
爆 炸 与 冲 击
Explosion and Shock Waves

1

DOI：10.11883/bzycj-2024-0454

基于应变梯度理论的跨尺度冲击损伤和疲劳研究*

於之杰 1，王向盈 1,2，孙启星 1，孙伟 1，郭玉佩 2,3

（1.中国航空研究院，北京 100029； 

2. 西北工业大学，陕西 西安 710072；

3. 中国飞机强度研究所 强度与结构完整性全国重点实验室，陕西 西安 710065）

摘要：冲击损伤和疲劳问题是航空航天等国防和民生重点领域所面临的新挑战，先进制造工艺所带来的更显著的

材料尺度效应使得这一场景下的力学分析和寿命研究变得更为困难，目前尚无一种兼顾考虑材料尺度效应和建模预测

效率的冲击损伤和冲击疲劳研究方法。本文立足冲击损伤和疲劳过程中的金属塑性变形机理，研究了冲击损伤过程中

尺度效应影响下的材料构效行为，建立了金属材料的去局域化、跨尺度冲击损伤本构理论，形成了面向先进制造多尺

度金属材料的冲击损伤和疲劳的仿真方法。该方法利用低阶应变梯度理论实现尺度效应描述，在 Johnson-Cook 冲击动

力学模型和 Lemaitre 冲击损伤模型的基础上实现了跨尺度冲击动力学及损伤演化的描述，并可以在 VUMAT 子程序中

便捷地实现该本构的有限元计算。有限元结果表明材料的不均匀变形带来了较高的应变梯度，使得材料的应力水平在

加工硬化及应变率硬化效应上进一步提升，同时也让材料更快地进入损伤阶段，导致承载力降低或提前失效，这与金

属材料在强度与韧性间的拮抗关系保持了一致。
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Abstract: Impact damage and fatigue are emerging challenges in defense industry and civil infrastructure. The more 

pronounced material size effect induced by advanced manufacturing processes makes mechanical analysis and life prediction in 

these contexts more complex. Currently, there was no convenient and effective method for predicting and designing the cross-

scale impact damage and fatigue performance of metal materials. This research is based on the metallic plasticity mechanisms in 

the impact damage and fatigue processes, investigating the material performance under the influence of the material size effect 

during the impact damage process. A non-local, cross-scale impact and damage constitutive theory for metallic materials was 
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developed and an impact damage and fatigue simulation method for advanced manufactured metals was established. The method 

used the conventional theory of mechanism-based strain gradient (CMSG) to describe the size effect and built on the Johnson-

Cook impact dynamics model and Lemaitre impact damage model to describe cross-scale impact dynamics and damage evolution. 

This approach could be conveniently implemented in finite element analysis with the VUMAT and relevant subroutines. The 

present work established uniaxial and U-notch bending finite element model and verified the influence of work hardening, strain 

rate hardening, size effect and damage effect on static and impact dynamic response of metals. Simulation results indicated the 

material behavior corresponds to the material characteristic and constitutive design. The distribution and evolution of the stress, 

strain, strain gradient and damage before and after material failure are also discussed. The results show that the inhomogeneous 

deformation caused by advanced manufacturing processes leads to higher strain gradients, which further increase the flow stress 

through work hardening and strain rate hardening effects and strengthens the material. However, this also causes the material to 

enter the damage stage earlier, leading to reduced impact and fatigue bearing capacity or premature failure. These findings are 

consistent with the inherent trade-off between strength and toughness of metallic materials.

