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基于大型激光装置的材料塑性变形行为
微介观研究进展
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 摘     要：    微介观尺度下材料结构的实时演化行为是决定其动态力学性能的关键因素。大型激光装置作为

集加载和诊断能力为一体的综合实验平台，为高温、高压、高应变率等极端条件下材料动态力学性能的微介观

尺度研究提供了重要支撑。随着激光功率密度和脉冲整形能力的不断提升，实验所能探索的压力（101～103 GPa）

及应变率（106～1010 s−1）范围不断突破；而利用激光打靶产生的高亮 X射线脉冲作为探测源，建立动态衍射和成

像技术，可以实现高空间和时间分辨率下材料塑性变形机制的实时原位研究。简要介绍了基于大型激光装置

的原位微介观实验技术及其在材料塑性变形行为研究中的应用，系统梳理了近二十年来具有代表性的研究成

果，阐明了相关研究对推动材料动态响应多尺度物理建模的重要价值。
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Abstract：    The  dynamic  response  of  materials  is  strongly  dependent  on  the  temporal  evolution  of
microstructures.  As  a  comprehensive  experimental  platform  integrating  dynamic  loading  and  in-situ  diagnostic
capability, large-scale laser facilities provide technical support to investigate micro-mesoscopic behaviors of materials
under extreme conditions of high temperature, high pressure, and high strain rate. The use of high-power pulsed lasers
to  explore  the  response  of  materials  under  the  pressure  of  tens  of  GPa  up  to  several  TPa,  the  time  duration  of
nanoseconds,  and  the  strain  rate  of  106−1010  s−1  is  revealing  novel  mechanisms  of  plastic  deformation  and  therefore
strength  evolution.  This  unique  experimental  tool,  aided  by  advanced  diagnostics,  analysis,  and  characterization,
including  X-ray  diffraction,  absorption  and imaging,  allows us  to  make  real-time observation  on  these  new regimes
with  high  spatial  and  temporal  resolution.  In  this  paper,  we  review  the  progress  within  the  last  20  years  in  micro-
mesoscopic  dynamic  probing  techniques,  based  on  large-scale  laser  facilities,  and  their  applications  in  the  study  of
dynamic  plasticity  and  strength.  At  the  end,  we  discuss  the  significance  of  these  works  to  promote  the  multiscale
modeling of the dynamic response of materials.
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材料的微介观特征是决定其力学行为的重要因素。鉴于真实材料往往是由具有不同取向、形状和内部缺陷

的晶粒组成的多晶结构，理解极端条件下材料的动态响应过程需要包含对材料组分、织构、相结构及稳定性、弹

性模量、内应力分布等大量变量的表征刻画。这些本征变量通过跨尺度的耦合或相互作用决定了极端条件下材
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料的力学性能和动力学行为。为了精确预测和调控材料的动态力学性能，需要建立起从微观原子相互作用到宏观

连续介质理论相统一的多尺度模型。然而，在极端变形条件下，材料内部的微介观结构将随着压力和应变率的变

化而发生不同程度上改变，如从最初的弹性压缩导致的晶格畸变，到位错、孪晶和相变等行为主导的塑性弛豫，均

存在着显著的材料本征特性与加载条件的相关性。因此，从微介观尺度解读材料的冲击压缩行为，揭示不同应力

场作用下微结构演化及其相互作用对材料动态力学性能的影响是多尺度实验及建模工作的关键所在，也是难点所在。

事实上，从微介观尺度剖析材料动态力学响应行为背后的物理机制一直是冲击波物理、材料学、天体物理等

研究领域的热点问题。早在 20世纪 60年代，研究人员就利用电子显微镜等微观结构表征工具对爆轰产物的位错

结构进行了观测，从实验上证明了滑移机制对材料高速冲击变形的贡献 [1]。而在近半个世纪的时间里，通过加载-
回收-表征的实验方法，Murr[2-3]、Meyers[4-5] 和 Gray III[6] 等课题组分别对球面及平面冲击波作用下材料的微观结构

