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三角波强加载下延性金属多次层裂破坏问题
*

张凤国1,刘 军1,王 裴1,2,胡晓棉1,2,周洪强1,邵建立1,冯其京1

(1.北京应用物理与计算数学研究所,北京 100094;

2.北京应用物理与计算数学研究所计算物理重点实验室,北京 100088)

  摘要:基于应力瞬时断裂判据和Tuler-Butcher损伤累积判据,分析了没有升压的简单三角波强加载下

延性金属的多次层裂破坏问题。分析结果显示:层裂片的厚度随着冲击波宽度与强度的比值的增大而增大,

材料的破坏深度小于冲击波宽度的一半;在强冲击加载下,材料的破坏深度约为冲击波宽度的一半。
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  在爆轰或超高速撞击等强载荷作用下,冲击波在靶板自由面反射形成卸载拉伸波,并导致在靠近靶板

自由面附近区域产生层裂(或多次层裂)损伤破坏,该问题涉及到武器物理的内爆过程、超高速撞击下的空

间防护以及国防兵器中的飞片破甲和重要民用设施的防爆等不同领域,因而该问题的研究具有重要的应

用背景[1-3]。目前的多次层裂研究主要包括固体多次层裂以及熔化金属的拉伸破坏两类:当材料的熔点较

高(如金和铝等)或加载强度较低时,材料呈现固体多次层裂情况,采用网格分离技术,数值模拟可以清晰

地展示多次层裂的物理现象;熔点较低的金属材料(如锡和铅等)在强冲击加载下,材料将呈现卸载熔化破

碎现象(自由表面形成为一密实薄层,在薄层与密实基体之间为材料熔化破碎区域),该问题涉及到材料的

压缩、拉伸、相变、损伤演化直至破碎的复杂物理过程,而其损伤演化过程包括孔洞成核、增长、汇合以及材

料网状化失稳直至破碎,因而问题的研究相对困难很多,同时,因材料熔化破碎的颗粒尺寸相对很小,这又

为实验和数值模拟提出了更高要求,精细化理论分析难度较大[4-6]。
当前对多次层裂的研究主要以实验和相应的数值模拟为主。近几年随着实验技术的发展,飞片加载、

爆轰加载以及激光加载方法已经应用于材料多次层裂问题的研究,同时,通过采用Asay窗、压电石英计

(压电探针)、VISAR测速以及质子照相等实验手段可以获得微喷物质质量和密度-速度分布信息、自由面

速度变化历史以及材料破坏的宏观物理表象,多物理实验结果的解读以及精细化数值模拟结果的分析使

得人们对多次层裂物理机理的认识不断加深[7-9]。不过,因该问题涉及的物理机理比较复杂,理论研究难

度很大,特别是熔化金属的拉伸破坏研究。实际研究中主要关注的是材料的破坏深度所引起的工程防护

问题以及材料破碎颗粒的尺度和速度的分布对结构内部设施造成的二次破坏等问题,因强加载下材料的

破坏程度很大,实验样品不易回收,需要结合理论、实验和数值模拟对问题进行综合分析。本文中,针对没

有升压的简单三角形卸载稀疏波引起的材料固体多次层裂问题,采用应力瞬时判据以及损伤累积Tuler-
Butcher判据[10],解析不同的损伤模型、加载条件等因素对层裂片厚度和靶板多次层裂破坏深度的影响。

1 靶板的受力

  针对爆轰、超高速撞击或激光加载下材料内部产生的三角形冲击波C(冲击波到达自由面时的强度

为σm,波长为λ,波速为c),不失一般性,本文中考虑没有升压情况下的三角形冲击波,且假设自由面反
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图1 层裂形成示意图

Fig.1Spallcausedbytriangularpressurepulse
reflectedfromtherearsurface

射的卸载拉伸波R的强度不变,同时,忽略冲击加载导

致材料压缩损伤的影响,则靠近自由面靶板内部的受力

见图1。

  冲击波到达自由面后再传播t时刻后,距自由面d
处(d≤ct)靶板内部的冲击波压力为σm(λ-d-ct)/λ,
卸载拉伸波强度为-σm(λ+d-ct)/λ,则d处靶板内部

