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摘要 微颗粒对材料的高速冲击与诸多重要应用领域密切相关, 比如航天器的微陨石撞击、雾霾颗粒对发动机

叶片的冲击、冷喷涂技术等. 激光驱动颗粒冲击实验(Laser-Induced Particle Impact Test, LIPIT)于2010年被提出,
是一种新型动态加载技术, 能够对不同维度的多种材料进行微弹道冲击. 相较于其他的微弹道技术, LIPIT独特的

优势在于能够对单个微颗粒进行有效操控, 进而实现各类材料(尤其是低维材料)的单颗粒微弹道高速冲击. 本文

回顾了LIPIT的发展历程, 介绍了其系统构成及工作原理, 对基于LIPIT技术的不同维度靶材的微弹道冲击研究进

行了评述, 主要内容包括: 基于弹道动力学分析的能量耗散评估、微弹道冲击下的能量耗散机制、微弹道冲击导

致的动力学现象及其相关的物理规律(包括反弹幂律、附着机制).最后对发展现状和值得进一步研究的问题进行

了简要总结.
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1 引言

高速冲击防护在国防与国民经济诸多领域中至关

重要
[1,2]. 近年来, 一些微纳尺度的纤维、薄膜等低维

材料显示出了优异的力学性能和独特的耗能特性
[3–5],

从而在抗冲击防护方面具有重要的应用价值. 然而, 如
何有效地对这些微纳尺度材料进行高精度的冲击加载

存在极大的技术挑战. 此外, 一些宏观尺度的关键部件

也易受到微颗粒的高速撞击而导致功能或结构失效.

比如, 耗资近100亿美元建造的人类有史以来最强大的

James Webb太空望远镜在2022年5月遭到约6次微陨石

撞击, 导致望远镜产生了不可逆的测量误差. 因此, 对
不同尺寸、不同维度的材料开展微颗粒高速冲击研究

具有十分重要的工程应用价值. 微颗粒高速冲击作为

冲击动力学与微(纳)尺度力学的交汇点, 也具有显著

的科学研究意义.
作为一个较新的研究领域, 微颗粒高速冲击的历

史并不悠久. 1960年, 美国休斯飞行器公司Maiman发
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明了世界上第一台红宝石激光器
[6]. 激光由于可以在

局部区域上传递大量能量, 因此非常适合驱动微颗粒

实现高速发射. 20世纪80年代, 美国海军实验室研究

了激光驱动飞片(Laser-Driven Flyer, LDF)技术
[7]. 作

为LIPIT的前身, LDF的原理与LIPIT相似. 两者均利用

了激光烧蚀产生高速膨胀的等离子体, 实现对弹体的

加速. 利用LDF, 微米厚度飞片的发射速度可达每秒数

千米. 2010年, LIPIT技术被首次提出
[8,9],利用LIPIT,微

米级颗粒发射速度可达每秒千米. 此后, LIPIT开始应

用于纤维、薄膜、块体靶材的微弹道冲击研究, 材料

涵盖聚合物
[10–12]

、金属
[13,14]

、纳米复合材料
[15]

等. 目

前, LIPIT技术已成为研究单颗粒微弹道冲击的有力工

具. 美国麻省理工学院、莱斯大学、马萨诸塞大学和

中国科学院力学研究所等单位均建立了LIPIT实验平

台
[16], 为微尺度甚至纳尺度下的冲击动力学研究提供

了有效的实验条件.
LIPIT虽然起步较晚, 但受到了广泛关注并迅速发

展. 发射速度上限与弹道精度是LIPIT技术最为关键的

两个参数. Veysset等人
[17]

和Xie等人
[18,19]

通过对发射台

和成像系统进行改进, 使LIPIT的发射速度上限与弹道

精度相较于初代实现了较大提升. 最近, Reiser和
Schuh[20]通过改进发射台实现了冲击波对微颗粒的加

速,将微颗粒的撞击位置偏差控制在2 μm以内,显著提

高了LIPIT的弹道精度. 尽管如此, 目前LIPIT技术还存

在诸多问题, 比如高速发射导致颗粒变形显著以及完

整性受损等, 亟需进一步发展.
本文将详细介绍LIPIT技术及基于LIPIT的微弹道

冲击的相关研究, 评述其中存在的问题, 并简要总结该

领域未来值得研究的科学问题或关键技术. 相关研究

介绍将依据靶体维度展开, 依次为一维纤维、二维薄

膜、三维块体的微弹道冲击研究. 本文将以材料的抗

冲击性能及物理规律作为主线, 重点介绍纤维及薄膜

在微弹道冲击下的抗冲击性能评估、薄膜的能量耗散

机制、块体在微弹道冲击下的典型物理现象(例如反

弹、附着)以及相关的物理规律、机制.

