
 

DOI: 10.11858/gywlxb.20251290

基于随机数值模拟的层裂统计特性

管尤好，张    豪，裴晓阳
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理全国重点实验室,  四川 绵阳　621999）

摘要：通过融合随机理论与延性金属层裂相场模型，设置初始屈服强度服从 4 种随机分布以

表征材料缺陷的随机分布，再利用显式动力学求解，实现了层裂损伤从渐进演化到失稳贯通过

程的模拟。通过平板撞击实验和三角波加载实验对模拟结果进行验证，揭示了材料屈服强度不

均匀性与层裂强度及损伤数量面积的关系。结果表明：不论是延性金属材料的单层层裂还是多

层层裂，其初始屈服强度标准差与层裂强度均呈负相关关系；对于单层层裂，无论初始屈服强度

采用何种分布，其层裂强度均服从正态分布。对于多层层裂，初始成核时损伤区数量随着初始

屈服强度标准差的增大而线性增大，损伤区大小均服从 Weibull 分布；而在同一初始随机分布

下，损伤区数量随时间演化呈初始缓慢增长-随后加速直至饱和-饱和后再下降的趋势，对应了层

裂损伤演化成核贯通的典型过程。
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层裂是应力波在物质界面反射形成稀疏波相互作用引起的动态损伤破坏现象，涉及材料在极端条

件下的复杂物理过程，包括塑性局域化、损伤大变形（微孔洞、长大和贯通）、形成宏观裂纹直至最终破

碎离散等阶段，这一过程涵盖了从微观到宏观的多尺度耦合，具有丰富的物理内涵和重要的学术价

值 [1–2]。层裂会显著削弱结构的力学性能，是航天器防护、装甲抗穿透、核反应堆容器寿命设计中的关

键科学问题，具有重要的工程应用价值。真实材料在微观上并非是均质连续的，存在晶界、孪晶界、夹

杂物、位错等微结构缺陷[3–5]，在冲击作用下，由于波的相互作用，上述微结构在拉伸状态下会出现界面

脱黏或夹杂破碎，从而产生初始孔洞，而材料的微结构缺陷分布呈随机性，导致孔洞萌生位置和萌生时

间具有明显的随机性。大量实验结果显示，层裂断面粗糙（以下称为层裂面粗化现象），甚至呈分形状，

这正是缺陷随机分布造成的宏观效应。因此，研究材料缺陷分布的随机模型对层裂的影响规律，对于

揭示延性金属在极端环境下的破坏机理、实现工程结构的可靠性设计具有重要意义。

关于层裂的研究，最早采用瞬时强度模型[6–7]，此模型简单，计算效率高。然而，它无法模拟材料在

加载过程中的逐步损伤演化，特别是孔洞成核和扩展等细观过程，因此，计算得到的自由面粒子速度曲

线的拟合效果往往不够理想。随后，Tuler 等 [8] 提出了损伤累积模型，Johnson[9] 提出了孔洞增长模型，

Seaman 等[10] 在连续性本构关系中引入了微损伤（包括孔洞和微裂纹）的统计描述，之后 Johnson 等[11] 和

Lee 等[12] 提出了同时适合于延性材料和脆性材料的成核增长（nucleation and growth，NAG）模型，这些模

型相较于瞬时模型，能更好地给出自由面粒子速度，但其建立大多基于单一孔洞分析或是对回收实验

结果的统计描述，难以准确给出介观尺度大量孔洞聚集等复杂的相互作用过程，也难以准确预测回跳

信号后的自由面粒子速度曲线。为了建立更准确的模型，Molinari 等 [13] 考虑了孔洞聚集时应力的软化
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度或总能量释放率，使模型能更准确地描述层裂损伤的演化过程 [14–15]，更好地给出回跳后的粒子速度

曲线。随后，为了更好地考虑材料缺陷的随机性，研究人员引入了考虑形核行为的复杂模型。Molinari等[16]