演变特征进行了大量的离位观测，揭示了滑移-孪生转化、相变诱导塑性和基于位错密度演化的强度效应等现象。

但是，在这类离位表征实验中，研究人员发现样品中所包含的位错密度远远低于理论预测值，回收样品中特征缺陷

结构的形成除了来自于冲击加载所导致的剧烈塑性变形，还受卸载过程中动态回复机制的影响 [7]。因此，回收样

品只能反映微观结构空间演化的部分信息，不足以实现冲击变形过程中动态力学行为的精确刻画，难以为相关物

理模型的发展提供准确的实验参照。

为了能够实现冲击加载过程的原位实时诊断，Johnson等 [8] 从 1969年开始尝试将短时脉冲 X射线衍射（XRD）

技术用于冲击加载下 LiF单晶的动态力学行为测量，并于 1970年成功获得了（002）晶面的动态衍射信号，为极端变

形条件下材料微观结构演化的实时表征开辟了一条全新的道路。不同于以往的波剖面测试、静高压测试和回收

样品测试技术，原位 X射线衍射技术不但能从晶格层面直观揭示瞬时冲击压缩过程中的结构演化，还可以实现不

同加载时刻的原位精确测量。通过这一动态诊断技术与气炮或激光冲击加载的耦合，Gupta、Wark和 Park等研究

团队针对 LiF[9-10]、Cu[11-12]、Mg[13]、Ta[14-15]、Au[16] 等金属的动态力学行为进行了表征。大量高精度实验结果的获得为

极端条件下材料多尺度模型的建立奠定了重要基础，有力地推动了地球科学、天体物理、惯性约束聚变等领域发展。

目前，能够开展高精度动态 X射线诊断的实验平台主要包括先进光源（同步辐射、X射线自由电子激光）和大

型激光装置。前者依靠加速器原理所产生的探测 X射线具有相干性好、时间分辨能力强（10−15 s）、空间分辨能力

高（10−11 m）等技术优势，结合相关线站内动态加载技术的建立，可实现 1011 Pa以内微观动力学过程的原位实时观

测，在微尺度动态 XRD分析，特别是亚埃级原子结构的超快过程分析方面具有不可替代的关键作用。而大型激光

装置作为集加载和诊断能力为一体的综合实验平台，是除先进光源以外最重要的多尺度实验平台，在动态载荷作

用下材料基础物性测量（如状态方程、弹塑性转变、相变等）和超高压（1012 Pa）等极端条件下材料动态力学行为的

实验研究中发挥了重要作用。

利用大型激光装置，通过加载光与探测光之间延时条件的设置，可以实现不同加载时刻下 ns级冲击压缩过程

的原位诊断；与此同时，借助高能脉冲激光与金属箔相互作用所产生的 X射线进行衍射、吸收和成像诊断，能够获

得从原子到晶格再到界面结构的实时演化信息。现如今，国际上具有多束激光系统的大型装置建设不断升级（如

美国的 Omega和 NIF，法国的 LULI，英国的 Vulcan和中国的神光系列等），激光加载能力的显著提升使得相关实验

研究正向更高压力及应变率范围快速拓展 [17-18]；而动态 XRD[19]、扩展 X射线吸收（EXAFS） [20] 及扰动增长法 [21] 等测

试技术的建立和发展，使得实验所能观测的时间及空间尺度进一步缩小，原位诊断技术的分辨能力日趋增强。然

而需要指出的是，尽管大型激光装置在激光加载能力方面具有一定的优势，但由于激光与金属背光靶相互作用产

生高能（keV）、准单色 X射线过程中存在激光 -X射线能量转换效率的问题（通常小于 1%） [22]，用于原位诊断的

X射线亮度、脉宽和单色性与先进光源所产生的硬 X射线相比仍存在不可忽视的差距，实验效率和精度受到了较

大的限制。

本文着眼于动态载荷作用下材料塑性变形行为的微介观机制和强度演化规律，调研并分析了基于大型激光装

置的原位实验方法及其在相关研究领域的应用，系统梳理了目前所取得的代表性成果，并简要讨论了微介观实验

进展对于多尺度建模工作的推动作用。

1    基于大型激光装置的原位微介观实验技术
XRD是一种最为常见的晶体结构分析方法，对弹性畸变、位错、织构、相变等晶格演化行为具有显著的辨识

能力。20世纪 90年代末，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Kalantar等 [23] 首次采用直接烧蚀方式在物理靶上形成冲