2 LIPIT技术

2.1 系统构成及工作原理

如图1所示, 传统LIPIT实验系统主要由激光器、

发射台、靶体、高速相机和光源构成. 激光选用波长

为532 nm或1064 nm的纳秒脉冲激光. 发射台通常由

玻璃板、烧蚀层、弹性体层构成. 玻璃板可选用K9玻
璃, 厚度约为200 μm. 烧蚀层材料通常为金, 厚度为

50–80 nm. 弹性体层材料通常为聚脲或聚二甲基硅氧

烷, 厚度通常为20–80 μm. 弹性体层的设置需根据具

体需求进行选择 , 在颗粒冲击速度要求不高时

(<1 km s‒1), 发射台通常包含弹性体层. 虽然其对颗粒

加速有一定的阻碍作用, 但能够阻挡烧蚀产生的物质,
还能充当等离子体和颗粒之间的有效隔热层, 减小颗

粒温度的变化. 当颗粒冲击速度要求很高时, 可以采

用不含弹性体层的发射台, 此时烧蚀层通常选用较厚

的金膜, 厚度为几百纳米
[17]. 由于缺少了弹性体层, 需

要在发射台和靶体间增设阻挡装置, 避免烧蚀产物撞

击到靶体. 颗粒发射速度要求较低时(通常为每秒数百

米), 烧蚀层可以选用铝膜, 厚度为几十微米
[21,22]. 此时

聚焦后的激光往往不能烧穿铝膜, 未烧穿的铝膜还起

到了弹性体层的作用, 因此也不再设置弹性体层. 高

速相机和光源用于拍摄颗粒的弹道动力学及其与靶的

相互作用过程, 一般采用超高帧率相机和激光光源, 具
备纳秒的时间分辨率.

LIPIT通过激光烧蚀产生的等离子体加速需要发

射的颗粒. 根据颗粒质量调整脉冲激光的能量, LIPIT
可以实现广泛的颗粒发射速度. 颗粒直径通常为几微

图 1 (网络版彩图) LIPIT实验系统构成及原理的示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the composition and
principle of LIPIT experimental system.
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米到数十微米, 对于薄膜的微弹道冲击研究, 颗粒多选

用硬度较高且密度较低的SiO2颗粒; 对于块体的微弹

道冲击研究, 颗粒材料根据靶材和研究内容确定. 实

验前, 将颗粒散布在弹性体层上并调整颗粒入射角度.
颗粒入射角度的调节是通过调整靶体实现的. 靶体安

装在光学位移台和转台组成的光学调整架上, 根据相

机拍摄的画面调整靶体的位置及转角, 可以实现不同

的颗粒入射角度. 实验时, 脉冲激光通过凸透镜聚焦

在烧蚀层上, 烧蚀层熔化、气化、电离, 形成高温高

压等离子体. 对于未设置弹性体层的LIPIT系统, 颗粒

被高速膨胀的等离子体直接加速. 对于设置弹性体层

的LIPIT系统, 等离子体快速膨胀过程中由于受到周围

材料的限制, 压力迅速升高, 产生短脉冲高幅值冲击

波
[23]. 在等离子体高速膨胀和冲击波的共同作用下,

弹性体层迅速变形并形成鼓包, 实现选定颗粒的高速

发射.

2.2 发展历程及存在的问题

2010年, LIPIT技术被Lee等人
[9]
首次提出并开展

了实验验证. 然而初代LIPIT的发射速度上限相较于同

为激光驱动的LDF低得多. 为了实现更高的颗粒发射

速度, 在实验方面, Veysset等人
[17]

改进了发射台. 他们

取消了弹性体层并采用较厚的金层作为烧蚀层, 使颗

粒被烧蚀产生的等离子体直接加速, 将直径为7.4 μm
的SiO2颗粒的发射速度提升到2950 m s‒1. 在理论方

面, Gu等人
[21]

通过相似分析、实验测量和数值模拟,
获得了较厚金属膜发射速度的几何标度律, 发现无量

纲发射速度主要受无量纲质量、动量、压力和特征厚

度的影响, 这一结果为优化LIPIT提供了参考. 尽管如

此, 他们所得到的标度律是经验性的, 其背后的物理

机制还需进一步探索. 目前LIPIT技术的发射速度上限

主要受发射台和颗粒限定. 发射台方面,激光吸收的光

学饱和限制了颗粒发射速度达到阈值后进一步增加;
颗粒方面, 超高速下激光烧蚀的突然加速和快速加

热可能会使颗粒熔化或破裂. 因此, 如何在保证颗粒

完整的前提下进一步提高LIPIT发射速度上限仍待

探索.
弹道精度是LIPIT的另一重要指标. 对于传统的

LIPIT系统, 如果发射时颗粒未能处于鼓包的中心, 弹

道将会发生很大的偏离. 因此, 精确定位颗粒成为提高

弹道精度的重要途径之一. Xie等人
[18,19]