提出了随机形核假设，即孔洞成核是一个随机过程，材料的微缺陷（如孔洞）分布具有空间随机性，且其

形核过程对环境应力和材料微结构的变化高度敏感，该假设被广泛应用于层裂模拟中。进一步地，

Thouénon 等[17] 提出了形核位点的双重空间分布模型，该模型指出：在平面内，形核位点呈泊松分布，即

形核点为无规则分布；而在平面外，形核点则表现为高斯相关分布，显示出一定的长程关联。这表明，

虽然形核点在二维平面内是随机分布的，但其在三维空间中的分布则受到较大范围内力学行为与微观

缺陷的影响，呈现出相关性较强的特点。上述研究表明，材料的形核行为不仅仅是局部的随机过程，而

是与材料整体的微观结构和外界载荷的相互作用密切相关。同时，这种空间相关性对于模拟层裂这种

真实复杂裂纹至关重要。然而，虽然上述模型在建模过程中考虑了随机性的影响，但是得到的宏观模

型是一个均匀化模型，模拟得到的是均匀的层裂带，无法呈现孔洞裂纹复杂的随机分布形貌，从而无法

分析材料缺陷分布造成的随机性结果。

近年来，相场方法开始被用于模拟各类材料在动态断裂与冲击条件下的随机复杂裂纹起始与扩展

行为 [18–19]。Wu[20] 提出的相场损伤断裂理论为延性材料的层裂行为研究提供了新的思路。基于此，

Zhang 等 [21]、Han 等 [22] 分别提出了层裂相场模型。通过能量泛函与相场演化方程，构建可描述微孔洞

成核、长大与宏观断裂的连续损伤框架，使得层裂动力学过程能够在数值上无网格依赖地再现，并与冲

击实验得到的自由面速度信号匹配良好。此外，最新研究进一步将晶体塑性与相场断裂耦合 [23]，揭示

了金属在不同应变率下的断裂模式转变机制，以及位错密度对宏观断裂控制的作用，为动态断裂机理

尤其是在高应变率载荷下的材料响应提供了介观物理描述。在延性断裂与层裂问题中，随着研究的深

入，学者们提出了多种适用于复杂材料行为的相场模型。针对小应变塑性条件下的延性断裂，已有综

述系统讨论了相场模型在考虑耗散机制、塑性累积与裂纹发展的数值实现与算法设计 [24]，强调了相场

方法在捕捉延性材料损伤过程中多机制竞争的能力。同时，相场方法也被用于含热-力耦合、多场交互

作用等复杂断裂问题的建模，例如，在热冲击诱导裂纹演化中，热-力-水耦合相场模型被用来分析热应

力引起的裂缝网络发展 [25]。相场模型不断向高维、多物理场耦合与更广泛材料类别拓展，显示出其在

复杂断裂行为模拟中的通用性与适应性。除了完善模型本体以外，近期研究还关注了引入材料内部的

随机性因素，以提升统计层面的预测能力。在空间非均质材料或随机场载荷条件下，通过将关键材料

参数视为随机场，构建的随机相场模型能够模拟实际材料内部缺陷分布对宏观断裂行为及统计规律的

影响，为材料可靠性评估提供了新的理论与数值工具。特别是，Zhang 等 [21] 再现了延性层裂面粗化现

象，使得模拟的层裂裂纹分布结果与实验结果高度一致，揭示了分布式孔洞萌生、长大、贯通形成延性

裂纹面的典型过程是造成层裂面粗化的细观机制 [26]。遗憾的是，该研究仅是初步探索，仅给出了基于

固定的随机分布模型（均匀分布）产生的非均匀性结果，未分析不同随机分布模型对层裂裂纹分布的影

响，也没有给出何种分布最适合描述层裂随机性。

为了模拟研究材料的初始缺陷分布对层裂结果的影响，需要对材料的初始缺陷进行建模。针对材

料缺陷分布，可以采用直接建模，利用分子动力学、离散位错等方法，建立晶粒位错等真实微观结构[27–29]，

并在实际材料中随机分布此类微结构进行大规模计算，但是该方法对计算资源的要求较高，建模极其

繁杂。随机理论则通过概率分布描述材料关键参数的随机性，避免了对每个缺陷的详细建模，显著减

少了计算复杂度，并提高了计算效率。这种方法不仅能够更高效地反映材料的异质性，还能通过统计

描述来捕捉材料性能的随机性，因此，在 20 世纪四五十年代即被广泛应用于材料的强度统计理论 [30]。

然而，不同的概率分布模型适用于不同类型的材料，最常用的分布模型包括正态分布、对数正态分布、

Weibull 分布等。其中，正态分布通常用于描述缺陷较均匀、分布相对对称的材料特性，如金属材料的

屈服强度和硬度等属性。Sekulski[31] 对普通强度船壳结构钢板的屈服强度进行了统计，指出其分布近

似呈正态分布或对数正态分布。对于缺陷分布呈右偏（少量极大值、更多小值）且微观异质性较强的材

料，对数正态分布被认为是一个更合适的统计模型。Sakai 等 [32] 和 Nukala 等 [33] 指出，在具有广泛异质

性的准脆性材料中，断裂强度分布更符合对数正态分布而非 Weibull 分布或 Gumbel 分布。Haagensen[34]
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提出了一个重要的观点，Weibull 分布可广泛应用于描述材料的断裂强度和疲劳寿命，尤其适用于那些

具有不均匀缺陷分布的材料。例如，Bhuiyan 等[35] 对 304 不锈钢的拉伸强度进行了统计分析，发现其拉

伸强度数据可以通过两参数 Weibull 分布准确描述；Ono[36] 提出，通过 Weibull 模量的估算方法，能够有

效描述金属合金的断裂强度分布。由此可以看出，不同类型的材料以及具有不同模型参数的同种材料

都会呈现不同的随机分布特性，但何种随机分布模型最适合描述层裂行为，目前还没有定论。

综上所述，当前层裂统计特性研究存在的主要问题是：(1) 大多数模型未考虑材料缺陷分布的随机

性，无法准确预测材料缺陷分布导致的层裂随机性特征；(2) 缺乏不同统计分布（均匀分布、正态分布、

对数正态分布、Weibull 分布等）对层裂强度和裂纹形貌的影响研究，不能确定何种随机模型最能反映

实际材料的缺陷分布；(3) 跨尺度关联不足，难以将微观缺陷统计特性与层裂宏观特性（如层裂强度和

损伤分布）相关联。针对上述问题，本研究在相场层裂模拟方法的基础上，通过引入不同的随机分布模

型来描述微观结构的初始随机分布，基于模拟得到的层裂强度及损伤分布的随机特征，分析不同随机

模型对材料层裂统计特性的影响。

 1    研究方法

本研究聚焦于延性金属的层裂行为，结合了相场损伤断裂模型和随机理论，旨在揭示材料微结构

随机分布特征对层裂的影响。首先，基于相场损伤断裂理论 [37–39] 构建层裂模型；然后，引入随机理论

中 4 种常见的概率分布（均匀分布、正态分布、对数正态分布和 Weibull 分布），表征材料的初始屈服强

度，以研究随机模型对层裂强度和损伤分布的影响。

 1.1    相场模型

首先，对前期建立的层裂相场模型做简要概述，详细描述见文献 [21]。层裂相场模型基于体量-偏
量分解，无损伤材料的体量-偏量分解形式为 

σ = −pI+ s (1)

σ p = −trace (σ)/3 s I式中： 为不考虑损伤退化的有效应力，压力 ，  为偏应力， 为单位对角矩阵。

体量部分由 Grüneisen状态方程求解，即 

p = βρ0c2χ+ (γ0+αχ)eV (2)

β ρ0 χ = ρ/ρ0−1 ρ ρ0 eV

c γ0 α β

式中： 为系数； 为初始密度；压缩系数 ，由当前密度 和初始密度 确定； 为单位体积内

能； 为体波声速； 、 为材料参数[40]。 由应力状态决定 

β = H (−χ)+H (χ)
1+

(
1− 1

2
γ0

)
χ− 1

2
αχ2

[
1− (S 1−1)χ

]2 (3)

H (x) x ⩾ 0 H (x) = 1 x < 0 H (x) = 0 S 1式中： 为 Heaviside函数，当 时， ，当 时， ； 为材料参数[40]。

偏量部分通过流体弹塑性进行求解，即  

ṡ = 2G0ėe = 2G0 (ė− ėp)

f (σ) =
√

3J2−σy ⩽ 0, J2 =
1
2

s : s

ėp = λ̇
3s

2
√

3J2

λ̇ ⩾ 0, f ⩽ 0, λ̇ f = 0

(4)

G0 ėe ėp ė
J2 σy λ̇ f

式中：第 1 式为弹性应力-应变关系，第 2 式为 von Mises 屈服准则，第 3 式为塑性流动法则，第 4 式为塑

性流动率 Kuhn-Tucker 加卸载条件； 为剪切模量； 和 分别为偏应变率 的弹性和塑性应变率；σ为

应力张量； 为 von Mises等效应力； 为屈服应力； 为流动因子； 为屈服函数。
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屈服应力采用 Johnson-Cook模型描述，即 

σy =
(
A+Bεk0

p

) (
1+C ln

ε̇p

ε̇0

)
ωT (T ) (5)

