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含能材料的损伤本构模型研究进展
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摘　要：主要从宏观力学现象和微观统计力学两个角度介绍了国内外含能材料损伤力学模型的发展现状。通过比较各模型的描
述观点和应用范围，认为需要建立多尺度分析模型，系统研究各种形式加载条件下含能材料的损伤演化规律及关联性，才能建立更

合理的本构模型描述含能材料的力学行为。
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１　引　言

　　在实际的弹药生产、运输和发射过程中，炸药都会
经历复杂的力学过程，材料会发生变形，产生新的损伤，

可能引起材料在低于冲击起爆（ＳＤＴ）阈值的情况下意
外起爆。早在１９８０年就已经发现，即使是很弱的冲击
波也会致使固体推进剂爆炸，这些轻微的多维力学冲击

引起的爆炸被叫做非冲击点火
［１］
。对这种现象的研究

主要集中在决定爆或不爆的实验条件以及冲击速度，很

难揭示根本的基于微观力学响应的点火原因。许多学

者普遍认为非冲击点火发生在材料中孤立的高温区域

即热点，这些区域主要是应力或冲击波与材料缺陷的相

互作用形成的。所以热点的形成依赖于材料的力学、热

学和化学特性。但关于产生热点的主要机制还没有达

成一致。目前主要研究的微观机制有粘性加热、局部塑

性功、粒子之间的摩擦、气体绝热升温导致的空穴坍塌、

内剪切应力、冲击波在间断面上的相互作用。这些机制

在一定条件下都可能形成热点。

　　含能材料的安全性是目前的一个研究热点，许多
学者都致力于研究能恰当描述其在复杂力学条件下的

响应。含能材料的种类不同，所承受的力学环境不同，

损伤模式也不一样，因此描述其损伤演化过程的本构

模型形式各异。本文比较总结了各种含能材料本构模

型的优缺点，并给出了如何建立更能揭示材料物理本

质，模型参数较简单的含损伤本构模型的建议和方法。

２　连续损伤演化模型

　　早在２０世纪５０年代中期，连续损伤力学开始发
展起来。作为工程中的实用工具，它只是采用力学特

性的平均变量来作为损伤度，比如，杨氏模量的减少。

一般连续损伤力学包括两部分：演化律和临界损伤。

Ｋａｃｈａｎｏｖ［２］引入了损伤变量 Ｄ，Ｄ＝０和 Ｄ＝１分别
代表固体的完好和破坏状态。演化律为

［２］

Ｄ
·

＝ Ｋ（σ）
（１－Ｄ）γ

（１）

式中，γ是未定的量。应力为 σ＝σｓ（１Ｄ），σ、σｓ分别
代表公称应力和完好基体的应力。临界损伤 Ｄｃ通常
取经验临界损伤并作为材料特性来使用。连续损伤模

型的一般形式为
［３］

ε＝Ｓ（Ｄ）：σ＋εｐ （２）
式中，短横线表示各量在代表体积单元上取平均，上标

ｐ代表塑性，Ｓ为有效柔度张量。假设各场的变化率
也都是连续的，则应变率的形式为

ε ＝Ｓ：σ ＋Ｓ

：σ＋εｐ＝εｅ＋εｄ＋εｐ，

εｄ＝Ｓ

（Ｄ，Ｄ

·

）：σ （３）
式中，上标 ｅ、ｄ和 ｐ分别代表弹性、损伤和塑性变形，
假设损伤势能存在，有效柔度系数和带损伤的应变就

表示为

Ｓｉｊｍｎ＝λ
· Ω（Γ，Ｓ）
Γｉｊｍｎ

，εｄｉｊ＝λ
· Ω（σ，εｄ）

σｉｊ
（４）

式中，２Γｉｊｍｎ＝σｉｊσｍｎ为与有效柔度模量变化联系的热

９２２
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动力，λ
·

为损伤度的变化率。

　　Ｍａｒｔｉｎ和 Ｌｅｃｋｉｅ［４］，Ｈａｙｂｕｒａｔ和 Ｌｅｃｋｉｅ［５］给出的
多轴应力条件下均匀分布和非均匀损伤演化方程，但

没有考虑应变的影响。Ｌｅｅ［６］等针对非均质材料，给
出了常应力条件下的局部非均匀蠕变损伤模型，但只能

用于单轴拉伸的情况。Ｆｒａｎｋｌｉｎ［７］改进了ＭｏｒｉＴａｎａｋａ
模型来预测粒子复合材料的非线性力学行为，并结合

复合材料的实验数据进行分析，表明变形过程中粒子

发生脱粘但不会完全分离，并且粒子基体间粘着控制
着材料的宏观力学特性。Ｏｋａｄａ［８］采用了分离的各向
同性／偏斜损伤模型并加入 ＦＥＭ和 ｓＦＥＭ数值计算中
分析粒子增强复合材料的损伤力学行为。他们假设，

