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层裂损伤早期微孔洞分布特征的变化规律*
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构建耦合材料微介观结构信息的物理模型是损伤力学的发展趋势, 同时也能不断促进数值计算方法、实

验技术以及理论研究的发展. 因缺乏微介观尺度孔洞分布特征的演化信息, 目前的层裂损伤模型不仅在极端

加载条件下的应用受到制约, 同时也无法有效提供一些工程中十分关注的材料损伤与最后材料破碎颗粒度

之间的关联信息, 因而迫切需要发展反映损伤材料内部微介观孔洞分布特征变化规律的层裂损伤模型. 通过

对孔洞成核过程中各种影响因素的分析, 结合孔洞早期增长的特点, 同时考虑到解析求解方便, 本文给出了

基于余弦函数形式的孔洞成核概率分布函数, 采用新的孔洞成核概率函数的解析计算结果不仅与分子动力

学计算的孔洞数随时间变化结果相符, 而且与损伤发展早期的金属钽层裂实验结果也符合得很好, 也就是说,

采用新的孔洞成核概率函数可以在一定程度上反映层裂损伤早期微孔洞分布特征的变化规律.
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1   引　言

近似三角形强冲击波界面反射形成卸载稀疏

波的作用下, 在靠近自由面一定深度的靶板内部产

生拉伸作用区域, 当拉伸应力足够高时, 将导致靶

板材料产生拉伸损伤破坏/破碎, 一般将这一物理

现象称之为微层裂. 靶板材料损伤/断裂以及破碎

形成的颗粒尺寸 (质量)分布以及颗粒速度的分布

特征不仅直接影响惯性约束聚变 (ICF)、内爆过程

的汇聚压缩, 而且也直接关系到一些高速侵彻/爆

轰加载下的毁伤效应和超高速碰撞下太空结构防

护性能的有效评估. 前期的研究一般在飞片撞击方

波加载层裂实验基础上, 对材料层裂损伤机理的认

识不断深入, 相关学者基于经验或介观唯象物理给

出了一些层裂损伤模型 [1–5], 但这也导致了这些模

型的适用范围具有一定的局限性 [4,6], 如高温、高

压、高应变率极端加载以及工程中复杂波形加载下

损伤模型的适用性就有待商酌. 现阶段的研究分析

表明: 缺乏材料内部微介观缺陷演化信息是制约损

伤模型进一步完善和发展的关键因素之一 [7].

结构金属材料在高应变率下的塑性变形和破

坏的机理是复杂的, 并受到微介观结构中的非均质

性的影响, 包括晶界、界面的分布和预先存在的缺

陷或杂质的密度等, 这些介观尺度非均质性的分布

可以提供孔洞形核位置, 并耦合加载条件, 进一步

影响损伤材料内部微孔洞/微裂纹的分布特征及其

演化规律, 进而影响层断裂/破碎行为, 这就需要

认真审视材料内部的成核过程. NAG模型中成核

方程是基于实验金相观测结果和微观统计方法给

出的 [1], 成核孔洞的数量随应力增大呈指数形式增

长, 但实验统计的孔洞数也可能包含孔洞汇合的因

素; Tonks等 [4] 计算时采用了孔洞数随应力线性增

加的简单处理方法; Molinari和 Wright[5] 认为因
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材料内部微缺陷的类型不同导致的孔洞成核应力

也不同, 并唯像地采用 Weibull概率分布函数和

Gaussian概率分布函数描述孔洞成核过程; Trumel

等 [8] 考虑了已有孔洞对成核的影响, 认为孔洞增长

引起的孔洞周围的塑性变形区域对新孔洞成核有

抑制作用, 进而采用损伤程度控制孔洞成核截止时

刻; 而对于目前常用的 Gurson层裂损伤模型 [2], 其

成核计算采用的是平均处理方法 (即损伤度的计

算), 并没有涉及孔洞分布的介观信息. 上述给出的

几种基于唯象分析、具有代表性孔洞成核计算方

法, 或是只考虑部分影响成核的因素, 或是在应用

过程中的解析推导不方便, 这就需要在分析孔洞成

核过程中综合考虑不同因素的影响, 同时也最好明

确孔洞成核开始以及孔洞成核截止的临界条件及

其计算方法.