εp ε̇p

ε̇0 ωT (T )

式中：A 为初始屈服强度，B 为硬化模量，k0 为硬化指数，C 为应变率敏感系数， 为等效塑性应变， 为

等效塑性应变率， 为参考应变率， 为温度软化项。

在完好材料模型的基础上考虑损伤的影响，损伤控制方程（即相场控制方程）如下 

ηḋ = 2b2∆d−ωe (d) D−φ (d) (6)

b η = cαbη/Gf η cα Gf ḋ

Δd D ωe (d) φ (d)

式中： 为相场参数； ， 为黏性系数， 为数值常数， 为断裂能；d 为损伤变量； 为损伤变量

随时间变化率； 为相场变量的梯度； 为损伤驱动力； 和 分别为材料的能量释放函数和裂纹

几何函数。层裂由拉伸部分体应变能驱动，表示为 

D = −
w t

ν
H (−p) p

dV
V

(7)

ν t式中： 和 分别为损伤起始时刻和当前时刻。 

ωe (d) =
(1−d)m

(1−d)m+a1dP (d)
, P (d) = 1+a2d+a3d2 (8)

 

α (d) = 2d−d2 (9)

a1式中：m、a1、a2、a3 为参数。依据 Zhang等[21] 的研究结果，层裂应为指数衰减形式， 应满足 

a1 =
4
π

lch
b
, lch = −

dp
dV/V

Gf

σ2
sp

(10)

lch σsp lch E0

−dp/(dV/V) m = 2.5 a2 = 0.1748 a3 = 0

式中： 为 Griffi th 特征长度， 为层裂强度。在 的表达式中，杨氏模量 用非线性体积模量

替换。其余参数 ， ， 。

依据以上公式求得损伤后，即可通过含损伤本构关系得到损伤材料的应力，损伤下的球偏分解形

式为 

σ =
∂ψε (ε,d)

∂ε
=
∂ψ0 (ε)
∂ε

+ωe (d)
∂ψd (ε)
∂ε

(11)

ε ψε ψ0 ψd ωe (d)式中： 为应变； 为应变能； 为耗散能，与损伤无关； 为存储能，断裂发生后由 释放。

对比式 (1)，得到损伤后压力 p 和偏应力 s，即 

p = H (p) p+H (−p) pωe (d) (12)
 

s = ωe (d) s (13)

延性金属的初始屈服强度较小，本模型中未考虑温度软化，应力软化可由屈服强度直接引入 

σY = ωe (d)σY (14)

σY式中： 为无损材料的屈服强度。

上述模型通过有限元方法进行求解，具体方法可参考文献 [21]。

 1.2    随机性模型

为了引入不同的随机分布模型，在有限元计算时为每个网格分配一个随机数，以反映材料初始微

结构的随机分布特征。该随机数用于赋值网格的材料属性，本工作聚焦屈服强度，因此，该网格材料的

屈服强度为该随机数乘以完好材料的屈服强度，其表达式为 

σY = σYFrand, Frand ∼ fDistributions (bl,bu) (15)

Frand fDistributions
fDistributions

式中： 为随机数，符合随机分布 ，本研究考虑正态（normal）分布、对数正态（log-normal）分
布、Weibull 分布和均匀（uniform）分布 4 种随机分布函数， 为其一；bu 和 bl 分别为随机分布的
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bl bu σY上、下界，本研究取 为 0.8， 为 1.2； 为随机扰动后的实际屈服强度。下面给出不同分布的随机数

生成方法。

 1.2.1    均匀分布

bl,bu均匀分布是一种基本的概率分布，在给定的区间内，所有值出现的概率相等。对于区间 [ ] 上
的均匀分布，其概率密度函数（probability density function, PDF）为 

fUniform (x) =
1

bu−bl
bl ⩽ x ⩽ bu (16)

bu = 1 bl = 0

在数值实现中，采用 Fortran 内置子程序 RANDOM_NUMBER 生成服从 [0, 1] 区间均匀分布的随机

数，此时 ， 。基于该均匀分布，通过转化可得到另外几种分布的随机数。

 1.2.2    正态分布

标准正态分布的概率密度函数为 

fNormal (x;µ,σ) =
1

σ
√

2π
exp

[
−1

2

( x−µ
σ

)2
]

(17)

µ = 0 σ = 1式中： ，为标准正态分布的均值； ，为标准正态分布的标准差。

ϕ (Z)对概率密度函数积分，得到累积分布函数（cumulative distribution function, CDF） ，即 

ϕ (Z) =
1

σ
√

2π

w Z

−∞
exp

[
1
2

( x−µ
σ

)2
]
dx (18)

U ∼ fUniform (0,1)标准正态分布随机数可由均匀分布随机数 逆变换[41] 得到，其转换公式如下 

Z = ϕ−1 (U) , U ∼ fUniform (0,1) (19)

ϕ−1 (U)式中： 为标准正态分布累积分布函数（式 (18)）的逆函数，即分位函数。该变换得到的随机数 Z 服

从标准正态分布 N(0,1), 再对其进行变化 

X = µ+σZ (20)

N
(
µ,σ2)可得到任意正态分布 的随机数。

 1.2.3    对数正态分布

X > 0 Y = ln X µ σ X

X ∼ fLog-normal(µ,σ2)

如果随机变量 ，并且 服从均值为 、标准差为 的正态分布，那么 就服从对数正态分

布，常记为 。

对数正态分布的概率密度函数为 

fLog-normal (x;µ,σ) =
1

xσ
√

2π
exp

(
− ln x−µ2

2σ2

)
(21)

µ σ x x > 0式中： 为底层正态分布 Y 的均值； 为底层正态分布 Y 的标准差； 为随机变量，且 。积分后的累

积分布函数为 

ϕ (Z) =
1

xσ
√

2π

w Z

0
exp

(
− ln x−µ2

2σ2

)
dx (22)

生成符合对数正态分布的随机数，首先需要通过式 (17)生成符合标准正态分布的随机数，再通过 

X = exp(µ+σZ) (23)

X fLog-normal
(
µ,σ2)生成符合对数正态分布的随机数， 即服从对数正态分布 的随机数。

 1.2.4    Weibull 分布

Weibull分布是一个从材料断裂强度的最薄弱点概率特性导出的统计函数[42]，其概率密度函数为 

fX (x;k,λ) =
k
λ

( x
λ

)k−1

exp
[
−
( x
λ

)k
]

x ⩾ 0, k > 0, λ > 0 (24)

λ k k < 1式中： 为尺度参数，决定了分布的伸缩； 为形状参数，决定了分布的形状。当 时，概率密度函数在
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x = 0 k = 1 k > 1处发散；当 时，Weibull 分布退化为指数分布；当 时，分布有一定的峰值位置。其累积分布