受力为:

σd =σmλ-d-ct
λ -σmλ+d-ct

λ =-σm2dλ
(1)

  由式(1)可知:自由面附近靶板内部的拉伸应力与时

间无关,只与距离有关,并随距自由面距离的增大而线性

增大,同时,其拉伸应力与冲击波强度成正比、与冲击波

波长成反比[11-12]。

2 靶板的损伤与破坏

  冲击载荷作用下靶板的层裂破坏问题研究具有很好的应用背景,因此该问题的研究得到持续关注,
从早期的瞬时断裂判据(最大拉应力或应变)、损伤累积判据到近期耦合材料微细观信息的损伤累积判

据,其研究进展使得人们对材料破坏微细观机理的认识不断深入[13-14]。不过,损伤模型的发展,一方面

可以对损伤演化过程进行更加精细化的物理描述,另一方面,却为一些工程问题定性的理论分析带来了

不方便。这里采用目前针对一些工程问题,特别是强冲击下的损伤破坏问题,部分商用程序还在采用的

应力瞬时断裂判据和Tuler-Butcher损伤累积判据,分析不同因素对三角波强加载下延性金属多次层

裂破坏的影响。

2.1 应力瞬时断裂判据

  当靶板内部拉伸应力σd 高于材料的最大抗拉强度σcr时,材料发生断裂。由式(1)可知,靶板断裂后

产生的层裂片厚度为:

dΙ1=σcr
σm

λ
2

(2)

  靶板断裂后形成新的自由面,而剩余冲击波的强度为σ′m=σm-σcr,波长为λ′=λ-2dΙ1。同理,当初

始冲击波强度较高时,产生的第2块层裂片的厚度为:

dΙ2=σcr
σ′m

λ′
2= σcr

σm-σcr
λ-2dΙ1
2 =dΙ1 (3)

  即层裂片的厚度不变,总的层裂片的个数为N=AINT(σm/σcr),从而靶板的破坏深度为:

dΙ=∑
N

i=1
dΙi=Nσcr

σm
λ
2=AINTσm

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

cr

σcr
σm

λ
2 ≤

λ
2

(4)

2.2 Tuler-Butcher损伤累积判据

  Tuler-Butcher累积损伤破坏准则目前仍被广泛地应用于描述金属、岩石和混凝土等材料的动态剥

离断裂问题。它的表达式为:

∫
t

t0

[σ(t)-σ0]γdt≥K (5)

式中:σ0 为损伤开始增长的临界应力值,γ、K 为材料常数。当材料在拉伸应力作用过程中满足式(5)
时,材料发生破坏(t0 时刻对应卸载稀疏波到达的时刻)。当γ=2时,式(5)简化为能量破坏准则,在金

属材料中应用较为广泛;当γ=1时,式(5)简化为冲量破坏准则,其在岩石、混凝土破坏问题分析方面应

用较多。许多的试验结果表明,γ的取值并不为整数,这就给数学处理上带来了不方便。为了理论推导

方便,本文中只讨论γ=1时的情况,并在后面的分析时根据相关实验结果对其参数进行适当修正,使其
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较好适用于本文中所分析的问题。因σ(t)>σ0,则由公式(1)可知层裂片的厚度应dⅡ >σ0
σm

λ
2
。卸载拉

伸波到达距自由面d处的时间为d/c,并设材料发生断裂的时间为tc,将公式(1)代入公式(5)左边,有:

f(d)=∫
tc

d/c

2d
λσm-σæ

è
ç

ö

ø
÷0 dt=-2σmλcd2+ 2σm

λtc+σ0æ

è
ç

ö

ø
÷

c d-σ0tc (6)

