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  摘要:通过平板撞击实验对铝锂合金层裂现象进行实验研究。以细观统计和唯象分析相

结合的思想,提出了一种新的微孔洞型损伤演化方程,方程同时计及了孔洞长大、成核以及材

料可压缩性的耦合效应对损伤演化的影响。在一维应变波模拟程序中嵌入考虑损伤演化影响

的铝锂合金本构方程和状态方程,模拟平板撞击过程靶板自由面质点速度时程曲线,并与实验

曲线相对比,得到了铝锂合金材料损伤演化方程及其层裂准则的相关参数。
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1 引 言

  铝锂合金作为新型材料在航空、航天等国防和高科技领域得到了日益广泛的应用。我们对其本构

方程[1]和状态方程[2]作了系统的理论和实验研究。在冲击载荷下,短时的强载荷是以应力波的形式表

现,通常载荷明显超出材料的屈服应力,使材料中存在的各类不均匀的薄弱细观结构都被激发、活化起

来,形成沿时空分布、演化的各类损伤,同时对材料的本构关系或状态方程产生影响。因此讨论材料在

强冲击载荷下的力学行为时,有必要考虑损伤演化的影响。
材料损伤演化的研究开始于20世纪70年代中期。Seaman(1976)[3]发表了固体材料延性和脆性

断裂的计算模型,该模型考虑了微损伤的成核和长大效应,称之为NAG模型(Nucleationandgrowth)。
Perzyna(1986)[4]将他本人于20世纪60年代提出的动态粘塑性超应力本构模型推广到了同时考虑损

伤的情形中,将韧性材料损伤内变量取为孔隙度。封加波(1992)[5]把延性材料中的宏观损伤定义为微

孔洞总体积与材料总体积之比,其得到的损伤演化方程模型虽然作了较多的假设,但方程参数具有明确

的物理意义,使得参数选择有一定的物理根据。李永池[6]根据上述观点,将实体静水压改为表观静水压

同时抛弃实体不可压假定得到改进的损伤演化方程,并将此方程应用于内爆柱壳的破坏理论和计算模

拟中,取得了与实验相一致的结果。
本研究以细观统计和唯象分析相结合的思想,提出了一种新的微孔洞型损伤演化方程,推导中并未

像文献[5,6]一样,只以损伤发展中的能量转换为出发点,而是以更一般的微孔洞体系演化的思想为依

据,得出了其损伤演化方程,其方程同时计及了孔洞长大、成核以及材料可压缩性的耦合效应对损伤演

化的影响。通过平板撞击实验对铝锂合金层裂现象进行了实验观察,并在一维应变波模拟程序中嵌入

考虑损伤演化影响的铝锂合金本构方程和状态方程,模拟平板撞击过程靶板自由面质点速度时程曲线,
并将模拟结果与实验曲线相对比,通过不断调整相关参数使模拟结果不断逼近实验结果,最终得到并验

证了铝锂合金材料损伤演化方程及其层裂准则的相关参数。
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2 层裂实验

图1 层裂实验靶片自由面质点速度时程曲线

Fig.1 Free-surfaceparticlevelocityhistory

  层裂是冲击载荷造成材料破坏的一种典型方

式,而层裂实验是研究材料损伤和破坏的重要手

段。本次实验在中国工程物理研究院流体物理研究

所的100mm口径一级轻气炮上进行的,采用对称

碰撞,试件尺寸和实验参数见表1。在不同撞击速

度下共进行3次碰撞实验,应用 VISAR技术测量

碰撞过程中靶片自由面质点的运动速度时程曲线,
结果见图1。当碰撞产生的冲击波到达样品靶片自

由面后,将向试件中反射拉伸稀疏波,在其与加载冲

击波后的稀疏波相遇后,会在试件中产生拉应力,拉
应力足够大时,样品将发生层裂,在自由面粒子速度

时程曲线上反映为质点速度出现等周期振荡,这是

由于层裂产生的裂片中波的来回反射的结果,这就是

所谓层裂特征信号,图1中这种层裂的特征信号明显。

表1 铝锂合金层裂实验试件尺寸和实验参数

Table1 Dimensionsofspecimenandtheexperimentalresults

Exp.No.
Thicknessofflyer

h/(mm)
Thicknessoftarget

H/(mm)
Impactvelocity

U/(m/s)
Shockvelocity

u/(m/s)