击加载，同时分束激光轰击固体金属箔背光靶产生高亮 X射线进行广角衍射测量的实验构型，建立了激光驱动瞬

态 X射线衍射技术（图 1），并于 2005年将这一技术成功应用于纯 Fe相变动力学机制的研究，揭示了 42 GPa峰值
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压力冲击作用下 BCC→HCP的相转变过程 [24]。在 Kalantar等
人研究工作的基础上，Rygg等 [25-26] 进一步优化了实验靶结

构、X射线背光技术和衍射信号分析方法，并将宏观波剖面

测试与微观动态 XRD诊断耦合起来，实现了冲击压缩过程

的多尺度同步诊断。

EXAFS的产生与吸收原子及其周围原子的散射有关，因

而可用于原子间距、配位数、原子均方位移等重要参量的测

量。早期的 EXAFS技术大多依托于同步辐射装置，而基于

大型激光装置的 EXAFS 技术的建立主要是为了实现对压缩

物态进行参数测量，尤其是温度的测量（图 2） [20]。2003年

起，罗彻斯特大学的 Yaakobi等 [27] 在 OMEGA激光装置上利

用 EXAFS成功观测到了金属 Fe、V和 Ti的相变行为。但鉴于 EXAFS仅适用于相变诊断，而无法反映位错、孪晶

及晶面转动等非原子迁移的塑性变形过程，故在本文中不做详细讨论。

在惯性力作用下，当低密度流体加速高密度流体时两者界面上的预制初始扰动会发生增长，即 Rayleigh-
Taylor不稳定性（也被称为界面不稳定性） [28-29]。因为材料强度的提高会抑制界面的不稳定性增长，所以近年来研

究人员将其作为一种动态强度测量方法应用于冲击加载下金属材料的动态力学行为诊断。最早的扰动增长法是

通过对化爆加载过程中样品界面的高能 X射线照相实现的 [30]。2010年，Park等人首次以 Omega激光装置为依托，

开展了金属 V动态强度的原位测量 [31-32]，实验设计如图 3所示。通过对样品表面的周期性调制，可以形成如图 3(b)
所示的特定界面形态；随着加载应力波的传播，界面结构发生扰动增长；而通过激光与背光金属相互作用所产生

的 X射线进行原位照相可以记录下样品界面周期性结构的变化过程；最终根据扰动增长模型推演出材料强度的

变化规律。

2    动态加载下材料的塑性变形
随着加载压力的提高，冲击波在材料内部将以不同的形式进行传递；当压力较低时，样品主要受一维弹性冲击

波的作用，发生可恢复的弹性变形；而当冲击压力高于 Hugoniot弹性极限时，冲击波将分裂为弹性波和塑性波，此

时材料发生弹塑性屈服，产生不可逆的塑性形变。位错、孪晶等缺陷的形核与运动机制作为影响材料内部微介观

结构演化的最重要因素，直接决定着材料的动态力学性能。然而，与相变所不同的是，位错与孪晶的形成并不会改

变材料的本征晶体结构，而只在几个原子层的范围内表现出晶格的不连续性，因此对于这类缺陷的表征通常需要

更为严格的原位测试条件，以提高信号对于晶格缺陷的敏感性。

在早期的动态 XRD实验研究中，Schneider等[33-34] 通过测量脉冲激光加载下单晶 Cu沿着加载方向（Bragg）及垂

直于加载方向（Laue）的衍射信号（图 4），并结合激光加载回收样品的透射电镜表征，系统分析不同冲击加载压力位

错-孪晶机制间的转化行为：对于 [001]取向，孪晶机制启动的压力阈值为 25 GPa，而对于 [134]取向，位错向孪晶的转

化通常发生在 40～60 GPa之间。这种动态力学响应的各项异性来源于不同加载取向下滑移系启动的数量，对于低

对称 [001]取向，冲击加载下 8个等效滑移系的同时启动使得材料内部位错密度显著增加，进而导致强烈的加工硬
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Fig. 1    Diverging-beam geometry for dynamic X-ray diffraction[24]