通过在弹道方

向增设成像系统, 实现了颗粒在发射前的精确定位, 从
而显著提高了LIPIT的弹道精度. 结果表明, 撞击位置

偏差能够控制在2 μm内.虽然弹道精度得到了提升,但
改进后实验系统的搭建与调试难度显著增加. 既然颗

粒与鼓包中心的相对位置明显影响了弹道精度, 那是

否可以通过改进发射台来尽量避免这一问题呢? Rei-
ser和Schuh[20]对这一问题给出了答案, 他们用刚性玻

璃代替弹性体层, 实现了弹道精度的显著提升. 结果

表明, 对于直径为7.38 μm的SiO2颗粒, 实际撞击位置

与理想撞击位置的偏差可以控制在±1.75 μm内. 弹道

精度的提升得益于两点: (1) 由于改用刚性玻璃, 发射

台和靶体的间隙得以从几百微米减小到几十微米, 有

效减少了颗粒到达靶体的时间. 事实上, 由于目前的

技术限制, 实际弹道与理想弹道总会有偏差. 因此颗

粒运动时间的减少可以有效降低此偏差. (2) 改用刚

性玻璃后, 颗粒在冲击波的作用下实现加速, 避免了

颗粒与鼓包中心位置偏差引起的弹道精度问题. 尽管

如此, 改用刚性玻璃后颗粒的加速过程更加剧烈, 颗

粒更容易在到达靶体前发生损伤甚至破碎.

2.3 独特优势

高速微弹道冲击下的机制研究, 需要微米的空间

分辨率和纳秒的时间分辨率, 这对发射系统提出了很

高的要求. 常见的高速发射技术或系统包括: 落锤冲击

或摆锤冲击、分离式Hopkinson压杆
[24,25]

、单级或多级

气炮
[26]

、等离子体加速系统
[27]

、激光驱动系统(包括

LDF和LIPIT)、范德格拉夫加速器
[28], 本文总结如图2

所示. 与其他技术相比, LIPIT能够实现的应变率、弹

丸尺寸、冲击速度具有独特的优势 (应变率10 5 –
109 s‒1、弹丸尺寸10‒4–10‒6 m、冲击速度1–103 m s‒1),
允许在先前未充分探索的实验范围内进行研究.与范德

格拉夫加速器相比, LIPIT通过调节激光能量来调控弹

丸速度, 不受弹丸导电性的影响. 与气炮等大型系统相

比, LIPIT系统所占空间小且便于搭建, 系统的调试与操

作更加便捷, 显著提高了实验效率. 同为激光驱动的

LDF仍然存在许多挑战, 飞片的尺寸、平面度难以控

制. 此外, 由于烧蚀可能造成飞片的损坏, 飞片的完整

性也是需要关注的问题
[29,30]. 与LDF相比, LIPIT可以通

过发射前的原位观测选择状况较好的弹丸进行发射,弹
丸完整性问题因弹性体层的设置得到了一定的解决.可
以看出, LIPIT技术是微弹道冲击研究的有力工具.
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3 纤维的微弹道冲击

纤维由于其优异的力学性能在抗冲击防护领域有

着重要的应用. 比如, 凯夫拉(Kevlar)纤维具备低密

度、高强度、高韧性等优点, 已被应用于防弹衣、头

盔、空天防护领域
[31]. 碳纤维由于具备高强度、高模

量、低密度等特点, 有望应用于太空电梯
[32]. 在这些

应用场景中, 纤维会受到强冲击载荷作用. 通常, 高性

能纤维作为复合材料的增强相, 在受到冲击时通过自

身以及与基体的相互作用耗散能量. 因此, 研究纤维

单丝在高速冲击下的抗冲击性能与耗能机制对于抗冲

击防护材料的设计具有重要意义.
由于颗粒和纤维的尺寸很小, 借助传统LIPIT技术

很难实现颗粒与纤维的对心碰撞, 这对LIPIT的弹道精

度提出了更高的要求. 为了尽可能地减少颗粒在冲击

纤维过程中的偏转, 冲击前纤维与颗粒的准确定位变

得尤为重要. 2019年, Xie等人
[18,19]

基于传统LIPIT技术

通过增设成像系统实现了颗粒与纤维的准确定位, 将

弹道精度控制在2 μm以内, 首次将LIPIT用于微米级

纤维的微弹道冲击. 图3(a)所示为SiO2颗粒(d = 29 μm)
以532 m s‒1的速度撞击Kevlar纤维(d = 10 μm)的原位

观测图像. 从中可以看出, 该过程与无限长单丝受横向

冲击的过程类似, 颗粒的速度逐渐衰减, 损失的动能转

化为纤维的动能和应变能. 为了定量表征纤维在微弹

道冲击下的能量耗散, Xie等人
[18]

基于弹道分析提出

了一个衡量指标——比能量耗散功率(Specific Energy
Dissipation Power, SEDP). 该指标反映了纤维在单位

时间内的最大耗能, 其定义如下:

E
tSEDP = maxd

d , (1)t*

式中, Et
*表示能量耗散比, 反映了颗粒与纤维作用过

程中所耗散的能量占总能量的比, 可由下式计算:

E E E t
E= (0) ( )

(0) , (2)t
k k

k
*

式中, Ek(0)表示颗粒的初始动能, Ek(t)表示t时刻颗粒

的动能, λ表示纤维的线密度.
纤维在微弹道冲击下的能量耗散与波的传播密切

相关. 微颗粒横向冲击纤维, 会在纤维中产生横波和纵

波, 形成横波区域和纵波区域
[33], 微颗粒减少的动能

图 2 (网络版彩图)不同冲击测试技术的弹丸尺寸-发射速
度-应变率范围示意图
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of impactor size-velocity-
strain rate ranges for different impact testing techniques.