Keywords: Impact Damage; Impact Fatigue; Cross-scale Mechanics; Strain Gradient Plasticity
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1 引言
往复、多次的冲击载荷下的失效逐渐成为一种典型的失效模式，其主要场景包括国防领域中舰载

机的弹射和拦阻装置、大型舰艇的舵板和火炮等，也包括民生领域里轨道交通工具的连接承载装置、

工业设备中的多类复进机构等。其主要特征是材料要往复、多次地承受的冲击载荷并呈现显著的应变

率效应，同时伴随着损伤演化的疲劳失效过程，这一力学问题则被称为冲击疲劳问题。

在上述领域中，航空航天领域还同时追求着极致的结构效率，通过无限的结构加强来避免冲击损

伤和疲劳失效是难以接受的，因此深入研究和充分利用材料抵抗冲击损伤和冲击疲劳的性能是这些领

域的重要课题之一[1],[2]。为实现提高结构效率的目标，一些先进材料，如新型的高强度合金钢和高强

度钛合金、铝合金等，以及先进制造工艺，如增材制造和表面强化等，正被逐渐开发和应用于航空航

天等领域的重要承力结构上[3]-[5]。然而这些先进材料和先进制造的材料往往具有特殊的力学性能及复

杂的物理机制，例如先进制造材料往往具有复杂的微结构特点，而金属材料的多尺度微结构会带来显

著的尺度效应。传统的力学构效关系无法准确描述和预测这些具有尺度效应的材料在特定工况下的力

学响应和使用寿命，这制约了对新材料和新结构的安全和高效利用[6]。

探明和利用先进制造工艺所制材料的跨尺度力学特性是当前材料和力学领域的重要课题之一，材

料内秉的不均匀性会导致其在塑性变形过程中产生更显著的非均匀变形和更高的几何必需位错密度[7],

[8]。而较高的位错密度会限制金属的塑性变形，这往往能够提升材料的静强度、硬度等强度性能，呈

现出硬化材料的效应，但同时这种高应力水平的出现以及复杂结构界面等初始缺陷的增加也会一定程

度上降低材料的延展性、冲击韧性等韧性性能和与损伤疲劳相关的性能，并在其中呈现复杂的拮抗关

系[9],[10]。作者曾就一种异构金属材料开展了其强韧性能的研究，并发现了其强度、韧性、强韧关系

与材料微结构、尺度效应之间的关系[11]。因此，先进制造材料的包括冲击疲劳性能在内的诸多力学

性能难以通过传统本构和一些简单修正去准确获得，必须考虑其中的尺度效应物理机制并将长度量纲

物理量引入本构理论之中，才能更科学更准确地刻画这些材料的力学响应。

2 本构理论与有限元实现
本文着重关注金属材料的跨尺度动力学响应及冲击作用下的损伤演化[12],[13]。在尺度效应的作用

下，金属材料往往具有与传统材料不同的静、动、疲劳响应，这导致现有的一些冲击动力学本构和损

伤演化理论描述这些新材料的准确度不足[14],[15]。金属材料的微结构往往能影响其塑性变形中的位错

行为、引入微纳米尺度下的材料尺度效应、导致应力与应变分布的变化，进而重塑先进制造金属材料

在静力和冲击载荷下的损伤及其演化规律。

位错的萌生与演化往往主导着金属在塑性阶段的力学性能以及其尺度效应的特点，泰勒位错理论

和基于此的应变梯度塑性理论很好地描述了金属材料的尺度效应，已在许多材料与场景中得到应用和

验证[16]。在上世纪末，随着材料设计应用与研究的尺度逐渐走向微纳米领域，学者就逐渐从一些实

验现象中发现了材料所具有的尺度效应，对于位错主导塑性性能的金属材料，应变梯度理论被提出并

用于金属材料的尺度效应描述[17]。其后，高华健等通过泰勒位错理论和能量变分方法实现一种基于

物理机制的应变梯度理论[7]，但由于与应变梯度所功共轭的高阶应力的存在，在有限元实现时会引入

额外的自由度导致有限元计算更为复杂，且这一高阶应力的物理意义并不明确，因此基于这一方法的

很多补充和扩展随后被很多学者开展了研究。黄永刚等随即提出一种低阶的应变梯度理论[18]，通过

引入一种粘塑性形式的近似来避免了引入高阶应力，这种近似只会导致对于材料表面极小的一层区域

内具有一定差别，但同样继承了高阶理论中的绝大多数理论基础，因此其后低阶应变梯度的理论得到

了大量的发展。作者即利用此本构和一些改进的模型开展了一系列金属材料和异构材料跨尺度力学性

能的研究[19]-[22]。

由于金属在微观结构上晶体位错运动、缺陷形核和裂纹扩展等都需要时间的累积来完成，因此，
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其中的裂纹形核和扩展的疲劳过程在冲击载荷下受各种材料特性的影响更为复杂，学者们也就冲击和

