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一种新的概念性层裂模型
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(宁波大学力学与材料科学研究中心,浙江宁波 315211)

  摘要:在重建Cochran-Banner模型的基础上提出了一种新的概念性层裂模型。这种新模

型仅保留Cochran-Banner模型中的强度函数,重新定义损伤,并抛弃了基本假设:一旦微损伤

形成,使微损伤演化远远易于使固体进一步体积应变,进而修正了差分微元中固体比容的计

算。在新的模型中,一旦拉伸应力达到层裂强度,重新定义的损伤将由强度函数确定的应力松

弛方程、计及损伤的能量守恒方程、状态方程以及本构方程等一系列封闭方程组确定。新模型

中也仅包含两个参数:层裂强度及临界损伤度,它们的确定能使在一定初、边值条件下的层裂

试验的数值计算结果与实验测得的靶自由面速度历史或靶-低阻抗界面应力历史以及回收观

测的层裂面上的损伤一致。强调指出,选定强度函数或应力松弛方程提供了确定损伤的可能,
同时排除了任何外加的损伤演化方程。
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1 引 言

  关于层裂的成核与增长模型已于1987年由Curran等[1]作了总结,此后有关微空穴或微裂纹成核

与增长的机理又有很多研究[2~9]。最近,关于微空穴聚结机理的研究也有进展[10,11],认为不仅仅由于膨

胀效应,还由于微空穴的变形效应,也就是空穴间基体的内部颈缩失稳。这些研究进展对于精细描述层

裂现象当然是有益的。然而,涉及大量的不同损伤阶段的材料参数,为确定这些参数,要进行大量的实

验。因此,这种精细的层裂模型很难得到实际应用。另一方面,Grady[12]等指出:“虽然认为层裂与物体

内部既有的与演化的微结构成核、增长及聚合过程相关,已有大量证据表明,连续层裂特性对于材料的

微观详情并不敏感,更多地依赖于瞬态应力波加载中的驱动能量平衡以及诸如断裂韧度、表面拉伸、流
动应力、粘性等断裂损耗的连续度量。”

也许,层裂强度是最基本的断裂损耗度量。然而,在层裂过程中,应力会改变,应力松弛效应必须包

含在层裂计算中。Cochran和Banner[13]曾提出一种概念性的层裂模型,这种模型并不涉及微损伤演化

的精细而局部的描述,而是以最简化的形式计及了微空穴增长与聚结对于强度计算的效应。本项研究

将提出一种新的概念性层裂模型,重新定义损伤,抛弃损伤间基体的不可压缩假设,基于层裂强度的松

弛函数特性,耦合计及损伤的能量守恒方程、计及损伤的状态方程以及计及损伤的本构方程,在初、边值

条件下,损伤自协调演化,无须外加损伤演化方程,已构成了一种新的层裂模型,其中仅包含两个参数,
可以通过实验确定。应用实例表明,这种新的概念性层裂模型不仅可以有效再现靶板自由表面速度历

史或靶板-低阻抗材料界面的应力历史,而且可以有效地再现靶中层裂区的损伤分布。

2 一种新的概念性层裂模型

  Cochran-Banner[13]层裂模型的要点如下:
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(1)引进损伤函数

D(x,t)=Vc/A (1)
式中:x为Lagrange坐标,t为时间,Vc 为裂纹(空穴)的体积,A 为垂直于应变的面积。

(2)作如下假设:
(a)裂纹(空穴)各向同性分布。
(b)当应力达到最大拉伸极限Σ时,质量元的比容增长被认为是空穴的总体积增长所致,因为非空

穴区相对地不易应变。因此

D(x,t)=∫
t

0

dV
A
, (dV >0) (2)

  (3)证明了如下关系

Ac~V2/3
c (3)

式中:Ac 为空穴的总截面。因此,提出了如下强度函数

f=1-(D/D0)2/3 (4)
式中:D0 为临界损伤,当D=D0 时,宏观断裂发生。

应力σ不允许超过Σ,材料进入损伤相后

σ=fΣ (5)