图 1    用于动态 X 射线衍射实验的广角信号收集装置 [24]
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Fig. 2    （a）Components of the OMEGA target.（b）EXAFS experimental setup[20]

图 2    （a）  用于 OMEGA 激光装置的样品靶结构；（b）  EXAFS 实验装置布局 [20]
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化，最终诱发孪晶的形核；但对于 [134]取向而言，由于初始启动的滑移系较少，硬化效应并不明显，故而孪晶的形核

需要更高的外界载荷作用。Kalantar等[23] 则指出，单晶 Cu中位错的大量形核使得衍射线发生明显宽化，呈现出三维

压缩的微介观特征。但相同的冲击压力（～20 GPa）下，Si的弹塑性行为则不同，仅仅表现出一维压缩响应。Foster
等[35] 则研究了 10～70 GPa冲击压力作用下多晶 V的屈服行为，随着压力增加至 30 GPa以上时材料内部残余应力的

各向异性显著降低，并指出相对于孪晶的作用，大量位错的均匀形核更有可能是造成这一现象的主要因素。

相较于单色 XRD原位技术，宽谱的 Laue衍射因其对于位错等缺陷具有更加优异的敏感性，正被广泛应用于
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Fig. 3    （a） Schematic illustrating the experimental configuration.（b） Density plots of the RT growth from 2D radiation-hydrodynamics simulations at 45，

55，65，and 75 ns，using the PTW strength model.（c） Experimental X-ray radiographs of driven vanadium RT samples at 40 and 80 ns[31]

图 3    （a）实验构型示意图；（b）基于 PTW 模型二维辐射流体预测的 45、55、65 和 75 ns 时间内界面扰动增长密度图；（c）40 和 80 ns 时刻 X 射线照

相捕获的金属 V 中的界面扰动增长状态 [31]
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Fig. 4    Typical flash X-ray diffraction results for copper （200） and （020） planes[34]

图 4    金属 Cu（200）和（020）晶面的动态 X 射线衍射测试结果 [34]
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冲击压缩塑性行为的表征分析工作中。Suggit等开发了金属多层膜 X射线背光靶 [36]，借助激光加载装置获得了

3～10 keV 准白光 X射线；并以此为 X射线源对单晶 Cu的 [100]冲击压缩行为进行观测（衍射靶装置如图 5(a)所
示），发现了随着加载压力的提高衍射斑发生了不同程度的双向分裂，形成了如图 5(b)所示的卫星斑；借助卫星斑