相对于剪切应力，空洞的生长对静水压的作用更为敏

感。Ｓｃｈａｐｅｒｙ［９］利用热力学统计力学的基本思想分析
了粘弹介质的热力学行为、断裂以及折射现象，建立了

非线性本构关系。Ｓｃｈａｐｅｒｙ［１０］采用非平衡热动力学，
演化理论及各种合理的简化，建立了包含损伤的非线

性粘弹性和粘塑性本构方程。

　　以上模型大都针对粒子增强复合材料，与含能材
料在结构上有一定的可比性，值得借鉴和参考。如果

利用上述理论分析含能材料，则应更加注重晶体、粘接

剂以及其它相各自的力学性能以及相互作用点。阳建

红
［１１］
在研究 ＨＴＰＢ复合固体推进剂时，就改进了

Ｓｃｈａｐｅｒｙ的非线性模型并拟合出实验参数，他认为该
模型参数拟合实验十分复杂，参数的确定具有人为主

观性。下面重点介绍几个含能材料损伤的演化发展本

构模型。

２．１　高能炸药中粒子和基体界面的粘着律
　　粒子／基体的界面对高能炸药的宏观性能影响很
大，局部界面的突然脱粘能引起热点的形成，使粒子在

低强度加载时引爆。粘着区域模型假设法向（切向）

牵引和微裂纹的开裂（滑移）位移之间的关系，以此来

获得粒子／基体界面的脱粘过程。然而大多数模型的
建立都是基于线性粘着律的。非零的法向牵引力 σｉｎｔ

导致界面法向位移 （开裂位移 ［ｕｒ］）的不连续。

Ｔａｎ［１２］认为没有剪切牵引力，粘着律就简化为 σｉｎｔ和
ｕｒ的关系，可分为三个阶段描述，如图１所示。

σｉｎｔ＝ｋσ［ｕｒ］，　［ｕｒ］＜σｍａｘ／ｋσ， ｓｔａｇｅ１

σｉｎｔ＝（１＋槇ｋσ／ｋσ）σｍａｘ－槇ｋσ［ｕｒ］，

σｍａｘ／ｋσ＜［ｕｒ］＜（１ 槇／ｋσ＋１／ｋσ）σｍａｘ，ｓｔａｇｅ２

σｉｎｔ＝０，　［ｕｒ］＞（１ 槇／ｋσ＋１／ｋσ）σｍａｘ，ｓｔａｇｅ３ （５）

参数只有 ｋσ，粘着强度 σｍａｘ和软化模量 槇ｋσ，需要由实
验结果来决定，现作简单的介绍。

图１　ＰＢＸ９５０１的粒子／基体界面的粘性律［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｗ ｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ／ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎ

ＰＢＸ９５０１［１２］

　　要得到 ｋσ，可考虑复合材料的粒子都是球形的且
特性相同，只是半径不同，用 ａＮ（Ｎ＝１，２，…）表示。

Ｗｕ［１３］和Ｔａｎ［１４］利用ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法来决定材料的
线弹性体积模量 Ｋ与 αＮ 的关系。αＮ 是第一阶段中
半径为 ａＮ的粒子的平均应力与基体的平均应力之比
值，它与交界面的线性模量 ｋσ有关。因此，通过实验
测得线弹性体积模量，然后拟合得出 ｋσ。
　　复合材料的宏观应力 σ为粒子和基体的体积平
均应力，根据 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法，半径为 ａＮ 的粒子的

