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(中国科学院力学研究所 LNM 开放研究实验室 北京 100080) 

擒要 针对高速 I中击 下材料的层裂破坏，用盒子计数法和码尺法计算了一种铝 合金的层 

裂剖面的分形维。结合层裂破坏形貌的微观观测讨论了分形标度区范围。测定了材科的馓结构 

分布 ，对材料中的二相粒子尺寸，晶粒尺 寸以及相邻的二相粒 子间距的分布，层裂破 坏形貌展 

示的 自相似范围和计算分形维效时的标度区范围进行 比较 ，发现相邻的二相粒子间距的分布 

范围和屠裂破坏形貌的 自相似范围以及分彤维的标度区范围是相当的 

关麓词 星型壁 堡塾 {￡竖 堑旦 些 
铭名宦 南谴冲 

层裂是高速撞击时材料的一种破坏形式 。这是由于压应力脉冲在材料 自由面反射形 

成拉应力，从而造成材料内部分离。实验表明，层裂是材料内部大量微损伤(微裂纹、微孔 

洞)在极短的时间内经历了成棱、长大、连接这一演化过程的最终结果口]。层裂破坏形貌是 

该演化过程终态的几何表征。定量描述其破坏形貌是理解层裂损伤演化过程的途径之一 ， 

近年发展的分形几何学为之提供了颇具吸引力的方法口一。 

分形几何学的创始人 Mandelbrot首先研究了材料的断El形貌口]。近几年在确定材料 

断 口的分数维，寻求分数维与材料宏观、微观力学性能之间的关系等方面涌现了大量的工 

作 l6_。一个值得注意的基本问题是 ，材料断El形貌这样的分形结构究竟是怎样与材料 

损伤演化直至破坏的全过程联系在一起的?与之相关的另一同题是如何无歧义地蒲定其 

分数维。 · 

本文针对材料的层裂破坏，用盒子法和码尺法计算了一种铝台金材料层裂剖面的维 

数，并结合层裂面形貌的微观观测讨论了分形标度区范围。最后讨论了材料的微结构与损 

伤演化过程 及分形标度区的关系。 

1 实验与观测结果 

1．1 材料及实验数据 

层裂实验材科是一种铝合金轧制钣材。在钣面上，晶粒分布是等轴的 ，即在钣面上沿 

任一方向晶粒尺寸相当。图l表明在钣面上过任一定点的 单位射线上的晶粒数与该射线转 

角 无关。图2足钣材侧 面(厚度)晶粒分布形式，其中深色的块状是第二相粒子 ，基体是 
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2 爆 炸 与 冲 击 第 1 4卷 

铝 泼铝合金材料的力学 、物I 性能由表 1给H1 

’ 面撞击实验是在 J 0J毫米 【I径轻气炮上进行的。。 。本文采用的 维应变层裂样品 

的实验 数据见表 2 

图 l 铝台金钣面 J二穿过单位射线 L的晶粒数与单位射线转角 0的关系 

Fig．1 Relation between the number of grains on 口line and the or Jentadon of the line 0 of an AI alloy plate 

图 ： 锅台金钣侧面上品粒形式，其中探色块状为第二相粒 子 

Fig-2 Grain configuration an sectional surface dark areas show second nhare I~trtJcles 

J．Rolling direction，2，Vertical to ate 

表 1 

n bIe l 

材 料 
。 

拉伸屈服强度 拉坤破坏强度 弹性模量 弹性声速 

F ／(MPaj ／fMPa) ／(Gpa) c／(m／s) 

L1 7钒 2 83 333 49 8l 5．8×l00 
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表 2 