损伤演化的精确定量是理解材料破坏机理的

关键, 也是发展和验证材料损伤破坏模型的必要条

件. 在材料内部层裂损伤演化的整个过程中, 因孔

洞成核、增长和汇合的存在, 孔洞的分布特征不断

变化, 损伤增长在本质上也不是线性的 [9,10], 这就

意味着需要在时间发展过程中正确捕捉损伤增长

速度以及孔洞分布的变化情况. 目前的损伤模型尚

不能完全合理地反映孔洞分布空间上的离散化与

损伤增长连续性之间的相互关联, 且对损伤增长速

率使用的是一阶近似, 这使得基于实验标定模型可

调参数后, 虽然可以在一定加载范围内较好地模拟

层裂实验 [11,12], 但针对极端加载情况则需要重新调

整参数 [13]; 同时, 传统的回收样品金相观测或 X射

线扫描成像等实验手段可以提供样品中损伤的定

量化信息, 但不能捕捉到孔洞成核和增长的时间演

化信息, 且这些较低的应力、应变率下的变形机制

可能不能反映在更极端的应力、应变率下的变形机

制, 这在一定程度上限制了损伤模型有效性的验证

和发展. 近年来随着实验技术的发展, Coakley等 [14]

利用飞秒 X射线自由电子脉冲对靶板进行原位探

测, 并利用小角 X射线散射监测孔洞分布的演化,

给出了材料内部损伤实时原位变化情况; MacNider

等 [15] 利用吸收对比成像技术在约 1.6 μm空间分

辨率下直接成像金属层裂损伤的时间演化过程, 并

观察到孔洞分布和尺寸与时间和微观结构的依赖

关系, 尽管这些实验数据信息还有待完善和深入挖

掘, 但新的实验技术为进一步验证和发展动态损伤

预测模型带来了可能. 现阶段一些相关学者基于实

验、理论分析和数值模拟探讨强冲击下材料内部微

介观缺陷 (孔洞)分布特征变化与损伤发展之间的

关联, 寻求构建精细化的损伤物理模型. 针对层裂

损伤演化初期的特征, 本文讨论了层裂损伤早期发

展过程中的孔洞分布特征的变化情况. 

2   孔洞成核过程的物理描述
 

2.1    孔洞成核过程的唯象分析

为了精细化描述延性金属层裂损伤孔洞微介

观分布特征的演化规律, 在已有认识的基础上, 将

损伤发展过程可以进一步划分为: 损伤发展早期的

孔洞成核与增长、损伤发展中期孔洞增长以及损伤

发展后期的孔洞增长与汇合 3个典型阶段 [9]. 损伤

发展的早期旧孔洞增长与新孔洞成核并存, 且新成

核孔洞数量一方面随着应力的增长而增加, 另一方

面随着旧孔洞数量的增加和孔洞尺寸的增长 (即损

伤的增长)而减少, 即新成核孔洞数量从零开始,

呈现先增加后减少, 最后归于零. 这个时期的损伤

度很小, 可以采用无限介质中的孔洞增长方程描述

孔洞增长过程, 同时, 损伤对应力的影响可以近似

忽略, 且应力近似线性增长 [5]. 当应力达到材料的

层裂强度时, 发生层裂损伤区域的材料完全塑性变

形, 新孔洞的成核截止 [16,17]. 

2.2    孔洞成核过程的物理描述

通过对孔洞成核过程的唯象分析, 孔洞成核方

程应该包括引起成核孔洞数增加的应力项和导致

成核孔洞数减少的损伤度项, 而损伤的计算又包含

孔洞数和孔洞大小的乘积, 不同因素纠缠在一起,

不利于损伤的解析推导过程. 考虑到损伤发展早期

损伤与应力之间的相互影响很小, 可以唯象采用孔洞

成核概率随应力增大先增大后减小的概率分布函

数描述孔洞的成核过程, 借此代替损伤对孔洞成核

的影响, 这一处理方法类似于Molinari和Wright[5]

所采用的方法, 但其物理涵义不同, 后面的解析解

与分子动力学计算统计结果以及实验观测结果的

对比也验证了此方法的适用性. 我们最终选用了三

角函数形式的概率分布函数, 即 

g (p) =
1

pspall − pc0
·
[
1− cos

(
p− pc0

pspall − pc0
· 2π

)]
.