  我们重建了Cochran-Banner层裂模型,提出了一种新的概念性层裂模型。首先重新定义损伤

D(x,t)

D(x,t)=vV(x,t)
v(x,t)

(6)

式中:vV(x,t)为单位质量介质中微损伤(空穴)的体积,v(x,t)为比容。相应地,方程(5)改变为

σ(x,t) {= 1-[D(x,t)/D0]2/ }3 Σ (7)

  根本性的重建在于抛弃Cochran-Banner所作的上述假设(b),并不认为当应力超过最大拉伸极限

后,质量元的比容增长就是空穴的总体积。我们认为,质量元的比容v(x,t)始终由两部分组成,即

v(x,t)=vV(x,t)+vs(x,t) (8)
式中:vV(x,t)为空穴的比体积,vs(x,t)为固体(基体)的比容,下标“s”表示固体。假设在层裂过程中

vs(x,t)不变,并没有充分依据,而vV(x,t)的确定应该基于层裂强度的松弛函数特性方程(7),耦合计及

损伤的能量守恒方程、计及损伤的状态方程以及计及损伤的本构方程,构成封闭的方程组,在初、边值条

件下,损伤自协调演化。具体来说,对于平面冲击波致层裂试验,当拉伸应力达到最大拉伸极限Σ 时,
差分单元的微损伤比体积vV 等由求解如下封闭的联立方程组得到

-(p+q)+s1 [= 1 (- vV/v
D )
0

2/

]
3

Σ (9)

u
·

-vs1ε1
·

+(p+q)v
·

=0 (10)

p (= 1-vV )v
·p [ (s 1-vV )v v, ]u (11)

Y=Y (· 1-vV

v )F (12)

G= (G 1-vV

v )F , F=15 1-ν
7-5ν

(13)

式中:“-”表示含损伤的介质的平均量,“·”表示随流微商,p、u为压力、比内能。

ps=ps(vs,us) (14)
为固体(基体)的状态方程,在可忽略表面能的情况下,假设u=us,q为人为粘性,s1、ε1 分别为偏应力、
全应变,Y、G 为固体的流动应力、剪切模量,ν为泊松比。

显然,在差分计算中,v已由运动方程及连续性方程确定
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U
·

v =∂
[-(p+q)+s1]

∂X
(15)

v
·

v =∂U∂X
(16)

X=X(x,t) (17)
式中:U 为速度,X 为Euler坐标。

当-(p+q)+s1≥Σ时,方程(9)~方程(17)的差分方程在初、边值条件下,就可一并确定U(x,t)、
X(x,t)、v(x,t)、q(x,t)、p(x,t)、u(x,t)以及vV(x,t)。当vV(x,t)/v(x,t)=D0 时,层裂过程完成。

上述这种层裂的新模型,其实质是用层裂强度的松弛方程(9)替代了损伤演化方程,这种方程的物

理意义已由Cochran-Banner[13]予以证明,与所谓的Percolation(渗透)作用有关,也就是与微损伤的聚

合有关。因此,这种模型从本质上讲,是着重描述损伤后期诱发的突变效应。关键的参数是Σ及D0,我
们将通过应用实例,考察这种层裂模型的有效性,并讨论Σ与D0 的确定。

必须强调指出,上述新的概念性层裂模型在抛弃了基体(微损伤间的固体)不可压缩的假设后,损伤

度D(x,t)的计算也无须引入外加的损伤演化方程。因为,引入强度函数已经使方程组闭合。

3 应用实例

  本项研究主要目的在于研究新的概念性层裂模型的合理性与实用性,并不追求数值模拟与实验结

果的符合程度。因此,关于状态方程及本构方程,采用最常用的Grüneisen状态方程[14]及Steinberg-
Guinan[15]本构方程

ps=ps(vs,us)=k1η+k2η2+k3η3+Γus (18)
式中:

k1=ρ0C2
0

k2=ρ0C2
0(2s-Γ/2)

k3=ρ0C2
0s(3s-Γ)