与衍射斑之间距离的计算揭示了与压力相关联的晶体转动行为 [37]；通过对晶体转动方向的细致分析，确认了这种

转动是由发生在共轭滑移面上双体系位错滑移所导致，并以此为依据计算了 50 GPa压力下的位错密度。而在

[001]-Si单晶的冲击压缩过程中，Higginbothan等 [38] 观察到了非常复杂的非弹性响应行为（单个静态衍射斑劈裂为

3个动态衍射斑），尽管相应过程的分子动力学模拟指出这一衍射信号的变化源于相变的发生，但现有实验结果却

无法给出直观的实验证据。Wehrenberg等 [39] 从时间维度分析了单晶 Ta的动态力学行为，通过不同压力下剪应力

松弛所需要的时间长短揭示了加载压力与塑性机制之间的关联性，即当加载压力高于 65 GPa时，大量位错的均匀

形核使得 Ta中的剪应力迅速释放（200 ps以内），明显区别于一维响应状态下约 1 ns的剪应力持续松弛过程。

3    材料动态强度的原位测量
通常情况下材料强度是指材料在静力下表现的力学特性，但冲击加载所引入的高压与高应变率环境使得材料

的动态强度明显区别于准静态强度。在动态载荷的作用下，显著的应变率效应使得部分材料的强度随着外部加载

条件的不同而变化，即材料的动态强度不再是一个定值。长期以来，动态强度的准确测量一直是极端条件下材料

动态力学行为研究中的一个重点，也是难点。尽管目前已有大量的研究成果，但研究者关于材料动态强度还没有

形成统一的认识，特别是在关于材料动态强度的变化机理上，这种认识还存在诸多分歧。

动态 XRD技术能够从晶格尺度给出冲击变形过程中缺陷结构的演化机制，提供实时的晶格应变值，为动态强

度的精确测量提供了更加直观、有效、便捷的方法。这一技术最早被 Murphy等 [40] 应用于单晶 Cu的动态强度表

征，通过对 100 GPa、1010 s–1 加载条件下晶格内部弹性应变量的测量，获得了 [100]-Cu的动态强度（约 1.2 GPa）。
Comley等 [41] 则另辟蹊径，采用 Laue衍射的方法测量了冲击压缩过程中单晶 Ta的应变速率（衍射靶装置如

图 6(a)所示），通过计算静态衍射斑和动态衍射斑之间的距离并结合第一性原理计算的弹性模量（如图 6(b)内插图

所示），推演出峰值压力为 181 GPa时 [100]-Ta的强度约为 35 GPa，并将不同加载压力下的强度测量结果与不同强

度模型的数值模拟结果进行了对比（图 6(b)），指出了多尺度强度模型（MS）的优越性。相较于单晶材料，多晶材料

 

(a) (b)

 
Fig. 5    （a） Schematic diagram of the white-light Laue set-up； （b） （002） diffraction peaks captured over a range of different pressures[37]

图 5    （a）白光劳厄衍射的实验构型示意图；（b）不同冲击压力下的 Cu（002）晶面衍射斑变化 [37]
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Fig. 6    （a） Experimental geometry of the in-situ Laue diffraction； （b） Shear-normal stress relationship calculated from diffraction data[41]

图 6    （a）原位劳厄衍射法实验装置及原理示意图；（b）通过衍射数据分析计算得到的剪切力与轴向力的关系曲线 [41]
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内部存在大量的晶界结构，这必将对其动态强度产生非常大的影响。美国劳伦斯利弗莫尔实验室的 Hawreliak等[42]

对轧制后的多晶 Fe进行了原位 XRD辅助的强度测量，获得了峰值压力为 15 GPa时其相应的动态强度（约 1 GPa）。
然而，受到衍射信号信噪比和分辨率的限制，仍无法从本质上解释应力在不同晶粒间的传递。

除了动态 XRD技术，基于扰动增长法的强度测量技术近年来也受到了研究人员的广泛关注 [43]。以预制波纹

状界面的特殊形貌样品为研究对象，在激光加载的同时利用分束激光产生的高亮 X射线光源进行界面照相，对比

不同时刻界面波纹结构的演化过程，即可通过模型拟合获得动态加载下材料强度的实时变化。Lorenz等 [44] 利用这

一方法原位测量了准等熵加载下铝合金的屈服强度，指出当峰值压力为 20 GPa时其动态强度约为 1 GPa，是准静

态条件下该类铝合金屈服强度的 3.6倍。Park等 [31-32] 则分析了金属 V在 100 GPa准等熵加载下的动态强度。研究

人员采用相同的实验技术研究了 350 GPa压力下 Ta多晶的强度变化 [45]，观察到了 13倍的显著强度增长行为。

Krygier等 [46] 则利用 NIF装置研究了 Pb及 Pb-4%Sb在高压及高应变率下的强度变化，采用 12束激光与 Ag背光靶

相互作用所产生的高能（约 25 keV）X射线清晰捕捉到了动态加载下样品界面的扰动增长变化（界面扰动成像结果

如图 7所示），通过扰动增长因子的计算发现了近 250倍的强度增长现象，约 400 GPa准等熵加载下实测屈服强度

最高可达 3.8 GPa。
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Fig. 7    X-ray radiograph data from Pb and Pb-4%Sb ripples[46]