平均应力 σＮ 与基体的平均应力 σ
ｍ
相关。而对于

ＰＢＸ９５０１，σｍａｘ＝σｓ。
　　当界面脱粘路径上的粒子／基体界面达到第三阶段
时，外面区域的界面始终处于第一阶段，此时宏观应力

σ减小到０，正引力也消失了，因为力平衡，外面区域的
界面引力也为０。此时外部区域的粒子／基体界面的开
裂位移也为 ０，即 ｕｒ＝σ

ｉｎｔ／ｋσ＝０。宏观应力为０对应

宏观裂纹的扩展，此时用宏观粘着能分析得到 槇ｋσ。
２．２　颗粒复合材料带损伤发展的三维粘弹本构模型

　　在 Ｈａ和 Ｓｃｈａｐｅｒｙ［１５］的有限元方法中，实际的边
界位移场转化为虚拟位移场，通过估计卷积值将真实

和虚拟的位移场联系起来。但这种处理方法适用于弹

性体，不能用于非线性粘弹性体。Ｈｉｎｔｅｒｈｏｅｌｚｅ和
Ｓｃｈａｐｅｒｙ［１６］进一步发展了能够描述粘弹性固体在不
同应变率下的整体和局部变量的三维本构方程。他们

假设：（１）未损伤的材料是各向同性的，带有损伤的
复合材料是局部横向同性的。带损伤区域的描述坐标

轴根据当地的最大主应力的方向来选择；（２）对具有
损伤数量固定的材料遵循线性粘弹性。基于粘弹性断

裂力学和弹粘弹性对应原则，可用虚拟的应变能密度

０３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０（２２９２３５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ＷＲ
以及虚拟应变与真实应变的关系推出主应力的表

达式为
［１６］
：

σｉ＝
ＷＲ

εＲｉ
（ｉ＝１，２，３） （６）

　　应力可以具体表达为弹性模量和虚拟应变的表达
式。弹性模量由 Ｃｉｊ来决定。Ｃｉｊ是两个损伤变量 Ｓ１和

Ｓ２的函数
［１５］
。Ｓ１表征空洞生长效应，Ｓ２描述剪切形

式的损伤。

　　损伤演化方程就可以定义为［１６］
：

ｄＳ１
ｄξ
＝ －Ｗ

Ｒ

Ｓ( )
１

ω１

，
ｄＳ２
ｄξ
＝ －Ｗ

Ｒ

Ｓ( )
２

ω２

Ｓ１（０）＝Ｓ２（０）（７）

式中，ξ为对比时间，ω１和 ω２为调适参数。对固体推
进剂 ω１＝６，ω２＝４．５。

用该模型进行有限元数值模拟得到材料的应力和

表面应变预测与实验数据吻合得较好。但该模型没有

考虑破坏准则和材料的微观结构效应，采用的是几何

线性理论，忽略了几何非线性的影响。该模型比较适

合用于含粘接剂较多的浇铸炸药。

２．３　ＺＷＴ模型的改进与应用

　　李英雷等［１７］
研究 ＴＡＴＢ炸药在冲击压缩下力学

响应及损伤演化中指出，ＴＡＴＢ炸药为含有初始损伤
的非线性粘弹性体，可利用损伤型 ＺＷＴ进行描述。
朱王唐（ＺＷＴ）模型为唐志平等提出的用于冲击加载
下的非线性粘弹本构模型