函数为 

ϕ (z) = 1− exp
[
−
( z
λ

)k
]

z ⩾ 0, k > 0, λ > 0 (25)

U ∼ fUniform (0,1)同理，Weibull分布随机数同样可以由均匀分布随机数 逆变换得到，其转换公式如下 

x = λ(− lnU)
1
k , U ∼ fUniform (0,1) (26)

经式 (11)转化得到的 X 服从目标Weibull分布随机数。

 1.2.5    随机数生成

设 X 满足 

X = (bu−bl)
x− xmin

xmax− xmin
+bl (27)

xmax = 1 xmin = 0 bu = 1.2 bl = 0.8式中： ， ， ， 。对于均匀分布，通过式 (27) 控制随机数在 0.8～1.2 区间；对于

其他分布，则直接截断 0.8以下和 1.2以上的随机数，此时概率密度很小。

将不同随机分布的随机数生成方法编入 ABAQUS VUMAT，计算得到的初始随机数如图 1 所示。

图 1所示区域包含 105 个网格，即生成了 105 个随机数。
 
 

(a) Uniform distribution (b) Normal distribution

 (c) Log-normal distribution (d) Weibull distribution

Random number

1.196
1.164
1.131
1.098
1.066
1.033
1.000
0.968
0.935
0.903
0.870
0.837
0.805

Random number

1.196
1.164
1.131
1.098
1.066
1.033
1.000
0.968
0.935
0.903
0.870
0.837
0.805

(Avg.: 75%)

(Avg.: 75%)

图 1    4种分布下的初始随机数云图
Fig. 1    Initial random number scatter plots under four distributions

 

统计图 1 中随机数的概率密度，其与理论概率密度的对比如图 2 所示，可以看出，该随机数生成方

法可靠。

 1.3    随机分布检验方法

得到初始随机数后，就可以开展考虑初始随机分布的层裂模拟，得到的模拟结果同样具有随机性，

对结果进行随机性检验（本研究检验了层裂强度和损伤分布），分析其分布特征。

 1.3.1    Shapiro-Wilk 检验

W ∈ [0,1]，

为检验结果是否符合正态分布，使用 Shapiro-Wilk 检验方法 [43]，该方法在小样本情形（样本数

n<50）下具有较高的检验准确性 [44]。Python 的科学计算库 scipy 提供了内置的 Shapiro-Wilk 检验函数，

本研究基于该函数完成检验。针对检验数据，通过 Shapiro-Wilk 函数得到 W（统计量）和 P（概率值）。

其中， 用于衡量数据与正态分布的吻合程度。W 越接近 1，表明数据越服从正态分布。通常
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W > 0.9

P > 0.05

认为， 表明正态性较好。P 是在数据服从

正态分布的原假设下，得到当前 W（或更极端的

值）对应的概率。P 越大，支持原假设的证据就越

强。通常以 0.05 为显著性水平，若 ，则没

有充分理由拒绝原假设，即认为数据服从正态

分布。

 1.3.2    Kolmogorov-Smirnov 检验

为检验结果是否符合 Weibul l 分布 ，使用

Kolmogorov-Smirnov 检验[45–46]。Weibull 分布具有

多变的分布形态，且缺乏类似正态分布的简化线

性检验方法，Kolmogorov-Smirnov 检验因不依赖

于分布形状且不要求可线性化，是验证 Weibull 模
型可靠性的标准方法。该检验过程同样通过

P > 0.05

Python 的科学计算库 scipy 完成，通过该检验可得到 P（概率值），P 越大，支持原假设的证据越强。通常

以 0.05为显著性水平，若 ，则没有充分理由拒绝原假设，即认为数据服从Weibull分布。

 1.3.3    聚类算法

ε ε

为提取损伤区域数量和尺寸特征，本研究将损伤超过 0.9 的连续单元簇视为一个独立完整的损伤

区域，并采用聚类算法 [47] 将多层层裂碎裂区中连续、失效的单元簇识别为一个独立的“损伤区域”。该

算法有 2 个关键参数： 和 MinPts。 为距离阈值，判断 2 个单元是否相邻，取为有限元模拟中单元尺寸

的 1.5 倍，确保空间上相邻且可能属于同一损伤区域的单元被有效识别。MinPts 为簇的起点，设定为

1，意味着只要有 1 个高损伤单元，即可被识别为一个簇的起点。这有助于敏感地捕捉层裂损伤成核的

初期阶段，从而统计损伤区域的数量和尺寸大小，分析其随时间和随机性标准差的演化规律。实际操

作中，在 ABAQUS 中运行 Python 的聚类算法代码，将模拟结果输入，即可自动统计出损伤数量和尺寸

大小。

 2    单层层裂

 2.1    算例及验证

Δuf

图 3 为层裂自由面粒子速度曲线示意图，该图作为本研究中模型验证的主要参考。从图 3 可以看

出，层裂的典型特征是引起自由面粒子速度曲线回跳，第一平台速度（自由面速度的最大值）与第一速

度极小值（回跳信号速度）之差 称为回跳速度，代入 Novikov[48] 基于声学近似提出的层裂强度估算

公式 

σsp =
1
2
ρc∆uf (28)

σsp可得到层裂强度 （声速 c 一般用零压声速近似）。

单层层裂通过典型的平板撞击实验进行验证，靶板厚度、飞片厚度等实验条件和实验结果[49–50] 如

表 1 所示，其中 v0 为飞片的冲击速度。对其进行二维平面应变模拟，实验构型如图 4 所示，加载速度、

靶板厚度、飞片厚度的设置与实验一致，宽度取 1.5 mm（对应实际实验中未受边界稀疏影响的区域），

上、下表面采用固定边界条件模拟平面应变状态。飞片和靶板材料均为高导无氧铜（oxygen-free high-
conductivity copper，OFHC），Grüneisen 状态方程参数和本构参数列于表 2，层裂相场模型参数列于表 3，
其中：G 为剪切模量。经收敛性验证，网格尺寸取 4 μm 时，粒子速度曲线收敛，因此，本研究的网格尺

寸取 4 μm。
 

 

Uniform (empirical) Uniform (theoretical)
Normal (empirical) Normal (theoretical)
Log-normal (empirical) Log-normal (theoretical)
Weibull (empirical) Weibull (theoretical)
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Random number

图 2    不同分布下初始随机数的经验概率密度函数

Fig. 2    Empirical probability density function of initial
random numbers under different distributions
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表 1    平板撞击实验条件