(1)∫ pspall

pc0

g (p) dp = 1 p

pc0 ⩽ p ⩽ pspall t pspall

显然,    . 其中,    为加载的拉伸应

力 (  ), 对应时刻为  ;   为材料的
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tspall pc0

tc0

层裂强度, 对应时刻为  ;   为孔洞开始成核的

成核临界应力, 对应时刻为  , 且有 

pc0 =
2

3
Y0 [1 + ln(2G/Y0)] ,

Y0 G

pc0 ⩽ p ⩽ (pc0 + pspall) /2

(pc0 + pspall) /2 < p ⩽ pspall

这里,   和  为材料的屈服强度和剪切模量. (1)式

反映了孔洞成核概率随应力增长的变化情况: 当

 时, 孔洞成核数随应力的

增长而增加; 当   时, 孔洞

成核数随应力的增长而减少, 这体现了已有孔洞增

长对新成核孔洞的抑制作用.

f (N)而累计成核孔洞数占总孔洞数的份额  随

应力增长的变化为 

f (N) =

∫ p

pc0

g (pc) dpc

=
p− pc0

pspall − pc0
− 1

2π
· sin

(
2π · p− pc0

pspall − pc0

)
. (2)

考虑到这一阶段应力近似线性增长, 又有: 

f(N) =
t− tc0

tspall − tc0
− 1

2π
· sin

(
2π · t− tc0

tspall − tc0

)
. (3)

此外, 在损伤早期发展阶段, 强加载下延性金

属材料内部的孔洞基本上保持球形增长, 且可以采

用孤立孔洞的增长方程描述孔洞的变化 [5], 即 

a2 =
8

33

ṗ(t− tc)
3

ρ
=

8

33

(p− pc)
3

ρ · ṗ2
, (4)

pc a式中,   为半径  孔洞成核时刻的成核应力. 则根

据 (1)式, 这部分孔洞的体积为 

dVvoid =
4

3
πa3 ·N0g (pc) dpc

=
4

3
π

[
8

33

(p− pc)
3

ρ · ṗ2

]3/2

·N0

×
1− cos

(
pc − pc0

pspall − pc0
· 2π

)
pspall − pc0

· dpc. (5)

积分上式得到所有孔洞的体积为 

Vvoid = K ·
∫ p

pc0

(p− pc)
9/2

×
[
1− cos

(
pc − pc0

pspall − pc0
· 2π

)]
dpc

= K ·
[
2

11
(p− pc0)

11/2 −
∫ p

pc0

(p− pc)
9/2

× cos
(

pc − pc0
pspall − pc0

· 2π
)
dpc

]
, (6)

式中, 

K =
4πN0

3 (pspall − pc0)
·
(

8

33ρ · ṗ2

)3/2

.

ϕ根据损伤度  的定义, 且考虑到损伤发展早期的损

伤度很小, 则有 

ϕ =
Vvoid

1 + Vvoid
≈ Vvoid

= K ·
[
2

11
(p− pc0)

11/2 −
∫ p

pc0

(p− pc)
9/2

× cos
(

pc − pc0
pspall − pc0

· 2π
)
dpc

]
. (7)

对 (7)式采用多次分布积分, 然后再对损伤度

进行二次微分求导 (时间求导), 可以推导得出简单

的损伤演化方程: 

ϕ̈= ṗ2
(

2π
pspall − pc0

)2[
K · 2

11
(p− pc0)

11/2
+ϕ

]
. (8)

显然, 该损伤演化方程不仅反映了材料微细观

结构的影响, 也反映了加载的率效应. 同时, 相对

于Molinari和Wright[5] 基于孔洞成核Weibull概

率分布函数或 Gaussian概率分布函数数值求解损

伤度值, 新的损伤演化解析方程更方便实际应用.