图 3 (网络版彩图)纤维在微弹道冲击下的原位观测结果及
能量耗散. (a) SiO2颗粒以532 m s‒1的速度撞击Kevlar纤维的
原位观测图像(帧间时间为25.14 ns)[18]; (b) SEDP与纤维弹性
波速(左: 横波; 右: 纵波)的关系

[18]

Figure 3 (Color online) In-situ observation results and energy
dissipation of fiber under micro-projectile impact. (a) In-situ observa-
tion of SiO2 particle impact on Kevlar fiber at 532 m s‒1 (interframe
time = 25.14 ns) [18]. (b) The relationship between SEDP and elastic
wave velocity of fiber (left: transverse wave; right: longitudinal wave)
[18]. Copyright©2019, American Chemical Society.
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转化为纤维的应变能和横波区域纤维的动能. 对铝

(Al)、尼龙(Nylon)、Kevlar、碳纳米管纤维(CNTF)的
研究表明

[18], SEDP与纤维的纵波波速(CL)并无关联,
而与横波波速(CT)呈线性关系, 如图3(b)所示, 横波波

速更高的纤维有着更高的比能量耗散功率. 这表明, 横
波主控了纤维在微弹道冲击下的能量耗散. 最近, Luo
等人

[34]
的研究进一步表明, 这样的线性关系适用于多

种纤维, 可能具有普适性. 虽然目前的研究已经建立

了SEDP与CT的关联, 但这种线性关系是否适用于不

同的冲击条件, 颗粒直径和冲击速度将会对SEDP产生

怎样的影响, 这些问题仍待深入研究.

4 薄膜的微弹道冲击

相较于纤维, 薄膜的微弹道冲击受到更多的关注.
一方面, 由于薄膜的微弹道冲击实验较为成熟且对弹

道精度要求不高, 传统的LIPIT技术即可满足需求. 另

一方面, 源于薄膜本身的优异性能. 薄膜通常具有极高

的面内波速
[16], 可以将局部冲击动能在面内快速耗散,

提高结构的冲击防护能力. 薄膜厚度通常为几十纳米

到几百纳米, 有望发展成更轻质的保护材料. 目前, 薄
膜的微弹道冲击研究主要关注各类薄膜的抗冲击性能

及能量耗散机制. 本节将重点介绍薄膜抗冲击性能评

估指标——比穿透能(Specific Penetration Energy), 然
后结合该指标介绍各类能量耗散机制及影响因素.

4.1 抗冲击性能评估指标

为了比较各种材料的抗冲击性能, 往往采用弹道

极限或比穿透能作为普适性的衡量参数. 弹道极限是

用于评估材料承受弹丸动态冲击而不发生破坏的一个

关键参数, 表示材料在没有穿孔的情况下可以承受的

最大冲击速度. 由于弹道极限难以准确测量, 常用v50
加以代替. v50是子弹侵彻被测样品贯穿概率为50%时

的入射速度, 它已被广泛地用于评估抗冲击性能和材

料的弹道极限
[35].

从能量角度出发, 通过弹道分析, 可以得到衡量薄

膜抗冲击性能的另一指标——比穿透能. 下面以Al颗
粒(d = 25 μm)以500 m s‒1的速度穿透300 nm厚的

Ni2Ta非晶合金薄膜为例对该指标进行说明
[36]. 图4(a)

显示了Al颗粒在穿透非晶合金纳米薄膜前后的速度衰

减和相应的动能损失ΔEk:

( )E m v v= 1
2 , (3)k p i r

2 2

式中, mp表示颗粒的质量, vi和vr分别表示颗粒穿透靶

材前、后的速度. ΔEk由两部分构成: 穿透薄膜的动能

损失Ep和空气阻力造成的动能损失Eair. Ep本征地反映

了材料对高速颗粒穿透的抵抗能力. 由于薄膜厚度通

常很薄, 弹性波在薄膜厚度方向传播产生的能量损失

可以忽略不计, Ep可被进一步表示为

( )E A h v E= 1
2 + , (4)p s i d

2

式中, ρ表示薄膜的密度, h表示薄膜的厚度, As表示颗

粒与薄膜撞击区域的面积, ( )A h v1
2 s i

2表示撞击区域内

颗粒传递给薄膜的动能(即局域能量耗散), Ed表示撞

击区域外其他能量耗散机制所造成的动能损失(即离

域能量耗散). 从式(4)可以看出, Ep与薄膜密度、薄膜

厚度、撞击区域面积密切相关. 为了比较不同材料、

不同厚度薄膜在不同撞击条件下的抗冲击性能, 通常

对Ep进行归一化, 得到薄膜在微弹道冲击下的比穿

透能Ep
*:

E
E
A h v E= = 1

2 + , (5)p
p

s
i d

* 2 *

式中, Ed
*表示归一化的离域能量耗散. 式(5)表明, Ep

*由

两部分构成: 与材料属性无关的 v1
2 i

2和取决于材料

的Ed
*. Ep

*反映了单位质量的颗粒投影区域薄膜所产生

的能量耗散. 目前, Ep
*已广泛用于表征薄膜在微弹道

冲击下的抗冲击性能, 但该定义的比穿透能反映的是

多种能量耗散机制的综合效应, 并不能与某一能量耗

散机制直接进行定量关联.
为了探索各类材料能量耗散的物理机制, 目前的

研究已对多壁碳纳米管(MWCNT)[37]、聚偏氟乙烯-三
氟乙烯(P(VDF-TrFE))[38]、聚碳酸酯(PC)[10]、聚苯乙烯

(PS)[11,12]、氧化石墨烯-丝蛋白纳米复合材料(GO-
SF)[15]、多层石墨烯(MLG)[12,39]、聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)[39]、Ni60Ta40非晶合金
[22]

、金
[39]

等进行了LIPIT
实验并测定了它们的比穿透能, 本文总结如图4(b)所示.
可以看出, 不同材料间的比穿透能差异很大, 但都高

于E v= 0.5p i
* 2的下限, 大多数材料的比穿透能主要由离

域能量耗散贡献. MWCNT薄膜具有最高的比穿透能,
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距离E v= 0.5p i
* 2最远. 聚合物薄膜和MLG薄膜比穿透

能普遍较高, 60 nm厚的Ni60Ta40非晶合金薄膜的比穿

透能与装甲级Kevlar材料相当. 从图中还可以看出, 对
于同种材料来说, 薄膜厚度、相对分子质量、成分含

量等因素也会对材料的比穿透能产生较大影响.

4.2 能量耗散机制及影响因素

目前各类薄膜的LIPIT实验表明, MWCNT薄膜具

图 4 (网络版彩图)薄膜在微弹道冲击下的原位观测结果与能量耗散. (a) Al颗粒以500 m s‒1的速度穿透Ni2Ta纳米膜的原位观
测结果(图中展示了微颗粒的位置、动能、速度变化. 帧间时间为200 ns)[36]; (b) 不同薄膜在微弹道冲击下的比穿透能与冲击
速度关系
Figure 4 (Color online) In-situ observation results and energy dissipation of films under micro-projectile impact. (a) In-situ observation of Al
particles penetrating Ni2Ta nanofilm at 500 m s‒1 (the figure shows the changes in position, kinetic energy, and velocity of microparticle. Inter-frame
time is 200 ns) [36]. Copyright©2023, American Chemical Society. (b) The relationship between specific penetration energy and impact velocity of
different films under micro-projectile impact.
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有最高的比穿透能, 由于MWCNT薄膜的强度和模量

对温度不敏感, 材料不会热软化, 因此MWCNT薄膜优

异的比穿透能源于其独特的能量耗散机制. Hyon等
人

[37]
发现, 颗粒表面和碳纳米管之间存在摩擦力, 耗

散的能量用于拉直碳纳米管并使其发生滑动. 被拉伸

的碳纳米管会在颗粒侧面和后面发生横向聚结, 产生

直径更大且排列良好的新纤维, 这些新纤维的拉伸断

裂造成了显著的能量耗散. Xiao等人
[40]

利用粗粒化分

子动力学模拟进一步研究了CNT薄膜的耗能机制, 发

现交联密度增加时, CNT间的相互作用增强, CNT膜
的能量耗散由弯曲主导耗能机制转变为拉伸-弯曲两

个阶段耗能机制, 拉伸耗能可以大幅提升薄膜的比穿

透能.
从图4(b)中可以看出, 真空中MLG薄膜的比穿透

能仅次于MWCNT薄膜与超薄的P(VDF-TrFE)膜, 这

与其优异的离域能量耗散密不可分. 石墨烯薄膜在颗

粒冲击下会发生锥形变形并产生径向裂纹, 此外, 部

分薄膜还会发生褶皱和折叠, MLG极高的面内波速以

及多样的变形导致了其优异的比穿透能
[39]. MLG薄膜

在快速变形期间会经历绝热温升, 但效应并不明显. 对
于PS来说, 绝热温升的效应非常显著, 图4(b)中PS薄膜

的比穿透能随速度增加而快速增长也印证了这一点.
绝热温升会导致PS结构发生相变, 增强链的流动性

[41].
PS链间滑动产生的链缠结和摩擦力使PS薄膜表现出

优异的抗冲击性能
[11 ] . 相较于75 nm厚的PS薄膜 ,

73 nm厚的P(VDF-TrFE)薄膜在相同的颗粒撞击速度

下表现出更高的比穿透能, 这源于其多样的能量耗散

机制. 除了显著的绝热温升和复杂的黏弹性、黏塑性

变形, 范德华力进一步增强、增韧了P(VDF-TrFE)薄
膜 , 使其表现出优异的比穿透能

[38 ] . 不同于PS和
P(VDF-TrFE)薄膜, PC的独特之处在于绝热温升对其

高应变率下的力学行为没有显著贡献
[42]. 进一步的研

究表明, PC薄膜通过形成大量褶皱来耗散冲击能量
[10].