  层裂发生于区间 σ0
σm

λ
2
,cté

ë
êê

ù

û
úúc 内,且f(d)应取最大值f(d)=K。为此,令f′(d)=0,则可得到层裂

片的厚度为:dⅡ
1 =c

2tc+
λ
4

σ0
σm
,将其代入f(d)=K,有:

cσm

2λt
2
c-σ0
2tc+

λσ20
8cσm

-K=0 (7)

  求解此方程有:

tc=λσ0±2 2σmcK/λ
2cσm

(8)

  因层裂应发生于区间 σ0
σm

λ
2
,cté

ë
êê

ù

û
úúc 内,所以层裂产生的时间为:

tc=λσ0+2 2σmcK/λ
2cσm

(9)

  对应的层裂片厚度为:

dⅡ
1 =λ

2
σ0
σm 1+ 2cKσm

λσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
0

(10)

以及拉伸波强度为:

σf=σ0 1+ 2cKσm

λσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
0

(11)

  靶板断裂后形成新的自由面后,剩余冲击波的强度为σ′m=σm-σ0 1+ 2σmcK
λσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
0

,波长为λ′=λ-

2dⅡ
1 。同理,当初始冲击波强度较高时,产生的第2块层裂片的厚度为:

dⅡ
2 =λ′

2
σ0
σ′m 1+ 2cKσ′m

λ′σ
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2
0

=dⅡ
1 (12)

即层裂片的厚度不变。总的层裂片的个数为N=AINT(σm/σf),从而靶板的破坏深度为:

dⅡ =∑
N

i=1
dⅡ

i =Nλ
2

σ0
σm 1+ 2cKσm

λσ
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è
ç

ö

ø
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2
0

≤λ
2

(13)

3 不同因素影响的分析

  以纯铝材料为例来分析不同因素对三角波强加载下延性金属微层裂破坏的影响。实验[15]中铝靶

厚100μm,加载激光能量为0.72×1011 W/cm2,强度约为9.64GPa,脉冲宽度3.9ns;当冲击波达到自

由面时其冲击波强度σm 约为4.5GPa,波长λ约为58μm;实验中层裂片厚度约为28μm。纯铝材料中

的冲击波传播速度c=5386m/s,损伤开始增长的临界应力σ0=1.0GPa[3]。由公式(2)可以得模型参

数σcr=4.345GPa;同时,对于同一物理问题,材料的断裂位置相同,则根据公式(10),进一步可以得模

型参数K=13.388Pa·s。

  首先,取参数α=λ/σm,图2显示了2个模型计算的层裂片厚度与α之间的关系:随着α值的提高,
即冲击波波长λ的增大和强度σm 的减弱,层裂片厚度逐渐增大,因短脉冲冲击波在靶板内部传播过程

中强度减弱、波长展宽,因此,图2进一步展示了层裂片厚度随靶板厚度增大而增大的物理机理[3];同
时,相对于应力瞬时断裂判据,随着α值的提高,冲击波波形上升的斜率减小,则损伤累积判据中损伤累
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图2 层裂片厚度与加载条件的关系