Table 1    Configuration of plate-impact experiments

Experiment No. Flyer thickness/mm Specimen thickness/mm v0/(m·s−1) σsp/GPa

A1 0.32 0.63 247 1.39

A2 0.42 0.82 246 1.30

A3 0.53 1.03 138 1.08

A4 1.04 2.05 118 0.85
 

  
表 2    无氧铜的状态方程参数和本构参数

Table 2    Parameters of equation-of-state and constitutive equation for OFHC

G/GPa A/GPa B/GPa k0 C

46.6 0.23 0 0.34 0

ρ0/(g·cm−3) c/(m·s−1) S1 γ0 α

8.924 3 910 1.51 2.0 0

  
表 3    无氧铜的层裂相场模型参数

Table 3    Spall phase-field model parameters for OFHC

μsη/ μmb/ Gf /(kJ·m−2) σsp/GPa

0.025 10 1 1.39, 1.30, 1.08, 0.85
 

对表 1中的 4发实验进行模拟，粒子速度曲线结果如图 5所示。可见，模拟得到的 4种工况下自由

面粒子速度曲线的波形特征、回跳幅值均与实验结果保持一致。实验 A3 和 A4 的损伤分布如图 6 所

示。可以看出，损伤分布的模拟结果与回收试样观察结果相符，说明所采用的模型和参数可有效描述

单层层裂。

在此基础上分析了随机分布（正态分布）的初始屈服强度对层裂的影响，不考虑和考虑随机分布的

层裂面模拟结果如图 7(a) 和图 7(b) 所示，其中，损伤大于 0.9 的区域被删掉，以便更好地显示层裂裂纹，

后文均如此。不考虑随机分布时，从损伤萌生时的图像（图 7(a) 左图）可以看出，因孔洞均匀形核，导致

直接形成贯穿层裂面，且最终层裂面平整，如图 7(a) 右图所示；考虑随机分布后，孔洞形核呈现非均匀

特征，见图 7(b) 左图，且最终层裂面起伏不定，如图 7(b) 右图所示，将该现象称为层裂面粗化现象。与

图 7(c) 所示的实验结果进行对比，可以看出，由于真实材料存在大量缺陷，因此，考虑随机分布模拟得

到的层裂面形貌更接近实验结果。

 

 

Ve
lo

ci
ty

TimeO

Δuf

图 3    自由面粒子速度示意图

Fig. 3    Schematic diagram of free surface particle velocity

 

Flyer

1.5 mm

v0

Target

图 4    平板撞击实验示意图

Fig. 4    Schematic diagram of plate-impact experiment
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对于上述单层层裂的形成过程，通过如图 8 所示的平板撞击示意图进行分析。在平板撞击层裂

中，有、无考虑随机分布不会对完整层裂面的位置产生影响，只会对层裂面形貌产生影响。其完整作用

过程如下：当飞片以速度 v0 撞击靶板时，在撞击界面处产生初始压缩波（compression wave），该波以一定

的速度向靶板内部传播，由于材料具有惯性效应和弹性性质，该压缩波会使靶板内被扰动区域的应力

状态产生突变，从初始的静应力状态迅速转变为高压的应力状态；随着压缩波在靶板中传播，当压缩波

到达靶板的自由表面时，将发生波的反射，从而形成稀疏波；当不同时刻产生的压缩波和稀疏波在靶板

内部相遇并相互作用时，会在材料内部形成拉应力区域，如果该拉应力超过材料的动态拉伸强度，就会

导致材料断裂，产生层裂现象。
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图 5    模拟与实验得到的自由面粒子速度曲线对比

Fig. 5    Comparison of free surface particle velocity curves between simulation and experimental results
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图 6    损伤分布的模拟与实验结果对比

Fig. 6    Comparison of damage distribution between simulation and experimental results
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 2.2    随机分布下的层裂强度

在此基础上，改变随机分布模型，得到不同分

布下的自由面粒子速度曲线，将其与实验结果进

行对比，如图 9 所示。可以看出，不同随机分布对

自由面粒子速度曲线的影响较小（进一步验证了

模型的准确性），但仍存在微小差异。以下对不同

分布下的微小差异进行分析。采用 4 种分布，对

表 1 所述 4 发实验各进行 10 次模拟，统计其层裂

强度平均值，结果如图 10(a) 所示。对同一分布不

同实验下的绝对误差取平均值，误差平均值及误

差棒如图 10(b) 所示。可以看出，4 种初始随机分

布中，对数正态分布在层裂强度统计误差意义下

表现出相对更小的平均误差及误差离散。然而，

这一结论主要基于层裂强度这一统计指标，这是由于，在自由面粒子速度波形及损伤形貌层面，4 种分

布模型的模拟结果与实验结果在整体趋势上相对一致，且彼此之间的差异相对有限，但损伤演化形貌

无法与真实实验中的单发实验做出明确对比。为定量说明其主要区别，选取层裂强度作为判定依据进

行研究。根据 Sakai 等 [32] 提出的用对数正态分布表征屈服强度、冲击能、疲劳寿命及裂纹扩展相关参

数的统计分布，并认为该分布能够较好地反映金属材料强度相关参数的右偏统计特征。结合本研究中

无氧铜材料较为均匀的微观结构特性及上述研究结果，可以认为，在本研究的材料与工况范围内，使屈

 

(a) Ignoring random distribution           (b) Considering random distribution 
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(c) Evolution process of spall damage obtained from freezing experiments[49] 
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图 7    单层层裂裂纹面

Fig. 7    Spall crack surface

 

tFlyer

Release wave
Compressive

wave

Compressive
wave

v0

O x

Target

图 8    平板撞击实验的波系传播过程

Fig. 8    Wave propagation during plate impact experiment
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服强度服从对数正态分布是一种具有工程实用性的随机建模选择。该结论主要基于模型预测，具有材

料和工况依赖性，其普适性有待在更多延性金属中验证。
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图 9    不同分布下自由面粒子速度曲线与实验结果的对比

Fig. 9    Comparison of free surface particle velocity curves under different distributions with experimental results
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在此基础上，分析层裂强度与对数正态分布标准差的关系。不同标准差下层裂强度的平均值统计

结果如图 11 所示。可以看出，随着初始屈服强度标准差的增大，层裂强度呈单调下降趋势。该现象表

明，当随机性幅度增大时，材料中更容易出现极端弱点区域，这些区域在应力波加载初期即进入快速损

伤演化阶段，从而提前触发局部失稳，该趋势在物理上符合局部最薄弱区优先失效的最弱链机制 [51–52]，

即宏观层裂强度主要受最早发生失稳的局部区域所控制，而非由材料整体平均强度所决定。

 2.3    层裂强度的分布

以下考察不同随机分布对层裂强度分布的影响，这里考虑了正态分布、对数正态分布和 Weibull
分布，均匀分布因无分布参数而未予以考虑。对于正态分布和对数正态分布，通过在合适区间内（区间

