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要干
，

就要干别人没有干过的
�

要干
，

就要干得比别人更好
�

否则
，

就别干
�

— 郑哲敏

� 引 言

�� 任务背景

�� 世纪 �� 年代 、 �� 年代
，

我们接受的科研项 目中
，

有一项是关于固体材料的层裂破坏

的
�

两块固体材料相互碰撞
，

或者在强辐射源的照射下
，

在材料中就形成了 �压缩�应力波
，

这些应力波在表面或界面上反射
，

变为拉伸波
�

材料在这些拉伸应力波的作用下
，

就会形成损

伤与失效
，

这种特殊的破坏现象被称为层裂或崩落
�

它是与由一条宏观裂纹失稳控制的静态断

裂极为不同的失效现象
�

其宏观表现是
�

产生层裂的应力闭值大大高于材料的静态强度� 该应

力阑值又不是一个常数
，

而是随载荷作用时间的缩短而增高的变量
�

人们发现
，

产生层裂的条

件
，

并不能简单归结为宏观的能量准则或冲量准则
�

因此
，

国际学术界在上世纪后半叶
，

提出

了各种各样的理论来描述这个现象
，

例如应力率理论� 应力梯度理论� 积分理论
，

累计损伤理

论 ����等等
�

但是
，

对层裂现象的机理一直没有找到确切和合理的物理解释
，

因此
，

也就一直

缺乏准确和简明的理论描述
�

细观观察表明
，

拉伸应力波在层裂现象中
，

不是造成一条宏观裂纹失稳
，

而是在材料中形

成大量的微空洞或垂直于应力波传播方向的平行微裂纹
，

这些微空洞或微裂纹成核
，

扩展
，

连

接
，

以至最终导致宏观失效
�

在关于这类问题的文献中
，

这些在细观层次而不是在微观层次上

的损伤
，

被称作了微裂纹
、

微空洞和微损伤
，

本研究也按照这个惯例
，

依然称之为微损伤
�

因

此
，

应力波引起的层裂现象
，

是一个典型的微损伤累积演化
，

导致宏观失效的多尺度问题
�

许

多研究者指出
，

对此问题的理论描述必须包括微损伤的细观动力学规律
，

并采取宏
一

细观相结

合的统计力学方法 ��，��
�

成核
一

扩展模型 �����图 是这方面的一项卓有成效的研究工作
�

但是

该模型没有提炼出主要矛盾
，

因而计算复杂
，

而且参数太多
�

我们希望能真正阐明物理机理
，

提炼出主要控制因素
�

为此
，

我们必须在实验和理论两方面打开 自己的阐明机理的研究途径
�

�
，

� 统计细观损伤力学

在实验测量方面
，

沈乐天等人创造了短应力脉冲和多应力脉冲实验技术 ��，��
�

短应力脉冲

技术使我们得到了脉宽为亚微秒 �约为 ������的应力脉冲
，

从而实现了对微损伤的成核过程的

实验测量� 多应力脉冲技术则能在保持同一冲击载荷的条件下
，

得到经历了不同受载时间下微

损伤的演化状态
，

从而实现了对微损伤的演化过程的实验测量
�

在此基础上
，

凌中和韩闻生等

分别反演归纳出了微损伤成核和扩展的细观动理学规律 ��一�】
�
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与此同时
，