［１８］
。李英雷考虑到 ＴＡＴＢ

的初始损伤，将具体损伤演化方程改为
［１７］
：

σ＝（１－Ｄ）Ｅ０ε＋αε
２＋βε３[ ＋

Ｅ１∫
ｔ

０
ε·ｅｘｐ －ｔ－τ

θ１( )）ｄτ＋Ｅ２∫ｔ０ε·ｅｘｐ －ｔ－τ
θ( )
２
ｄ ]τ（８）

Ｄ＝Ｄ０ε
·δ－１ε　　０≤Ｄ≤１ （９）

式中，δ为材料参数，表征应变率对损伤的影响；Ｄ为
损伤因子。损伤型 ＺＷＴ模型采用唯象损伤理论，参
数虽多但拟合起来比较简单。对炸药来讲，目前在

１０２～１０３应变率范围，该模型的拟合结果曲线与实验
曲线吻合得较好，但还需要对其改进以适用于更高应

变率条件。

３　微观损伤演化模型

　　从上文可以看出，连续损伤模型从本质上讲属于
一种经验描述。微观力学损伤模型的基本思想是对变

形固体的单个空洞的应力分析外推到空洞阵列以获得

平均本构方程。微空洞／裂纹的成核、生长和结合导致
材料发生断裂，成核过程在整个损伤演化发展阶段的

影响较小，生长过程是最重要的阶段，结合过程只在损

伤演化的后期起主要作用，持续时间短并且可以直接

观测到。为了简化模型，许多学者都采用初始损伤和

临界损伤代替成核和聚合过程。所以，针对普通惰性

材料，许多模型实质上主要关注于微空洞／裂纹的生长
过程，一旦损伤达到临界值，微空洞／裂纹开始结合。
而这些模型的思想和精髓对分析含能材料的微观损伤

也尤为重要。

　　Ｒｉｃｅ和 Ｔｒａｃｅｙ［１９］在研究延性裂纹导致的断裂过
程中，分析了无限介质中的一个孤立的圆柱形空洞和

一个球形空洞的生长过程，给出了基于无限基体的空

洞生长模型。当无限基体的主应变力很大，可忽略空

洞的变形，只考虑空洞的球形对称膨胀。Ｊｏｈｎｓｏｎ［２０］

应用静态和动态空洞坍塌之间的联系，发展了空洞生

长模型。

　　Ｃｕｒｒａｎ等［２１－２２］
提出了成核生长模型（ＮＡＧ）。

该模型包含微裂纹成核、生长、结合甚至破碎。他们假

设微损伤在整个演化过程中都遵循指数分布。该模型

中的微损伤的成核率和粘性生长率都只是应变相关，

与时间无关。该模型具有很好的普遍性，包括了像孔

洞和空洞密度等多个变量的静态分布。但该模型基于

统计观察，它需要的一些数值参数很难得到。对脆性

断裂，裂纹成核与生长的思想和延性断裂的情况相似。

Ｓｅａｍａｎ［２３］基于实验观察，认为裂纹生长很慢，以裂纹
的长度和裂纹方向的角度来定义，需要在球坐标下并

划分为各单元进行描述。

　　Ｂａｉ等［２４－２５］
研究了平面冲击加载下损伤的发展

时提出了一系列统计微观损伤力学理论，并用裂纹半

径 ｃ来表征空洞的尺寸效应，这是由于成核后的微空
洞体积很小，适宜构造参数半径。他们提出，微损伤的

分布函数一般服从威布尔函数
［２６］
。Ｆｅｎｇ［２７］等基于白

以龙
［２４］
提出的微观损伤统计模型并结合能量模型，给

出了冲击断裂时材料损伤演化的方程。

　　除了采用统计分布描述微缺陷的空间非均匀性，
也有采用在本构模型中加入分布公式。Ｂｏｇｄａｎｏｆｆ［２８］

就在 Ｍａｒｋｏｖｉａｎ处理的基础上植入了损伤累积 Ｂ模
型。刑修三

［２９］
用 ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程来研究微裂纹的

分布并用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ的断裂准则来预测断裂可能性。
　　以上损伤模型用于描述含能材料含损伤本构关系
时需要考虑材料的特殊性质，比如压装型炸药表现为很

强烈的脆性，微裂纹一旦成核，会迅速发展成为宏观裂

纹致使材料破坏。并且在实验中还观察到微裂纹不仅

会沿加载方向扩展，还出现垂直于加载方向的次生微裂

纹。由于该过程往往处于损伤晚期，又比较难处理，许
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多模型往往忽略微裂纹的取向问题。但实际上材料的

受力情况很复杂，导致材料中产生的并非理想的平行微

裂纹群等。这就需要冻结加载后的试样并进行细观观

察，捕捉微裂纹的形成发展过程，总结分析晶体、粘接剂

等力学性能对破坏机制的影响规律，结合上述经典模型

的思想，建立出适于含能材料的含损伤本构模型。下面

详细给出用于含能材料的微观分析损伤模型。

３．１　ｖｉｓｃｏＳＣＲＡＭ本构模型

　　Ｄｉｅｎｓ［３０］进行的一阶精度分析表明，大量潜热的
产生来源于剪切裂纹表面摩擦力的作用，他提出了统

计裂纹力学模型（ＳＣＲＡＭ）并证实了该模型里的摩擦
加热效应可以产生点火

［３１］
。ＳＣＲＡＭ本构模型是处理

脆性材料的大变形和裂纹的微观方法。

　　Ｂｅｎｎｅｔｔ［１］等采用了 ｎ个麦克斯韦体的粘弹模型
建立了粘弹性、各向异性的 ＳＣＲＡＭ 点火模型，模拟
ＰＢＸ９５０１的包含非冲击点火的三维力学响应。若裂
纹生长速率依赖于应力强度，则裂纹的演化可以用式