冲击疲劳相关的问题开展了研究[23]。在冲击损伤与疲劳的过程中，金属材料的率硬化效应同样显著，

Johnson-Cook 模型即是一种考虑了应变率硬化效应且模型复杂度较低的优秀的动力学本构模型，在

许多金属材料中取得了很好的应用[24]。而对于金属材料的动态损伤过程，Lemaitre 模型构建了一种应

力应变共同驱动的损伤累积模型[25]，实现了在考虑应变率效应后的塑性材料的损伤演化的描述。

为了解决冲击破坏、冲击损伤、冲击疲劳等工程领域的重要问题，并给出一种更易行的模拟方法，

本文提出了一种新的跨尺度冲击损伤本构模型：这一本构以泰勒位错模型和应变梯度理论为基础，考

虑形如 Johnson-Cook 理论的应变率效应，并融合 Lemaitre 损伤理论的演化过程，形成一个新的跨尺

度冲击损伤本构模型，并实现其在有限元模拟中的应用。

与应变梯度的高阶理论一样，低阶理论同样基于泰勒位错模型[26],[27]，因此剪切流动应力 与位
错密度 具有如下关系

 (1)b  

其中 为材料剪切模量， 为柏氏矢量的模， 为一个与材料有关的经验参数。 b 
位错分为统计存储位错和几何必需位错两部分，于是位错密度 可拆分为该两部分位错各自的

密度之和

 (2)s G   

其中 和 分别为统计存储位错和几何必需位错的密度，而几何必需位错密度 与等效塑性应变s G G

梯度 具有如下关系
p

 (3)
p

G r
b

 

这里， 为 Nye 常数。参考 Fleck 和 Hutchinson[28]及 Gao 等人[7]的工作，等效塑性应变梯度 为r p

(4)1
4 ij

p p
k i k

p
j  

其中，塑性应变梯度张量 由塑性应变张量 按下述方法定义
p

ijk p
ij

 (5), , ,
p p p p

ijk ik j jk i ij k     

另一方面，拉伸流动应力 与剪切流动应力 具有如下关系flow 

 (6)flow M 

其中 为 Taylor 常数。将公式 (1)带入上式，可以得到M b  

 (7)
p

flow SMa b r
b

   

均质材料在均匀变形下仅存在统计存储位错的累积，因此统计存储位错密度 可由单轴拉伸测s
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试测得，而对于具有多尺度微结构的材料，单轴载荷作用下的变形仍由统计存储位错主导，所产生的

几何必需位错的贡献较少且难以区分开来，因此仍可以由公式  (7)得到

p

flow SMa b r
b

   

 (8)
  2

ref
p

s

f
M b

 




 
 
  

这里 是单轴测试中的应力应变关系。将公式 (8)带入公式 p
ref f 

  2

ref
p

s

f
M b

 




 
 
  

 (7)，可得到拉伸流动应力的表达式为

p

flow SMa b r
b

   

 (9) 2 p p
flow ref f l    

其中

 (10)2 2 2( )
ref

rl M b




该参数 为一长度量纲的参数，由前述各常数即材料剪切模量、柏氏矢量大小及参考应力（通常l
为初始屈服强度）确定，该长度量纲参数 被称为材料应变梯度特征长度。对于金属材料，上式中的l
经验系数 通常取在 0.3 到 0.5 之间，符合金属的应变梯度特征长度 通常约在微米量级的事实[18]。 l

在高阶应变梯度理论中，由于应力同时依赖于塑性应变及应变梯度 ，应力率即也( ),p p   

同时依赖于此两者的率

 (11)p
p p

p   
 
 

 
 
 

从而使得高阶理论中，出现了与应变梯度功共轭的高阶应力和对应的边界条件。为了去除高阶应

力带来的问题，Huang 等人通过一种类似粘塑性的理论[18]，将等效应力 而非其率 与塑性应变率e e

以一幂形式相关联，即p

 (12)
m

p

flow

e 


 
   