太大会导致层裂强度偏离实验值太多）改变其标准差，可得到不同标准差下的层裂强度结果；对于

Weibull 分布，通过改变其形状参数，可得到不同形状参数下的层裂强度结果。每个标准差或形状参数

对应一组计算工况，每组进行 35 次层裂模拟，得到各组层裂强度的统计结果，如图 12 所示，其中，中间

子图给出了不同分布在一定标准差或形状参数下的层裂强度结果（其他标准差下结果类似），左图和右

图显示了对各分布下层裂强度数据进行正态性检验的分析结果，分别为概率密度函数与累积分布函

数，其中经验值为正态性检验结果，与理论拟合值吻合良好。进一步量化了不同分布形态下不同标准

差或形状参数的层裂强度分布情况，对所有样本进行 Shapiro-Wilk正态性检验，检验结果如表 4所示。
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从表 4 可以看出，P 均大于 0.05，且 W 均接近 1，表明无论输入是何种随机分布，其输出量（层裂强

度）均服从正态分布。这说明在层裂过程中，输出不确定性的分布形态对输入分布的具体形式不敏感，

展现出一种稳定的统计规律。与本工作类似，在相场框架下，层裂的形成并非由单一孔洞或局部缺陷

触发，而是由多个空间位置上孔洞成核、长大与相互作用过程协同控制。不同位置处的初始屈服强度

随机性、局部应力三轴度的差异以及应力波到达时序的微小偏移，共同决定了局部损伤演化速率与最
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图 11    层裂强度与对数正态分布标准差的关系

Fig. 11    Relationship between spall strength and the standard deviation of the log-normal distribution
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终贯通时刻。Gredelj 等 [53] 的研究表明，对于一个失效模式较多的结构，虽然其失效概率分析极其复

杂，但若能推导出决定该结构是否失效的量化表征参数，那么该参数分布可以近似为正态分布。也就

是说，宏观层裂强度可被视为一系列相互独立或弱相关随机变量（如局部屈服强度、孔洞生长速率、局

部加载历程）的加权叠加结果。根据中心极限定理，当多个随机因素对同一宏观量产生累积影响时，其

总体分布趋向于正态分布。因此，尽管初始随机变量的分布类型不同，但是最终层裂强度仍表现出对

输入分布形式不敏感的正态特征。

 2.4    小　结

通过对平板撞击单层层裂实验的模拟，系统研究了不同初始随机分布（均匀分布、正态分布、对数

正态分布和Weibull分布）对单层层裂行为的影响，研究表明：

(1) 通过引入表征材料缺陷的初始随机分布，损伤的空间分布由规则转变为非均匀，由此成功复现

了实验观察到的层裂面粗化现象；

(2) 材料的初始屈服强度呈对数正态分布，模拟得到的平均层裂强度与实验结果的相对偏差最小，

更适于描述材料的真实随机特性；

(3) 层裂强度随初始分布标准差的增加而减小，符合失效的最弱链机制；

(4) 无论初始缺陷服从何种随机分布，层裂强度均服从正态分布，即模拟得到的层裂强度会聚集在

一个平均值附近，极端层裂强度出现的概率较小。

 3    多层层裂

 3.1    算例及验证

以文献 [54] 中激光加载下铝板多层层裂实验为算例，铝板厚度为 250 μm，实验条件及层裂强度测

试结果见表 5。模拟中，采用指数衰减压力波形近似真实加载，如图 13 所示，峰值压力 pmax=27 GPa，特
征时间 t0=0.150 μs。网格尺寸为 3 μm。Grüneisen 状态方程参数和 Johnson-Cook 本构参数见表 6，层裂

相场模型参数见表 7。
 
 

表 5    激光加载层裂实验参数

Table 5    Loading parameters for laser-driven spall experiment

Experiment No. Material c/(m·s−1) ρ0 /(g·cm−3) pmax/GPa σsp/GPa

B1 Aluminum 5 375 2.71 27 2.0
 

 

表 4    不同初始随机分布下的 Shapiro-Wilk 检验结果

Table 4    Shapiro-Wilk test results under different initial random distributions

Normal distribution Log-normal distribution Weibull distribution

σ W P σ W P k W P
0 0.968 0.649 0 0.956 0.414 1.1 0.967 0.636

0.25 0.954 0.385 0.25 0.962 0.524 1.2 0.950 0.330

0.50 0.965 0.606 0.50 0.961 0.506 1.3 0.971 0.765

0.75 0.968 0.678 0.75 0.981 0.824 1.4 0.957 0.489

1.00 0.955 0.364 1.00 0.970 0.714 1.5 0.963 0.615

1.25 0.982 0.819 1.25 0.957 0.439 1.6 0.990 0.986

1.50 0.972 0.747 1.50 0.953 0.372 1.7 0.963 0.615

1.75 0.961 0.514 1.75 0.964 0.567 1.8 0.937 0.214

2.00 0.965 0.621 2.00 0.950 0.324 1.9 0.937 0.210
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自由面粒子速度曲线模拟结果与实验结果 [54] 的对比如图 14 所示，其中还显示了文献 [54] 的模拟

结果。相比于文献 [54]的模拟结果，本研究得到的模拟结果与实验结果更吻合。

图 15 给出了多层层裂裂纹形貌。可以看出：不考虑随机分布时，样品形成规则的 3 层层裂面，层

裂面近似平直，层间间距的规律性强；考虑随机分布后，样品未形成规则的 3 层层裂裂纹，不同层的裂

纹通过网络状裂纹扩展并相互贯通，这种层裂裂纹分布更接近实验得到的碎裂图像。

 3.2    多层层裂形成过程

图 16 显示了不同时刻多层层裂损伤及裂纹分布。从图 16 可以看出：0.061 µs 时，材料内部在拉伸

应力波作用下开始出现离散的微观孔洞；随着时间推进，0.102 µs 时这些损伤迅速聚集、长大，并贯通

形成第 1 条连续的层裂面，层裂面呈粗化特征，与单层层裂一致；此后，由于第 1 层层裂位置处持续释

放稀疏波，致使第 2 层层裂面于 0.144 µs 开始形成并在 0.183 µs 贯通；随着加载继续，后续裂纹不再平

行于加载面，随机分布的间断裂纹通过拉伸和剪切等多种裂纹模式连通，从而形成网络状裂纹分布形

貌；0.235 µs 时达到终态，裂纹分布不再演化。结合实验结果可以推测，网络状裂纹是导致材料破碎的

主要原因。

对于上述多层层裂形成过程，以下通过其波系图进行分析。如图 17 所示，不考虑随机性时，多层

层裂过程由应力波传播主导：右行压缩波从左侧传入，在自由面反射为左行稀疏波，其与右行稀疏波交

汇形成拉伸应力区，导致层裂损伤在近似同步的条件下演化，形成规则、平直的层裂面。然而，考虑随

机性后，损伤分布的形成过程呈现显著差异。在时间上，层裂演化可视为应力释放过程；在空间上，完

整层裂面的形成是裂纹聚集的结果。在位置 1 处，与无随机情况类似，2 束稀疏波在位置 1 相互作用，

 