不过, (8)式给出的是层裂损伤早期的演化过程,

其后的损伤增长不仅需要考虑孔洞间的相互作用,

也需要耦合孔洞汇合对损伤增长的影响, 因而完整

的损伤演化方程需要分阶段描述. 

3   孔洞成核模型的适用性分析
 

3.1    分子动力学计算统计结果对比

Rawat等 [10] 采用分子动力学 (MD)程序模拟

了单晶铜在 5×109 s–1 拉伸应变率加载下的损伤破

坏过程, 并统计了孤立孔洞数和孔洞簇数 (void

clusters)随时间的变化规律 (见图 1): 孔洞数开始

增长阶段即为孔洞的成核过程, 当孔洞之间发生汇

合时, 孔洞数减少. 基于 (3)式, 则孔洞数随时间的

变化规律可以表示为 

N(t) = N0 · f(N) =

N0

[
t− tc0

tspall − tc0
− 1

2π
· sin

(
2π · t− tc0

tspall − tc0

)]
, (9)

N0

tc0

其中,    为成核孔洞的总数, 即数值计算统计结

果中孔洞数的最大值. 由图 1可以读出孔洞开始出

现的时刻即为孔洞最初成核时刻  ; 孔洞数达到
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tspall tc0 ⩽ t ⩽
tspall

最多的时刻即为孔洞成核截止时刻  ,  

 这一时间段即为层裂损伤早期演化阶段 (孔洞

成核与增长阶段). 图 2给出了孤立孔洞数随时间

变化的分子动力学统计结果和 (9)式解析计算结果

的对比. 对于孔洞簇的定义, Rawat和Chaturvedi [18]

认为较大的、非近似球形的空隙为孔洞簇, 其成因

可能是因为相邻孔洞之间的汇合形成的, 不过, 我

们认为其成因是因为孔洞增长引起局部的应力不

均匀性导致孔洞增长的不均匀性 (即使存在孔洞汇

合现象, 其数量也是小量, 这个时期仍以孔洞成核

和独立增长为主), 故此, 将孤立孔洞数和孔洞簇数

的总数 (即图 1中的 All voids)与 (9)式解析计算

结果进行对比 (见图 3), 从中可以看到, 图 2和图 3

的解析计算结果与分子动力学统计结果均符合得

很好, 因此我们倾向于这个时期的孔洞簇仍为孤立

孔洞的一部分.

N0 = 1.7× 1024 m−3选取参数  , 图 4为 (8)式

损伤的解析计算结果与 MD统计结果的比较, 层

裂发展前期的损伤演化趋势二者定性符合较好, 验

证了新的损伤演化方程的适用性; 在约 19.7 ps时

刻以后, 损伤对应力增长的抑制作用逐渐显现, 同

时孔洞汇合也可能开始发生, 进而导致了其后二者

的损伤发展趋势不同, 而这一时刻也正好对应图 3

中孔洞数达到最大的时刻, 也就是说, 精细化的损

伤过程需要分段描述, 而 19.7 ps时刻以后的损伤

计算应该采用耦合孔洞汇合影响的损伤方程.
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Fig. 4. Void volume fraction as a function of time from MD

data and our work.
 

3.2    与层裂实验金相观测统计结果对比

2000年, Rivas等 [19] 针对商业纯钽、高纯钽和

含预损伤高纯钽材料情况开展了较为完整的实验,

给出了 3种材料层裂实验的自由面速度曲线、损伤

分布结果, 并以用对数正态分布或对数正态分布和

威布尔分布函数的线性组合来拟合孔洞分布情况.