η=1-ρ0/ρs
ρ0、ρs分别为固体的初始及瞬时密度,C0、s为冲击波速度与波后质点速度线性关系中的系数,Γ 为

Grüneisen参数。

Y [= Y (0 1+βεpe )q ] [n
1+bp (sρ0/ρ )s

1/3
-h(T-300 ]) (19)

G=G [0 1+bp (sρ0/ρ )s
1/3

-h(T-300 ]) (20)

Y (0 1+βεp
e )q

n
≤Ymax (21)

当T>Tm 时,Y=0。

Tm=T (m0 ρ0/ρ )s
2/3
ex [p2Γ(1-ρ0/ρs ]) (22)

εpeq、T 分别为等效塑性应变、温度,Tm 为熔化温度,β、n、b、h、Tm0、Y0、Ymax、G0 为材料参数。
我们对铜、钢、铝、铀等材料的层裂试验进行了数值模拟,所用参数见表1及表2,表2中*表示p

的单位取102GPa时的参数。
表1 Grüneisen状态方程参数[14]

Table1 Parameters[14]ofGrüneisenequationofstate

 Material ρ0/(g/cm3) C0/(km/s) s Γ k1/(GPa) k2/(GPa) k3/(GPa)

Aluminium 2.73 5.3 1.34 2.00 79.0 132.5 213.0
Copper 8.93 3.9 1.49 1.99 138.0 274.9 511.3
Steel 7.90 4.6 1.49 2.17 164.8 312.4 564.9
Uranium 18.95 2.5 1.56 2.20 117.2 236.8 453.5
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表2 Steinberg-Guinan本构方程参数[15]

Table2 Parameters[15]ofSteinberg-Guinanconstitutivemodel

Material Y/(GPa) Ymax/(GPa) β n b* h Tm0 G0/(GPa)

Aluminium 0.29 0.68 125.0 0.1 8.0 6.2×10-4 1.22×103 27.6

Copper 0.12 0.60 36.0 0.45 3.0 3.8×10-4 1.79×103 47.7

Steel 0.34 2.0 40.0 0.35 3.0 4.5×10-4 1.93×103 69.0

Uranium 0.80 1.7 2.7 0.26 1.0 8.1×10-4 2.42×103 84.4

图1 2mm厚铜飞片以0.185km/s的速度

冲击9mm厚平面铜靶的实测与计算的

靶自由面速度历史比较(实例1)

Fig.1 Comparisonbetweenmodelandexperimental
freesurfacevelocityhistories

(Example1:9mmthickcopper-targetwasimpactedby

2mmthickcopperplateatvelocityof0.185km/s)

  采用本项研究的层裂模型,对于若干平面冲击

波致层裂试验进行了数值模拟,研究的实例表明,此
层裂模型不仅可再现靶板自由面速度历史或靶板-
低阻抗材料界面的应力历史,而且能再现靶中层裂

区的损伤分布。
实例1
2mm厚铜飞片以0.185km/s速度冲击9mm

厚的平面铜靶[16]。图1表示靶板自由面速度历史

的实验曲线与数值模拟曲线,其中取Σ=1.5GPa,
D0=0.1。

实例2
0.62mm厚的铜飞片以速度0.159km/s冲击

1.59mm厚的平面铜靶,在靶后置有PMMA板,在
PMMA中距靶-PMMA界面0.5mm 处置锰铜应

力计[1]。图2表示了应力计所测得的应力历史以及

我们的数值模拟的应力历史,其中取Σ=1.3GPa,
D0=0.20,图中还表示了采用 NAG模型计算的结

果。在图3中表示了在靶的层裂区中,实测的损伤

分布以及我们的数值模拟结果,图3中也表示了采

用NAG模型计算的结果。

图2 0.62mm厚铜飞片以0.159km/s的速度

冲击1.59mm厚的平面铜靶的实测与计算的

PMMA中应力历史比较(实例2)

Fig.2 Comparisonofstressrecordfrommanganingage
inPMMAbehindcopperwithcomputedstress

(Example2:1.59mmthickcopper-targetwithPMMAbufferwas

impactedby0.62mmthickcopperplateatvelocityof0.159km/s)