在理论方面
，

夏蒙葬
，

柯孚久等人针对一般化了的微损伤成核和扩展的细观动

理学规律
，

给出了微损伤数密度演化的基本方程和基本解 恤加 ‘��
�

微损伤数密度 � 的解为

� � ��
，
�

���

� � ��
，
�

其中

��
�

票李毕缤
���

，

】 �� � 、�，
���口�

。 ��
，��� 、 ， �

��黑具粤
�

共���
，

、
���� � ��

，
���吓�

户 � 」 �

� ��

�、 ，
� ��

，���口�甘 ���
一 、 一 〕 一 甘 ， 一 ，

���

式中的 ���
�。 �司 是微损伤的成核率密度

，

它是成核尺寸 �� 和应力 。 的函数� � 二 ��
�，
���司是

微损伤的扩展速率
，

它是微损伤的即时尺寸
。 和成核尺寸 �� 以及应力 � 的函数� ��了� ��，��

，

��

表示在 �时刻
，

即时尺寸为
� 的微损伤在时刻 �� �时的成核尺寸

�

在对微损伤的细观动理学实验规律和微损伤数密度演化的理论认识的基础上
，

我们将其与

工程应用中直接关心的连续损伤 � 关联起来 ��’
，‘��

，

连续损伤 � 和微损伤数密度 � 的关系为

��‘�一

关一
��

，·
卜二 ‘ ·

���

式中
二
是即时尺寸为

�
的单个微损伤的失效体积

，

例如
，

对球形微空洞
， 二 、 ���”���

进一步
，

我们引入了损伤场的概念
，

并且基于一般的统计力学原理
，

给出了基于微损伤细

观动理学的连续损伤的场演化方程 ��’
，
���

，

其在一维条件下的形式为

��
�

� � ��

丽
十 刀瓦丽

� � ���

方程右侧的一项为 ��� ���

�一��
“ ��

�‘��
’

了
’

“ ��
��

“
’

���
， ‘ �

’

� ‘ ’

�� ��，

式中
了， 一

瓮
， ，称为损伤动力学函数

，

因为微损伤演化的细观动理学机理
一

微损伤成核和扩展

— 完全被包含在这个损伤动力学函数之中了
�

它与连续介质其它的场方程 �如
，

连续性方程
，

动量方程和能量方程�
、

数密度 � 的统计演

化方程
、

以及微损伤成核
、

扩展的动力学规律联立
，

就形成了跨尺度的
，

描述含有微损伤的固

体演化的理论框架 ����
�

�
�

� ������� 数的定义和来源
·

那么
，

描述跨尺度问题的关键是什么� ������������
��于 ���� 在 ����� 的闭幕大会演说

中提出
� “

在这些现象的数学模型里
，

力学的宏观方程和微观结构转变的动理学方程
，

组成统

一的方程组
，

这个方程组应该被联立地求解
” �

看来
，

我们的工作是与这条思路是一致的
，

是抓

到了处理跨尺度祸合作用的一个关键
�

基于这种思考
，
����
������又建议考虑表征微结构演化

的特征时间与宏观外加特征时间关系的无量纲数— 德博拉 ���������数
，

猜测这可能是损

伤
一

破坏这一跨尺度祸合问题中的一个特征
�

一���年
， “

今日物理
，，

杂志刊登�一篇瓜诚
�
短文

， “
�������数

，
����

�

其中讲到
，

圣经中

的女先知德博拉 ������
�
�� 在其胜利赞歌中唱道

� “
山脉在主之前流动着

” �

科学家受此启发
，



白以龙等
�

内察 �������数在破坏现象中的意义

定义了一个无量纲数—������� 数

�� ��
叹松弛时间�
二
�观察时间�

���

即德博拉 ������
���数 二 松弛时间 �观察时间

�

如果你的观察时间足够长
，

或者被你观察的物

质的松弛时间足够短
，

那末你看到的物质就在流动� 反之
，

你看到的物质就是固体
�

为了说明

�������数的意义
，

文章还讲了一个故事
�

故事说
，

有两个学生向主祈祷
�

第一个说
� “

万能的

造物主啊
，

我们过一千年
，

对你而言就像一分钟
，

造一千美元就像造一分钱一样
� ”

第二个说
�

“

太棒了 �下次我向主祈祷
，

我只要一分钱
� ”

