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摘  要：金属材料在强冲击载荷作用下发生的层裂破坏，本质上源于微孔洞的成核、生长与汇合等多尺度损伤

演化过程。本文围绕孔洞主导的细观机制，对延性金属层裂行为的理论模型与数值模拟研究进展进行了系统综述。

首先，总结了孔洞成核机制从第二相粒子诱导的非均匀成核向均匀成核、位错发射及空位聚集等多机制协同发展的

演变过程；其次，梳理了孔洞生长模型从经典空化不稳定理论向考虑黏塑性、微惯性及应变率效应的动态模型的发

展；进一步，对孔洞汇合过程中局部化变形与损伤失稳的理论描述进行了归纳。在此基础上，综述了分子动力学、

有限元、流体动力学、相场法与近场动力学等多种数值方法在层裂模拟中的应用与特点，并分析了多尺度建模在连

接微观机制与宏观响应方面的关键作用。最后，面向该领域当前研究在真实微结构表征、极端应变率下动力学机制、

孔洞集体效应及跨尺度耦合等方面的挑战，对未来发展方向进行了展望。本文有助于加深对金属层裂跨尺度物理本

质的认识，并为高应变率条件下的损伤预测与模型发展提供参考。
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延性金属在强冲击作用下的层裂是一种在武器物理[1]、惯性约束核聚变[2,3]、行星撞击[4]以及防

护工程[5]等关键领域都极为重要的失效模式。由于它直接影响着承受冲击或震动的结构的完整性和

使用寿命，准确预测层裂现象对于评估在极端载荷条件下材料的可靠性至关重要。金属材料在强冲

击载荷作用下易发生层裂破坏，该过程本质上是由材料内部微观损伤逐步演化并最终导致宏观断裂

的动态失效行为。大量研究表明[6–12]，层裂的形成与发展高度依赖于材料内部微结构的演化，尤其

是微孔洞的成核、生长及汇合过程。因此，从细观尺度出发构建物理机制明确的孔洞演化模型，是

实现层裂行为准确预测的关键。

围绕孔洞演化机制，已有研究从实验观测、连续介质理论以及原子尺度模拟等多个层面展开。

孔洞成核方面，研究已从早期基于第二相粒子界面脱粘与颗粒破裂的非均匀成核机制，逐步发展到

考虑均匀成核、位错发射及空位聚集等多种微观机制的统一框架；同时，多尺度方法的发展使得应

力状态、塑性变形不均匀性及微结构特征对成核行为的影响得到更系统的认识。在孔洞生长方面，

从经典的空化不稳定理论到考虑黏塑性、惯性及温度效应的动态模型，逐步揭示了不同物理机制在

不同阶段的主导作用。而在孔洞汇合阶段，基于单胞模型与极限载荷理论的发展，使得局部化变形

与损伤失稳之间的关系得到进一步阐明。在数值模拟方面，分子动力学（MD）方法能够直接刻画
原子尺度的缺陷演化过程，为理解层裂的微观机制提供了重要手段；宏观尺度的有限元与流体动力

学方法则在工程尺度问题中得到广泛应用，然而，传统方法在处理裂纹萌生、网格依赖性及强非线
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性问题方面仍存在局限。近年来，相场法与近场动力学等新兴方法在层裂模拟中展现出良好的应用

潜力，但其物理机制表征与计算效率之间仍需进一步权衡。

需要指出的是，层裂问题具有典型的跨尺度特征：微观缺陷的演化决定宏观动力学响应，而宏

观应力波传播又反过来影响微观损伤机制。单一尺度方法难以全面描述这一复杂过程。因此，发展

能够耦合微观物理机制与宏观响应的多尺度模型，已成为当前金属层裂研究的重要方向。基于此，

本文围绕孔洞成核、生长与汇合模型的发展，系统梳理层裂损伤在不同尺度上的研究进展，并进一

步总结多尺度建模的关键问题与发展趋势，以期为高应变率条件下金属层裂行为的物理理解与预测

提供参考。

1孔洞成核、生长与汇合模型
1.1孔洞成核模型
动态加载下孔洞成核的微观机制通常可分为两类：非均匀成核和均匀成核。非均匀成核通常发

生在微米级缺陷位置，如夹杂物和第二相粒子。均匀成核则是指起源于完美晶格结构或晶粒内亚微

观不均匀性的成核过程。本节将分别梳理这两类成核的研究脉络与最新进展，并结合文献指出下一

步的研究方向。

1.1.1 非均匀成核
夹杂物和第二相粒子周围的变形是动态加载下孔洞成核的重要机制。在过去几十年中，已经提

出了包含夹杂物或第二相粒子分散体的材料中孔洞成核的模型，以预测损伤起始。关于金属中第二

相粒子处孔洞成核的认识最早可追溯至 Tipper的工作[13]，其指出第二相粒子诱发的孔洞形成是材

料提前断裂的重要来源之一。随后，Puttick[14]通过系统的金相实验首次提供了直接而有力的显微证

据，明确指出非金属夹杂物作为孔洞成核核心的关键作用，并区分了界面脱粘与颗粒断裂两种基本

机制，同时揭示了不同材料中孔洞向宏观断裂演化路径的显著差异。此后，Cox和 Low[15]在对比

AISI 4340钢与 18Ni马氏体时效钢的研究中进一步明确了粒子尺寸与类型对孔洞成核的决定性影响：
大尺寸MnS夹杂物因内部平面滑移导致界面应力集中而优先失效，而回火过程中析出的渗碳体颗
粒则通过界面脱粘形成细小孔洞带；并通过定量分析表明孔洞成核是一个随应变连续演化的过程，

其主导因素为局部应力水平与粒子尺寸，但与应力三轴度无关。Goods和 Brown[16]的研究则从低温

塑性变形出发，系统阐述了孔洞成核所需的临界塑性应变，并提出了一个基于局部加工硬化的定量

模型，将孔洞成核归因于粒子周围位错储存引发的内部应力积累，并给出了与材料剪切模量相关的

界面失效判据；该模型不仅成功预测了成核应变随粒子尺寸线性增加的规律，也揭示了温度、界面

结合强度与滑移模式等因素对成核的显著影响。随着理论模型的发展，Needleman[17]通过引入考虑

有限变形的内聚力区模型，将界面脱粘的起始、扩展及孔洞形成统一纳入连续体框架中，系统揭示

了尺寸效应及应力三轴度对成核行为的显著影响，并建立了微观成核机制与宏观 Gurson型本构[18]

之间的联系。围绕粒子断裂与界面脱粘之间的竞争机制，Babout等[19]提出了一个简明的理论框架，

强调基体的屈服强度与加工硬化能力在决定损伤模式中的主导作用：硬基体因塑性受限导致粒子内

部应力迅速升高而倾向于粒子断裂，而软基体则更易发生界面脱粘；这一预测在其利用原位 X射
线断层扫描的实验中得到直接验证。Charles等[20]进一步在内聚力模型基础上引入塑性应变依赖的

界面特性，并结合Weibull统计描述粒子断裂，首次量化了局部塑性应变通过降低界面有效表面能
与增强界面应力集中两条路径促进脱粘的机制，从而建立了一个能够预测不同基体材料中主导损伤