Fig.2Spallthicknessincreasewithincreasingratioof

pulselengthtostrengthofshockwave

积时间的影响增强,因而采用损伤累积判据计算的

层裂片厚度偏小,且两者间的差距随α值的提高而

增大,反之,随着α值的减小,应力的影响占主导因

素,但因损伤累积时间影响的存在,采用损伤累积判

据计算的层裂片厚度偏大,不过,对于极端强加载下

(α值趋于0),2个模型计算的层裂片厚度均趋于0。

  其次,基于目前工程中仍常用的Tuler-Butcher
累积损伤破坏准则,图3进一步显示了层裂片厚度

变化与加载强度σm、加载波形的波长λ之间的关

系:随着加载波形波长减小,层裂片厚度随之减小,
且减小幅度呈逐渐加快的趋势(图3(a));而加载强

度与层裂片厚度之间为近似反比例关系,即随着加

载强度提高,层裂片厚度迅速减小(图3(b))。综合

图2~3的计算结果,影响层裂片厚度的关键因素是

冲击波的加载强度和波长以及材料本身的物理性质,而层裂片厚度与强加载下工程问题中所感兴趣的

材料破碎颗粒尺寸直接相关,因此,分析材料的微层裂破碎问题时应重点关注冲击波的强度和波长。

图3 层裂片厚度与冲击波宽度和强度之间的关系

Fig.3Spallthicknessasafuctionofpulselengthandstrengthofshockwave

  最后,虽然层裂片厚度随加载强度的提高和冲击波波长的减小而减小,但基于公式(4)和(13)分析

可知,材料的破坏深度小于冲击波波长的一半,特别是对于极端加载下,我们发现一个很有意义的事情,
即加载条件(λ、σm)和材料性质(σ0 或σcr)在公式中可以近似约去,则材料因卸载拉伸引起的破坏深度近

似为冲击波波长的一半,且该结论与材料性质和加载条件无关,这一点对于超高速撞击的空间防护以及

内爆等工程问题中的材料损伤破坏分析非常重要。为此,进一步对此进行数值验证,图4为0.5mm厚

锡靶在0.05mm厚锡飞片以5km/s高速撞击下损伤破坏的数值模拟结果:图4(a)为冲击波刚到达靶

内的波形;图4(b)为冲击波到达靶自由面的波形,可知,冲击波的宽度约为220μm;图4(c)为锡靶最后

破坏的数值模拟结果,靶板的破坏深度约为110μm,从而数值验证了强冲击下破坏深度约为冲击波波

长的一半这一结论。同时,Chen等[16]进行的铅靶多次层裂实验研究表明:加载速率和峰值压力对多次

层裂碎片的密度-速度曲线有重要影响,而对多次层裂颗粒的总质量的影响可以忽略不计,因多次层裂

碎片的密度-速度曲线与层裂片的厚度相关,而多次层裂颗粒的总质量即为靶板的破坏深度,因此,本文

中的分析结果也与其实验分析结果定性一致。

  不过,本文中只是针对没有升压的简单的三角形波形进行了讨论,波形改变对于层裂片厚度的影响

可以基于以上思路进行讨论。同时,图2显示了不同模型的计算结果差别可能较大,因此,采用层裂损

伤模型分析微层裂问题时需要较宽范围内的多个实验点对模型及其参数进行验证和标定。
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图4 靶板内的应力波形与靶板破坏

Fig.4Simulationresultsshowinginitialloadingwave,pressureat93nsanddamageoftarget

4 结 语

  基于经典的应力瞬时断裂判据和目前工程中仍常用的Tuler-Butcher累积损伤破坏准则,对三角

形冲击波强加载条件下的材料多次层裂问题进行了讨论。对于工程中所关注的与材料破碎颗粒尺度直

接相关的层裂片厚度以及材料因卸载拉伸引起的破坏深度,分析结果显示:层裂片的厚度随着三角形冲

击波的升压角度(即σm/λ)的提高而减小;材料的破坏深度小于冲击波波长的一半,在强冲击加载条件

下,破坏深度约为冲击波波长的一半;材料本身的物理性质和加载条件主要影响层裂片厚度,而对于强

加载下破坏深度的影响很小。
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Multi-spallinductilemetalundertriangularimpulseloading

ZHANGFengguo1,LIUJun1,WANGPei1,2,HUXiaomian1,2,
ZHOUHongqiang1,SHAOJianli1,FENGQijing1

(1.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China;

2.LaboratoryofComputationalPhysics,InstituteofAppliedPhysics
andComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Thispaperpresentsastudyonthemulti-spallofductilemetalinducedbytriangularim-
pulse,usingthesimplecut-offpressuremodelandTuler-Batcher’saccumulativedamagemodeltode-
scribethespall.Numericalresultsshowthatthespallthicknessincreaseswithincreasingratioof
pulselengthtostrengthofshockwaveandthedestroydepthofthetargetapproximatestohalfof
pulsewidthunderextremeloading.
Keywords:multi-spall;triangularimpulse;spallingthickness;spallmodel
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