第一个接着说
� “

哪有用吗 �主会对你说
，

请等

一分钟吧 �’’ 以此表明
，

深入理解不同尺度的内涵的极端重要性
�

� 内雍 ������� 数在层裂现象中的作用

在平板撞击产生的层裂破坏中
，

控制微损伤累积演化的是如下八个主定特征量
�

宏观尺寸

�和碰撞速度 粉 是宏观控制参量� 初始密度 ��
、

弹性波速
�
和屈服应力 。 � 是宏观物性参量�

微损伤特征尺寸 ��
，

微损伤的特征成核率密度 �介和微损伤特征扩展速率 �
�

是三个细观参量
，

见表 �
�

表 � 应力波导致的层裂失效问题中的主定参数及其�纲

主定参数 符号 �纲

宏观参数

试件尺寸

密度

弹性波速

特征应力

冲击速度

�

� �一�

��一 �

� �一 ��一 �

� �一 �

���

��

��

细观参数

微裂纹特征成核率密度

微裂纹特征扩展速率

微裂纹特征尺寸

“ 丸
�

甲

�一��一 �

��一 �

�

按照量纲分析理论
，

这八个物理量只可以构成五个独立的主定无量纲量
，

最直观
，

而且物

理意义也最鲜明的是如下五个独立的无量纲量
�

其中三个
�

马赫 ������数
，

损伤数和尺度比
，

是众所周知的
，

此处不赘述
�

另外两个无量纲组合是涉及微损伤细观动理学的
，

就我们所知
，

尚未在文献中定义过
�

根据这两个无量纲组合隐含的时间尺度概念
，

我们分别定义为
�

内察德

博拉 ��
�������数和应力波德博拉 ��

�������数 �下面简称德博拉数�
�

、��户、、‘口�了加‘�了�
�、了占�、

内察德博拉 ��
�������数

应力波德博拉 ��
�������数

�
�
�

�丸
���

�
�

���

�

���

��
�

�� 二

内察 �������数 �
，

只依赖于微损伤的细观动力学
，

仅从定义上

接影响到宏观损伤演化和失效
�

��丸
���

，

无法知道 它是否会直

对一种铝合金材料
，

试样厚度为 �� 、 �����
，

在冲击速度为 �� 、 �����一 ‘ ，

实验测量
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得到其细观损伤动理学的特征物性参数为 �� 一 ����
·

��一 “ �
，
�
一

�������
一 ‘ 和 �介一 ����

·

���

���
一�“ �一，�一 ‘ ����

�

所以
，
��� 、 �

，
刀。 、 ���和 刀

� 、 ��一�
�

��� 内班 ������� 数是损伤�的特征表征

利用宏观连续损伤的定义 ��� 和微损伤数密度演化的解 ���
，

可以根据微损伤的细观动理

学
，

直接给出宏观连续损伤的一个的计算公式

��亡����
��� � 广�� ，�， 、 、
� � ， 、 奋

� 、匆� 」 � 」 �

� 、 几�气������ �下����
尸��甲戈

‘ 。 � 了
’

����
�� � ��� � ��

，
���口� �

���

将此式中的所有变量无量纲归一化
，

得到连续损伤 � 可以表达为 ���
，

���

。 ， ，�� ��� �补 不 。 宁�，��

����
口�� 二

粉
一

��
” “

太命
·

���偏
� 二

箭
一����� �

�

����

式中字母上方有
“ 一 ”

的各量均为无量纲化
，

而且归一化的变量
，

例如
� 艺

����

�� 竹 �

—
�

� 二二 二丁� ，

��
’

�
�

’一一
一��

�一��
一一

下 � 二万
， ��

‘ 尹

一

器
·

因为归一化
，

积分的数量级是 。 “ ，，而其前面的系数就是内秉 ” ������鱿

所以
，

内秉 ������� 数 �
�

是连续损伤量的特征表征
�

��� 内雍 ������� 数是细观损伤扩展和成核过程的特征时间的比值

从物理上看
，

这个应力波引起的微损伤演化导致宏观失效的跨尺度问题中
，

蕴涵了三个速

率过程
�

宏观应力波过程
，

微损伤的成核过程和扩展过程
，

它们分别有三个不同的特征时间尺

度 【��、 ����

、，了、�万产
、、���

��，自�，
占‘�几�几�

、护��、了‘吸、一��

一一宏观波动特征时间

微损伤成核特征时间

微损伤扩展特征时间

�� ��

�� �

�
” 介

�·‘
�
一 ’

��

�
�

程过��三个速率过程的特征时间尺度之比
，

反映了三个速率过程的竟争
�

有趣的是
，

这三个速率

一一
��一‘

一一的特征时间尺度之比
，

分别就是前面定义过的应力波德博拉 ������比�数 �。 �

��

和内案德博拉 ���������数 �
�

二
。 介

���

�
�

前者反映微损伤扩展过程与宏观波动过程的竟一一
�一�

子‘工吞‘

争与祸合�

个 �������

合
�

显然
，

后者反映的却是两个微损伤过程— 扩展与成核的竞争与藕合
�

当然
，

还存在另一

数 �� �

只有两个

擎
� 二孚二

，

它反映的是微损伤的成核过程与宏观波动过程的竟争与祸
�‘ 力�凡�

一 ’

����
�
�� 数是独立的

，

三个 ������� 数之间存在如下关系

�
�
�
���

��
����

根据对微损伤的细观动理学演化规律的实验和对应力波的动态测量知道
，

对于金属铝的层裂破

坏而言
，

三个特征时间分别在
，
�‘ 、 ��一��

，
�� 、 ��一��和 �� 、 ��一��

，

所以
，
��� 、 �

，
�� 一 ���

和 �
， 、 ��一 “ �

以上对三个速率过程的相互竞争与藕合和它们的特征时间尺度的关系
，

汇总见

表 ��
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裹 � 应力波导致的层裂失效问题中的三个速率过程和它们的特征时间尺度
，