机制的统一框架。

随着实验技术与多尺度模拟方法的发展，第二相粒子处孔洞成核的微观机制得到了更为细致的

刻画。Achouri等[21]通过原位实验揭示，在具有高应力三轴度的拉伸应力状态下，氧化物夹杂物主

要通过界面脱粘成核，而在剪切主导的应力状态下，夹杂物可能经历脱粘、破碎或两者并存的混合

机制，如图 1所示。Noell等[22]梳理了关于金属中第二相粒子处孔洞成核的微观机制与宏观准则的

认识，整合了大量证据，从更统一的物理视角出发，强调孔洞成核需同时满足系统自由能降低与局

部应力达到颗粒开裂或界面脱粘的临界值的双重条件，并指出变形诱导缺陷在促进成核中的普适作
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用；对于微米级粒子，临界应力准则即可作为有效的连续介质尺度判据。近年来，随着原子尺度与

多尺度模拟的发展，对成核机制的认识进一步深化。Zhao和 Sills[23]利用分子动力学研究了 FCC铝
中 θ相颗粒的界面脱粘，在无塑性变形条件下，界面脱粘可由单一临界法向应力控制，且该应力与
加载路径无关，验证了应力主导成核准则在纳米尺度的适用性；而在存在塑性变形时，产生高度非

均匀的局部应变场显著放大界面应力集中，其影响可通过一个随等效塑性应变线性增加的塑性应力

集中因子来量化，揭示了塑性变形的非均匀性在成核过程中的关键作用。进一步地，Sarmah与
Jain[24]结合分子动力学模拟与有限元分析的多尺度研究，指出粒子脱粘不仅取决于界面强度，还强

烈依赖粒子的局部排列、形态与尺寸；例如，与加载方向成 0–45°排列的粒子更易脱粘，一个粒子
的脱粘还会促进邻近粒子的失效，而 θ相与 η相虽界面强度相近，但因形态与尺寸效应，其脱粘敏
感性相差十倍。总体而言，现有研究已从早期的定性实验观察发展为涵盖连续体理论、细观力学模

型及原子尺度模拟的多层次框架，逐步建立起对第二相粒子处孔洞成核机制的系统性与定量化认识。

图 1 (a)原位拉伸的加载方向以及夹杂物位置[21]，(b)原位拉伸试验中脱粘导致的孔洞成核[22]，(c)剪切区脱粘导

致的孔洞成核[22]，(d)剪切区夹杂物破碎导致的孔洞成核[22]

Fig.1 (a) Loading direction and the location of the inclusions investigated[21]; (b) void nucleation induced by 

decohesion during in situ tensile testing[22]; (c) void nucleation caused by decohesion in the shear zone[22]; (d) void nucleation 

resulting from inclusion fracture in the shear zone[22]

1.1.2 均匀成核
微孔洞在第二相粒子处通过界面脱粘成核的机制主要适用于准静态加载条件下，在极端动态加

载条件下，第二相粒子未必是孔洞成核位点的主要来源。在 Pedrazas等[25]开展的一项关于铝的激光

冲击实验中（图 2），发现工业纯铝中大部分孔洞由第二相粒子成核，但是对于 99.999%的高纯度
铝只有约 5%的凹坑中含有第二相粒子。这表明这些孔洞的大部分是在其它位点成核的，由扩散导
致聚集产生的空位团簇是潜在的纳米孔洞均匀成核位点。虽然传统观点认为，在动态加载条件下，
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空位扩散过程过于缓慢以至于难以发挥作用[26]，然而 Reina等[27]利用晶格动力学蒙特卡罗模拟方法

证明，这一过程所涉及的时间尺度实际上是可行的。许多原子层面的研究[28–30]计算了通过从孔洞表

面发射位错环来有效形成这些孔洞所需的拉伸应力水平大约为 μ/10（其中 μ为材料的剪切模量），
在激光冲击可达到的加载范围之内，表明位错发射可能是在高应变率加载下纳米孔洞生长的重要机

制。

图 2 层裂面的扫描电镜图像(a) 99%商用纯铝和(b) 99.999%高纯度铝[25]

Fig.2 SEM images of spall fracture surfaces for (a) a 99% commercially-pure aluminum and (b) a 99.999% high-purity 

aluminum[25]

在此基础上，发展了一些理论模型来分析位错发射过程并推导了基于应力的位错发射准则。比

如，Lubarda等[31]通过简单的位错分析推导了一个封闭形式的准则，用于确定在均匀、线性弹性、

各向同性无限介质中使一个无限延伸的圆柱形孔洞中产生一条直刃位错所需的临界远场静水压力，

并进一步将这一分析扩展到考虑远场双轴应力状态[32]。为了使该准则更适用于动态韧性破坏的连续

体水平预测，Wilkerson和 Ramesh[33]扩展了 Lubarda的模型[32]，利用关于位错和孔洞弹性相互作用

的解析解的稳定性分析推导了多孔固体中位错发射的一个准则。在他们的工作中，一般三维宏观应

力状态下多孔材料中球形孔洞的位错发射被简化为一个二维问题，即无限延伸的圆柱形孔洞在无限

各向同性线弹性介质中的位错发射。二维准则为位错发射的理论描述奠定了基础，然而，这些基于

二维构型的模型引入了过多假设。例如，原始的三维宏观应力被近似为有效的二维应力状态，而分

散的球形孔洞被近似为圆柱形孔洞阵列以得出有效孔隙度。这些假设有助于推导尽可能简单的封闭

形式解，但也遗漏了一些重要信息。例如，位错发射的实际物理过程，即三维位错环的发射在二维

构型中被过度简化，还有实际三维过程中一些重要因素的影响，如实际孔隙度或实际应力三轴度，

无法在二维构型中直接研究。在三维位错环的力学描述方面，Willis和 Bullough[34]开创性地使用球

谐函数分析了球形孔洞与圆形间隙位错环之间的相互作用。在此基础上，Ahn等[35,36]提出了静水加

载下理想弹性材料中棱柱位错环发射的临界应力概念。然而，他们模型未包括一些重要因素，如发

射位置、多孔软化和应力三轴度。随后，Sui等[37]提出了一种多孔介质中的轴对称三维位错环发射

准则，用于确定棱柱位错环的临界发射应力以及指定球形孔隙表面发射位置的相应发射角。基于该

模型，他们系统地研究了三维构型中影响棱柱位错环发射的因素，如几何参数、应力三轴度和孔隙

度。结果表明，位错偶极子的临界发射应力随位错宽度和孔洞尺寸的减小而降低。多孔介质中孔洞

处位错偶极子的发射将因其他位错偶极子的成核和生长而得到促进，如图 3(a)所示。此外，临界发
射应力受应力三轴度的显著影响，当加载状态从单轴拉伸变为静水拉伸时，随着应力三轴度的增加

临界发射应力显著降低，如图 3(b)所示。虽然轴对称三维模型很接近实际结构，但其仍无法准确描
述实际的发射过程，也无法反映单晶的晶体学特征。Sui等[38]进一步基于近乎真实的三维位错发射

