,当D≤Dc0时以前

损伤演化方程是有效的,当D=Df时发生灾变式断裂。
通过以上工作可知,方程(5)给出的PR函数对Dc0和Df
两个材料损伤断裂参数给出了明确的物理意义。

4 PR函数应用于层裂的分析

  为了验证所提出的损伤后期应力松弛函数的合理性,我们把它应用到封加波提出的损伤度函数模

型中,对平板撞击一维应变条件下OFHC铜和45钢层裂实验进行了数值模拟。损伤度函数模型详见

文献[12],下面简单介绍一下。
定义的损伤度函数D(x,t,σ)为[12]

D(x,t,σ)=VV(x,t,σ)/V(x,t,σ) (6)
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式中:VV 为微孔洞总体积,V 为基体体积。
损伤演化方程为[12]

∂D
∂t =(1-D)D P2

s-σ20
(4/3)B(λ/Cb)

(7)

式中:Ps 为基体材料在拉伸状态下的压力,σ0 为孔洞长大的阈值应力,B 为基体材料的体模量,λ为表

面功,Cb 为介质的体积声速。计及损伤对材料本构以及应力松弛效应的影响

P=Ps[ρ(1-D),E](1-D)·F(D) (8)

G=Gs[1-D(15B+20Gs)/(9B+8Gs)]·F(D) (9)

Y=Ys(1-4D)·F(D) (10)
式中:ρ为基体材料的密度,E 为材料的内能,Gs 为基体材料的剪切模量 ,Ys 为基体材料的屈服强度。

关于OFHC铜和45钢层裂实验情况详见文献[3]和文献[19],这里简单说明,见表1。计算中材料

采用流体弹塑性本构方程和Grüneisen状态方程,材料本构参数和断裂参数分别见表2、表3。PR函数

中参数k、Dc0和β选取原则是:β根据逾渗理论和文献[18]的分子动力学模拟取0.4,Dc0可以根据对回

收样品进行显微观察实验测量,但这里主要根据计算结果与实验结果相比较来调试确定,k值也通过调

试取值。D0 为材料的初始损伤值,选用这个参数可以作为对被忽略了的成核效应的一种补偿,一般选

择为10-4左右[3]。模型其它参数可查有关文献或材料手册。图4是采用PR函数后计算得到应力波形

(实线)与实测结果(点划线)和NAG模型计算结果(点线)的比较。由图4可见,本模型与NAG模型

图4 应力剖面的数值计算结果与实验结果比较

Fig.4 Comparisonofstressprofilebetween
calculationandexperimentaldata

表1 层裂实验条件

Table1 Parametersfortheexperiments

Material
Target
thickness
/(mm)

Flyer
thickness
/(mm)

Impact
velocity
/(m/s)

OFHC[3] 1.578 0.622 158.5

45Steel[19] 3.997 1.995 657

计算结果都能较好地与实测结果相吻合,但 NAG
模型中参数确定需要对回收样品进行大量的显微观

测工作,并且参数较多。文献[3]中,Curran等人对

回收的OFHC铜样品作了定量显微观测,给出实测

的样品中损伤分布。为了进一步考察模型的适用

性,图5给出了本工作计算得到的样品中损伤分布与实测结果以及NAG模型计算结果的比较。从图

上看出,计算结果也与实测结果符合很好。另外,从样品后自由面速度波形也可反映样品中发生的损伤

破坏过程。下面再以对45钢的层裂实验为例,通过比较计算的与实测的自由面速度波形来再次检验理

论模型的合理性。图6给出了计算得到的自由面速度波形与实测结果的比较,符合程度也很好。耦合

了PR函数的损伤度函数模型,各断裂参数具有较为明确的物理内涵,考虑了损伤成核、长大和连通三

个阶段,计算结果表明在动态拉伸损伤断裂研究上具有很好的适用性。
表2 材料本构参数

Table2 Parametersfortheconstitutiverelationsofthematerials

Material ρ/(g/cm3) C0/(km/s) S0 Ys/(GPa) Gs/(GPa) γ

OFHC 8.924[6] 3.910[6] 1.510[6] 0.30[7] 46.6[7] 2.0[6]

45Steel 7.800[19] 4.693[11] 1.339[11] 0.8[11] 77[11] 1.68[11]

   Note:C0andS0aretheinterceptandthecoefficientofslopeintheD(u)curve,respectively;γis
theGrüneisenparameter.
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表3 断裂模型参数

Table3 Parametersforfracturemodel

Material B/(GPa) λ/(kJ/m2) σ0/(GPa) β k Dc0 Df D0

OFHC 135.5[12] 0.9[12] 0.34[12] 0.4[18] 1.0 0.08 0.16 10-4[12]

45Steel 164.2[19] 1.0[11] 0.35[19] 0.4[18] 0.8 0.008 0.02 10-4[11]

图5 样品中计算得到的和实测的损伤分布

Fig.5 Calculatedandexperimentaldamage
distributioninthetarget

图6 计算所得自由面速度波形与实测结果的比较

Fig.6 Comparisonoffreesurfacevelocityprofile
betweencalculationandexperimentaldata

5 结 论

  材料的动态拉伸断裂过程通常包含微损伤成核、长大和连通等阶段,其中长大阶段向连通阶段的转

变过程,可以视为损伤累积导致断裂的逾渗行为。损伤后期的连通过程是个快速发展的过程,本研究借

鉴分子动力学研究结果和逾渗临界理论,提出了新的应力松弛函数,用以描述断裂发生前由于微孔洞早

期连通引起的快速应力松弛过程,具有较为明确的物理内涵。通过对OFHC铜和45钢层裂问题的数

值计算及与实验的比较,结果表明,PR函数能很好地反映断裂突变发生前微孔洞连通效应而导致应力

向零应力的快速松弛过程。耦合了PR函数的损伤度函数模型在动态拉伸损伤断裂研究上具有很好的

适用性。
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PercolationDescriptionfortheEarlyStageofVoidCoalescence
duringDynamicTensileFractureinDuctileMaterials

WANGYong-Gang1,2,HEHong-Liang1,WANGLi-Li2,JINGFu-Qian1

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:Basedontheframeofpercolationtheory,anewstressreleasefunctionnamedasPercolation
Release(PR)functionhasbeenproposedtodescribethecourseofstressreleaseduringtheearlystage
ofvoidcoalescenceuntilthefinalorcatastrophicfractureoccurring.Aclearlyphysicalmeaningis
givenforDc0,thecriticaldamagefortheinitiationofvoidcoalescence,andDf,thefracturecritical
damage.Coupledwithdamagefunctionmodelproposedpreviously,PRfunctionisappliedtosimulate
thespallbehaviorsofOFHCcopperand45steelasexamples.Comparedwiththeexperimentalmeas-
urements,numericalresultsindicatethatthecalculatedstressprofileandfreesurfacevelocityprofile
aswellasthedamagedistributioninthematerialsbeingstudiedareconsistentwellwiththeexperi-
ments,andPRfunctionhasagoodabilityfordescribingthestressreleasejustbeforethecatastrophic
fractureoccurs.
Keywords:percolation;stressrelease;damageevolution;tensilefracture
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