表 6    铝的本构和状态方程参数

Table 6    Constitutive and equation-of-state parameters for Al

G/GPa A/GPa B/GPa k0 C

26 1.67 3.0 0.34 0

ρ0/(g·cm−3) c/(m·s−1) S1 γ0 α

2.71 5 375 1.34 2.0 0

 

表 7    铝的层裂相场模型参数

Table 7    Spall phase-field model parameters for Al

μsη/ μmb/ Gf /(kJ·m−2) σsp/GPa

0.01 6 1 2.0
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图 13    指数衰减压力波形

Fig. 13    Exponential decay pressure waveform
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图 14    自由面粒子速度曲线

Fig. 14    Free surface particle velocity curves
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当拉伸应力达到层裂强度时，会引起损伤演化。

然而，由于随机扰动，材料微结构的非均匀性导致

损伤在空间上分布不均，使得应力释放过程不均

匀。这种不均匀性引发向两侧发射的压缩波（如

左行压缩波，对应图 17 中红线）在产生时间和幅

值上存在差异，即压缩波带有强扰动。在位置 2
处，左行压缩波追赶并削弱已传播的左行稀疏波，

扰动随之向左传播。当扰动到达位置 2 时，影响

该区域的损伤演化，损伤在空间上呈现间断裂纹

和错位裂纹，这是由于扰动放大了局部薄弱点的

激活，导致裂纹聚集过程偏离理想同步状态。在

 

(a) Ignoring random distribution (b) Considering random distribution 

(c) Experimental results[54]
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图 15    多层层裂裂纹形貌

Fig. 15    Multispall cracking morphology
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图 16    多层层裂损伤演化过程

Fig. 16    Evolution process of multispall damage
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图 17    三角形脉冲加载下多层层裂波系分析图

Fig. 17    Analysis diagram of wave system for multilayer
delamination under triangular pulse loading
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位置 3 处，由于位置 3 距离位置 1 较远，大部分扰动未及时传播至此，右行稀疏波与未被扰动的左行稀

疏波相互作用，仍能形成相对均匀的拉伸区，因此，层裂裂纹基本在同一平面内聚集，形成完整的层

裂面。

综上所述，考虑到随机损伤分布形成机制源于材料微结构随机性与应力波传播的耦合作用，初始

缺陷的非均匀性通过应力释放波引入扰动，扰动传播逐级调制后续层裂的损伤模式，最终导致多层层

裂面呈现粗化、间断和错位等复杂特征。这一过程凸显了随机扰动在动态损伤演化中的关键作用，为

理解实际材料的层裂行为提供了细观物理基础。

 3.3    层裂强度与对数正态分布标准差的关系

激光加载下，初始屈服强度呈对数正态分布，

通过改变对数正态分布标准差进行多组模拟，结

果如图 18 所示。随着标准差的增大，多层层裂强

度 σsp 同样呈降低趋势，该结论与单层层裂研究结

论相符，同样符合局部最薄弱区优先失效的最弱

链机制。

 3.4    损伤区域统计特征

如图 19 及图 15(c) 的实验结果所示，多层层

裂裂纹分布可分为 3 个特征区：完整层裂片、多层

层裂碎裂区及完好的主体部分，碎裂区涉及群体

性损伤区域的竞争性生长。以下将从“数量”和
“尺寸”2 个维度定量刻画多层层裂碎裂区中的损

伤统计特征，以此对其演化过程进行分析。如前

所述，采用聚类算法 [44] 提取碎裂区的损伤统计数

据，并对其进行分析。
  

Intact spall layer

Fragmentation zone

Bulk material

图 19    多层层裂损伤区
Fig. 19    Damaged zone of multi-spall

 

图 20 显示了在损伤萌生阶段，采用正态分布和对数正态分布时，损伤区域数量随初始屈服强度标

准差的变化关系。可见，损伤区域数量随初始屈服强度标准差的增大近似线性增长，表明初始随机场

离散度越大，潜在薄弱点越多，成核孔洞就越多，从而显著增加损伤区域数量。

图 21给出了不同随机分布下多层层裂损伤区域数量随时间的演化过程，图 22显示了图 21中云图

的放大图像，表示对数正态分布下损伤区域数量上升和下降部分时刻的损伤分布云图。从图 21 可以

看出，随着时间的演化，损伤失效区域数量呈“先增加→随后加速增长→再转而减少”的变化趋势，对应

了层裂损伤演化的典型过程：损伤初期，孔洞形核导致损伤区域数量快速增长；损伤后期，孔洞聚集贯

通，导致数量减少。图 22所示的云图也体现了这一过程。表 8列出了不同分布下损伤区域数量达到峰

值的时间。对比发现，正态分布下损伤最快达到峰值，均匀分布下则最慢达到峰值。
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图 18    多层层裂强度与初始屈服强度

对数正态分布标准差的关系

Fig. 18    Relationship between multi-spall strength and log-normal
distribution standard deviation of initial yield strength
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图 20    损伤区域数量与初始屈服强度标准差的关系

Fig. 20    Relationship between the number of damaged zones and the standard deviation of initial yield strength
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图 21    不同分布下损伤区域数量

Fig. 21    Number of damaged zones for different distributions
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图 22    损伤汇聚图像

Fig. 22    Corresponding damage images
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从图 21 和表 8 可以看出，不同分布对层裂过程也有一定的影响。均匀分布由于薄弱区域均匀地

分布在 0.8～1.2 倍区间，损伤数量的增长和减少较其他分布缓慢；正态分布的概率密度集中在均值附

近，最弱薄弱点相对较少，但可能由于空间分布更加随机，其损伤数量增速最大；对数正态分布和

Weibull 分布则由于呈右偏特性（大量样本中的表现不对称，大部分初始屈服强度值偏低，但存在少量

的极大值，从而拉高了整体平均水平），初期形核数较正态分布多，但增长速率较缓。这表明，在本研究

考虑的 4 种分布中，在不清楚材料初始随机分布的情况下，可用正态分布和均匀分布评估损伤区域数

量演化过程，其结果可分别作为评估得到的损伤数量的上、下限。

统计损伤区域数量峰值时各损伤区域尺寸大小，采用最大似然法拟合 Weibull 分布，并通过

Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验[42–43] 进行一致性验证。如图 23所示，3个子图分别从不同角度验证了数