构型，提出了一种用于预测临界成核应力的能量准则并分析了潜在成核位点尺寸、晶体取向以及温

度对临界成核应力的影响。总体而言，尽管针对孔洞成核的研究已取得一系列进展，但现有的研究

大多缺乏实验验证且对真实的微结构建模不足，需要更深入的研究。
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图 3 (a) 孔隙度对位错发射的影响；(b)应力三轴度对位错发射的影响[37]

Fig.3 (a) Effect of porosity on dislocation emission; (b) effect of stress triaxiality on dislocation emission[37]

1.2孔洞生长模型
孔洞一旦形成，它们会通过塑性变形而生长，当拉伸应力水平足够高时，由于该孔洞的不断扩

张而从其周围区域释放出的能量，足以推动其继续扩张，这种现象有时被称为空化不稳定性。早期

的研究将孔洞的形成视为一种在原本均匀的理想弹塑性[39]、非线性弹性[40]或幂律硬化介质[41]中发

生的空化不稳定现象，并逐步发展出不同的孔洞生长模型。总体而言，现有模型可根据其描述尺度

和基本假设分为基于理想化孔洞几何的模型、基于连续体孔隙度的模型以及考虑材料率相关性和微

观机制的动态孔洞生长模型。McClintock[42]研究了刚塑性介质中长圆柱形孔洞的扩张与汇合，指出

孔洞增长与静水拉应力、应变硬化、各向异性及应变梯度等因素密切相关。随后如图 4(a)所示，
Rice和 Tracey[43]将研究对象扩展至无限介质中的孤立球形孔洞，建立了经典的 Rice–Tracey孔洞生
长模型。该模型表明，孔洞增长受到塑性变形和应力三轴度的显著控制，孔洞体积增长率随平均正

应力与材料屈服应力之比呈指数增加；在较高三轴拉应力下，孔洞的体积增长明显占主导，因此其

形态可近似保持球形。

Rice–Tracey模型随后成为延性孔洞增长研究的重要基础，但其主要针对预先存在的孤立孔洞，
并未描述孔洞成核及孔洞间相互作用和最终汇合过程。由空化不稳定引起的孔洞形成也已在一些分

子动力学研究中得到探讨，并且在过去五十年间，众多微观力学模型也相继被提出，其中应用最为

广泛的是图 4(b)中的 Gurson模型[18]以及后来被称为 GTN模型[44]的修正版本。早期的研究分析了

在完全均匀、无率相关性且理想塑性的介质中单个孔洞的变形情况[42,43]。随后，一些研究将黏塑性

特性纳入其中[45–47]，证明了其对准静态孔洞生长的稳定作用, 但其经典形式仍采用等效球形孔洞的
连续体描述，不能直接解析单个孔洞的真实形状变化及孔洞之间的几何连接。随着动态加载研究的

发展，研究者进一步将应变率、黏塑性和微惯性引入孔洞生长模型。Knowles和 Jakub[48]首次将微

惯性纳入非线性弹性球壳分析。后来，Carroll和 Holt[49]将分析扩展到了无率相关性、理想弹塑性

材料中孔洞的动态生长。他们得出结论，弹性可压缩性的影响非常小，以至于位移场可以取决于孔

隙的生长情况。Johnson[50]则将材料黏性纳入分析，并得出结论：对于所考虑的情况，黏性的稳定

作用要大于微惯性的稳定作用。进一步地，如图 4(c)中Wu[51–53]在一系列工作中对弹黏塑性介质中

单个球形孔洞的动态增长问题进行了全面的重新审视，详细阐述了微惯性、率相关性、变形硬化、

热软化和应变梯度效应的相对重要性。这项工作清楚地表明，黏塑性控制着孔洞生长的早期阶段；

然而，随着孔洞变大，微惯性很快成为主导因素。Ortiz和Molinari[54]从能量的角度也研究了在幂律

硬化材料中单个孔洞的动态生长过程。发现微惯性在孔洞生长阶段中起主导作用，并且他们表明，

微惯性的影响在孔隙尺寸大于特征尺寸之前并不显著。

考虑到由于微观结构导致的材料不均匀性，孔洞成核临界应力因位置而异。Molinari和
Wright[55]引入了概率密度函数Weibull分布和 Gaussian分布来描述孔洞成核临界应力在不同成核位
点的变化。除此之外，他们给出了孔洞早期生长在常应变率加载下的相似解并分析了加载速率、加

载应力峰值、成核位点密度、材料的物理性质等因素对达到临界孔隙度时所施加的压力以及孔隙尺
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寸分布的影响。值得注意的是，由于未考虑孔洞相互作用的影响，Molinari和Wright提出的孔隙度
演化函数仅适用于孔洞生长的早期阶段。即便如此，利用概率密度函数来表示临界成核应力随位置

的变化的思想在后续工作中已被广泛采用。比如，Wilkerson和 Ramesh[56]假设晶界与晶体内部成核

位点的临界成核压力满足有界幂律概率分布函数，提出了一个理论模型说明尺寸依赖的成核准则与

时间依赖的生长之间的竞争决定了层裂强度与晶粒尺寸之间的关系，如图 5所示。随着孔洞的不断
生长，孔隙度对材料的承载能力的削弱将不可忽略。Czarnota等[57]通过简化Molinari和Mercier[58]

建立的多孔黏塑性应力-应变率关系得到了考虑孔隙度影响的孔洞生长模型。在该模型中孔洞演化
被视为球壳模型在施加在外周上的径向拉力作用下的动态生长问题，其中空化应力由 GTN模型以
及幂律形式的刚塑性本构假设得到。

基于传统的塑性本构关系的孔洞生长模型虽然可以很好地描述在中低应变率下动态响应，范围

从简单模型（例如刚塑性模型）到复杂模型（例如热力耦合幂律型率敏感性模型）。然而，这种模

型可能只适用于热激活滑动状态的位错运动。在极端载荷条件下，变形速率的敏感性可能受位错阻

力和相对论效应的影响。尽管已有若干基于微观力学的模型展示了应变率敏感性对动态孔洞生长的

影响，但专门为极高应变率开发的基于位错的黏塑性模型较少。Wilkerson和 Ramesh[59]首次研究了

在极高应变率下位错动力学和亚结构演变对孔洞动态生长的作用，并开发了一种计算效率高的方法

来考虑这些影响，他们的基本模型如图 4(d)所示。特别是考虑了相对论性位错拖曳和不断变化的可
动位错密度对孔洞生长动力学的综合影响。且将这些影响与微惯性施加的限制进行了比较，并讨论