不同于聚合物薄膜, 金属薄膜一般不能发生较大

的变形. 对于高熔点的金属薄膜来说, 绝热温升通常

不会引起薄膜的熔化, 因此金属薄膜的能量耗散机制

预计会有很大的不同. 本文作者团队
[22]

首次实现了纳

米级非晶合金薄膜的微弹道冲击穿透. 如图5所示为

薄膜厚度和颗粒冲击速度变化时非晶合金纳米薄膜的

穿孔形貌
[36]. 可以看出, 非晶合金纳米薄膜可以通过

剪切带的形核与发展实现能量耗散的去局域化. 当薄

膜厚度改变时, 还会出现韧脆转变现象. 这与前面几

图 5 (网络版彩图)不同厚度和颗粒冲击速度下非晶合金纳米薄膜的穿孔形貌
[36]

Figure 5 (Color online) Perforation morphology of metallic glass nanofilms with different thicknesses and under different impact velocities [36].
Copyright©2023, American Chemical Society.
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种材料的能量耗散机制均不相同. 剪切转变作为非晶

合金中的基本事件可以在纳米尺度发生, 在高应变率

载荷下, 剪切转变的局部自组装形成剪切带, 进一步

发展形成裂纹导致薄膜开裂
[43], 这种独特的能量耗散

机制导致了非晶合金纳米薄膜较高的比穿透能. 目前,
对于各类薄膜的能量耗散机制已有一定的研究, 不同

能量耗散机制的定量分析与比较仍待开展.
不同材料比穿透能的差异主要由能量耗散机制的

差异引起, 对于同一材料来说, 其比穿透能还受多种因

素的影响, 比如相对分子质量
[10]

、缠结密度
[12]

、薄膜

厚度
[38]

、是否分层
[44]

等. 这些因素通过改变局域、离

域响应的具体形式, 或者改变局域、离域响应的强烈

程度来影响薄膜的抗冲击性能. 相对分子质量通过影

响塑性变形大小从而影响薄膜的比穿透能. Chan等
人

[10]
对PC薄膜的研究发现, 相对分子质量高的PC薄

膜在颗粒冲击后出现了更多的褶皱变形区且更容易发

生应变硬化, 因此其比穿透能更高. 与相对分子质量的

影响类似, 较高的缠结密度可以延迟碰撞区域脆性断

裂的发生, 更大的塑性变形增加了能量耗散
[12].

厚度作为薄膜的重要参数, 对其抗冲击性能有重

要的影响. 从图4(b)可以看出, 不同厚度的相同材料薄

膜比穿透能差异很大, 厚膜的比穿透能比薄膜低得多.

薄膜厚度对Ep
*的影响机制是多样的, 通常与材料种类

密切相关. 在定性方面, 对于非晶合金薄膜, 厚度变化

时产生的韧脆转变现象源于剪切带形核和扩展的竞

争
[36]. 对于P(VDF-TrFE)薄膜, 厚膜内具有大量随机分

布的大尺寸结晶畴和更高的结晶度, 这限制了聚合物

链的移动并降低了厚膜的延展性, 因此厚膜在更低的

应变下即发生失效
[38]. 对于MLG和PMMA复合膜, 厚

膜更容易因撞击产生的应力波发生类似剥落的破

坏
[45]. 在定量方面, Zhu等人

[46]
量化了比穿透能与薄膜

厚度的关系, 发现Ep
*与h 0.5成正比. 本文作者团队首次

探索了非晶合金纳米薄膜能量耗散的尺寸效应, 推导

了非晶合金薄膜抗冲击性能的几何标度律
[36]. 如图6

所示, 标度律表明无量纲比穿透能取决于两个重要参

数: 损伤数、颗粒直径与薄膜厚度比(d/h). 这一标度

律为制备具有优异抗冲击性能的非晶合金薄膜提供了

指导. 然而, 目前的几何标度律是基于MD模拟和量纲

分析结果建立的, 在d/h较大时预测结果与实验数据偏

离很大. 此外, 在量纲分析中用静态强度取代动态强度

时并没有将应变率作为独立的参量, 因此该结果的适

用性仍需进一步验证.

5 块体的微弹道冲击

比穿透能已成为衡量薄膜能量耗散的重要指标,
但这一指标对块体并不适用, 这源于块体在微弹道冲

击下能量耗散的复杂性. 通常, 高速撞击下微颗粒不

会穿透块体靶材. 此外, 金属微颗粒撞击金属靶时往

往会发生较大的塑性变形, 该塑性变形产生的能量耗

散不可忽略. 因此, 定量表征不同靶材的抗冲击性能

较为困难. 目前, 块体的微弹道冲击研究主要关注各

类动力学现象且更多关注金属颗粒冲击金属靶体. 本

节将重点介绍金属颗粒冲击金属靶体时的颗粒反弹与

附着现象, 并简要介绍聚合物靶体的超弹性变形现象.