据与 Weibull 分布的拟合优度：左图通过经验累积分布函数与 Weibull 分布曲线的对比，展示了实际数

据与理论模型的一致性，表明损伤区域尺寸大小服从 Weibull 分布；中间子图的散点分布呈现了数据的

离散情况，标注的 K-S 检验的 P 均远大于 0.05，进一步通过统计检验证实了数据符合 Weibull 分布的假

设；右图的核密度估计曲线揭示了数据的概率密度形态，其平滑分布与 Weibull 分布的典型右偏特征

相符。
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图 23    损伤区域大小的概率密度函数和经验累积分布函数

Fig. 23    PFD and CFD of the area of damaged zone
 

1−d d d ∈ (0,1) 1−d

综合来看，3 个子图通过可视化对比、统计检验和概率密度分析三重验证，发现 4 组数据均能通过

Weibull分布有效拟合，说明多层层裂中损伤区域尺寸呈现 Weibull 分布特征。郑宇轩等[55] 和汤佳妮等[56]

的研究表明，拉伸断裂下材料的碎片大小服从 Weibull 分布，其碎片大小与本工作中的损伤区域可近似

理解为 和损伤度 的关系，从严谨的数学统计可推导出，当 服从 Weibull 分布时， 亦可

认为服从 Weibull 分布，与本研究结果一致。从统计结果可以看出，大多数损伤区域的面积较小，存在

少数面积较大的损伤区域。大量小面积损伤可能对应于损伤成核的早期阶段或材料中不同随机分布

下的微缺陷被激活，而大面积损伤可能预示着局部损伤的长大和汇合，对最终失效起决定作用。造成

该统计结果的可能原因：不同空间位置处由于初始屈服强度差异带来了不同程度的局部扰动，导致各

 

表 8    不同随机分布下损伤区域数量峰值对应的时间

Table 8    Time corresponding to the peak number of damaged zones under different random distributions µs　
Uniform distribution Normal distribution Log-normal distribution Weibull distribution

0.216 0.214 0.215 0.215
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空间位置损伤生长速率存在差异。生长较快的损伤区域由于尺寸较大，将耗散更多的能量，致使周围

尺寸较小的损伤区域由于驱动力不足，生长被抑制，从而出现上述统计现象。

 3.5    小　结

采用指数衰减波来近似真实激光加载，获得了多层层裂模拟结果，并揭示了随机缺陷分布对多层

层裂复杂损伤行为的影响，模拟结果表明：

(1) 随机分布模型的引入使层裂界面从理想化的平直形态转变为粗化、起伏的真实形貌，成功再现

了从微观孔洞形核到多条宏观裂纹竞争性贯通的完整过程；

(2) 层裂强度随着随机性标准差的增大而下降，与单层层裂结论一致；

(3) 在损伤萌生阶段，损伤区域的数量随着随机分布标准差的增大呈近似线性增长，损伤区域数量

随时间演化的规律（初始缓慢增长、随后加速、最终因孔洞聚集而下降）对应了层裂孔洞萌生与贯通的

典型过程；

(4) 在损伤区域数量峰值阶段，各分布下损伤区域的大小均服从Weibull分布。

 4    结　论

通过将随机理论与相场层裂模型相结合，系统揭示了表示材料微观缺陷的随机分布对延性金属层

裂行为的统计规律。研究表明，对于无氧铜材料及其在本研究的模拟工况下，初始屈服强度服从对数

正态分布时，相对于其他 3 种随机分布，得到的层裂强度统计结果与实验结果的偏差最小，因而，对数

正态分布可作为一种工程可用的层裂强度随机模型。但该结论仍具有材料与工况依赖性，其普适性有

待在更多延性金属中做进一步验证。

不论初始屈服强度服从何种随机分布形式，层裂强度均趋于正态分布，且随着随机性幅度增大而

单调下降，这一统计特征可从多随机因素叠加效应与最弱链失效机制的角度得到物理解释。在多层层

裂中，考虑随机分布的模拟成功再现了复杂的网络状裂纹形貌。对损伤区域的定量统计表明，其数量

演化规律与孔洞形核、竞争性长大及汇合 3 个阶段的物理过程一一对应；在损伤区数量峰值时，各分布

下损伤区域尺寸均服从 Weibull 分布，该特征可归因于屏蔽作用下的大损伤区释放更多应力使得小损

伤区无法继续长大，致使小损伤区域数量远大于大损伤区域。

综上所述，本研究建立了材料初始随机分布模型与宏观层裂统计特性之间的关联关系：层裂强度

呈现稳定的正态统计特征，损伤尺寸呈现 Weibull 分布特征。这些结果为基于概率的材料动态可靠性

分析与评估提供了物理可解释的理论依据。
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Statistical Characteristics of Spallation Based on Stochastic Numerical Simulation
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Abstract:  This work integrates stochastic theory with a phase-field model for spallation in ductile metals.
By  assigning  four  distinct  random  distributions  to  the  initial  yield  strength  to  characterize  the  random
distribution  of  material  defects  and  employing  an  explicit  dynamic  solver,  the  entire  process  of  spall
damage—from gradual evolution to instability and coalescence—was successfully simulated. The simulation
results  were  validated  through  plate  impact  experiments  and  triangular  wave  loading  experiments.  These
validations revealed the relationship between the heterogeneity of material yield strength and both the spall
strength  and  the  number/area  of  damaged  zones.  The  results  indicate  a  negative  correlation  between  the
standard deviation of the initial yield strength and the spall strength, which holds for both single and multiple
spall scenarios in ductile metals. For single spallation, regardless of the initial distribution of yield strength,
the  resulting  spall  strength  follows  a  normal  distribution.  For  multiple  spallation,  the  number  of  initially
nucleated damaged zones increases linearly with the standard deviation, while the size of these zones follows
a  Weibull  distribution.  Under  the  same  initial  random distribution,  the  number  of  damaged  zones  evolves
over time, showing a trend of initial slow growth, subsequent acceleration until saturation, and a final decline
after saturation. This trend corresponds to the typical process of damage evolution involving nucleation and
coalescence during spallation.
Keywords:  ductile metal；spallation；stochastic model；phase-field fracture model；dynamic damage
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