T曲 le 2 

炮 l撞击琏崖 ，(m／ ) 最大拉琦=力 ，(MPa)l拉应 持续时间＼T／(us) 
90602 0．37×10 3 27× l00 1 0．69 

～90603 9 37× l 0 3．27× l00 0．53 

90604 1 0 37× 1 00 3．27× 】0 1 0 71 

1．2 层裂面形貌观测 

由层裂样牖的宏观观测1 划，层裂发 在与加载方向lE交 ，与试f‘}自由面几乎平行的 

(a)No．90693．× 30 (b)No．90602．× l00 

[d、No 906O2+× 1 0O0 c，No 90602．× 3000 

3 州放火俯数 l 观察到的借台盘层裂面形靴 

FiB ■ Fractcgraphy ．；l：：e．1led urf㈣ Ⅵ ieb 

different magnifications ‘ 

(c)No．90602．× §00 

No．9061 3．× 100 

罔 4 层裂剖面形貌 

Fig-4 Fractogra曲y of 

sDa儿ed profile 
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位置 。层裂面粗糙，尤明显亮点 。采用 S570扫描电镜对层裂面内某点进行不同放火倍数 

的微观观测 (图 3a～：3e)，发现在某 一放大倍数范围内，层裂形貌呈现出白色网状图案(见 

图 3b~3d)。在低倍照片(图 3a)和较高倍的照片中(图 3e)，这种重复性I司状图案消失。这 

意味着，在这 一 观测尺度范围 (约 l0～30 m)，堪裂形貌具有统计 自相似性 。类似现象 

也可在层裂剖面观测到。图 4是层裂剖面的照片．作为层裂面形貌的部分反映，在一定的 

尺度范围内，层裂剖 耐边缘呈现出复杂的曲线状图案。 

2 层裂剖面的分数维与计算 

由层裂面及其剖面的微观观察知，层裂面形貌具有统计意义 F的 自相似性。在此我 

们将用分数维对其进行定量描述。 

2．1 分数维定义与计算 

分数维定义简单叙述为 ]：设有一复杂的形体或结构 ，用尺寸为 r的 d维球复盖该结 

构。若用来复盖的球的最少个数是 Ⅳ(r)，则该结构的维数定义为： 

D一 Ⅱm(一 ! ) (1) 
r一 0 ll1 

通常表示为： 

，  N (r)～  (2) 

若是分形曲线 ，则该 曲线的长度 可表成： 

一 N(r)r～ r (3) 

D为维数，注意到在数学定义中要求 r一0。 

实际计算分形结构或图形的分数维时，一般根据上述定义，改变粗视化程度直接测量 

分形图形以得到 Ⅳ( ) r的关系。这类方法的基本点是用线段、正方形或圆、立方体或球 

等具有特征长度的图形去近似测量分形图形【”]。 

盒子计数法是一种标准算法。假设已将分形图形置于一单位正方形内，对该正方形剖 

分 k次后即得到边长为 2-*的 2 个小正方形。若其中有 Ⅳ个小正方形含有分形图形。 

Ⅳ (r)～ r (d) 

其中：r=2～， 一1，2'．-·。实际测量时，上式在 r的某个范围内成立，具体计算时还须讨论 

其标度区范匿。 

若分形图形是曲线类 ，还可采用码尺法，即辩分形曲线，用半径为 r的圆复盖该曲线。 

在半径 r有限时，近似地有： 

～ r卜 (5) 

为分形曲线长 。 

盒子计数法与码尺法相 比，前者使用范围广，可用于各类分形结构 ，如河流等分叉型 

结构 ，码尺法适合于象海岸线这样的分形 曲线。同一·分形曲线 ，由这两种算法得到的结果 

该是 可以 比较 的 。 

2．2 计算结果与分析 

2．2．1 数据 准奋 

考虑到材料钣面 卜晶粒分布是等轴的(图 1)，层裂样品是由 一 维应变层裂实验获得 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 凌 中等：一种铝合金层裂破坏的分形形貌与微结构的相关性 

的 ·则过该层裂样品中心的任 一层裂剖面形貌能反映出层裂面形貌特征咖。本蒂有关数据 

和分数维计算是埘层裂剖面进行的 。 

层裂剖面边缘是 。曲线结构 。采用 Q520图像分析仪在足够高的放大倍数 F沿该曲 

线测取点集{∞． )，要求点集 {≈． )能充分反映其曲线特征 采集点测量间距 2．5pro；总点 

数 1200~1500点；采集点区长度 1．5～】．8ram，计算时该区长度归一化。 

． 用码尺法计算时，若码尺的末端不落在上述点集内，那么以最近邻的点集点作为末端 

落点和 F⋯步码尺度量的起点。 

2．2．2结果 与分析 

图 5是 I}算层裂样品 90602层裂剖面分数维时得到的logN('r)~logr关系。其中“口 

是盒子计算法的结果．“o ”是用码尺法计算的。应注意．在小尺度时 ，如果正方形或圆只含 

有少数的点，那么继续细分正方形或缩小圆半径将不再得到新的信息。同样尺度很大 ，正 

方形或圆已含有点集中大部分点，则继续放大正方形或圆半径亦是无意义的。 

l口g(r) 

