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一个新的损伤演化方程及其在层裂中的应用
*

周洪强,秦承森,张树道,张凤国,刘文韬,王 裴
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100080)

  摘要:采用统计细观损伤力学方法,基于延性金属断裂过程的孔洞演化机理,提出一个新

的损伤演化方程,该方程在一定的条件下与由空心球体胞模型导出的损伤方程形式相同。在

此基础上,将新的损伤演化方程编入一维Lagrange有限差分动力学程序,对OFHC铜的平板

对称正碰撞层裂实验进行了数值模拟,计算结果与实验吻合得较好。
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1 引 言

  层裂现象是材料在冲击压缩过程中,由压缩波在自由面反射形成的稀疏波相互作用引起的[1]。延

性金属层裂的物理机制是其内部损伤(即孔洞、裂纹等)的成核、增长和汇合[2,3]。发生层裂的材料再次

被压缩时,其损伤状态(即孔洞的分布)将会对材料的压缩性能产生重要影响。因此,延性金属层裂现象

的研究需要从其细观机制出发,采用细观损伤力学方法给出损伤演化规律[4]。
目前主要采用两种方式描述损伤(孔洞)的增长过程[5~8]:空心球体胞模型和统计细观损伤力学模

型。前者忽略大小、形状均不相同的孔洞的真实分布情况,将含孔洞的材料微元折合成一个含空心球的

体胞,通过研究空心球的力学响应得到损伤演化方程,代表性的有LANL实验室的Johnson损伤演化

方程[5],这种模型间接考虑了孔洞间的相互作用;统计损伤模型考虑了孔洞尺寸和形状的真实分布情

况,代表性的有封加波-经福谦损伤演化方程[8]。两种方式虽然不同,但都抓住了材料断裂过程的本质,
导出了合理的损伤演化方程。

本工作采用统计细观损伤力学方法给出一个新的损伤演化方程,分析表明,该模型可近似化为由空

心球体胞导出的损伤演化方程。应用该模型对OFHC铜平板对称正碰撞层裂实验进行了数值模拟,数
值模拟计算得到的自由面速度随时间的变化规律与实验结果符合得较好,表明本文的损伤演化方程是

合理可用的。

2 损伤演化方程

2.1 从细观统计模型导出宏观损伤演化方程的一般形式

  考虑含损伤延性材料的宏观微元,其体积为V(x,t,S),其中t为时间;x是空间坐标;S是参数,理
解为应力、应变及其它内变量等。该微元含有大量的尺寸随机分布的细观孔洞,该细观损伤系统的演化

方式采用统计描述[7]。假设细观孔洞近似呈球形,细观变量取为孔洞体积v,则该细观损伤系统可由相

空间{v}描述。设n(v,t,S)为相空间中的孔洞数密度函数,则微元孔洞总体积为

Vv(x,t,S)=∫
∞

0
n(v,t,S)vdv (1)
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定义孔洞体积分数D 为损伤内变量,即以孔隙度为损伤度

D(x,t,S)=Vv(x,t,S)
V(x,t,S)

(2)

孔洞数密度满足Liouville方程[7]

∂n
∂t +∂

(ṅv)
∂v =nN (3)

v̇=̇v(v,s) (4)

nN =nN(v,t,S) (5)
式中:̇v(v,s)是细观孔洞体积增长速率,nN(v,t,S)是相空间细观孔洞的成核率数密度。在确定v̇(v,s)
和nN(v,t,S)的具体形式之后,适当选择初、边值条件,原则上可由(3)式~(5)式求出n(v,t,S)的具体

形式,从而由(1)式、(2)式得到损伤度D(x,t,S)。对(2)式求时间微商,得普适的损伤演化方程

∂D
∂t =1V (· ∂Vv

∂t -D·∂V∂ )t
(6)

假定基体材料塑性不可压,并略去基体弹性变形对损伤演化的贡献,则

∂V
∂t =∂Vv

∂t
(7)

由以上二式得

∂D
∂t =1-D

V
·∂Vv

∂t
(8)

由(1)式和(3)式得

∂Vv

∂t =∫
∞

0
vnNdv-∫

∞

0
v∂
(ṅv)
∂v dv (9)

根据数密度的物理意义,下式成立

lim
v→∞

n(v,t,S)=0 (10)

由以上二式得

∂Vv

∂t =∫
∞

0
vnNdv+∫

∞

0
v̇ndv (11)