图3 0.62mm厚铜飞片以0.159km/s的速度冲击

1.59mm厚平面铜靶的实测与计算的

层裂区损伤分布(实例2)

Fig.3 Computedandobserveddamageincopper
(Example2:1.59mmthickcopper-targetwith

PMMAbufferwasimpactedby0.62mmthick

copperplateatvelocityof0.159km/s)
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实例3
1.14mm厚的铜飞片以速度0.129km/s冲击3.18mm厚的铜靶,在靶后置PMMA,在PMMA中

距靶-PMMA界面0.5mm处置锰铜应力计[1]。图4表示了应力计所测得的应力历史以及我们的数值

模拟应力历史,其中取Σ=1.3GPa,D0=0.20。图4中还表示了采用NAG模型计算的结果。图5表

示了在靶的层裂区中,实测的损伤分布以及我们的数值模拟结果,图5中也表示了采用NAG模型计算

的结果。

图4 1.14mm厚铜飞片以0.129km/s的速度

冲击3.18mm厚铜靶的实测与计算的

PMMA中的应力历史比较(实例3)

Fig.4 Comparisonofstressrecordfrommanganingage
inPMMAbehindcopperwithcomputedstress

(Example3:3.18mmthickcopper-targetwithPMMAbufferwas

impactedby1.14mmthickcopperplateatvelocityof0.129km/s)

图5 1.14mm厚铜飞片以0.129km/s的速度

冲击3.18mm厚铜靶的实测与计算的

层裂区中的损伤分布(实例3)

Fig.5 Computedandobserveddamageincopper
(Example3:3.18mmthickcopper-targetwith

PMMAbufferwasimpactedby1.14mmthick

copperplateatvelocityof0.129km/s)

实例4

图6 3mm厚铀飞片以0.153km/s的速度冲击6mm厚

铀靶的实测与计算的靶自由面速度历史比较(实例4)

Fig.6 Comparisonbetweenmodelandexperimental
freesurfacevelocityhistories

(Example4:6mmthickuranium-targetwasimpactedby
3mmthickuraniumplateatvelocityof0.153km/s)

3mm厚的铀飞片以速度0.153km/s
冲击6mm厚的铀平面靶[13],图6表示了

实测的与计算的靶自由面速度历史,数值

模拟中,取Σ=2.0GPa,D0=0.25。图中

也表示了采用Cochran-Banner原始模型

的计算结果。
实例5
1.5mm 厚的钢飞片以0.5km/s速

度冲击3mm厚的钢平面靶[17],图7表示

了实测的与计算的靶自由面速度历史。数

值模拟中,取Σ=2.4GPa,D0=0.17。
实例6
6.35mm 厚的铝飞片以0.99km/s

速度冲击12.7mm 厚的铝靶[18],图8表

示实测的与计算的靶自由面速度历史,数
值模拟中,取Σ=1.2GPa,D0=0.25。

关于Σ的选取,初始值可以依据平面

冲击波致层裂试验的靶自由面速度跳跃值

或靶-PMMA界面应力跳跃值估算。我们
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对于这种传统测定层裂强度的方法,已进行了详细讨论[19]。在声学近似下(线性近似),可用如下公式

对于速度历史(剖面)

σF=12
(Zs-Zw)Umax-12

(Zs+Zw)Umin (23)

  对于应力历史(剖面)

σF=12
(Zs/Zw-1)σmax-12

(Zs/Zw+1)σmin (24)

式中:Zs(对试样)、Zw(对PMMA)为初始密度与波速的乘积。如果材料响应是弹性的,波速取弹性纵

波速,如果材料响应是流体状态,波速取体积声速。

图7 1.5mm厚钢飞片以0.5km/s的速度

冲击3mm厚钢平面靶的实测与计算的

靶自由面速度历史比较(实例5)

Fig.7 Comparisonbetweenmodelandexperimental
freesurfacevelocityhistories

(Example5:3mmthicksteel-targetwasimpactedby

1.5mmthicksteelplateatvelocityof0.5km/s)

图8 6.35mm厚铝飞片以0.99km/s的速度

冲击12.7mm厚铝靶的实测与计算的

靶自由面速度历史比较(实例6)