了每种机制控制孔洞生长速率的条件。Wilkerson[60]进一步推导了这些控制方程的闭式近似解，能

够准确地捕捉孔洞尺寸历史的瞬态演化。除了对开发计算高效的动态韧性失效框架具有重要价值外，

这些闭式模型还有助于揭示复杂动态孔洞生长的潜在物理机制。特别是，表明对于从粗大、微米级

第二相粒子中成核的孔洞，微惯性的瞬态效应非常重要。对于纳米级孔洞，位错亚结构向饱和状态

有限动力学的演变起着至关重要的作用。最近，Schmelzer等[61]研究了孔洞动态生长中外力功率的

组成，并提出了一种基于局部能量平衡的、用于描述经典球壳模型的降阶形式。在他们的工作中，

应力功率通过一个同时考虑热激活位错滑移与声子拖曳影响的黏塑性模型描述，并利用因果熵分析

了多种工况下的有限元模拟数据，得到了应力功率的简化函数形式，结果与目标数据集符合良好，

如图 4(d)所示。
总体而言， McClintock模型主要考虑静水拉应力、应变硬化、各向异性和应变梯度，并采用

长圆柱形孔洞描述其几何演化；Rice–Tracey模型主要考虑应力三轴度和塑性变形，并将孔洞近似
为保持球形的孤立孔洞；GTN模型进一步从连续体尺度考虑孔隙度、应力三轴度、材料硬化以及
孔洞成核与汇合，但不直接追踪单个孔洞的形貌变化；动态球壳及相关微观力学模型则进一步引入

应变率、黏塑性、微惯性、热软化、应变梯度、位错动力学及声子拖曳等因素，但多数仍采用球形

或轴对称孔洞的理想化构型。因此，现有经典模型大多能够描述孔洞尺寸、体积或孔隙度的演化，

而对真实三维孔洞形状由球形向椭球形、不规则形以及定向拉长等形貌变化的直接描述仍较为有限。
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图 4 (a)长圆柱形孔洞以及孤立球形孔洞生长模型[43]；(b)GTN模型以及不同孔隙度下损伤演化行为[18,44]；(c)动态孔

洞生长模型[51]；(d)考虑位错影响的球壳模型[59]以及降阶函数形式与数值计算得到的总应力功率的比较[61]

Fig.4 (a) Growth models for long cylindrical voids and isolated spherical voids[43]; (b) GTN model and damage evolution 

behavior at different porosities[18,44]; (c) dynamic void growth models[51]; (d) spherical shell model incorporating dislocation 

effects[59] and comparison between the reduced-order function form and the numerically computed total stress power[61]

图 5 (a)理论预测与实验结果对比；(b)层裂强度的晶粒尺寸依赖性[56]

Fig.5 (a) Comparison between theoretical predictions and experimental results; (b) grain-size dependence of spall strength[56]

1.3孔洞汇合模型
孔洞汇合是延性金属层裂损伤演化的关键阶段，其发生通常意味着材料内部孔洞之间形成贯通

连接并导致材料快速破坏失效。因此，准确描述孔洞汇合对于预测延性断裂具有重要意义。现有孔

洞汇合模型主要围绕几何临界条件、孔间韧带塑性局部化以及动态惯性效应等机制展开，并逐渐由

简单的几何判据发展为考虑孔洞形貌、取向、应力状态及空间分布等因素的微观力学模型。早期研

究通常采用简单的几何判据描述孔洞汇合，如果假设孔洞的生长过程如 Gurson模型所述直至汇合，
即与相邻孔洞连接，那么孔洞汇合的一个良好估计是在横向于主载荷的孔洞尺寸达到当前横向孔洞

间距时，但这种方法会导致对断裂性能的显著高估[62]。Tvergaard和 Needleman[44]引入了有效孔洞

体积分数的概念，以表示在物质点失效的最后阶段孔隙度增长的加速，如图 6(b)。然而，单元计算
所揭示的孔洞汇合与现象学中的表述之间存在一个重要差异，即前者表明单元的变形模式从三轴转

变为纯单轴。对于无率效应的材料，这种转变表明出现了局部化现象，这是由于孔洞上方和下方区

域开始出现弹性卸载，而塑性流动则局限于孔洞间的韧带。因此，孔洞的生长变得高度定向，直至

发生汇合。这类模型属于宏观现象学损伤描述，并未直接解析实际孔洞之间的几何连接和局部塑性

失稳过程。

随着对孔洞汇合微观机制认识的深入，研究者开始将孔间韧带的塑性局部化和内部颈缩作为孔

洞汇合的主要物理机制。Thomason[63]通过考虑平面应变载荷下的方形棱柱孔洞周期性阵列，试图

寻求一种仅在孔洞间韧带引起塑性流动的近似极限载荷。Brown和 Embury[64]则要求在相邻孔洞之
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间形成局部滑移线场，在他们的处理中，当孔洞高度大于等于其与相邻孔洞的间距时发生汇合。近

二十年后，Thomason[65]将其早期模型扩展至方柱状孔洞的三维周期性阵列。塑性流动由 von Mises
准则描述，并限制在孔间韧带区域，孔洞上方和下方的区域被建模为刚体。上述模型主要通过孔间

韧带的塑性局部化和极限载荷条件描述孔洞汇合，重点考虑孔洞尺寸、孔洞间距及孔间韧带的塑性

变形。在此基础上，基于单胞的微观力学模型进一步考虑孔洞几何形状及其周围材料的变形特征。

Benzerga和 Leblond[66]通过考虑圆柱几何形状重新审视了 Thomason的分析，得到了汇合准则的完
整解析表达式。Molinari等[67]继续对 Benzerga和 Leblond[66]的孔洞汇合模型进行了扩展，考虑了微

惯性的影响。对于韧性断裂模拟，准则需考虑补充孔洞取向的演化律，这项工作由 Benzerga[68]以及

Pardoen和 Hutchinson[69]完成，他们基于基体不可压缩性、边界条件和单胞模型，独立推导了损伤

状态变量的演化方程, 如图 6(c)。这类研究进一步关注孔洞形貌和取向演化对汇合过程的影响，使
孔洞汇合模型由单纯的临界尺寸或极限载荷判据向损伤状态演化描述发展。如图 6(d), D.L.Tonks等
[70]进一步用高应变率下的随机滤渗理论解释了断裂点，提出了一种通过孔洞聚集形成小尺度孔洞簇

增长的模型。与上述基于单胞的模型不同，该模型从多孔洞空间分布及其聚集的角度描述孔洞汇合

和最终断裂。张凤国等[71]在分析孔洞之间几何关联的基础上，定义了一个新的耦合损伤及孔洞几何

信息的孔洞汇合判定方法，同时，基于能量守恒原理解析了孔洞汇合对损伤快速增长影响的物理机

理。结果表明：孔洞汇合后不仅引起损伤增长，而且导致了损伤材料内部微孔洞数目的减少、孔洞

平均尺寸的增加。

图 6 (a)孔洞几何生长与汇合模型[42]；(b)宏观孔隙度损伤模型[44]；(c)基于圆柱形单胞的微孔洞汇合模型[66]；(d)孔洞

聚集形成小尺度孔洞簇增长模型[70]

Fig.6 (a) Void geometric growth and coalescence model; (b) macroscopic porosity damage model; (c) microvoid coalescence 

model based on a cylindrical unit cell; (d) model of void aggregation and the growth of small-scale void clusters

2层裂数值模拟
2.1微观尺度
在原子级别的微观尺度上，分子动力学（Molecular Dynamics，MD）模拟因其能够直接刻画原

子尺度结构演化，已成为研究材料微观损伤机制的重要研究手段。传统宏观模拟往往依赖于经验或

半经验的唯象准则，而分子动力学模拟能够基于原子间相互作用势，动态、全过程地捕捉位错成核

与滑移、相变以及微孔洞成核与汇合等实验难以原位观测的原子级动力学过程[72]。
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针对理想单晶材料，分子动力学模拟确立了相态变化、各向异性及动态缺陷对层裂的控制机制。