 
 

上式中粘塑性参数 取值较大时（ ），即可用等效应变率 替换原本粘塑性理论中此处m 20m  
的参考应变率，消除了额外引入粘塑性方法带来的率相关性[29]。

按传统塑性理论，有

 (13)
e

' '1 3
2 9 2

e p kk
ij ij ij ij ij

p

ijK
      

 
    

   
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上式中， 为应力偏量的率， 为材料体积模量， 是 Kronecher 符号，上标 和 分别代表弹
'
ij K ij e p

性和塑性部分。

将公式  (12)带入公式 (13)，可以得

m

p

flow

e 


 
   

 
 

e

' '1 3
2 9 2

e p kk
ij ij ij ij ij

p

ijK
      

 
    

   

到应力应变的关系为

 (14)
' 3 ( )

9 2 2
ijkk e

ij i
m

e l
j

f o
i

w
jK

   
  

  
 

或写为应力率的表达式

 (15)
32 ( )
2

e
ij

e fl

m
ij kk ij ij

ow

K      
 

 
    

  

 

低阶本构理论将高阶应力和高阶应力边界条件去除并将这部分影响体现在塑性流动应力中，便既

保留了泰勒位错模型推导而来的应变梯度的物理意义，也回避了额外引入的自由度和对应物理解释，

保持了传统塑性理论的实现便捷性。

金属的塑性加工硬化的效应十分显著，因此，在流动应力中同时考虑了幂硬化形式的加工硬化，

即上两式中的应力应变关系由下方公式给出。

 (16)  1
n

p pEf
Y

    
 

其中 为材料杨氏模量， 为初始屈服强度并选为参考应力 的值， 为幂硬化系数。综合公式E Y ref n

(9)  (10)和 (16)即能 2 p p
flow ref f l     2 2 2( )

ref

rl M b


   1
n

p pEf
Y

    
 

得到考虑应变梯度尺度效应的流动应力 表达式，为flowCMSG

 ， (17)
2

1
n

p
flowCMSG

pEY l
Y

       
 

2 2 2( )
ref

rl M b




为将材料的尺度效应与材料在冲击过程中的率效应与损伤演化过程相融合，本文通过 Johnson-
Cook 理论的形式给出率硬化关系（暂不考虑温度变化的影响），并由一修正改进的 Lemaitre 损伤理

论给出损伤效应的作用（暂不考虑应力三轴度的影响）[30]，可以得到在考虑冲击过程应变率效应与

损伤效应的综合影响下，材料的流动应力 为flow

(18)   1 log( ) 1flowCMw Gflo S C D      

式中 为总应变的率， 为率硬化系数， 为损伤度[30]，被定义为 0 到 1 之间的实数， 为初 C D 0D 
始无损伤材料， 时材料完全损伤失效，也可以通过损伤度的场函数定义材料的初始损伤。通过1D 
公式(15)即可实现本构的应力更新。同时损伤通过增量累积，损伤度与应力状态、塑性应变增量相关。
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(19)
2

22 (1 )

Dm
peD

ES D
 

 
   
 

式中 为杨氏模量， 和 为材料与损伤相关的参数。E S Dm

以上即为本文提出的跨尺度冲击损伤的本构模型，本文将使用商用有限元软件 ABAQUS 进行有

限元分析的计算。面向静力学的跨尺度理论如低阶应变梯度理论（the Conventional theory of 
Mechanism-based Strain Gradient, CMSG）等已有许多 UMAT 程序可用于隐式计算[31]，本文在该

UMAT 程序基础上，利用转换界面程序进行了显式转化，并结合理论推导形成了跨尺度冲击损伤本

构的 VUMAT 子程序，为解决形函数和梯度计算的问题，进一步调用 VUSRFLD 和 VEXTERNALDB
子程序，分别确定材料的编号坐标以及逐步更新应变梯度，进而计算和更新应变梯度实现本文本构模

型中的尺度效应计算。

公式 ， (17)中的等效塑性应变梯度

2

1
n

p
flowCMSG

pEY l
Y

       
 