5.1 反弹幂律与靶体变形状态

激光驱动颗粒撞击金属靶体, 在撞击速度较小时

颗粒会发生反弹. 图7(a)为直径28 μm的SiO2颗粒以

160 m s‒1的速度撞击非晶合金块体的原位观测结果,
颗粒以113 m s‒1的速度反弹并保持球形, 未观测到颗

粒和靶体显著的塑性变形. 利用颗粒的冲击速度vi和
反弹速度vr, 可以求得反弹过程的关键参数——恢复

系数e, 其定义如下式所示:

图 6 (网络版彩图)非晶合金纳米薄膜能量耗散的几何标度
律

[36]

Figure 6 (Color online) Geometric scaling law of energy dissipation
in metallic glass nanofilms [36]. Copyright©2023, American Chemical
Society.
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e v
v= , (6)r

i

恢复系数一定程度上反映了靶体的能量耗散与抗冲击

性能, 通常与颗粒冲击速度密切相关. 根据恢复系数与

颗粒冲击速度的关系, 如图7(b)所示, 可以将反弹划分

为四类,分别对应了靶体的四个变形阶段:弹性变形、

弹塑性变形、全塑性变形、深度塑性变形
[47].

当颗粒冲击速度很低时, 靶体和颗粒均发生弹性

变形, 恢复系数等于1. 当颗粒冲击速度超过屈服速度

v1(即靶体发生屈服时对应的速度)后, 靶体处于弹塑性

变形状态. 此时恢复系数与颗粒冲击速度满足幂律关

系: e k v= i1
0.25, 式中k1表示与材料相关的系数. 在该阶

段, 基于Hertz理论
[48], Johnson[48]和Thornton[49]分别推

导了恢复系数的理论解, 然而他们的模型均假设曲率

半径在加载期间为常数. 事实上, 由于颗粒与靶体的

塑性变形, 接触面的轮廓会发生改变, 导致曲率半径

的变化. 后来, Li等人
[50]

通过假定曲率半径与塑性位

移的关系, 成功解决了这一问题. 随着冲击速度的继

续增加, 摩擦和塑性耗散的影响越来越显著和复杂,
靶体进入全塑性变形状态

[51]. 在该阶段恢复系数与颗

粒冲击速度满足: e k v= i2
0.5, 式中k2表示与材料相关

的系数. 由于该阶段颗粒冲击速度较高, 靶体耗能机

制较复杂, 恢复系数与颗粒冲击速度的具体关系主要

通过数值模拟导出
[47,51], 并通过实验进行验证

[52–54].
当颗粒速度进一步增加时, 靶体由全塑性变形状态转

变为深度塑性变形状态. 在该阶段, 需要考虑塑性功

转化的热、颗粒和靶体的热传递以及与温度相关的材

料特性 , 恢复系数与冲击速度的关系更加复杂 :
e k v= i

m
3 , 式中k3, m均表示与材料相关的系数. 对于不

同的颗粒-靶体系统, m的值往往不同, 通常都大于

0.5[47].
目前, 已有部分研究利用LIPIT探索了靶体由全塑

性变形到深度塑性变形的转变. 主要观点为该转变源

于高速下的新能量耗散机制. 可能的机制包括: 材料

溅射造成动能损失
[54]

、颗粒和靶体之间形成瞬态附

着
[54]

、颗粒反弹时旋转带有角动能
[53]

、撞击颗粒的

部分动能直接流向靶体用于靶体的熔化
[55]. 然而, 由

于溅射的材料往往以碎片云形式出现, 其平均速度难

以准确测算. 此外, 材料溅射程度很小时附着区域并

不明显. 因此当前的各种分析仍然存在较大的误差.
由于高速碰撞现象的复杂性, 目前对于靶体全塑性变

形和深度塑性变形的研究仍以模拟和实验为主, 还无

法在理论上推导完备的e v- i关系.
如前所述, 不同靶体的微弹道冲击存在一定的共

性, 即高速冲击下恢复系数与颗粒冲击速度满足幂律

关系. 不同点在于, 幂律系数与靶材种类密切相关, 这
在物理上源于靶体塑性变形的差异. 对于常见的金属

靶体(如Cu, Fe, Al等)来说, 微颗粒冲击通常会在靶体

上形成较为光滑的撞击坑
[53,56], 很少观察到剪切带. 非

晶合金由于其独特的变形机制, 在高应力或高应变率

条件下, 极易形成局部化剪切带
[57]. 最近, 本文作者利

用LIPIT对Vitreloy 1非晶合金及其晶化样品进行了微

弹道冲击实验. 图8所示为直径29 μm SiO2颗粒以约

580 m s‒1的速度撞击Vitreloy 1块体后的弹坑形貌, 可
以看出, 铸态和晶态靶体的撞击坑内均产生大量剪切

带且剪切带相互交割. 不同的是, 铸态靶体的撞击坑

半径更大且坑外出现少量剪切带, 部分坑外的剪切带

已经发生交割, 这表明块体非晶合金已经出现显著的

离域能量耗散. 这种独特的离域能量耗散来源于非晶

合金应变率相关的结构动力学
[58,59].