一方面是相变与层裂的耦合机制：如图 7(a)所示，Wang等[73]通过对单晶锡的模拟指出，随着冲击

压力的增加，材料会依次经历固态层裂、卸载熔化及冲击熔化，相变导致层裂强度发生骤降，并直

观呈现了固态层裂面断裂与液态大体积弥散空化区的形貌差异；并针对衰减冲击波作用下的卸载熔

化铅，指出铅熔化程度的增加会导致层裂强度下降。在后续损伤阶段，总孔洞体积表现出随时间线

性增加的特征，且部分熔化金属的孔洞增长速率受熔化程度主导，而液态金属则主要受拉伸应变率

控制[74]。另一方面是晶体本征各向异性与波系的相互作用，Zhu等[75]发现特定取向的单晶在冲击下

会表现出强烈的弹性前驱波与塑性波分离，卸载稀疏波先后与弹性、塑性反射波发生两次独立交汇，

诱发全新的“双点层裂”，并表现出更低的孔洞汇合程度和更缓的损伤累积趋势。此外，冲击诱导的
动态缺陷与加载应力强度共同重塑了单晶的损伤模式：Jiang等[76]发现单晶铝冲击压缩阶段形成的

位错和层错会使后续孔洞成核由均匀成核转变为非均匀成核，从而导致层裂强度在特定冲击区间内

出现非连续突降，并改变强度的温度依赖性。

其次，从单晶向多晶及纳米多晶体系延伸，晶界等微结构对强冲击下的孔洞成核与演化起到了

决定性的空间调控作用。纳米多晶材料在强冲击下存在位错、孪晶等丰富的力学行为及冲击硬化特

性[77]。如图 7(b)所示，在层裂断裂阶段，Dongare等[78]对随机分布的纳米多晶铜模拟发现，孔洞会

优先沿着晶界萌生，并通过剪切无序的原子进一步生长；孔洞的成核对材料的微观结构和冲击压力

具有很强的依赖性，而生长汇合阶段则不受这些因素影响。同时，微结构尺寸效应显著影响材料的

层裂强度，Mackenchery等[79]指出孪晶密度是关键因素，特定纳米晶粒尺寸（如 6 nm和 16 nm）在
冲击过程中孪晶密度更高，其层裂强度也相应更高且更接近单晶水平。更为复杂的是，当冲击强度

升高引发相变时，晶界对层裂的影响机制将发生彻底演变。Xiang等[80]对纳米多晶铅（Pb）的模拟
系统揭示了这一过程（图 7(c)）：在传统固态层裂中，孔洞成核局限于晶界处；在卸载熔化状态下，
熔化和成核过程均优先发生于晶界处；而一旦达到冲击熔化阶段，晶界的结构异质性被抹平，孔洞

成核转变为在拉伸区内均匀发生，并伴随自由面附近的液态颗粒喷出。这充分表明多晶体系内的微

观结构不仅改变了系统的应力分布，更显著影响不同热力学路径下的层裂失效模式。

图 7 单晶与多晶金属中层裂损伤的典型原子尺度演化：(a)单晶锡在卸载熔化条件下的损伤演化[73]，(b)纳米多晶铜

中层裂平面附近孔洞的成核与长大[78]，(c)纳米多晶铅在经典层裂条件下的空化过程[80]

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

10

Fig.7 Typical atomistic evolution of spall damage in single-crystalline and polycrystalline metals: (a) damage evolution in 

single-crystal tin under release-melting conditions[73]; (b) void nucleation and growth near the spall plane in nanocrystalline 

Cu[78]; (c) cavitation process of nanocrystalline Pb under classical spallation conditions[80]

材料内部的初始固有缺陷如氦泡同样会重塑动力学响应与宏观损伤形态。Zhou[81]等通过对单

晶铝的模拟，发现氦泡会改变传统由孔洞成核、长大与汇合主导的层裂过程，使损伤演化更多表现

为氦气泡的扩张、汇聚及对周围小孔洞的吸收，并显著降低固态铝的层裂强度，而当材料熔化后这

种影响则明显减弱；对于如图 8(a)所示的含有预设氦气泡多晶铝的复杂体系[82]，进一步研究含氦泡

多晶铝在宽冲击应力范围内的层裂特征演化，发现此时损伤积累由氦气泡的扩张与汇聚主导，且晶

界对气泡演化的影响并不显著。在强衰减冲击波加载下，发现并解释了靠近加载侧产生的一种由氦

气泡扩张主导且无新孔洞成核的全新损伤区域，该区域的形成源于加载侧熔化产生的反向速度梯度

与后续拉伸应力、氦气泡扩张的共同作用。这表明如氦气泡等初始缺陷不仅显著降低了材料的层裂

强度，还能通过改变局部物理状态控制全新损伤模式的产生[83]。

在更为复杂的冲击—卸载—再冲击的加载路径中，分子动力学模拟揭示了传统单次冲击条件下
不易识别的复杂演化特征。如图 8(b)和(c)所示，在二次冲击和冲击-再压缩过程中，Wang等[84,85]系

统模拟了单晶铜和多晶铜的动态响应，阐明了复杂波系交互作用下损伤演化、二次层裂与再结晶之

间的微观耦合过程。针对二次冲击下的微观机制，Zhang等[86]在单晶铝的双衰减冲击模拟中，观察

到了由“孔洞形成-坍塌-再次形成”机制控制的连续层裂事件；而Wang等[87]研究了层裂损伤的后续

演化，针对卸载熔化铅形成的微层裂损伤区，探讨了其在二次冲击再压实过程中的非经典物理机制。

原有层裂孔洞的剧烈坍塌、原子碰撞以及微射流的形成，会诱发局部的超高温与高压。这揭示了层

裂损伤在经历拉伸成核-再压缩闭合复杂加载路径下的极端热力学响应。

图 8 氦泡与复杂冲击条件下层裂损伤的原子尺度演化：(a)含氦泡多晶铝在 冲击下的微结构演化[82]，𝑢𝑝= 1.0km/𝑠

(b)铜在二次冲击下的自由面速度演化及对应损伤[84]，(c)铜在二次冲击下层裂损伤区的微结构演化[84]

Fig.8 Atomistic evolution of spall damage associated with He bubbles and double-shock loading: (a) microstructure evolution 

of poly Al-He at [82]; (b) evolution of the free-surface velocity and time-dependent damage stages of copper 𝑢𝑝= 1.0km/s

under double-shock loading[84]; (c) microstructural evolution in the spall damaged region of copper under double-shock 

loading[84]
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MD模拟可以对微观现象进行定性观察，更可以提炼定量的物理规律。通过分子模拟计算获取
的成核阈值、孔洞演化率及临界应力等关键参数和解析表达式[86]，能够为宏观的近场动力学等跨尺

度模型提供坚实的本构依据和关键输入。这种从“原子过程揭示”到“宏观规律提炼”的研究范式，弥
补了宏观连续介质力学中唯象准则物理机制不清的不足，从而推动了金属层裂研究由原子过程揭示

