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关于自由面速度剖面解读层裂问题的几点商榷
*
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  摘要:基于对层裂问题的理解和相关文献,就自由面速度剖面解读层裂问题的局限性提出

了一些看法。指出:自由面速度剖面测量给出的层裂破坏过程是间接信息,而不是直接信息,
用它确定的理论模型和数值模拟参数,也许并没有真实地反映层裂过程的物理本质;层裂强度

常被人们用来表征材料在高应变率下的抗拉伸能力,但是在目前的层裂强度计算公式中没有

考虑损伤介质对波剖面传播的影响,使得计算结果明显偏低;传统的单点测量得到的结果有很

大的局限性,对于层裂问题,采用概率评估或者置信度评估,也许更符合真实情况。建议:为了

全面真实地评价层裂问题中的物理、力学过程,应该加快发展更多的实验探测和诊断技术,尤
其是对内部损伤状态的观测。
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1 引 言

  强冲击载荷作用下延性金属材料的拉伸型损伤与力学失效是许多工程技术领域中的重要科学问

题,层裂(Spallation)是 这 类 问 题 的 一 种 典 型 破 坏 现 象。关 于 金 属 材 料 的 层 裂 研 究,Meyers和

Aimone[1]对1983年以前的主要研究结果有比较系统的总结和综述,Curran等人[2]也从细观角度对材

料层裂破坏现象的实验和理论进行了归纳。层裂现象在20世纪初由 Hopkinson提出,二次世界大战

后,由于军事需求的驱动,层裂破坏研究迅速发展。几十年来,在相关的实验技术、理论建模和数值模拟

研究等方面,都获得了长足进展。目前,基于新材料和新的应用领域,层裂研究也正面临新的发展机遇。
早期的研究,由于缺乏精密的实验诊断方法和理论分析,针对层裂破坏研究提出了许多经验准则,

例如:最大拉伸应力判据[3]、应力梯度准则[4]、以及积分准则[5]等。从20世纪70年代开始,在层裂研究

中提出了损伤演化的概念[6]。这种观念上的变化标志着人们扬弃了传统的经验准则,开启了以物理过

程为基础的损伤演化研究,是层裂认识上的重要突破。基于损伤演化的观点,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物理、力学过程。在Curran、Seaman和

Shockey的NAG(NucleationandGrowth)模型[2]的基础上,人们将微观损伤统计以及细观断裂力学等

理论应用于层裂研究(例如:文献[7-8]),极大地深化了对层裂问题物理本质的认识。最近,Strachan等

人[9]和Seppälä等人[10-11]通过分子动力学模拟研究,揭示出延性金属拉伸型动态断裂的损伤发展具有

一定的临界行为,即材料内部微损伤的成核、长大是在演化发展到一定临界值以后,才出现灾变式断裂。
王永刚等人[12-13]将分子动力学模拟提出的临界损伤断裂的概念发展并应用于描述宏观样品的层裂破坏
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实验,据此引入了两个损伤特征物理量,即:聚集临界损伤度(Dl)和断裂临界损伤度(Df),分别表征微

孔洞之间发生聚集的临界点和微孔洞聚集后期诱发灾变式断裂时的临界点。通过实验与数值模拟,初
步验证了可以将上述两个特征临界损伤度视为一种用于表征材料拉伸型动态断裂性质的材料物性

常数。
理论上的认识和发展得益于近年来实验测试技术的进步,其中VISAR(激光速度干涉仪)技术起到

了重要的作用。目前利用VISAR测量冲击加载试件的自由面速度剖面来获取层裂破坏的过程信息,
已经成为人们研究层裂问题的一项重要实验手段,在国内外许多实验室甚至成为研究层裂问题的标准