图 5 层裂样品(No．90602)的 l0gⅣ(r)～l。 关系示意图 

其中 口 和。0 分别是盒子计数法和码尺法计算的 

Fig．5 IogN(r)v8lostforthe删 ed pk (N“ 90602)， 

in whicIl口 arid0 representthe results蛐  in 

terms of bO* coloring and stack me~od respectively 

由图5给出的logN(v)~logr关系知，其线性范围是 10 ～10 。，这是计算标度区 

范围。实际标度区范围为m(10 ～1O 。)，自是第 样品采集区长度 ，实际线性范围 10b 

300 m 。 

表 3是用两种算法计算的三层裂样品(90602，90603，90604)层裂剖面分数维值。结果 

表明，同一线性范围内，用两种方法计算的同一样品的维数值是可以比较的。三样品相 比， 

样品 602和样品 603的维数值较接近，样品 604的略大于前二样品。由于层裂样品数目 

少．其分数维与拉应力作用时间的关系无法预测。 

此外 ，关于线性范围的确定，还可配合层裂破坏形貌的微观观测来进行。注意到层裂 
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爆 炸 与 冲 击 第 1 d替 

面 破坏形貌 在观 测R 度范 嘲(1 0～300~m)内呈现重 复性 罔案造一现象 ， 易判断 ， 

logN(r)～logr关系中的线性范围是与微观观测的尺度范围相当的。在该尺度范围以外 ． 

层裂破坏形貌呈现的阿案消失(如图 3a，3e)，而图 5中的 logN(r) logr的线性趋势极不 

稳定，尤其是在 很小或很大时(相对来看)，已含肯测量精度和边界的影响，无法得到准 

确 的描 述 。 

表 3 

h hie 3 

、

、
、 计 算 维 数 值 

样品N 、＼  (盒子 }数法) 皿(码尺法) 

N0．9O602 1．07± 0．010 1．08士 0．006 

No．90603 1．06士 0．008 1．07± 0．010 

No．906O4 1．1l± 0+015 1．儿 ± 0．0l2 

标度区范围 (10 ～l0 。) d．(1 0— ‘～10⋯ ) 

a)“Bj2— 1 86[rtm ， Bd$一 1．76ram ， 0{一 【 56ram 。 

2．3 微结构与分形 

层裂破坏形貌的复杂性可以用一标度区范围内的分数维数来定量刻划。但为什么具 

有选种分形特征，与什么因索有关 ，还应从其物理背景及形成分形结构的物理过程米探 

讨 

图 6足铝合金材料钣面上晶粒尺寸 ，二相粒子尺 寸以及相邻的二相粒子间距的分布 

其中，相邻 ：相粒子间距是这样测取的 在钣面上测取 一窄细长条面积内的二相粒子位鬣 

分布，以相"~lg--相粒子 距在措窄条长条方 向的投影作为其真实间距的估计 。当窄条的宽 

度与二相粒子尺寸相当时，这种测取结果是相邻二相粒子间距的一种反映 。 

从材料的微结构分布范围米看，二相粒子尺 寸̂ 一般集中在 2～4 m，最大的二相粒子 

尺寸不超过 2O ；品粒尺寸集中在 1 0～l2Ⅲ ，最大的晶粒尺寸约 501~m|二相粒子 间距分 

布范围 lO～400~m，集中分布在 10~tm左右。根据这些分布趋势．是否可以在层裂破坏形貌 

的分形特征，标度区范围以及材料的微结构分布之问找到某种内在联系? 