2 2 2( )
ref

rl M b




可通过应变及积分点形函数的偏导数进行计算
p

  (20)
3

,
1

( )qp p
jk i jk q

q i

N
x

 







式中 为塑性应变张量， 为积分点（材料点）间的形函数。则等效塑性应变梯度 可按增量获
p
jk qN p

得

 (21)1
4

p p p
ijk ijk    

其中 。, , ,
p p p p

ijk ik j jk i ij k        

以上推导和有限元应用即能够实现通过调用低阶应变梯度理论或相关描述材料力学响应的

UMAT 程序，或直接编写对应的 VUMAT 程序，即可实现显式的冲击动力学计算，进行动力学响应

和损伤演化的分析。为实现本文所需的疲劳问题的仿真，进一步通过 VUAMP 程序定义了周期往复

加载过程，即可实现跨尺度冲击疲劳的有限元模拟。根据前述理论的推导，结合所涉及各子程序的接

口情况和需求，本工作所提出的方法的有限元实现过程如图 1 的流程框图所示。
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ABAQUS主程序

用户子程序判断调用VUMAT进行弹性试探
调用VEXTERNALDB

并对应变梯度初始化零

逐块(block)调用VUSDFLD，获
取积分点编号并更新坐标

由主程序逐块调用VUMAT

遍历完所有积分点完成该增量步

调用VEXTERNALDB并判断当前
增量步完成状态

VUMAT调用UMAT并转换应变存储

由CMSG的UMAT程序进行应力更新

所有时间增量步完成

结束

计算步末单元内积分点间形函数

形函数微分求变量（应变）梯度
(eq.20,21)

结合上步末应变梯度由牛顿迭代
计算塑性屈服(eq.17)

更新应力，计算应变并转换
(eq.15)

按JC方法引入应变率效应
(eq.18)

按Lemaitre理论更新损伤值
(eq.19)

逐迭
代步
更新
应力
应变
和应
变率
以及
损伤

迭代收敛

调用VUAMP子程序计算载荷

图 1 本构有限元实现的程序流程框图

Fig. 1 Diagram of the finite element implementation of the present constitutive relation
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3 仿真验证
冲击疲劳工况的一个重要场景是舰载机拦阻钩、弹射器承载舰载机的多次起降过程。高强度钢和

钛合金是其中应用较为广泛的材料，因此，本文仿真验证的计算的材料模拟了高强度钢的主要力学性

能，所采用的本构参数（如无其他说明，例如后文中会推演材料特征长度 、率硬化参数 和损伤参l C
数 的取值的影响）如下表所示：S

表 1 有限元仿真采用的本构参数

材

料

参

数

杨氏

模量

E

泊松

比



屈服强度

Y

幂硬化系数

n

粘塑性参数

m

材料特征

长度

l

率硬化参数

C

损伤参

数 1
S

损伤参

数 2

Dm

值 210 
GPa

0.3 1800    
MPa

0.1 20 15       
μm

0.017 12   
MPa

10.1

为验证本文所提出的新的跨尺度冲击损伤理论本构以及有限元实现，本文在 ABAQUS 上进行了

有限元仿真，建立了(a) Uniaxial tension   (b) U-notch bending    

图 2(a)所示的单轴拉伸模型，以及图 2(b)所示的 U 缺口冲击试样模型（55mm 国标夏比冲击试样）

，并在损伤集中区域划分较细的单元，模型全部使用 C3D8 单元，其中最小单元边长 0.05mm，根据

钢的波速约在 5000m/s 可估算模型的收敛步长~10-8s。

   
(a) Uniaxial tension   (b) U-notch bending    

图 2 单轴拉伸和三点弯曲试样的有限元建模

Fig. 2 Finite element modeling of uniaxial tension and U-notch bending specimens

利用本文本构在上述两模型上开展冲击和往复冲击工况的有限元仿真，通过在隐式计算与显式计

算及幂硬化理论对准静态响应的计算间比较，可见材料在单轴载荷下（单轴应力下，材料尺度效应可

忽略）具有如下的准静态应力应变关系：对于上表中所示的高强钢，忽略其损伤效应（损伤参数 S
取一极大值），忽略其率硬化效应（率硬化参数 取 0），忽略惯性力，则其符合幂硬化材料的准静态C
响应，仿真结果中的应力应变曲线如(a) Comparison of explicit, implicit and theoretical calculation        (b) 