1 1.618 3.000 1092.0 5924.0

2 1.613 2.999 598.0 5683.3

3 1.563 3.003 300.0 5458.3

  理论上,随撞击速度的提高撞击产生的冲击波压力增加,产生层裂的反射拉应力增加。考察层裂过

程中靶板自由面质点速度时程曲线可明显看出,随碰撞速度的增加,振荡的周期在减小,振荡波形变得

更加清晰。振荡周期的减小表明层裂片厚度变小,说明碰撞速度对层裂片厚度有直接的影响,在飞片厚

度相同时碰撞速度越高,层裂片厚度越薄,发生层裂的位置越靠近自由面。另外,300.0m/s碰撞实验

曲线层裂片的振荡不清晰,周期也不明显,可以认为是由于产生层裂的反射拉伸应力处于层裂产生的阈

值应力附近,层裂过程不稳定的结果。图2为收集到300.0m/s碰撞实验靶板层裂后的残片与完整靶

板的比较,表明在试件中发生了层裂,但试件周边层裂并不完全。更高速度的碰撞实验没有找到可辨识

层裂的样品残体。

图2 层裂实验铝锂合金实验靶板样品实验前后比较

Fig.2 Al-Lialloytargetbeforeandafterexperiment
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3 损伤演化方程和层裂准则的建立

  讨论在强冲击载荷下材料的力学行为有必要考虑损伤演化的影响。为此,以细观统计和唯象分析

相结合的思想,推导材料微孔洞型损伤演化方程。首先考虑包含大量空穴、总体积为V 的一块介质,设
空穴总体积为VD,实体物质总体积为VS,则有

V=VD+VS (1)
定义损实比Φ和损伤度D 如下

Φ=VD/VS,D=VD/V=VD/(VS+VD) (2)
则有

VD=DV,̇VD=ḊV+V̇D,̇D=V̇
V - V̇

VD (3)

Φ= D
1-D

,D= φ
1+φ

,̇Φ= Ḋ
(1-D)2

,̇D= φ̇
(1+φ)2

(4)

设t时刻介质V 中有m 个空穴,体积各为Vi
D,以 Ṅ 表示成核率密度,即单位体积实体介质中单位时间

内新增空穴数,并以v0 表示最小成核空洞体积,则

V̇D=∑V̇i
D+VṠNv0 或  V̇D

VS
=∑ V̇i

D

VS
+Ṅv0 (5)

故有

Φ̇= d
d (t

VD

V )
S

=V̇D

VS
-VḊVS

V2
S

=̇Φ1+Φ̇2 (6)

式中:̇Φ1=VD/VS 表示实体部分不可压缩(̇VS=0),而只是由于空穴长大和成核造成的空穴总体积增加

V̇D 所引起的Φ 的增加率,̇Φ2=-VḊVS/V2
S 表示空穴体积VD 不变,而单纯由于实体部分的可压缩性

(-̇VS)所引起的Φ的增加率。如果近似假设V̇S=0而略去了Φ̇2,从物理上讲,这在损伤已较大的阶段

可能是合适的,但在损伤较小的阶段则可能是过于粗糙的。另外从数学上讲,由V̇S=0将可直接导出

Ḋ=V̇
V
(1-D) (7)

这本身已是对材料损伤演化的一种制约,可视为一种由于条件V̇S=0而引出的一种损伤演化方程,而
它并不显含对损伤发展最重要的影响因素———介质的应力,故在理论上似乎是不大合适的。我们将抛

弃V̇S=0这一近似,而在更严格的理论基础上导出新的材料损伤演化方程。
空穴的长大和成核,需要介质中的应力场突破一个平均拉应力壁垒,即应力阈值σ0,当拉应力小于

或低于这一壁垒值时,空穴不会长大和成核。当其高于此值时才会出现空穴长大和成核。故从唯象分

析的角度,将假定每个孔洞的相对长大率和成核率密度都是相对实体静水(拉)应力σS/σ0 的函数

V̇i
D

Vi
D

=af (1 σS
σ )
0

(8)

Ṅ =̇N0f (2 σS
σ )
0

(9)

式中:a、̇N0 为材料常数,而应力势垒函数f1、f2 具有性质

f1(1)=f2(1)=0, f′1 >0, f′2 >0 (10)
取

f (1 σS
σ )
0

=f (2 σS
σ )
0

(= σS
σ0 - )1

λ (11)

将(8)式、(9)式代入(5)式和(6)式得

Φ̇=aΦf (1 σS
σ )
0

+Ṅ0v0f (2 σS
σ )
0

+ ḊD
(1-D)2 - ḊV

V(1-D)
(12)

利用(4)式可得
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Ḋ=aDf (1 σS
σ )
0

+(1-D)̇N0v0f (2 σS
σ )
0

- ḊV
V

(13)

这就是所得到的损伤演化方程的一般形式。当取函数f1、f2 为(11)式时,损伤演化方程的具体形式为

Ḋ=[aD+(1-D)̇N0v0 (]σS
σ0 - )1

λ
- ḊV

V
(14)