（１０）描述［１］

ｃ＝ｖｍａｘ
Ｋ
Ｋ( )
１

ｍ

　　　Ｋ＜Ｋ′

ｃ＝ｖｍａｘ １－
Ｋ０( )Ｋ

２

Ｋ≥Ｋ′

Ｋ′＝Ｋ０ １＋
２( )槡 ｍ ，Ｋ１＝Ｋ０ １＋

２( )槡 ｍ
１＋ｍ( )２

１
ｍ

（１０）

其中，Ｋ为体积模量，对于 ＰＢＸ９５０１，ｍ＝１０。
　　在 ＳＣＲＡＭ 模型中，ＨＭＸ材料裂纹的方向遵循
一定的统计分布。如果剪切应力超过了摩擦力，相

邻的裂纹面就会产生滑移并做功产生热。修正后的

ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ公式表示在裂面附近一维热转化
的情况

［３２］
。


ｙ
ｋｆ
Ｔ
( )ｙ ＋ρｆΔＨＺｅＥＲＴ＋μｐｖｘｙ＝ρｆＣｆＴｔ，

ｌｆ≥ｙ≥０ （１１）


ｙ
ｋｓ
Ｔ
( )ｙ ＋ρｓΔＨＺｅＥＲＴ＝ρｓＣｓＴｔ （１２）

ｌｆ为热点的长度，两个方程中，第一项为从热点开始的
热传导方程，第二项为每单位体积产生的化学能，右边

为热点影响区储存的热。其中，Ｔ为绝对温度，ｋｉ（ｉ＝ｆ或ｓ）
为材料的热导系数，Ｃｉ（ｉ＝ｆ或ｓ）为材料的热容量，ρｉ（ｉ＝ｆ或ｓ）
为质量密度，ΔＨ为爆炸热，Ｚ为指数前因子，Ｅ为
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ活化能，Ｒ为气体常数，ｔ为时间。
　　假设每个单元的微观裂纹的方向总是与最大主应
变率方向垂直，而最大主应变率和其方向可以从应变

率张量中获得。那么可在垂直于上述方向的平面上找

到偏斜应力。于是可以检测静摩擦系数和压强（如果

ｐ为正，表明裂纹已经开裂，无热产生）的乘积值 μｓｐ。
若该平面的最大剪应力超过了该值，裂纹开始滑移，产

热的速率为 μｐｖｘ／ｙ，μ为动摩擦系数。
３．２　累积损伤热点模型

　　Ｃｏｏｋ［３３］的累积损伤热点模型主要描述了可爆炸
药晶体的颗粒燃烧过程。他认为损伤包括剪切、塑性变

形及粒子与粘接剂的脱湿和微空洞／裂纹变形。在空洞
坍塌模型中，气体填充了球形空洞，并被一恒定质量薄

球壳包围。炸药反应后会形成壳状的物质，质量就从球

体转换到薄球壳再转换为气体产物，所以用球壳的变形

程度来建立剪切模型。这里假设：体积热效应以外的

形式不会加热球壳；压缩波能量的减少相对总能量来

说可忽略不计。壳具有球对称特性，其形状用内外半径

描述。描述壳的参数有：ησ为孔壳的质量分数，ηβ为
球形空洞的质量分数，ｒφ为实时孔洞半径，φ为实时孔
隙率。Ｃｏｏｋ只给出了剪切模型中迭代过程的最初形
式，该模型不仅严格适用于低应变率阶段，若配以高应

变率实验数据，也可以作为一般的热点模型。

３．３　ＮＡＧ模型的发展应用

　　Ｓｅａｍａｎ和 Ｃｕｒｒａｎ［３４］建立的 ＮＡＧ模型经过不断
完善和改进，也逐渐用于冲击作用下固体推进剂和炸药

的断裂与破碎模拟。赵锋等
［３５］
研究 ＪＯ９５１９的冲击断

裂和破碎时对 Ｓｅａｍａｎ等提出的 ＮＡＧ模型进行了简
化，建立了 ＪＯ９５１９的脆性损伤模型，用孔洞模型描述。
　　固体推进剂在高应变率下表现为脆性断裂。黄风雷
等
［３６］
在Ｓｅａｍａｎ等［２１－２２］