Influence of strain rate effect 

图 3(a)图所示，如图可见，基于本工作的 VUMAT 程序的显式动力学计算能较好地复现幂硬化

的理论结果和隐式计算的趋势。这即表明本文的新本构方法和所形成的材料子程序能够顺利地将不考

虑率效应及损伤的应变梯度理论隐式方法成功地转化为显式计算的方法。对于考虑率效应的情况，逐

步调整率硬化参数 从 0 到 0.02（略高于材料实际参数），如(a) Comparison of explicit, implicit and theoretical C
calculation        (b) Influence of strain rate effect 

图 3(b)图所示，可见随着率硬化效应的增强，材料的初始屈服强度和屈服后的应力水平相应提升，

与金属动态力学响应的实际情况相符。这表明本文所用方法和所形成的有限元子程序能够模拟准静态

及动态下具有率效应的材料的力学响应。
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(a) Comparison of explicit, implicit and theoretical calculation        (b) Influence of strain rate effect 

图 3 单轴准静态和冲击载荷下的整体应力应变关系

Fig. 3 Comparison of the constitutive stress-strain relation of uniaxial tension

为进一步验证本文本构和仿真方法对冲击载荷下的损伤刻画的合理有效，在该单轴拉伸模型上，

将冲击载荷进一步加大至可使材料明显损伤失效。图 4 中给出了调整模型参数中的损伤控制参数 S
，取值无限大（无损伤效应）、20（较低的损伤参数）、12（合理数值）和 2（较高的损伤参数），并

在发生损伤失效的单元积分点上记录其应力、应变、损伤度 在冲击过程中的变化，其中率效应参D
数取 。考虑和不考虑损伤情况下的应力和损伤度随时间变化如图 4(a)所示，当应变率效应0.005C 
被考虑时，由于应力波在材料中的传播与反射，应力随时间的关系呈现出持续的震荡。在损伤被考虑

且损伤累积至失效前一个数量级（约 起）时，应力出现明显降低并开始快速震荡，同时损0.15D 
伤度迅速提高并达到损伤失效的标准。在这一过程中，由于损伤度的提高会降低材料的应力水平，使

得材料发生快速的失稳和大变形，从而显著提高当地的应变率和应变梯度，这也反过来使得材料呈现

进一步的率硬化效应（图 4(b)所示）。因此，在材料临近损伤破坏时，应力先下降再升高，并可在破

坏前瞬态达到较无损伤模型更高的结果。但因该过程的持续时间极短且由于不同位置损伤失效的演化

过程不同而具有局部特性，这一瞬态高应力状态对于材料和结构整体的承载影响并不显著。
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(a) Evolution of stress, strain and damage index                (b) Evolution of stress and strain rate 

图 4 在率效应和损伤效应作用下应力、应变、损伤和应变率的演化

Fig. 4 Evolution of material response of different damage parameter

在不同的损伤参数控制下，本文的模型能够捕捉材料的不同的损伤过程，图 5 给出了不同损伤参
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数下的材料应力应变与损伤演化的关系。结果表明，损伤的累积对于材料的应力应变关系具有显著的

影响，随着损伤参数的减小（材料更易发生损伤），材料进入塑性后会更快的发生损伤并迅速破坏；

而材料损伤参数较大时，材料具有较长的损伤软化阶段，在该阶段内损伤演化过程较为平稳，直至应

力随着应变率的快速提高而显著升高时，损伤演化进入一个快速发展阶段直至彻底失效。
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图 5 不同损伤参数对材料在冲击过程中的应力应变关系的影响