方法,检验和判断理论模型或数值模拟的结果,都是基于与自由面速度波剖面的比较。毋庸置疑,自由

面速度剖面测量技术给层裂破坏研究带来了繁荣和发展,为解读层裂过程的物理力学问题提供了丰富

的信息。但是,鉴于自由面速度剖面测量中隐含的一些固有缺点,使解读出的层裂特性存在一定的局限

性,甚至可能误导理论分析。笔者注意到美国LosAlamos和Livermore等国家实验室正在发展其它的

探测技术,包括质子照相[14]、X光照相[15]、同步辐射三维成像[16]等,同时基于冲击加载后回收样品的金

相分析技术,也重新得到了重视。各种技术的综合应用,无疑可以给层裂问题的研究提供更全面的信

息,使我们对层裂问题的理解和认识更加逼近事件的本质。本文基于作者对层裂问题的理解和相关文

献,就自由面速度剖面解读层裂问题的局限性提出一些看法,供相关研究者参考。

2 自由面速度剖面解读层裂问题的几点商榷

2.1 是间接测量,不是直接测量

  图1(a)是自由面速度剖面测量层裂破坏的实验原理示意图。在t0 时刻,飞片撞击靶板,在飞片和

靶板中各自同时产生一个冲击波,当冲击波到达飞片或者靶板的自由面时,都会被反射形成稀疏波。两

束稀疏波在靶板中相遇,产生拉伸应力,如果拉伸应力脉冲足够强,经过一定的孕育时间,层裂将会发

生。材料发生层裂后,新的内表面会改变后续波的传播使之成为压缩波,该压缩波居留在层裂片内,往
返反射直至最后衰弱。上述层裂过程,如果采用VISAR技术在靶板的后自由面上测量自由面运动的

速度历史,通常可以得到图1(b)所示特征的自由面速度剖面,即:冲击波到达靶板自由面的时刻(t1),自
由面速度突然增加达到加载平台值umax;当从飞片中传入的稀疏波穿越靶板到达后自由面时(t2),自由

面速度开始下降;当层裂发生后,由于后续稀疏波在层裂面被反射成为压缩波,自由面速度从最低点

umin又重新回跳(t3);此后居留压缩波在层裂片内部往复反射,在自由面速度剖面上形成周期性振荡。

(a)Distance-timerelationship             (b)Free-surfacevelocityprofile

图1 测量层裂破坏的实验原理及自由面速度剖面特征示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffree-surfacevelocityprofilemeasurementfordynamictensilespall
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在目前的大多数文献中,都是基于图1(b)所示的自由面速度剖面特征来讨论层裂问题的,例如计

算层裂强度、层裂片厚度等。在理论模型和数值模拟的讨论中,也是通过与自由面速度波剖面的振荡特

征(周期、幅度)进行比较,确定损伤演化模型的物理参数。然而,必须注意到,自由面速度剖面测量给出

的层裂破坏过程是间接信息,而不是直接信息。因为层裂破坏面位于样品的内部而不在自由面上,当携

带层裂信息的速度波剖面在由断裂面向自由面传播的过程中,由于波与孔洞、杂质等缺陷的相互作用可

能会发生畸变,引入一些非层裂因素的信息,所以在自由面上观察到的速度剖面有可能没有真实地反映

层裂面的实际状态。其次,从因果关系上看,依据自由面速度剖面来求解层裂问题,这完全是一种逆问

题求解,获得的解并不是唯一的,所以用它确定的理论模型和数值模拟参数,也许并没有真实地反映层

裂过程的物理本质。
基于这样的考虑,笔者推荐在解读层裂破坏的物理模型上,要兼顾波与孔洞、杂质的相互作用问题,

尽量扣除非层裂因素的影响。这方面的工作有一些文献可以参考,例如Grady在文献[17]中基于准谐

子振动理论提出了缺陷的声波散射机制,给出了相应的理论计算方法。Grady认为在冲击波穿越非均

质介质的过程中,介质中的缺陷(不均匀质点、孔洞)对波具有散射作用,使波能量耗散,导致形成波的非

线性效应。孙锦山等人[18]基于一维两相流模型研究了“颗粒材料中的致密波结构”,认为在冲击波压缩

下,材料内部孔穴闭合和颗粒材料挤压会形成致密波,文章讨论了致密波结构与冲击波压力和材料初始

孔隙度等因素的关系,给出了相关的理论计算公式。

2.2 如何计算层裂强度?
  作为工程上一个非常关心的问题,层裂强度被赋予了重要的意义,人们试图通过层裂强度这个物理

量来表征材料在高应变率下的抗拉伸能力。基于此,从最早期的文献,直到现在的大量工作,都是以测

量材料的层裂强度为目的。然而,目前文献中关于如何计算层裂强度却众说纷纭,其中最通用的一种方

法,就是依据自由面速度波剖面,按照 Novikov1967年在声学近似条件下提出的层裂强度(σs)计算

公式[19]

σs=12ρ0cbΔu
(1)

式中:ρ0 和cb 分别为材料的初始密度和体波声速,Δu是自由面速度剖面的最大值与第一次反射时自由

面速度最小值之差(见图1(b),Δu=umax-umin)。
考虑到弹塑性变形的影响,Stepanov等人1977年对方程(1)作了如下修正[20]