其中上式右边第一、第二项分别表示孔洞成核、增长对孔洞总体积时间变化率的贡献。考虑到在高应变

率、强载荷下孔洞成核的贡献相对于增长的贡献可以忽略,上式化为

∂Vv

∂t =∫
∞

0
v̇ndv (12)

由(8)式和(12)式得

∂D
∂t =1-D

V
·∫

∞

0
v̇ndv (13)

此即损伤度D 演化方程的一般形式。

2.2 仅考虑材料强度和粘性的损伤方程

  对于球形孔洞,考虑材料强度췍σg 和粘性η对其增长的影响。设R 为孔洞半径,r为球坐标中的径向

坐标,孔洞边界力学平衡条件应为

pgas+췍σm-췍σg+prr=0
即介质中克服材料强度췍σg 的剩余拉应力췍σm-췍σg 加上孔洞内气体压力pgas与粘性阻滞力prr平衡,其中

췍σm 是宏观平均应力。引入粘性系数η,则有prr=2η(∂ur/∂r),ur是孔洞界面速度。引用不可压缩流体气

泡的解

φ=-1r
(R2R

·
), ur=∂φ∂r

给出在孔洞边界上的粘性力prr=-4ηR
·
/R,于是有
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R
·

R =
췍σm-췍σg+pgas

4η
(14)

略去孔洞气体压力pgas,则上式即为Seaman等人建议的孔洞增长方程[2,3]。由上式及孔洞体积公式

v=4πR3/3,得单个孔洞体积增长速率

v̇
v =34

·
췍σm-췍σg+pgas

η
(15)

由(13)式和(15)式得到统计细观损伤演化方程

∂D
∂t =

D(1-D)·34
·
췍σm-췍σg+pgas

η
ì

î

í
ïï

ïï0
   

췍σm+pgas≥췍σg

췍σm+pgas<췍σg
(16)

2.3 由空心球体胞模型推导的损伤方程

  由空心球体胞模型亦可导出损伤方程。文献[9]研究了含孔洞的理想弹塑性材料在球对称载荷作

用下的动态响应问题。当基体材料为体积不可压缩时,由运动方程可得[10]

τ2σyQ(̈α,̇α,α)=pgas-p(t)+(signp)∫
b

a

2σe
r dr (17)

式中:a和b分别是球形孔洞和球形体胞的半径,其初值分别是a0和b0;p是作用于外边界上的球对称载

荷;α=b3/(b3-a3)=1/(1-D),其初值记为α0;τ2=ρa2
0/[3σy(α0-1)2/3],ρ是基体密度,σy是基体的屈

服应力;σe 是基体的等效应力;(17)式左端表示惯性应力的影响。注意到α与D 的单值关系,方程(17)
即为关于D 的微分方程,即损伤方程。Johnson将(17)式应用于基体为弹-粘塑性材料中,相应的(17)
式右端第三项的积分为[5]

F(α)+4σy9̇ε [
0

α̇
α(α-1 ]) (18)

式中:̇ε0 是与粘性系数相关的材料参数,F(α)=23σy (ln α
α- )1

。

实际上,在拉应力作用下,p(t)就是-췍σm。如果令F(α)≡췍σg,η=σy/3̇ε0,由α与损伤度D 的关系式

α=1/(1-D),则(17)式化为

∂D
∂t =

D·34
·
췍σm-췍σg+pgas-τ2σyQ(D,̇D,̈D)

η
ì

î

í
ïï

ïï0
   

췍σm+pgas≥췍σg

췍σm+pgas<췍σg
(19)

这是空心球体胞模型给出的损伤方程的一般公式。若略去惯性力学的影响,取τ2σyQ≈0,则方程(19)
为

∂D
∂t =

D·34
·
췍σm-췍σg+pgas

η
ì

î

í
ïï

ïï0
   

췍σm+pgas≥췍σg

췍σm+pgas<췍σg
(20)