Fig. 5 Stress-strain relation and damage evolution of different damage parameter

以上结果表明，对于单轴状态的静力和冲击载荷，该本构和对应的显式有限元方法能够准确地描

述材料的准静态加工硬化过程，也能够通过形如 Johnson-Cook 理论的率效应参数和按 Lemaitre 理论

的损伤参数刻画材料在冲击过程中的率硬化和损伤软化特性以及失效的过程。由于单轴状态下材料近

似于均匀变形，其塑性过程由统计存储位错进行控制，因此近似于不具有任何尺度效应，为了验证本

文本构对传统冲击损伤模型中所补充的低阶应变梯度理论的跨尺度冲击损伤过程的有效性，本文进一

步建立了(a) Uniaxial tension   (b) U-notch bending    

图 2(b)所示的 U 形缺口冲击试样模型，并按三点弯模式加载冲击载荷。弯曲冲击试样在单次大

载荷冲击过程中的应力云图如图 6 所示，其中(a)为损伤前、(b)为损伤起裂后的应力云图，受缺口位

置的应力集中影响，缺口上方受拉区域最先失效形成裂纹，进而向冲头方向快速扩展，试样整体应力

水平快速下降，不能继续承受载荷，最终发生断裂破坏。

(a) Before failure                                     (b) After failure

图 6 U 缺口试样在冲击损伤破坏前后的整体应力云图

Fig. 6 Stress distribution of the U-notch sample before and after failure

图 7 细致地展示了损伤前后 0.01ms 中关键时刻的应力、应变、应变梯度及损伤度的演化过程，

可以看到损伤度在 T=0.203ms 时呈现出可见的提升，并在下一时刻 T=0.204ms 时影响应变和应变梯

度的分布，在高应变、高应变梯度的作用下，缺口附近的材料局部失效，应力水平下降并不再承载，

但此时结构整体的应力分布尚未显著变化，随着局部失效后的损伤快速演化，在 T=0.207ms 时，缺
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口下方材料已基本破坏断裂，试样的整体承载情况大幅变化，可视为完全破坏失效。

图 7 损伤关键时刻的应力、应变、应变梯度及损伤度的演化过程

Fig. 7 Evolution of stress, strain, strain gradient and damage index at the failure moment

为深入探究材料的尺度效应与应变率效应对材料在单次大载荷冲击作用下响应的影响，研究了仅

考虑损伤效应（      (a) Stress and damage evolution                   (b) Internal and kinetic energy 
evolution

图 8(a)中黑色曲线）、考虑损伤和应变率效应（红色曲线）以及同时考虑损伤及应变率和尺度效

应（蓝色曲线）三种情况。如下图所示，在相同的外加载荷下，仅考虑损伤效应而无任何硬化效应的

材料最迟进入损伤，且损伤度初始提高的区间更加明显，损伤演化的过程更长。当应变率硬化效应被

考虑，尤其是尺度效应被一并考虑时，材料在损伤前的应力略有提高，并更早地进入损伤快速演化的

阶段，随即更迅速地达到完全的损伤失效。在这一过程中，应力水平的提升相较于损伤演化的差异显

得较为微弱，即材料的韧性下降较强度和刚度的提高更快。      (a) Stress and damage evolution                   
(b) Internal and kinetic energy evolution

图 8(b)中的能量的演化过程也展示了类似的在不同情况下应力和损伤度演化过程的差异。 
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      (a) Stress and damage evolution                   (b) Internal and kinetic energy evolution

图 8 单次大载荷冲击作用下尺度效应与应变率效应的影响

Fig. 8 Stress, damage and energy evolution with and without strain rate effect and strain gradient effect

进一步的，在多次冲击过程的有限元模拟中，首先通过能量平衡验证多次往复冲击过程模拟的可

靠性，图 9(a)给出了在多次较小冲击载荷的作用下的能量演化过程，在此过程中，系统能量始终保持

平衡（即 Energy Balance 的黄色线近似于严格为零）。图 9(b)则给出了缺口附近某位置的应力、应变、

应变梯度以及损伤度的演化过程，可以看出，应力与应变受冲击过程的影响震荡明显，但真正进入塑

性及损伤阶段是在数次冲击之后，并随着波在材料内传播以及进一步的加载，累积塑性应变及其梯度

以及损伤度均逐步提高，并在最后一次加载的峰值附近损伤度达到 1，材料完全损伤失效。
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           (a) Energy evolution                (b) Evolution of stress, strain, strain gradient and damage index