虽然该初始层裂实验与本文分析的层裂损伤早期

演化问题相同, 但实验给出的数据属于损伤发生后

的终态数据, 这与我们分析的早期损伤演化过程不
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图 1    分子动力学统计的孔洞数随时间的变化 [10]

Fig. 1. Number  of  independent  voids,  void  clusters  and  all

voids as a function of time from MD data[10].
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cluster as a function of time from MD data and our work.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 1 (2025)    014601

014601-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


同, 需要对实验数据进行进一步整理. 为此, 针对

高纯钽的初始层裂实验提取几个典型的实验点数

据进行处理,  即提取的孔洞直径分别为 13.077,

20.745, 38.435, 62.766和 134.87 μm, 对应的小于

该直径孔洞数占孔洞总数的百分比分别为 1%,

10%, 40%, 70%, 95%, 并将其与理论模型的计算

结果比较 (注: 文献实验数据图中的横坐标采用的

是复杂函数形式, 很难读取更多实验数据).

pspall = 7.23 GPa ṗ =

ε̇ · ρ0C2
0 = 1.156× 107 GPa/s ρ0 C0

ε̇

p = pspall

t = tspall

基于实验给出的自由面速度曲线, 计算得到材

料的层裂强度  和加载应力率  

 (  ,   为材料的初始

密度和体积声速,   为加载应变率). 对于初始层裂

实验, 我们可以近似认为当应力达到   (即

 )时的孔洞大小就是实验最后观测到的孔

洞大小, 即 

a2 =
8

33

ṗ(tspall − tc)
3

ρ
=

8

33

(pspall − pc)
3

ρ · ṗ2

=
8

33

(pspall − pc0)
3

ρ · ṗ2
·
(

pspall − pc
pspall − pc0

)3

. (10)

显然, 最大孔洞半径为 

a2max =
8

33

(pspall − pc0)
3

ρ · ṗ2
, (11)

且有 

pspall − pc
pspall − pc0

=

(
a

amax

)2/3

. (12)

根据 (1)式, 当前成核的孔洞数份额又可以

写成: 

g (pc) dpc = − d
(

pspall − pc
pspall − pc0

)

×
[
1− cos

(
pspall − pc
pspall − pc0

· 2π
)]

. (13)

将 (12)式代入, 并注意: 

d
(

pspall − pc
pspall − pc0

)
= −d

(
a

amax

)2/3

,

则有 

g (pc) dpc

= d
(

a

amax

)2/3

·

{
1− cos

[(
a

amax

)2/3

· 2π

]}
. (14)

积分上式便得到孔洞总数份额随孔洞半径的变化

关系: 

f(a)=

(
a

amax

)2/3

− 1

2π
sin

[(
a

amax

)2/3

· 2π
]
. (15)

amax

pc0 = 2/3Y0 [1 + ln(2G/Y0)]

pc0

a

f (a)

amax

最大孔洞半径  的确定有两种方法: 1)首

先由公式  计算孔洞开始

成核的成核临界应力为  , 再代入 (11)式计算得

到; 2)若实验中没有给出材料的基本力学参数, 则

可以选取一组实验数据, 孔洞半径  和小于该孔洞

半径的所有孔洞所占份额  , 求解 (15)式得到.

本文采用的是第 2种方法, 在得到最大孔洞半径

 后 , 图 5为 (15)式的解析解计算结果 (黑实

线)和实验数据的对比, 二者符合得也较好.
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图 5　孔洞数累积百分比随孔洞大小的变化规律

Fig. 5. Cumulative percentage of void number as a void size.
 

p = ṗt

pc0

pspall tc0 = pc0/ṗ tspall = pspall/ṗ

tspall

图 5给出的是与损伤演化终态实验结果的对

比, 而我们更关心的是损伤早期发展过程中微孔洞

分布特征的变化, 即孔洞数随时间的变化规律. 考

虑到这个阶段应力是线性增加的, 即  , 在得

到孔洞开始成核的成核临界应力  以及层裂强度

 后, 则有:   和  , 将此二

值代入 (3)式即可计算孔洞数随时间的变化规律.