σs=ρ0clΔu
1

1+cl/cb
(2)

式中:cl是材料的纵波声速。

1980年,Romanchenko等人考虑了层裂片厚度的影响,对计算公式(2)又作了如下修正[21]

σs=ρ0clΔu
1

1+cl/cb +hsp
2
dσ
d (t

1
cb + 1c )

l
(3)

式中:hsp为层裂片厚度,dσ/dt为拉伸应力率。其根据是:在层裂发生之后,在反射压缩波从层裂面传播

到自由面的过程中,波形要发生改变,强度要衰减,从而导致计算出的层裂强度偏小。
以上提到的3种(也许还有更多)层裂强度计算公式,文献[13]中分别用它们计算了20钢的层裂强

度。不同计算方法所得结果之间的分散性较大,其中由公式(3)计算出的层裂强度比公式(1)的计算结

果高出了约30%。从定性上分析,可以认为,公式(1)过于简化,而公式(3)考虑了弹塑性变形和层裂片

厚度对层裂强度的影响,因此计算结果更接近真实情况。但是,对此问题的认识远未结束,仍需要进一

步深入,文献[22]的分析给我们提供了一个很好的启示。
文献[22]中通过数值计算方法,对HR-2钢和45钢等材料,基于损伤度函数模型对层裂过程进行

了数值模拟,将数值计算的自由面速度剖面与实验测量的自由面速度剖面进行对比,当两者最大程度地

符合后,确认了计算参数和计算方法。文献[22]中计算了样品材料所有网格单元的应力历史,并把断裂
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面处材料经受过的最大拉伸应力取作层裂强度的计算值,称为σs,cal。作为对比,将从实验测量的自由面

速度剖面,按照上述公式计算的层裂强度作为层裂强度的实验值,称为σs,exp。文献[22]发现,这样两组

层裂强度的数值差别非常大,即:σs,exp远低于σs,cal,相差幅度甚至可达约2倍。例如:HR-2钢从实验测

量的自由面剖面计算得到的层裂强度约为3.7GPa,而数值计算给出的结果约为8GPa,即使考虑了弹

塑性变形和层裂片厚度对层裂强度的影响,这种差异也在1.5倍左右。为什么从自由面剖面上解读的

层裂强度会如此低? 是数值计算结果不可信,还是层裂强度计算公式有偏失?
笔者认为,诚然数值计算方法和计算参数还需要完善,但是在目前的层裂强度计算公式中均存在一

项重要的遗漏,就是没有考虑损伤介质对波剖面传播的影响。正如在上节中所谈到的,实验测量的自由

面速度剖面不是直接信息,而是从层裂破坏面经过受损伤介质传播到达自由面的,因此在这个过程中速

度波剖面的衰减或者畸变等变化就是不可忽视的重要因素。基于此,采用自由面速度剖面求解层裂强

度时,如何修正这种变化,是还原问题的关键。要理清楚这个问题,首先需要对样品介质的损伤状态、损
伤分布建立起一个定量的认识,近期祁美兰等人[23]的工作给我们提供了一些借鉴。

祁美兰等人[23]设计了一种专用实验装置,在同一发实验中可以兼顾测量样品的自由面速度剖面和

软回收受损伤的样品,并对事后样品的损伤分布进行了定量统计,以此来联合界定样品损伤演化、分布

的特征。较之他人的工作,祁美兰等人弥补了“测量不能回收,回收不能测量”的不足,即:以往的许多研

究者在实验中仅使用了自由面速度剖面测量装置,但不能有效回收受冲击后的样品;而其它的实验装置

则是可以回收受冲击样品,但不能同时测量自由面速度剖面。图2(a)是4mm厚高纯铝样品经过2
mm厚高纯铝飞片219.7m/s速度撞击后,软回收样品的截面金相图;图2(b)是受损伤样品的损伤分

布定量统计[23]。从图2中可以看到,层裂样品内部的损伤分布非常复杂,局域效应非常明显,不同区间

的损伤状态差异很大,因此很难在层裂强度的计算公式中简单地修正损伤效应的影响。

  (a)Observeddamageonthecrosssection      (b)Statisticdistributionofthedamagewithintarget

图2 高纯铝样品未完全层裂时内部损伤分布:样品靶厚4mm,飞片厚2mm,撞击速度219.7m/s
Fig.2 Tensilespallofhighpurityaluminum:target4mm,flyer2mm,impactvelocity219.7m/s