及 Ｐｅｒｚｙｎａ［３７］的微裂纹损伤模
型基础上考虑了压缩波对微裂纹成核的影响而建立了适

用于固体推进剂动态断裂的微裂纹脆性损伤模型。

３．４　含化学反应损伤演化模型简介
　　含能材料在外载作用下的响应很复杂，涉及力
热化学反应的相互耦合。除了前面的 ｖｉｓｃｏＳＣＲＡＭ
模型可以闭合裂纹剪切作用下摩擦生热产生热点进而

点火和燃烧，还有 Ｍａｔｈｅｓｏｎ等［３８－３９］
首先提出的损伤

与化学反应耦合模型（ＣＤＡＲ），可对 ＳＤＴ、ＤＤＴ、ＸＤＴ
和热爆炸过程进行模拟

［４０－４１］
，以及 Ｄｅｍｏｌ等［４２］

建立

的冲击波诱导空洞燃烧，最后晶粒表面燃烧的

ＣＨＡＲＭＥ模型，适用于压制炸药的反应模型。

４　多尺度损伤本构模型

　　含能材料损伤发展过程牵涉到多个主导层次的关

２３２
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含能材料的损伤本构模型研究进展

联问题，是一个多尺度问题。从微观到宏观的演化各

个尺度关心的损伤演化问题都涉及非线性相互作

用
［２６，４３］

。而介观结构（粒子、微空洞、微裂纹）在演化

中起到了很重要的作用。在外加载条件下固体的损伤

和破坏通常都远离平衡态，并且在各个时间尺度存在

各种各样的介观动能。大量微裂纹的聚集效应控制着

损伤演化，而不是哪一个单个裂纹。尺度效应是反应

材料宏微观跨层次的核心科学问题，常源于不同的物

理学机制，这既赋予了尺度效应的复杂性，又蕴藏了丰

富的研究内容。多尺度力学的可能方式有：

　　（１）非平衡统计力学。在非平衡动力学系统，分
布函数不是一成不变的，非平衡统计力学和热力学将

在联系微观到宏观演化行为起到重要作用。

　　（２）耦合多尺度方程并同时求解。将宏观连续介
质力学与微观势能方程的变换来形成一个整体并非易

事，需要建立必要的估算。

　　（３）基于原子分子相互作用的多尺度算法，比如
分子动力学。需要扩大计算规模，就需要将原子模拟

与连续介质原场相耦合。

　　Ｂａｉ等人［４４］
在研究材料的层裂过程中提出了介

观统计力学模型。定义的损伤变量为

Ｄ（ｔ，ｘ）＝∫
∞

０
ｎ（ｔ，ｘ，ｃ）·τ·ｄｃ （１３）

ｎ（ｔ，ｘ，ｃ）为常应力加载下的微损伤数密度的演化函数，
ｃ为微损伤的尺寸，τ单个尺寸为 ｃ的破坏体积。在微
损伤演化问题中，微损伤的总数不是一成不变的，采用

数密度演化函数能充分反应微损伤演化的非平衡特性。

　　他们引入动态损伤函数 ｆ作为桥梁将微观与宏观
损伤联系起来，它包含了微损伤成核与生长对宏观连

续损伤演化发展的影响。从应用的角度讲，必须将微

损伤数密度与宏观应力、应变和运动场联立起来求解，

才有实际意义。动态损伤函数的形式为
［４４］

ｆ＝∫
∞

０
ｎＮ（ｃ；σ）·τ·ｄｃ＋

　∫
∞

０
ｎ（ｔ，Ｙ，ｃ；σ）·Ａ（ｔ，ｃ；σ）·τ′·ｄｃ （１４）

τ′＝ｄτ／ｄｃ，Ａ为尺寸为 ｃ的微损伤的平均生长率，它
是体积 Ｖ的函数。
　　在应力波导致宏观失效的多尺度问题中，蕴含了
三个速率过程：宏观波动、微损伤的演化成核和扩展