向跨尺度建模衔接的发展。

2.2宏观尺度
在宏观尺度上，层裂的传统数值模拟方法主要包括有限元法与流体动力学方法，并通常结合相

应的损伤演化模型或断裂准则描述材料失效行为。Lin等[88]通过构建不同晶粒度高纯铜靶板平板撞

击的细观有限元模型，系统研究了晶粒度与加载应力对层裂行为的影响。结果表明，高纯铜的层裂

强度随晶粒度增大而提高，而损伤演化速率则呈下降趋势。Czarnota等[89]针对强冲击下的弹性-黏
塑性材料，提出了一种由孔洞成核与生长控制的动态损伤模型，其中采用概率密度函数来描述材料

内部孔洞成核压力的变化，孔洞生长则通过球壳模型来描述。并在 ABAQUS/Explicit软件中实现平
板冲击实验有限元模拟，结果以极高的精度再现了实验测量的自由面速度曲线。Chiu等[90]针对具

有不同初始孔隙度的多孔延性材料开展了有限变形有限元分析，指出在一定条件下，孔隙结构能够

通过削弱应力波传播，从而缓解层裂现象。研究还进一步探讨了冲击速度、初始孔隙度及孔隙形成

机制对层裂响应的影响及其潜在机理。Schmelzer等[91]提出了一种适用于动态加载条件的热力学一

致有限变形宏观损伤模型，将孔隙理想化为代表性体积单元内的厚壁球体，并通过基于物理机制的

概率分布函数实现微观孔隙向宏观孔隙度的体积平均。该模型在各向同性位错塑性框架下，引入自

由表面能，并在高三轴应力冲击条件下综合考虑微惯性效应、材料可压缩性及自由表面演化，成功

描述了高纯钽板冲击实验中的损伤演化过程。Wu等[92]结合平板冲击实验与流体动力学模拟，研究

了具有可调时间特征的单次与双次冲击加载下的层裂-再压缩动力学行为，揭示了冲击波形及时间
间隔对损伤演化与再压缩过程的显著影响，并提出了包含惯性与黏性效应的再压缩模型，实现了对

双冲击实验特征的有效再现。总体而言，尽管有限元与流体动力学方法应用广泛，但仍存在收敛性

不足、网格畸变显著以及断裂需依赖附加判据等局限性。

除基于孔洞演化的连续损伤模型外，近年来宏观尺度韧性断裂准则逐渐由单一应力或应变指标

向同时考虑应力三轴度与 Lode参数的多轴应力状态描述发展。Wierzbicki等[93,94]通过系统研究不

同应力状态下金属的塑性变形与断裂行为，建立了考虑压力和 Lode参数影响的塑性与断裂模型，
并进一步发展了修正Mohr–Coulomb（MMC）断裂准则，使断裂应变能够同时表征应力三轴度与
Lode参数对韧性断裂的影响。在此基础上，Lou等[95]从孔洞成核、增长及剪切汇合等微观损伤机

制出发提出了 DF2012断裂准则，将等效塑性应变、应力三轴度和最大剪应力分别与不同阶段的延
性断裂机制联系起来。随后，Lou等[96]通过引入随 Lode参数变化的应力三轴度截断值发展了
DF2014准则，从而改善了模型在低应力三轴度及负应力三轴度条件下的断裂预测能力；而进一步
提出的 DF2016准则[97]通过增加材料参数强化了 Lode参数对应力状态的调控作用，使模型能够描
述从剪切断裂到平衡双轴拉伸断裂的更宽范围应力状态。Mohr和Marcadet[98]提出了具有微观力学

启发的 Hosford–Coulomb断裂准则，通过引入应力状态和材料各向异性，提高了低应力三轴度条件
下延性断裂的预测能力。上述模型的发展表明，宏观韧性断裂准则正逐步由传统的单参数经验判据

向应力三轴度–Lode参数耦合以及微观损伤机制启发的断裂准则演进，为复杂动态加载条件下金属
层裂损伤的宏观描述提供了更加完善的理论基础。

除上述方法外，近年来相场法与近场动力学等新兴数值方法逐渐应用于层裂问题研究。相场

(Phase Field, PF)方法基于 Griffith断裂能理论构建体系自由能[99]，并通过变分原理描述裂纹演化过

程，从而将断裂问题转化为能量最小化问题[100]。与传统方法相比，该方法无需额外断裂判据即可

自发模拟裂纹的萌生、生长路径及其相互作用，因而具有较强的预测能力[101–103]。同时，借助 Γ收
敛理论对裂纹面的正则化处理[104]，相场模型有效缓解了传统断裂模拟中的网格依赖与收敛性问题，

并利用相场序参量对裂纹面进行隐式表征，从而无需显式追踪复杂裂纹的扩展路径[105]。Zhang等
[106]基于 PF-CZM并结合弹塑性流体动力学本构模型开展层裂模拟，其对平板撞击自由面速度的预
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测与实验结果吻合良好，且表现出较好的网格独立性。进一步地，Zhang等[107]提出统一的双相场

理论，用于耦合描述层裂与绝热剪切带两类断裂模式，在无需附加判据的条件下实现了不同加载路

径下断裂类型的自发演化，并能够刻画复杂多裂纹分布特征。Han等[108]发展了 Gurson型相场模型，
将孔洞演化方程与相场方法相结合，并考虑压力相关体积模量及惯性效应，实现了三维高速冲击条

件下延性金属孔洞演化与层裂损伤模拟，揭示了侧向及边缘稀疏效应对复杂层裂模式形成的影响机

制，如图 9所示。尽管相场方法在层裂模拟中展现出良好潜力，但其受限于内在特征长度参数，通
常需要高密度网格以保证收敛性，计算成本较高，且相场驱动力与微孔洞演化之间的物理联系尚不

明确，仍需进一步研究。

图 9 三维锥形靶层裂的 Gurson型相场模拟[108]

Fig.9 Gurson-type phase-field simulation of spallation in a three-dimensional conical target[108]

近场动力学(Peridynamics, PD)方法最早由 Silling提出[109,110]，通过将经典连续介质力学中的偏

微分方程转化为积分形式，消除了位移场空间导数，从而天然适用于处理不连续问题。该方法通过

键水平失效准则直接控制裂纹的萌生与生长，无需显式追踪裂纹和对尖端特殊处理[111–113]；同时，

其无网格特性使其在大变形及强损伤问题中具有显著优势，因此在层裂模拟中具有良好的应用前景。

Silling等[114]基于态型近场动力学提出考虑晶粒内失效时间依赖性的模型，并结合电子背散射衍射

数据引入晶粒形貌与晶格取向，分析了增材制造 304L不锈钢在高速拉伸破坏中的微结构效应。在
此基础上，Mitchell等[115]进一步发展了基于蒙特卡罗方法与两点相关函数的微结构重建技术，用于