及相关的组合无，纲数

特征时间尺度

宏观外加波动特征时间
�

之‘ 二 一

微裂纹成核特征时间
‘� 一
�
“ �

�· ‘

�
一 ‘

微裂纹扩展特征时间

�����
��数代表了三个速率过程的特征时间的相互关系

细观 �宏观 二 下二犷二两 刘
月�子 召 少 补 � 毛剖

」�

������ 兰�� �

刽 ����冬
扩展 �成核

， 二 丝 � 竺鱼竺 岛 ����
一��

应力波 ������� 数 �。 ’ 、 �表示微损伤扩展的特征时间和波动载荷作用时间相当� 而应力

波 �����
��数 � 。 、 ���

表示微损伤成核的特征时间大大长于波动载荷作用时间
�

因此
，

层裂

现象的一个特征是
，

在有限的波动载荷时间里
，

某个数量的微损伤成核
，

及其后的充分扩展
，

导致了层裂破坏
�

而 �
‘ 、 ��一�表明在金属铝的层裂中

，

存在一个可能是并不大的特征损伤
，

那么
，

这个并不大的特征损伤意味着什么呢 �

附带讲一句
，

从数值计算结果中看出
，

两个应力波 ������� 数 �。 ，

和 �。 ，

所起的作用是相

当不同的
�

������� 数 �。 反映的微损伤成核是一个在细观空间近似均匀分布的群体的现象�

而 �������数 �� ’

反映的是微损伤的快速扩展 ���
，
���

�

�
�

� 内雍 ������� 数是损伤场局部化的特征表征

根据损伤是一个随时间演化的场变量的概念
，

可以用以下的准则作为损伤局部化的临界条

件 ����

�
”

�纂��
“�

���纂�
�

�豁��
�

����

它的物理意义是
，

只有当损伤梯度随时间的相对增长
，

即损伤梯度随时间的增长率除以损

伤梯度 �不等式的左端项�
，

开始大于损伤随时间的相对增长时
，

损伤场随时间的演化才开始表

现出局部化的形态
�

否则
，

即使损伤量随时间增长
，

也只是大体均匀地增长
，

即使存在涨落
，

涨落也不会不稳定地发展
�

倘若损伤动力学函数 ���
，

在宏观上拟合为损伤 � 和应力 � 的函数

�� ���
，

司 ����

在小变形等条件下
，

损伤局部化的临界条件 ����
，

便可以近似地转化为用损伤动力学函数

表达的动力学条件 ���】
、
了

�� 全去 ����户
� 一 �

�

“
� ，

�了
，， 。 ‘ 、 、

�
，‘ 。 一

，� 、
二 二 。 ，‘ �一 、 。 、 �

��
、 � ‘ 二
一

，‘ �
���

一一 �
，‘ ，

一
，‘ �

此处 儿 �
器

�

该条件与试件尺寸和边界条件等无关
，

只与材料的损伤物性有关
，

所以损伤局
��

‘
夕 ��

一

�� ” � 尸
、 ‘ ’ 尹 、 �

一 ’ �

一
夕 ’

� ”
’
� � “ � 、 ， � 、 �

’

曰
‘

曰 目 �

� 囚 四
’
一 曰 �” ’� ’

�仍 因
产，

部化的发生
，

是一种材料的内察性质
�

根据损伤局部化条件 ����和包含微损伤演化的细观机理的损伤动力学函数 ���
，

发生损伤
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局部化的临界损伤值 �� 可近似表达为

�
。
侣 �

��� 、 � 、� ，二 、 �二

��� 钊�，�而�司 �二

�
， 、‘ ��了‘� 火印��团

’

� 一于苏二一二下一�团
� �� �� � ����

，���

关
一 ‘ �乙了�” ��“ ’偏

� �
�

·

���� ����

显然
，

内察德博拉数 �
，

也是损伤局部化临界条件的特征表征 ���】
�

现在
，

我们将上述理论预测与实验数据做个比较
�

于是
，

可以计算得到内察德博拉数 刀
�

为

�
�
�

。 介
���

�
�

、 ��一�
�

利用损伤局部化的临界条件 ����
，

具体计算得到的损伤局部化的临界损伤

值为 �
。 、 �

·

�。 一 ” ����
�

�
’