鉴于这样的困难,笔者在此推荐两种可能的思路。思路之一是基于数值计算,分析速度波剖面的衰

减和畸变效应。在上节讨论的基础上,分析波与孔洞相互作用的散射机制、能量耗散的非线性效应等,
从理论上获得定量解析。对此,类似祁美兰等人的实验工作,提供了在同一发实验中的自由面速度剖面

信号和受损伤样品的损伤分布信息,将为理论上分析速度波剖面与损伤介质的相互作用提供重要的实

验依据。思路之二是基于实验测量建立定标方法。借助超声波探测原理,对图2(a)所示的受损伤样品

进行超声波衰减测量,建立衰减幅度与损伤状态的经验定标关系。采用类似方法,Liu和Ahrens[24]曾
经对经受冲击波作用后的损伤岩石(辉长岩),测量了纵波声速在不同损伤度样品中的幅度衰减,得到了

衰减系数αp 与损伤度Dp 的定标关系,如下式

αp=1.1+28.2Dp (4)
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这种简单的定标关系,不妨在研究层裂问题时可以借鉴。

2.3 单点测量与多点测量

  现今在实验上测量层裂样品的自由面速度剖面时,大多采用VISAR测量,而且是基于对样品表面

的某一点进行测量,简称单点测量,这样测量到的结果有很大的局限性。依照测量探头的激光会聚光

斑,该测量点的几何范围通常是在百微米尺度,因此即使是常规的密实金属材料,由于内部晶粒度的尺

寸、取向,以及夹杂、孔洞等因素的影响,在不同区域点上测量的自由面速度剖面都将有明显的差异。

2001年,Sandia实验室的Chhabildas等人[25]利用线VISAR测量了金属钽的层裂破坏,充分证实了这

种不均匀性的影响。他们的结果如图3所示,在样品表面中央2mm长度区间内,线VISAR显示出在

不同位置点上,自由面速度剖面存在显著差别。这种差别在层裂破坏的临界应力附近(见图3(a))尤其

明显;随着冲击波加载应力的增加,差别会逐渐缩少,但依然存在(见图3(b))。文献[25]中给出金属钽

的平均层裂强度约为6.3GPa,图3(a)和图3(b)的冲击波加载应力分别是7.5GPa和11GPa。
图3所示的结果可以称为是一种多点测量,即在2mm长度区间内同时测量了许多不同位置点的

自由面速度剖面,据文献[25]介绍,其空间分辨率为50μm。由此可见,传统方法上仅依赖于单点测量

的自由面速度波剖面来评价层裂状态的指标,是值得商榷的,尤其是在某些研究中过分追求绝对精确

度,是值得讨论的。西方有句谚语“上帝是在掷骰子”,对于层裂问题,采用概率评估或者置信度评估,也
许更符合真实情况。最近,美国LosAlamos的Hanson等人[26]提出采用概率分析来评估Taylor杆碰

撞实验的做法,也许给我们提供了一些思路。Taylor杆碰撞实验经常用于研究高应力和高应变率下的

材料行为,典型的实验结果包括测量Taylor杆最初和最终的变形半径或者长度,由此来定标Johnson-
Cook本构模型中的材料参数。Hanson等人采用蒙特卡罗(MonteCarlo)计算,分析了Johnson-Cook
本构模型中材料参数的不确定度对Taylor杆碰撞实验的影响,以及模型预测实验结果的置信度。

(a)Shockloadingstress7.5GPa            (b)Shockloadingstress11GPa

图3 采用线VISAR测量的钽样品表面不同位置处的自由面速度剖面(引自文献[25])

Fig.3 Space-timefree-surfacevelocityhistoryoftantalummeasuredbylineVISAR(citedfromRef.[25])

基于这种置信度评估方法,对于层裂问题,笔者提出如图4所示的研究设想:假设存在一系列影响

层裂破坏的因素(λ1,λ2,λ3,…),例如晶粒度、夹杂、孔洞等,这些因素各自都有一定的概率分布(如正态

分布);由于这些因素的影响,层裂破坏(ψ)也是表现为某种概率分布。合理的物理模型应该是联系这种

因果关系的重要桥梁,通过它可以回答在给定条件下发生某一层裂破坏的概率是多少,或者说预测某一

实验结果的置信度是多少。为了做到这一步,急需发展多点测量技术以及多因素评估方法。

2.4 其它问题

  限于篇幅,本文不再展开讨论自由面速度剖面测量中的其它相关问题,这些问题包括:(1)只能探

测单次层裂,不能探测多次层裂;(2)有时无法识别部分层裂与完全层裂;(3)不能探测材料内部的损

伤演化过程,等等。对于这些问题简单说明如下。在多次层裂存在的状况下,目前的VISAR测量方法
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无法判断出多次层裂。最近,McCluskey等人[27]提出一种利用Asay窗测量多次层裂的方法,也许能为