这个方程与(16)式相比,仅差因子(1-D)。考虑到在金属的层裂过程中,损伤度取值范围较小,

D∈(0,0.3],如果将(16)式的(1-D)项取为1,则化为(20)式。因此,在略去惯性效应的前提下,空心

球体胞模型和细观统计力学模型导出了相同的损伤演化方程。这说明,以空心球体胞代替含损伤材料

质点的假定是合理的。
由(16)式与(20)式的等价特性,可以给出细观孔洞增长的应力阈值公式

췍σg=F(α)
根据基体材料等效应力σe 形式的不同,F(α)可取多种形式[14]。数值模拟时常取应力阈值췍σg 为常

数[11]:췍σg=12ρ0cbΔufs
,其中Δufs是自由面回跳速度,cb 是体积声速。

3 数值模拟

  利用本文中的损伤模型对文献[11]中的OFHC铜平板对称正碰撞层裂实验进行了数值模拟。计

302 第3期          周洪强等:一个新的损伤演化方程及其在层裂中的应用



算采用的是一维Lagrange有限差分动力学程序,在程序中加入了损伤演化的计算子程序。
由于引入了损伤变量,需要对基体材料的本构方程进行修正。材料中的平均压力췍p 与损伤度D 之

间的关系,可由下式给出[9]

췍p=(1-D)ps(ρs,e)
式中:ps 和ρs 分别是基体的压力和密度,e是比内能。ps 由 Mie-Grüneisen状态方程给出[5]

ps=K (0 ρs
ρ0

- )1 +Γρse

式中:K0 是基体材料的体积模量,Γ是材料的Grüneisen系数。计算中假定Γρs=Γ0ρ0,Γ0 和ρ0 分别是

初始材料参数。屈服面采用文献[12]的J-C修正形式

췍σe [= A+B(췍εp
e)] [n 1+Cln(췍ε

·
p
e/̇ε0 ] () 1-T* ) (m 1- )D

式中:췍σe 是宏观等效应力,췍εp
e是宏观等 效 塑 性 应 变,A、B、C、m、n 是 模 型 参 数,̇ε0=1s-1,T*m

=(T-Tr)/(Tm-Tr),Tm、Tr分别是材料的熔化温度和室温。损伤对材料参数的影响由以下关系

描述[13]

췍G=G0(1-D [)1-
(12G0+6K0)D
8G0+9K ]

0

췍K=4G0K0(1-D)
4G0+3K0D

式中:췍G、췍K 分别是宏观剪切模量和体积模量,G0 是基体的剪切模量。

图1 OFHC铜数值模拟与实验结果对比

Fig.1 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
free-surfacevelocityprofileforOFHC

图1中给出了靶板自由面速度随时间的变化历

史的计算结果与实验结果的比较。实验为用2mm
厚OFHC铜飞片以185m/s的速度冲击9mm厚

的OFHC铜靶板[11]。计算中使用的材料常数为:

ρ0=8.96g/cm3,Γ0=2.0,A=90MPa,B=292MPa,

C=0.025,m =1.09,n=0.31,Tm =1356K,

Tr=293K,G0=48.4GPa,K0=136.43GPa,初始

损伤度D0=2.9991×10-4,断裂时的临界损伤度

Df=0.3[5],体 积 声 速 cb =3.91km/s,췍σg =
1.6GPa[11]。比较表明,本工作提出的损伤演化模

型能较好地模拟材料的实际损伤过程。

4 结 论

  采用统计细观损伤力学方法,提出了一个新的

损伤演化方程,该方程在一定的条件下与由空心球

体胞模型导出的损伤方程形式相同,从而证实了损

伤力学中常采用的以空心球体胞代替含损伤材料宏观质点假定的合理性。
将损伤演化方程编入一维Lagrange有限差分动力学程序,对OFHC铜的层裂过程进行了数值模

拟,计算结果与实验吻合得较好,这说明损伤模型的建立是合理的。
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ANewStatisticalMeso-ScopicDamageModelandItsApplications
inSpallingProcesses

ZHOUHong-Qiang,QINCheng-Sen,ZHANGShu-Dao,
ZHANGFeng-Guo,LIU Wen-Tao,WANGPei

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100080,China)

Abstract:Anewdamageevolutionequationforductilematerialsispresentedbasedonthestatistical
meso-scopicdamagemechanism,whichconsistentwellwiththeresultsofanalysingthemechanicalre-
sponsesforthesphericalcellcontainingasinglecentralsphericalvoid.Themodelpresentedisincor-
poratedinahydrodynamicone-dimensionalfinite-differencecomputercode,tosimulatetheprocessof
spallationofOFHCcopper.Thecalculationisingoodagreementwiththeexperimentaldata.
Keywords:statisticalmeso-scopicdamagemechanics;spallation;microscopicvoid;porosity;numerical
simulation
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