图 7    Pb 和 Pb-4%Sb 合金界面扰动增长变化的 X 射线照片 [46]
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4    基于微介观实验研究的多尺度建模优化
本构模型是用来描述动态载荷作用过程中材料强度随压力、温度及应变率变化的力学方程或方程组，是预测

极端条件下材料变形、损伤及失效行为的重要理论工具。而现有本构模型大多基于经验或半经验假设 [47-49]，缺乏

对相应物理过程的精确刻画，针对不同的加载条件和材料体系强度计算结果与实验测量之间存在一定的偏差。考

虑到现有实验技术的限制，超高压、高温和极端应变率条件的获得仍然非常困难，因此从材料动态力学行为的本

征物理机制出发建立宏观-介观-微观相统一的多尺度的物理模型，对于极端条件下材料动力学行为的研究至关重

要。多尺度建模的关键，就是从材料基本组成和结构出发，考虑不同尺度下材料结构演化的特征及相互传递机制。

目前所采用的多尺度模型来源于早期人们对于微观尺

度下位错滑移机制和介观尺度下位错交互作用等机制的理

解，通过位错密度这一关键参数实现了微介观尺度的衔接与

耦合，并通过高密度位错所引发的加工硬化效应打通了介观

与宏观之间的界限 [50-51]。采用扰动增长法测量得到的强度数

据对本构模型进行校验是目前常用的优化方法之一。

Park等 [31-32] 在 V的强度演化规律研究中，采用了不同的本构

模型对强度增长因子进行了拟合，并将其与实验结果对比后

（图 8）发现：相较于经典的 Steinberg-Guinan（SG）和 Preston-
Tonks-Wallace（PTW）模型，多尺度模型（Livermore Multi Scale）
所预测的强度演化规律与实验测量基本吻合。借助模型分

析，进一步揭示了导致其动态强度随加载持续时间而逐渐增

大的主要原因，即声子拖曳机制作用下晶格有效粘性的提高

导致的位错滑移阻力增大。与 V不同，金属 Pb中强度的增

长来源于其相结构变化所带来的塑性行为差异 [46]。FCC-

BCC相变的发生使得 FCC中位错的滑移向 BCC中孪晶的扩展机制进行转化，而由此导致的强度增长使得静态下

“软”质金属变为了动态加载下屈服强度超过高强钢的超“硬”材料 [52]。

5    结 论
大型激光装置作为集加载和诊断能力为一体的综合实验平台，一方面能够通过多束激光同时作用产生高达

TPa量级的压力加载，并通过激光整形实现加载路径的可控调制，为极端条件下路径相关的材料动力学过程研究

提供了有效手段；另一方面，借助激光驱动 X射线源的建立，基于 X射线衍射、吸收和成像原理的原位诊断技术也

在微介观尺度材料结构演化行为的研究领域扮演着越来越关键的作用，而同一加载过程中多幅衍射采集技术的突

破更是为时间相关的结构演化行为研究提供了新的可能。近二十年来，随着大型激光装置加载能力及原位诊断技

术的不断提升，高压及高应变率载荷下材料动态力学行为的研究取得了里程碑式的突破，大量微介观尺度下物理

机制的破译不但填补了宏观实验认识的不足，还为动态载荷作用下材料的弹塑性行为及强度演化提供了清晰的物

理图像，有效推动了多尺度本构模型的校验与优化。然而，为了了解更真实的世界，我们不仅需要了解材料的微介

观行为，还需要对其整体有足够深刻的认识，进而发展微观机制与宏观物理特性相统一的物理模型，最终实现极端

条件下材料性能的预测、调控和设计。在朝着这一目标迈进的过程中仍然有许多问题亟待解决，如：晶界等原子

尺度界面结构对材料动态力学性能的影响；异种缺陷间的相互作用机制；不同微观机制间的耦合作用等。而这些

问题的解决一方面依赖于模型材料的设计与相关原位实验的开展；另一方面则需要借助理论模拟等数值技术将微

介观动力学机制放大到更大的尺度，考虑在更大的缺陷中不同力场可能发挥的作用，使其能涵盖大量的微结构特

征，最终实现微观-宏观的全尺度物理模型的建立。
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