该方程中三项有着明确的意义:第一项Ḋ1=aD(σS/σ0-1)λ 表示孔洞长大对损伤发展的贡献,其特征是

与已有损伤D 成正比,已有损伤越大,孔洞长大对损伤发展的贡献越大,a可称为孔洞长大损伤因子;第
二项Ḋ2=(1-D)̇N0v0(σS/σ0-1)λ 表示孔洞成核对损伤发展的贡献,其特点是与未损伤量(1-D)成比

例,未损伤量越大,孔洞成核对损伤发展的贡献越大,̇N0v0 可称为孔洞成核损伤因子;第三项中由于有

V̇/V=̇v/v=divv(v和v分别为介质的比容和质点速度)表示介质的相对膨胀率,故有 Ḋ3=-Ḋv/v表

示整个含损伤介质的相对体积膨胀率v̇/v对损伤发展的缓解作用,该项也与已有损伤D 成比例,D 越

大体胀对损伤发展的缓解效应越明显,这些趋势在物理上应该是比较合理的。
层裂准则取

D=Dc (15)
式中:Dc 为极限损伤,当损伤达到此值即认为材料失去承载能力。

4 数值模拟的方法和思想

  平板高速碰撞问题是一项具有重大学术意义和应用价值的研究课题。事实上,几乎所有利用轻气

炮技术开展材料本构研究的实验工作都离不开一维应变波的计算与分析。从计算力学和应力波基本理

论出发,建立并发展了以有限差分法为基础的ANWP程序。该程序是计算一维应变波的专用程序,可
模拟平板撞击实验及层裂效应。在程序中嵌入了损伤对材料力学行为的影响,采用线性损伤软化的假

定,即认为将材料的强度和模量乘以软化系数(1-D)即得含损伤材料的相应量。材料损伤D 由方程

(14)计算,当D=Dc(极限损伤)时,认为材料失去承载能力或发生层裂。
对于铝锂合金,已经通过实验和理论相结合的方法得到了其状态方程和一维应力下的热粘塑性本

构关系[1,2]。于是在考虑了损伤的影响后,材料的状态方程和一维应力下的本构关系将分别为

p=k0
n
(1-D { [) ρ

ρ0(1-D ])
n

- }1 (16)

式中:p、ρ分别为压力、和密度,ρ0 为初始密度,k0 和n为 Murnagham方程参数。

σ=Y0(1-D)εm(1+Aεn [)1 (+ ε̇
ε̇ )
0

] [P
1- (B T-Tr

Tm-T )
r

]3 (17)

式中:Y0、m、n、A 和P 为材料常数,其中Y0 具有应力量纲而其它皆为无量纲常数,̇ε0 为参考应变率,B
为温度系数,Tm 为材料熔化温度,Tr为参考温度。

推广到复杂应力状态,认为材料是一种流体弹粘塑性材料,其状态方程由(16)式表达,而其时率相

关的屈服准则为

췍σ=Y0(1-D)췍εm(1+A췍εn [)1 (+ 췍ε
·

췍ε
· )
0

] [
P
1- (B T-Tr

Tm-T )
r

]3 (18)

其中

췍σ= 3
2sijsij, 췍ε=∫ 2

3ε̇
P
ij̇εP

ij, 췍ε
· 2
3ε̇

P
ij̇εP

ij (19)

5 损伤演化方程相关参数的确定

  一般损伤演化方程以及层裂准则的相关参数需要大量材料损伤实验来确定。我们引入一种新的方

法确定这些参数:在一维应变波模拟程序中嵌入考虑损伤演化影响的铝锂合金本构方程和状态方程,模
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拟平板撞击过程靶板自由面质点速度时程曲线,并与实验曲线相对比,模拟过程中不断调整损伤演化方

程及层裂准则中的参数a、̇N0v0、σ0、λ和Dc,以模拟曲线和实验结果良好符合为出发点,确定铝锂合金

材料损伤演化方程及其层裂准则的相关参数。应用这些参数模拟其它几组实验条件的撞击并与实验结

果进行对比,以达到对确定的损伤演化方程及其层裂准则的验证。
研究中首先模拟598.0m/s平板撞击过程,以模拟曲线和实验结果尽可能接近为条件,不断调整损

伤演化方程及其层裂准则的相关参数,得到图3(a)所示的令人满意的对比结果。调整后最终的参数即

为铝锂合金的损伤演化方程和层裂准则参数,结果见表2。利用得到的损伤演化方程和层裂准则进一

步模拟1092m/s和300m/s平板撞击过程,并与碰撞实验结果进行比对作为对其的验证。图3(b)和
图3(c)分别给出撞击速度分别为1092m/s和300m/s的平板撞击层裂实验铝锂合金靶板自由面速度