过程，它们分别具有三个不同的时间特征尺度，分别为

ｔｉ、ｔＮ和 ｔＶ。德博拉数 Ｄｅ
为 ｔＶ与 ｔｉ的比值，它是应

力波引起微损伤演化导致失效过程的一个特征表征，

并宏观上控制这类跨尺度耦合问题的关键。而内禀德

博拉数 Ｄ（Ｄ ＝ｔＶ／ｔＮ）反映了微损伤成核和扩展两
过程的速率相互竞争，是损伤局部化的表征特征，在失

效预测上有重要的意义。

　　要提高和发展含能材料含损伤的本构模型，只有
考虑损伤发展过程的多尺度及相互耦合的问题，才有

希望真正揭示各种非线性源的作用机制。介观统计力

学模型实现了跨尺度的封闭和特征表征，为今后研究

含能材料的含损伤本构模型提供了较好的发展思路。

这个问题的关键是找到一个合适的微损伤描述和如何

根据细观微损伤的动理学机理来确定动态损伤函数。

这必须针对含能材料多尺度问题的具体特点来具体分

析跨尺度耦合效应的物理机理。介观统计模型为了方

程组的求解对模型做了近似表述，忽略了微损伤的许

多细节描述。但对包含两相甚至更多相的含能材料，

微损伤的取向问题、成核机制以及扩展路径等都对材

料宏观失效起着重要的作用，并存在更为复杂的耦合

问题。除了时间特征以外的表征参数，还需要建立反

映材料特性以及空间特征的表征参数。

　　当然，真正理解材料的损伤特性，还需结合纳观损
伤的表征。比如，在损伤累积导致材料宏观断裂的过

程中，裂纹顶端的原子团作为一个动力学系统，从确定

性运动到随机或部分随机运动的规律以及它们的运动

形态与材料韧脆转变行为的关系等等。在多尺度分析

含能材料力学行为的研究初期，我们可以适当简化某

些问题，先获得能够初步反映材料响应的宏观细观结
合描述的损伤模型与物理机制，然后再深入到纳观层

次或许才是一个理想的方法与路径。

　　要进一步研究含能材料的损伤发展，就必需对影
响含能材料非线性粘弹性变形和破坏行为的分子和微

观机制有更好地理解，这就要求将力学和材料学科真

正高度结合起来。实验上需要揭示多轴应力历史（应

力应变主轴的旋转）、瞬时和循环温度效应、增塑剂的

温度等对非线性本构和破坏模式的影响，并对理论模

型预测临界值进行确认。分析损伤分布及软化机制的

影响，尤其是应力集中和应力梯度及尺寸效应。

　　随着各种测试技术，比如高速、超高速摄影技术，
扫描电镜、原子力显微观察技术等相继出现并迅速发

展，有些实验已经能够逐步揭示某些微观损伤现象。

许多参数逐步量化，为更为复杂的方程组提供了求解

的可能性。将微观测试技术与宏观测试技术统一结

合，有望得到含能材料具有物理本质和实用性很强的

损伤本构模型。

３３２
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５　总　结

　　本文针对含能材料，给出了一些较为典型的含损
伤的本构模型，希望能给相关研究提供一点思路和参

考。可以看出，虽然这些模型都是为了描述或揭示含

能材料在不同载荷作用下的力学行为，预测损伤的发

展以及热点的产生，但建立这些模型的出发点以及方

法都不尽相同，它们的应用范围也极为有限，实验验证

也比较单一。

　　在实验室真实模拟含能材料服役过程的各种受力
环境是很困难的，这需要系统研究不同力学条件下含

能材料的损伤演化规律，探索各加载条件下力学响应

的关联性。结合微观分析，获取更为详细的统计特征

（热力学状态）和损伤演化导致分布的变化，将统计模

型与计算模拟相结合，争取找到宏观力学响应与微观

机制相关联的桥梁，建立合理的本构模型描述含能材

料的力学行为是本学科的研究方向。
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《绿色·高能·钝感弹药专辑》征稿

随着人们环保意识的增强，“绿色”理念已在全球范围内受到重视，高能、低感及绿色环保成为武器弹

药发展的新趋势。为此，《含能材料》将于２０１０年第 ６期（１２月）组织出版《绿色·高能·钝感弹药专辑》，
内容涉及新型高能、低感及零（低）污染的新型含能材料的合成、配方、性能测试与表征及相关技术的研究

与应用，绿色弹药的发展、洁净硝化等。

欢迎科研工作者来稿，来稿时请注明《绿色·高能·钝感弹药专辑》。
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