图 9 多次较小载荷冲击作用下的整体能量演化和局部应力应变等力学响应演化过程

Fig. 9 Evolution of energy and local mechanical response during multiple impacts

再进一步降低冲击载荷从而提高冲击疲劳循环周数，使得在多次冲击周期内材料不发生结构失效。

在  (c) Damage index evolution                            (d) True strain evolution
图 10 (a)和(b)中可见，外力功和系统内能随加载次数阶跃式上升，这表明该动力学模拟在能量角

度是比较有效的。同时，本模型通过在冲头上加载，外力功即为该力对系统所做的功，  (c) Damage 
index evolution                            (d) True strain evolution

图 10 (b)中可见，在不同的尺度效应参数（应变梯度特征长度）下，系统能量呈现出明显的差别，

由于率效应与尺度效应对材料的力学响应都体现为硬化效应，因此在相同的载荷下，率效应越显著、

尺度效应越显著的材料应力水平和所吸收的内能都更高。由于在 Lemaitre 理论下，损伤受到应力水
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平的直接影响，因此如  (c) Damage index evolution                            (d) True strain 
evolution

图 10(c)所示，具有更强率效应和尺度效应的材料更易发生损伤，这也同样与材料的强韧拮抗关

系保持了一致。  (c) Damage index evolution                            (d) True strain evolution
图 10(d)进一步给出了在前数次冲击时，缺口位置附近某处的等效应变与时间的关系，可以看到，

在损伤度较低时，率效应及尺度效应更强的材料虽然损伤度更高，但由于刚度下降尚不显著，其应变

水平仍较率效应和尺度效应更弱的材料更高，直至损伤度提高至接近破坏。
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  (c) Damage index evolution                            (d) True strain evolution

图 10 多次小载荷冲击作用下系统能量及损伤、应变演化及尺度效应、率效应的影响

Fig. 10 Evolution of energy, damage and strain during multiple impacts and influence of strain rate and strain gradient effect

综上所述，本文所提出的跨尺度冲击损伤本构能够对位错控制塑性变形的金属材料的加工硬化、

率硬化、尺度效应硬化、损伤软化和失效进行有效刻画，实现以上构效关系描述的方式基于幂硬化近

似、形如 Johnson-Cook 模型的率效应描述、CMSG 低阶应变梯度理论、Lemaitre 损伤理论等成熟理

论的基础，并经有限元模拟验证了其在显式有限元中的合理性和有效性，能够很好地用于描述金属材

料尤其是具有多尺度特性的先进制造工艺所制金属材料的冲击损伤过程，可应用于多类冲击损伤和疲

劳问题，且其在有限元实现的过程相对容易，能够适用于多类工程计算的需要。
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4 结论
本文在 Johnson-Cook 冲击模型和 Lemaitre 损伤模型对金属冲击动力学性能及损伤过程的描述的

基础上，进一步考虑了尺度效应的影响，提出了一种结合基于泰勒位错模型的低阶应变梯度理论的本

构模型。这一本构模型能够实现对金属材料跨尺度冲击损伤和冲击疲劳中的力学性能及损伤演化的描

述，并能够便捷地通过商用有限元中的传统单元实现计算。有限元计算表明尺度效应与应变率效应都

会提升材料在冲击载荷下的应力水平，但同时也导致损伤更快地累积并使材料提前失效，这提示了在

准静态时对材料性能具有提升作用的尺度效应在冲击载荷下可能带来负面效果。本文提出的跨尺度冲

击损伤本构能够一定程度上弥补传统理论难以虑及先进制造材料尺度效应的不足之处，同时所用的利

用隐式有限元转换显式有限元的实现方法具有良好的拓展能力，为未来进一步考虑更复杂的材料特性

的研究以及用于预测先进制造材料的冲击疲劳寿命提供了一种可行的思路和方法。
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