表征增材制造金属的非均匀组织特征并进行近场动力学离散化。然而，上述研究主要关注晶粒塑性

各向异性对层裂响应的影响，而对损伤演化过程中微孔洞的成核、生长及汇合机制考虑不足，仍有

待进一步完善与发展。近期，Wang等[116]提出了一种键修正近场动力学框架，用于模拟冲击载荷下

延性金属的层裂行为，如图 10所示。该框架通过引入Monaghan型人工黏性抑制冲击波传播中的
数值振荡，并耦合了 Johnson-Cook强度模型与Mie-Grüneisen状态方程以描述有限变形下的热弹黏
塑性响应。同时，将孔洞成核-长大模型嵌入近场动力学体系，并建立了基于孔隙度的键失效准则，
实现了微孔洞演化与宏观层裂面形成的直接关联。该模型成功再现了铜平板撞击实验中的自由面速

度历史，并准确预测了层裂强度随应变率的幂律增长关系，为极端条件下金属层裂的模拟提供了一

套具备物理基础与计算稳健性的统一框架。
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图 10 (a)延性金属层裂的键修正近场动力学框架及平板冲击层裂模拟中(b)压力与(c)孔隙度的演化[116]

Fig.10 (a) A bond-corrected peridynamic framework for spall fracture in ductile metals, and the evolution of (b) pressure and 

(c) porosity in plate impact spallation simulations[116]

3延性金属层裂的跨尺度耦合
随着计算力学的不断发展，针对金属层裂行为的微观与宏观数值模拟已日趋成熟。然而，层裂

行为本质上是一个涉及微观缺陷演化与宏观动力学响应的跨尺度复杂物理过程。单一尺度的模拟方

法在分析这一问题时表现出显著的局限性：一方面，以分子动力学（MD）为代表的微观模拟虽然
能够从底层揭示位错生长、孔洞成核及晶界失效等微观机制，但在空间尺度上通常局限于百纳米量

级，时间跨度亦难以突破微秒量级，导致其模拟结果与宏观实验之间存在较大的数量级差异
[72,117]；另一方面，宏观数值方法虽能有效处理工程尺度的冲击响应，但往往难以从物理本质上解

释材料内部微观结构对损伤演化的驱动机理。因此，跨尺度建模的核心在于建立微观损伤机制与宏

观本构响应之间的有效联系。目前主要形成两类：一方面通过多尺度的粗粒化分子动力学

（CGMD）从细观尺度的模拟缩小分子动力学（MD）预测与宏观实验观测之间的时空尺度差距；
另一方面通过串行耦合策略，利用关键参数传递方法，搭建起微观与宏观连接的桥梁。

3.1多尺度原子模拟方法
在 Robert和 Jeremy[118]开发的粗粒化分子动力学框架上，Avinash M. Dongare[119]进一步提出准

粗粒化分子动力学（QCGD），并将其成功应用于研究细观尺度下的金属层裂损伤。近十几年该模
拟方法已广泛应用于揭示细观尺度金属层裂的演化机制，Chen等[120]使用 CGMD方法研究了单晶
铜的微层裂行为，提出了层裂强度对液态铜应变率的依赖性，如图 11(a)所示。对于多晶金属的研
究，QCGD方法的核心优势在于可以将晶粒尺寸从纳米（nm）尺度拓宽到微米（μm）尺度，显著
弥补传统MD方法在空间跨度上的局限性，从而实现对大尺寸多晶组织层裂行为的有效捕捉。
Garvit Agarwal等[121]使用 QCGD方法通过研究晶粒尺寸、冲击脉冲和系统尺寸对金属冲击响应和
层裂失效的影响，展示了该方法在揭示微观结构细观演化方面的能力，如图 11(b)所示。Sergey 
Galitskiy和 Avinash M. Dongare[122]将双温度模型（TTM）与 QCGD方法相结合，将传统的MD-
TTM模拟扩展至介观尺度；该模型不仅成功捕捉到了实验观测中的层裂后损伤演化行为，同时完
整保留了孔洞成核与坍塌的原子尺度特征。Wang等[123]在具有固-固相变特性的金属中对 QCGD方
法进行了严格验证，并进一步阐明了层裂强度随晶粒尺寸变化的普遍规律，这些研究的核心是通过

粗粒化描述直接扩大原子模型的可计算时空尺度而实现多尺度模拟。
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图 11 粗粒化分子动力学方法在细观尺度层裂模型中的应用：(a)对应于MD和 CGMD模拟的单晶铜微层裂现象对

比以及孔隙度演化趋势[113]；(b)对应于 100纳米（左）以及 200纳米（右）晶粒尺寸的多晶铝冲击响应[121]

Fig.11 The application of Coarse-Grained Molecular Dynamics (CGMD) in mesoscale spallation modeling: (a) Comparison 

of micro-spallation phenomena and porosity evolution trends in single-crystal copper between MD and CGMD 

simulations[113]; (b) Shock response of polycrystalline aluminum corresponding to grain sizes of 100 nm (left) and 200 nm 

(right) [121]

3.2串行跨尺度耦合
与通过粗粒化直接扩大计算尺度的多尺度方法不同，串行跨尺度耦合并不要求在同一计算框架

内同时解析不同尺度，而是首先利用原子模拟获得具有明确物理意义的微观机制和参数，再将其作

为状态变量、临界判据或本构参数传递至宏观模型。因此，参数选择是实现跨尺度耦合的关键：所

传递参数既应能够通过原子尺度模拟或实验表征进行定量获得，又应具有明确的动力学意义，并能

够以状态变量或本构参数的形式嵌入宏观模型。Sui等[38]和 Lin等[124]分别针对层裂过程中孔洞成核

与生长两个关键阶段，构建了原子尺度信息驱动的多尺度预测模型，如图 12(a)和(b)所示。Sui等
[38]基于空位团簇诱导位错发射机制建立了位错发射能量判据，实现了层裂损伤萌生阈值及层裂强度

的预测；Lin等[124]进一步利用 NEB原子模拟建立了局部应力张量与位错成核能垒之间的定量关系，
并将其嵌入孔洞生长模型，构建了适用于 FCC金属的多尺度层裂预测框架。两项工作揭示了空位
团簇激活、位错发射及孔洞生长等微观机制对层裂强度的控制作用，将成核阈值、位错成核能垒及

孔洞生长参数等微观信息转化为宏观损伤模型的输入，从而建立微观机制与宏观层裂强度之间的定

量联系，为动态损伤实验设计、参数优化及结果解释提供了重要理论指导。Huang等[125]针对多晶

MgAl₂O₄透明陶瓷冲击损伤问题，建立了基于分子动力学校准的键基近场动力学模型。如图 12(c)
所示，该模型将原子尺度获得的材料响应参数用于 PD模型标定，不仅能够再现实验观测到的层裂
与失效波传播过程，还揭示了晶粒、晶界对宏观损伤演化的影响，阐明了微观结构对宏观损伤演化

的控制作用。该研究表明，MD-PD耦合能够在保留微观结构信息的同时，将模拟尺度扩展至连续
介质尺度，为复杂微结构材料的冲击损伤预测提供了可行路径。
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图 12 基于微观物理机制的层裂跨尺度耦合框架：(a)和(b)对应于孔洞成核生长模型嵌入宏观模拟[38,124]，(c)对应于

耦合晶界断裂参数的键基近场动力学模型[125]