时程曲线和计算结果的对比,结果也是基本令人满意的,说明用模拟与实验相结合的方法确定的材料损

伤演化方程和层裂准则,反映了铝锂合金材料的损伤演化特性。图3(c)的结果在振荡部分误差较大,
我们认为300m/s碰撞速度较低,从实验曲线的振荡不清晰、周期不明显判断,实验可能处于层裂产生

的临界点附近,影响因素较为复杂。图3(d)给出模拟得到的598m/s撞击层裂时刻靶中的损伤分布曲

线,从图中可以看出,层裂时损伤分布比较集中,主要分布于层裂产生的位置附近。

图3 自由面速度实验结果和模拟结果比较

Fig.3 Computedandmeasuredcurvesoffree-surfaceparticlevelocity

表2 损伤演化方程和层裂准则参数

Table2 Theparametersinthedamageevolutionequationandthespallationcriterion

a/(s-1) Ṅ0v0/(s-1) σ0/(MPa) λ Dc

7.5×105 0 155 3.2 0.25
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表3给出了计算与实验结果的数值比较。理论和实验得到的自由面最大速度的最大误差不超过

1.77%。在飞片厚度相当条件下,碰撞速度越高层裂片厚度越薄的实验结果在数值模拟中也有明确反

映。层裂面最大轴向拉应力随撞击速度的增加而增加,以及层裂时间随撞击速度的增加而减少,很好地

反映了碰撞速度对层裂片厚度影响的实验现象。

表3 数值模拟结果及与实验的比较

Table3 Thenumericalsimulationresultscomparewithexperiments

Parameters No.1 No.2 No.3

Impactvelocity/(m/s) 1092.0 598.0 300.0

Thicknessoftarget/(mm) 3.000 2.999 3.003

Thicknessofflyer/(mm) 1.618 1.613 1.563

Thicknessofspall(simulation)/(mm) 1.508 1.619 1.584

Spallationtime(simulation)/(μs) 0.784 0.819 0.861

Maxtensilestressonspallingsurface/(GPa) 10.67 4.62 3.78

Maxfree-surfaceparticlevelocity(experiment)/(m/s) 1092.0 598.0 300.0

Maxfree-surfaceparticlevelocity(simulation)/(m/s) 1093.0 587.4 298.0

Errorsbetweenthecomputedandthemeasuredvalues/(Free-surfacevelocity) 0.09% 1.77% 0.67%

6 结论和讨论

  本研究以细观统计和唯象分析相结合的思想,提出了一种新的微孔洞型损伤演化方程和层裂准则,
如(14)式、(15)式所示。该损伤演化方程同时计及了孔洞长大、成核以及材料可压缩性的耦合效应对损

伤演化的影响。本文损伤演化方程的基本假定是材料损伤是由材料中存在的各类不均匀的薄弱细观结

构被载荷激发、活化、长大而形成,并沿时空分布和演化。方程推导的基础是(2)式,即损实比Φ 和损伤

度D 两概念的定义,并在推导过程中从唯象分析的角度假定每个孔洞的相对长大率和成核率密度都是

相对实体应力σS/σ0 的函数。由于没有具体材料特性的假定,本文得到的损伤演化方程形式同样适用

于其它各向同性材料。实际上我们已在几种钢材料上成功应用,并将另文讨论。
通过一维应变波数值模拟与层裂实验结果的比对,确定了材料损伤演化方程和层裂准则的方法。

该方法只需少量实验结果即可完成对方程相关参数的确定和验证。通过铝锂合金材料平板撞击层裂实

验以及对该过程的数值模拟,得到了铝锂合金材料的损伤演化方程和层裂准则。方程参数中孔洞成核

特征频率Ṅ0v0=0,表明铝锂合金材料损伤演化可以忽略孔洞成核的影响,其内在原因需要进一步的研究。
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TheDamageEvolutionEquationand
theSpallationCriterionofAl-LiAlloy

GUOYang,LIYong-Chi,CAOJie-Dong,LIJian-Guang

(DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:ThespallationexperimentsofAl-Lialloyhavebeencarriedoutandthefreesurfacevelocity
temporalcurvesforthespallationeventshavebeenmeasured.Basedonthemicroscopicsstatisticsand
phenomenologicalanalysis,adamageevolutionequationisdeveloped,whichinvolvestheeffectsofthe
growthandnucleationofmicrocavitiesaswellastheeffectsofthematerial’scompressibility.Inser-
tingtheconstitutiveequationandMurnaghamstateequationofAl-Lialloyandthedamageevolution
equationintoANWP,whichisaspecialprogramforone-dimensionstrainwave,andbythenumerical
simulationofthefree-surfacevelocitytemporalcurveforthespallationeventsinthegasgunexperi-
ments,wehaveobtainedtherelatedparametersinthedamageevolutionequationandthespallation
criterion.
Keywords:Al-Lialloy;damageevolutionequation;spallationcriterion;numericalsimulation
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