Fig.8 Comparisonbetweenmodelandexperimental
freesurfacevelocityhistories

(Example6:12.7mmthickaluminium-targetwasimpactedby

6.35mmthickaluminiumplateatvelocityof0.99km/s)

在Hugoniot近似下(非线性近似),层裂强度的估算比较复杂。对于一般情况,须采用 Newton-
Raphson求解。如果要计及层裂片厚度对于估算层裂强度的影响,涉及的问题更多。在这里不作详述,
可参考文献[19]。

关于D0 的选取,从原则上讲,应该结合对于收回试件的显微观测。对于延性层裂而言,通常取D0

=0.1~0.3。
然而,Σ与D0 的最终确定,应该通过数值模拟,调整Σ、D0 使计算的自由面速度或靶-PMMA应力

历史与实验结果基本一致。大量实验结果已表明,由传统测定方法确定的层裂强度Σ 并不是材料常

数,而是应变率、温度等的函数,而临界损伤D0 也只是一个大体的数量。就我们的观点而言,损伤的演

化并非个体行为,而是由整个问题的初、边值问题决定的。因此,损伤演化特征量Σ 及D0 也并非材料

常数,由冲击波致层裂的事件确定。我们已发现,数值模拟结果对于Σ 及D0 的敏感性比较强,也许是

物理实质,也可能与方程(7)表达的应力松弛特性函数有关,这是我们需要进一步研究的问题。

4 结 论

  (1)提出了一种重建的Cochran-Banner层裂模型,重新定义损伤,抛弃损伤间基体的不可压缩假

设,基于层裂强度的松弛函数特性,耦合计及损伤的能量守恒方程、计及损伤的状态方程以及计及损伤

的本构方程,在初、边值条件下,损伤自协调演化,无须外加损伤演化方程,构成了一种新的层裂模型,其
中仅包含两个参数Σ和D0,可以通过实验结果确定。
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(2)应用实例表明,重建的Cochran-Banner层裂模型不仅可以有效地再现靶板自由面速度历史或

靶-低阻抗材料界面的应力历史,而且可再现靶中层裂区的损伤分布。
(3)数值模拟结果对于Σ和D0 的敏感性比较强,可能是物理实质,也可能与应力松弛的特性函数

有关。这是下一步有待研究的问题。
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ANewConceptualModeltoDescribeSpallation

CHENDa-Nian,YUYu-Ying,YINZhi-Hua,LIUGuo-Qing,
WANGHuan-Ran,XIEShu-Gang

(Mechanics& MaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,Zhejiang315211,China)

Abstract:AnewconceptualmodeltodescribespallationwaspresentedbasingontheoriginalCochran-
Bannerspallmodel.ThestrengthfunctiongivenbyCochran-Bannerwasmaintainedusingtherede-
fineddamage,andthecorrectionconcerningthevolumeofthemeshcellswasrealizedconsideringit
unnecessarytoexpectthatitismucheasiertoopenmicrocracksoncetheyareformedthantostrain
thesolidfurther.Oncethespallstrengthwasreached,thedamageinthenewconceptualspallmodel
wouldbeonlydeterminedbyaseriesofclosedequationsincludingthestressrelaxationrelationship
givenbythestrengthfunction,theenergyconservationequation,theequationofstate,andtheconsti-
tutiveequationsforthedamagedaggregate.Thenewconceptualspallmodelcontainsonlytwoparam-
eters:thespallstrengthandthecriticaldamage,thedeterminationofwhichshouldmakethecomputed
resultsofspalltestsundertheappropriateinitialandboundaryconditionsconsistentwiththeexperi-
mentalfreesurfacevelocityprofileoftargetorthestressprofileofinterfacebetweentargetandlow
impedancebufferandtheobserveddamageatspallplaneforspalltests.Itisworthtonotethatchoo-
singastrengthfunctionorastressrelaxationequationprovidesapossibilityofdeterminingthedam-
ageandexcludesanyextraequationofdamageevalution.
Keywords:spallmodel;spallstrength;strengthfunction;criticaldamage
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