Fig.12 Multi-scale coupling framework for spallation based on microscopic physical mechanisms: (a) and (b) represent the 

embedding of void nucleation and growth models into macroscopic simulations [38,124]; (c) corresponds to the bond-based 

peridynamic model coupled with grain boundary fracture parameters [125]

总体来看，跨尺度层裂耦合的路径主要分为自下而上的尺度拓展与跨尺度的信息传递。前者通

过粗粒化方法削减自由度，在保留原子级损伤机制的前提下扩展时空模拟范围；后者则聚焦于参数

跨尺度映射与物理机制耦合，将原子模拟得到的成核阈值、位错能垒、孔洞生长参数及材料本构关

系引入宏观模型。在现有串行跨尺度研究中，跨尺度层裂模型普遍以孔洞成核与生长等微观损伤机

制作为尺度间的耦合桥梁，这是由于孔洞演化是层裂损伤在不同尺度上的共性物理过程。基于该机

制，现有研究主要集中于单晶金属层裂行为的跨尺度预测，多晶材料中的晶界、晶粒取向、第二相

及缺陷空间分布等真实微观结构因素尚未得到充分考虑；同时，不同尺度模型之间所传递的参数仍

以临界应力、成核能垒、孔隙度及等效本构参数等标量变量为主，对孔洞形貌、空间分布及孔洞集

体相互作用等高阶信息的跨尺度传递仍较为有限。随着原子模拟、连续介质模型和实验表征技术的

不断发展，耦合微观损伤机制的跨尺度金属层裂模型已成为当前研究热点，也是实现层裂行为精准

预测和指导实验设计的重要发展方向。

4总结与展望
本文系统综述了延性金属层裂过程中孔洞成核、生长与汇合机制及其多尺度数值模拟研究进展。

总体而言，层裂行为可归结为微孔洞演化主导的跨尺度失效过程。现有研究已从早期基于第二相粒

子诱导的非均匀成核模型，发展至涵盖均匀成核、位错发射及空位聚集等机制的多层次理论框架；

在孔洞生长方面，逐步明确了黏塑性、惯性及应变率效应在不同阶段的主导作用；在孔洞汇合方面，

基于单胞模型的极限载荷理论揭示了局部化变形与损伤失稳之间的内在联系。与此同时，分子动力

学方法从原子尺度揭示了层裂的本征机制，宏观数值方法实现了工程尺度预测，而相场法与近场动

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

16

力学等新兴方法在处理复杂裂纹演化方面展现出良好潜力。多尺度建模方面，基于粗粒化与参数传

递的方法为连接微观机制与宏观响应提供了重要途径。

尽管上述研究在不同层面上显著推进了对金属层裂机制的认识，但从整体上看，现有理论模型

与实验之间仍存在一定程度的割裂，尚未形成统一且具有强预测能力的描述框架。具体而言，当前

孔洞成核模型多建立在理想化微结构假设之上，对真实材料中复杂的晶界网络、多相分布及初始缺

陷状态的刻画仍显不足，这在一定程度上限制了模型在工程材料中的适用性。同时，在极端应变率

条件下，材料内部呈现出显著的非平衡特征，位错动力学、声子拖曳及热效应等机制相互耦合，其

对孔洞演化的协同影响尚缺乏统一而清晰的理论描述。进一步地，随着损伤演化进入中后期阶段，

孔洞之间的相互作用及集体效应逐渐成为主导因素，而现有模型多侧重于单孔或稀疏孔洞情形，对

高孔隙度条件下的协同演化与失稳机制关注不足。此外，近年来发展起来的相场法与近场动力学等

新兴数值方法，尽管在处理裂纹萌生与生长方面具有明显优势，但其模型参数与微观物理机制之间

的对应关系仍不够明确，物理可解释性有待进一步加强。最后，多尺度建模方面仍主要依赖由微观

向宏观的单向参数传递，缺乏能够反映多尺度信息反馈与耦合演化的统一框架，这在本质上制约了

对层裂全过程的准确刻画。

面向上述问题，未来研究需在物理机制深化与建模方法统一两个层面协同推进。一方面，应突

破理想化假设，引入晶界、多相及初始缺陷等真实微结构信息，发展更具物理基础的孔洞成核模型；

同时，针对超高应变率下的非平衡特征，有必要构建以位错动力学为核心并耦合声子拖曳与温度效

应的本构关系。另一方面，随着损伤演化进入中后期，孔洞间相互作用与集体效应逐渐主导失效过

程，亟需建立统一的多孔耦合演化理论。在数值方法方面，应加强相场法与近场动力学等数值方法

同微观机制模型之间的联系，明确参数的物理来源，以提升模型的可解释性与预测能力；同时，多

尺度建模有待由单向参数传递向双向耦合框架发展，从而更真实地刻画微观缺陷演化与宏观响应之

间的相互作用。此外，复杂加载路径（如多次冲击与热-力耦合）对层裂行为的影响仍需进一步系
统研究。通过实验、理论与数值方法的融合，有望实现对金属层裂过程的统一描述与高精度预测。
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Physical Mechanisms and Numerical Modeling of Shock-Induced Spallation in 

Ductile Metals: From Void Evolution to Multiscale Modeling
WANG Ningtao1，MA Fangzhe1，ZHU Yinbo1, 2，WANG Pei3，WU Heng’an1

(1. State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics，Department of Modern Mechanics，University of 
Science and Technology of China University，Hefei 230027，China;

2. State Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics，Institute of Fluid Physics，China 
Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China;

3. State Key Laboratory of Computational Physics，Institute of Applied Physics and Computational 
Mathematics，Beijing 100094，China) 

Abstract: Spallation in ductile metals subjected to intense shock loading originates from multiscale damage 
evolution governed by the nucleation, growth, and coalescence of microvoids. This review presents a 
comprehensive overview of the theoretical developments and numerical modeling of void-mediated 
spallation in ductile metals from the perspective of the underlying mesoscale damage mechanisms. First, the 
evolution of void nucleation theories is examined, highlighting the transition from classical heterogeneous 
nucleation associated with second-phase particles to multiple competing mechanisms, including 
homogeneous nucleation, dislocation-mediated nucleation, and vacancy clustering. Next, the development 
of void growth models is reviewed, tracing their progression from classical cavitation instability theories to 
dynamic formulations that incorporate viscoplasticity, micro-inertia, and strain-rate effects. The theoretical 
descriptions of void coalescence are then summarized, with particular emphasis on localized plastic 
deformation and damage-induced instability leading to fracture. Building upon these fundamental 
mechanisms, the review discusses the application and distinctive capabilities of computational approaches 
for spallation modeling, including molecular dynamics, the finite element method, hydrocodes, phase-field 
methods, and peridynamics. Particular attention is devoted to the role of multiscale modeling in bridging 
microscale void evolution and macroscale spall response. Finally, current challenges and future research 
directions are discussed, including realistic microstructural characterization, dynamic damage mechanisms 
under extreme strain-rate loading, collective interactions among multiple voids, and robust multiscale 
coupling strategies. This review provides a unified perspective on the multiscale physics governing ductile 
metal spallation and offers guidance for the development of predictive damage models and numerical 
simulation frameworks for high-strain-rate applications. 
Keywords: Metal spallation; Void evolution; Shock loading; Numerical simulation; Multiscale modeling最
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