和 �� 在数量级上的吻合表明
，

内豪德博拉数 �
，

代表了材料发生损

伤局部化的损伤变量阑值
�

��� 内雍 ������� 数是损伤能耗与体积能耗之比的特征表征

现在
，

我们转向应力波导致层裂这一现象的能量方面
�

对于一维应变的情况
，

其能量方程

为 ����

�� �‘ ��

��厉
二 口丽 一

丽 十��� ����

方程左边的一项是内能的变化率
，

方程右边的三项分别是
�

应力所做的功率
，

热流和热源的贡

献
�

君于现在所讨论的处于损伤演化中的一个单元体
，

假设其热流服从 �������
一入妥云

，

并且没有外加热源
，

即 �二 �
，

则简化后的能量耗散应服从以下方程
口�

� �� �￡� �刃 ���

���厉
� 口

丽
十 ，
丽

十 入
丽百

定律
，

� 二

����

式中的 刃 和 ， 分别是单位体积中的微损伤的总表面积及其等效耗散表面能
�

在这个能量方程

里
，

塑性功 �方程右端第 �项�和损伤耗散 �方程右端第 �项�是我们最感兴趣的部分
�

将该方

程无量纲化
，

且归一化 �即
，

所有的上方有横线的变量都具有 ����的量级�
，

则有

矍
一 ，
翼

���
边

’

浏
’

�公

�
十 梦

��

��百

亦
� ����

可以看出
，

温度的升高是与塑性功是具有同一量级的
，

损伤的贡献则分别由两个无量纲数
，

应力波 凡址��
�
数

应力波 ������
�
数

因为这两项前面的系数都是 �
�

传热和

少和内察的 ������� 数 �
，

来表征
�

入

�����
叼���

��

�

垫
�
�哟

’

� 、 石�
����

表示了热传导影响的区域 �、 与试样的尺寸 �之比
，

对于铝

� 、 �������
·

�
， � ” �������

�
�

��
，悠

一 �。 一� 。 �� ， 一 ��一�

�，

导相对于塑性功是个小量
，

层裂过程可以近似为绝热过程
�

久 、 ������
·

�
，

内 、 ��������
�，

《 �
�

这表明
，

在层裂现象中
，

热传

我们回过来着重讨论损伤耗散能
�

首先
，

我们必须要说明
，

损伤耗散能是如何会由内察的 ������� 数 �� 来表征黔
事实上

，

因为 ， 的特征量是 ，�����
，

而 公 的特征量是 �介��
令

��
平 ，

所以 守云示
《夕�

无量纲归一

化后其前面的系数为 �。 �
�������丸��

�
��

�

���。 �
�
劝 � 。 孙��

”
��

中

二 �
�

�

事实上
，

这一点也可从



白以龙等
�

内察 �������数在破坏现象中的意义

另一个角度看出来
�

损伤耗散能相当于

���� 、 �����万舫 、 刀
� 。 ���万沙�百 、 � 中 。 汀����� ����

所以
，

损伤耗散能与塑性耗散能之比的特征表示是内察的 ������� 数 �
�

�

在我们的层裂实验

里
，

内察的 ������� 数 �
‘ 、 ��一� 《 �

，

因此
，

在层裂现象里
，

虽然微损伤的演化是导致最终

破坏的原因
，

但是
，

能量被大量消耗在伴随发生的塑性变形之中
�

这可能是从宏观能量守恒规

律
，

难以解释层裂现象的原因
�

� 小结

内察德博拉 ��
�������数定义为 �

’
�

�孙
�� ”

�
护�

，

它只依赖于微损伤的细观动理学
一

微损伤

的成核和扩展
�

对一种铝合金材料的层裂实验测量和显微观察测定
，

知道该材料的内察德博拉

��
�������数约为 刀

� 、 ��一�
�

内察 �������数虽然只是微损伤细观动理学的特征表征
，

但是
，

在层裂破坏中
，

由于跨尺

度的祸合效应
，

它直接影响到宏观损伤演化和失效
�

总结起来
，

内察 ������� 数对宏观损伤演

化和失效的意义有以下四个方面
�

内察 �������数是宏观损伤量的特征表征�

内察 ������� 数是细观损伤扩展和成核过程的特征时间的比值�

内察 ������� 数是损伤场局部化的特征表征�

内察 �������数是损伤能耗与体积塑性能耗之比的特征表征
�

因此内察 ������� 数在宏观损伤演化和失效中
，

起着本征参数的重要作用
�
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