从已进行的关 于针{合金层裂微损伤演化规律的研究知道 ．层裂损伤是以微裂纹形 

式在二相粒予内成核。这些微裂纹相互平行 ，与加载方向几乎正交，其尺寸分布与二相粒 

子的相同。一般说米 ，韧始成核的微裂纹尺寸集中在 2～4tam。由于测量精度限村 ，不能确 

定这一尺寸范围的裂纹是否具有分形特征。随着损伤演化 ，这些微裂纹经历长大、连接 由 

于相邻二相粒子问距集中在 1 0 m左右(图 6)，那么由相邻二相粒子内的微裂纹经过长大 

而连接的这部分裂纹的尺寸大约为 10tam，这正好与分形标度 区的下界相当。可以想象．材 

料的完垒层裂是由若干的这种基本裂纹经长大而再连接起来的。实际得到的分形标度区 

的上界为 30O～4O0 m，对应于 20~40个这种裂纹的尺寸和相邻二相粒子间距的上界。由 

此看来，层裂形貌的分形特征可能 与相邻二相粒子的间距关系较密切。与其相应的一个基 

本问题是 当更多的分形裂纹连接 ，在大尺度上是否还能呈现分形特征?或者说， 够呈现 

分形特征的最大尺寸究竟是多少?这问题的解决可望由计算机模拟来实现 
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§ 

椒 
瓤 
韶 
罂 

二相垃于尺寸巾巾 

(b)二_=相粒子尺寸分布 

(b)Second phase partlcl~si 

晶牲尺寸／um 

(a)品粒尺寸分布 

(a)Glm  size 

(c)帽邻 二相粒子间距分布 

(c)DisL~nce betw~ neJsh~ in8 

3e03nd phase particles 

图 6 铝舍盘钣面 上徽结掏分布 

Fjgt 6 M icro-structural dis~ibutions oll a surface of AI alloy plate 

3 讨 论 

本文主要研究分析以下几个问题。 

1．通过对一种铝合金材料的层裂破坏形貌以及其呈现出统计 白相似图案的观测尺度 

范围和计算分数维时所展示的线性范围的分析 ，认为这种材料的层裂破坏形貌是一分形， 

其分形标度区是 10~30 113。 

2一在确定分形标度区后 ，用盒子计数法和码尺法计算同一层裂样品的层裂剖面形貌 

的分数维值是可以比较的：三个层裂样品的层裂剖面的维数分别为：No．90602， =1．O8； 
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8 爆 炸 与 冲 击 第l{卷 

No．9D803， —1．07；No．90604， —1．11；其标度区范围魁 lO～3O蛳m。 

3．考察这种铝台金材料的微结构分布 ，发现相邻二相粒子的间距分布范围与分形标 

度区范围相当 这是否意昧着两者之间存在必然的联系还有待于深入的研究。 

4．动晰 了材料微结构分布，分形标度区和层裂微损伤演化过程中相关的尺寸 因素之 

间的关系，发现分形标度区的下界与损伤演化过程中相邻的两条初始成核的微裂纹之间 

经长大而连接的那部分裂纹尺 寸对应。 
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STUDY 0N THE RELA 【0N 哪 W EEN FItACTAL 

FEATURES 0F SPALL玎 G SURFACE AND 

M ICR0S RUCTURES 0F AN AL—ALL0Y 

Ling Zhong，Bai Yilong 

(LNM ，b~ tute of Mecha~s，0埔 e Ao~temy of＆ c∞，＆ 口100080， ) 

ABSTRACT In this paper fractaI dimensions of thtee spa lling samples of Al-alloy under im pact 

loading were calcuIa“：d by box—counting and stick—measuring me~ods．ay observing sparing frac- 

tography under SEM and determining the range of self—sim ilarity，we paid particular attentions on 

the determination of their fractal sealing  ranges ．By measuring m icrestructual distributior~，th e 

site distribution of second phase particles and grains，and the spacing betwecu two nei曲bouring 

second phase particles ，we found that the spa cing range between two neighbour ing second phase 

pa rticles was comparable t0 the range of self-similarity of spa lling fractography and the calculated 

fractal sr．,aling ran ge． 

KEY w eRDS spa lling fractogtaphy，fratal，m ictestructures ~damage evolution 
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