我们提供借鉴。其次,通过自由面速度剖面的信息有时无法识别部分层裂与完全层裂。对于这个问题,

Hixson等人[28]在1999年就曾经指出,以 U-Nb合金为例,在4.25GPa和5.50GPa冲击波加载应力

下,均观测到自由面速度剖面有清晰的层裂回跳信号,反映出材料已经发生了完全层裂,但是通过对回

收样品的解剖观察,在4.25GPa压力下加载的样品仅仅是内部发生了局部损伤,材料并没有宏观分离,
即:只是发生了部分层裂。类似的结果很多,因此以自由面速度是否有回跳信号作为层裂现象的判断依

据,是不全面的。另外,自由面的测量结果只能给出样品受冲击波作用后的外观表现状态,它不是一种

内部透视诊断(如X光照相),因此它也不能给出材料内部的损伤演化过程。

图4 采用概率分析评估层裂破坏的一种建议(λ1,λ2,λ3…为一系列影响层裂的初始因素,

Ψ 为层裂破坏的概率分布,两者之间需要一种基于概率评估的层裂物理模型)

Fig.4 Diagramoftheconceptualprocessforevaluatingthespallexperiment.Theinitialstatesindicateanumberof
factors(λ1,λ2,λ3,…)thatinfluencethespallexperiment.Thesefactorsdistributedinanormaldistribution,

whichresultsinaspallbehaviorinanormaldistributiontoo.Aphysicalspallmodelisessentialto
bridgetheinitialstatesandthespallexperiment,whichexplainsthespallationbehaviorinstatistic.

3 结 束 语

  针对自由面速度剖面解读层裂问题存在的局限性进行了详细阐述。首先,因为层裂面位于样品内

部,而通过自由面速度剖面测量结果反推层裂信息,是一种逆问题求解,得到的解并不唯一。其次,层裂

强度常被人们用来表征材料在高应变率下的抗拉伸能力,但是在目前的层裂强度计算公式中没有充分

考虑损伤介质对波剖面传播的影响,导致层裂强度的计算值差异较大。另外,传统的单点测量结果有很

大的局限性,这是因为在不同区域点上测量的自由面速度剖面存在明显的差异,对于层裂问题,采用概

率评估或者置信度评估,将更符合真实情况。最后,对于自由面速度剖面测量的其它问题也作了简单说

明。为了正确认识层裂的物理、力学过程,尤其是材料内部损伤对解读层裂问题的影响,必须发展更多

的实验探测和诊断技术。

本文根据作者在宁波大学的学术报告补充整理而成,感谢王礼立教授和陈大年教授给予的详细讨论。感谢祁美兰

博士在文章整理过程中所给予的帮助。工作得到了张兴钤院士、经福谦院士的支持。
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DiscussionontheSpallationBehaviorResolved
byFree-SurfaceVelocityProfile

HEHong-Liang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Afewquestionsonthespallationbehaviorresolvedbythemeasurementoffree-surfaceve-
locityprofilehavebeendiscussed.Firstly,thewayfromthemeasuredfree-surfacevelocityprofileto
inferthedynamicdamagebehaviorofthetargetisan“InverseProblem”andthetheoreticalmodeland
simulationparametersdeterminedbysuchasolutionmaybenotrepresenttherealphysicalnatureof
spallfractureinsidethetarget.Secondly,howtocalculatethespallstrength? Duetotheattenuation
effectofmicro-voidsordamageonthewavepropagation,thespallstrengthcomputedfromthefree-
surfacevelocityprofileisapparentlylowerthanthetensilestrengthsufferedbytheshockedmaterial.
Thirdly,limitationofthetraditionalsingle-pointmeasurementonthefree-surfacevelocityprofileis
brieflyreviewed.Giventhattheshockedtargetisinhomogeneous,theamplitudeofthemeasuredve-
locityprofileisvariedfrompointtopoint.Accordingtothesediscussions,futureresearchsuggestions
havebeenproposedinordertoclearlyunderstandthespallationbehavior.
Keywords:spall;damage;free-surfacevelocityprofile
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