同时, 在已知  和孔洞大小情况下, 根据 (10)式

 

Time/ms

Our work
Exp. data

C
u
m

u
la

ti
v
e
 p

e
rc

e
n
ta

g
e
 o

f
v
o
id

 n
u
m

b
e
r

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 6    孔洞数累积百分比随时间的变化规律

Fig. 6. Cumulative  percentage  of  void  number  as  a  func-

tion of time.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 1 (2025)    014601

014601-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


则计算得到该孔洞的成核时刻. 不过, 这里需要注

意的是, 上文给出的百分比为小于某一直径孔洞数

占孔洞总数的百分比, 这些孔洞均为该直径孔洞成

核时刻以后成核的孔洞, 而 (3)式代表的是已经成

核孔洞占总孔洞数的百分比, 二者是互补的, 即二

者相加和为“1”. 图 6为整理后的实验数据与 (3)

式解析解计算结果的对比, 二者符合得也很好. 

4   总　结

层裂损伤发展早期涵盖了微观尺度的孔洞成

核和介观尺度的孔洞增长过程, 且介观尺度的孔洞

增长对微观尺度的孔洞成核又存在抑制作用, 不同

因素纠缠在一起, 这为构建有效描述层裂损伤早期

发展过程的物理方法带来了困难. 基于对层裂损伤

发展早期孔洞成核过程的物理分析, 经过多次尝

试, 我们最终选用三角函数形式表征孔洞成核过程

的成核概率分布函数. 本文给出的孔洞成核概率分

布函数不仅没有可调参数 (其中的孔洞开始成核临

界应力/时间和孔洞成核截止临界应力/时间两个

参数属于层裂损伤模型参数, 且容易确定), 而且解

析解计算的孔洞数随时间的变化过程与微观的分

子动力学的计算统计结果和宏介观层裂实验结果

符合均很好. 同时, 推导出的损伤演化方程计算的

损伤早期发展过程与 MD计算统计结果也定性

(半定量)符合较好, 这也验证了新方法具有较好的

适用性, 并在一定程度上可以反映层裂损伤早期微

孔洞分布特征的变化规律. 当然, 为了描述层裂损

伤演化的全过程, 还需要解析孔洞汇合对孔洞分布

特征的影响以及孔洞汇合对损伤演化过程的影响,

将在接下来的工作中开展进一步的研究.
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Abstract

The  development  trend  of  spallation  damage  mechanics  is  to  construct  a  physical  model  that  couples

information  with  micro-mesoscale  structure  of  materials,  which  also  promotes  the  development  of  numerical

calculation  methods,  experimental  techniques  and  theoretical  research.  The  mechanism responsible  for  plastic

deformation  and  failure  of  structural  metal  materials  at  high  strain  rates  is  complex  and  ainfluenced  by

heterogeneities in the micro-mesoscale structure that comprises the distribution of grain boundaries, interfaces,

and  pre-existing  densities  voids.  The  distribution  of  these  mesoscale  heterogeneities  can  provide  either

strengthening  behavior  or  void  nucleation  sites  and  influence  spall  failure  behavior.  Due  to  the  lack  of

evolutionary  information  of  micro-mesoscopic  void  distribution  characteristics,  the  current  spallation  damage

model is  not only restricted in its application in extreme environments with high strain rates,  high pressures,

and  shock,  but  also  does  not  effectively  provide  some  information  about  the  correlation  between  material

damage and final material fragmentation particle size, which is of very concern in engineering. Therefore, it is

urgent  to  develop  a  spallation  damage  model  that  can  reflect  the  variation  law  of  micro-mesoscopic  void

distribution characteristics in damaged materials. The probability distribution function of void nucleation based

on  cosine  function  is  given  in  this  work  by  analyzing  various  influencing  factors  in  the  process  of  void

nucleation,  combining  the  characteristics  of  early  void  growth,  and  considering  the  convenience  of  analytical

solution. The analytical calculation results of the new probability function of void nucleation are consistent not

only with the results of the variation of void number with time calculated by molecular dynamics, but also with

the experimental  results  of  tantalum spallation in the early stage of  damage development,  that is  to say,  the

new  probability  function  of  void  nucleation  can  reflect  the  variation  law  of  micro-void  distribution

characteristics in the early stage of spallation damage to a certain extent.

Keywords: spallation damage, void nucleation, void distribution characteristics, shock loading
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