图 7 块体在微弹道冲击下的原位观测结果及e-vi示意图.
(a) SiO2颗粒以160 m s‒1的速度撞击非晶合金块体的原位观
测图像(帧间时间为200 ns, 标尺一致); (b) 块体靶在微弹道
冲击下的e-vi示意图
Figure 7 In-situ observation and e-vi schematic diagram of bulk target
under micro-projectile impact. (a) In-situ observation of SiO2 particles
impacting bulk amorphous alloy at 160 m s‒1 (The inter-frame time is
200 ns, and the scale is consistent); (b) e-vi schematic diagram of micro-
projectile impact on bulk target.
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不同于常见的金属靶体, 一些聚合物靶体可以发

生大变形, 在微颗粒高速冲击下可以表现出独特的超

弹性变形现象
[60,61]. 聚氨酯(PUU)的LIPIT实验发现

[60]:
高速颗粒完全穿透到靶体中然后反弹, 撞击后的靶体

未出现损伤. 进一步研究表明, 不同组分含量的PUU
都未表现出明显的塑性变形

[61], 说明超弹性变形在该

材料体系可能具有普遍性. 这一变形产生的原因是多

方面的, 在应变率约108 s‒1时, PUU的组分可能会发生

变形诱导的玻璃化转变, 从而导致PUU在冲击下的整

体超弹性响应. 无独有偶, 聚脲中也发现高速冲击下

的玻璃化转变
[62]. 此外, 高速冲击时的绝热温升也可

能发挥作用. 除了热软化和玻璃态转变, 分子间氢键

在动态硬化和强化中起着关键作用, 因此分子间氢键

促进的自愈合也可能是PUU超弹性变形的原因之

一
[60]. 目前, 块体的微弹道冲击主要关注金属和聚合

物靶体, 部分新材料已显示出良好的抗冲击性能
[63,64],

但相关理论研究还相对滞后.

5.2 颗粒附着现象及机制

当金属微颗粒冲击速度超过临界速度(即颗粒沉

积于靶体的最小速度)后, 颗粒不再反弹, 而是附着在

靶体上
[65]. 附着变形的模式主要为三类: 扁平、共同

变形和穿透
[52]. 在扁平变形时, 颗粒发生较大的塑性

变形, 变得严重扁平且边缘发生显著撕裂. 在共同变

形时, 颗粒和靶体发生程度相似的塑性变形. 颗粒的

形状近似为扁球体, 恢复系数与冲击速度的关系存在

显著的全塑性段. 在穿透变形时, 靶体发生较大的塑

性变形. 颗粒没有明显变形, 形状接近球体, 恢复系数

与冲击速度的关系存在显著的深度塑性段. 为了判断

不同颗粒-靶体系统的变形模式, Hassani等人
[52]

从损

伤数出发, 给出了一个基于材料特性的指标——冲击

模式比R:

( )
( )R

C Y

C Y
= , (7)

d
p

d
s

0
2

0
2

式中, Yd表示材料的动态屈服强度, C0表示冲击波的波

速, 下标p表示颗粒, s表示靶体. 当R≈1时, 预计会发生

共同变形, 较大和较小的R值分别对应了穿透和扁平

模式. R给出了变形模式量化的参考标准, 然而, 具体

的R值取决于给定的金属颗粒-靶体系统. 最近, Dong
等人

[66]
的研究发现, 这一参数同样适用于非金属颗粒-

金属靶体系统.
颗粒由反弹到附着的转变机制在冷喷涂领域中早

有研究, 目前已有众多机制被提出, 包括绝热剪切不稳

定性
[67]

、氧化层破裂
[68]

、局部熔化
[69]

、扩散
[70]

、界

面非晶化
[71]. 绝热剪切不稳定性是冷喷涂文献中主张

的附着机制, 该理论认为撞击时的绝热剪切不稳定性

导致材料的溅射, 材料溅射通过在颗粒-靶体界面处产

生的大应变导致黏结, 实现颗粒附着于靶体. 然而类似

的材料溅射现象在液滴冲击
[72]

、聚能射流
[73]

和爆炸

焊接等领域中通常被视作压力驱动现象. 基于LIPIT和
数值模拟的结果表明, 实现附着所需的大界面应变不

一定需要绝热剪切不稳定性来触发, 颗粒撞击靶体时

的溅射是由于强压力波与颗粒膨胀边缘相互作用而形

图 8 SiO2颗粒撞击Vitreloy 1块体后的弹坑形貌. (a)靶体为
铸态块体, vi = 582 m s‒1; (b) 靶体为晶态块体, vi = 585 m s‒1

Figure 8 The crater morphology of SiO2 particles impacting on bulk
Vitreloy 1 target. (a) The target is as-cast, vi = 582 m s‒1; (b) the target is
crystalline, vi = 585 m s‒1.
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成的
[74]. 此外, 靶体变形达到阈值对于颗粒的附着至

关重要
[75]. 这从动力学角度提供了颗粒附着机制的新

观点.
除了溅射现象, 高速颗粒在撞击靶体时的绝热温

升会导致靶体局部界面的熔化
[76]. 从焊接到增材制造

中的选区激光熔化, 熔化长期以来一直被用于连接金

属材料. 从这个角度出发, 局部熔化可以为高速金属

微粒附着于靶体提供有利条件. 然而, Hassani-Gangar-
aj等人

[77]
对Al颗粒撞击Zn和Sn靶体的LIPIT实验表明,

靶体的局部熔化不利于附着, 原因在于靶体熔化后再

凝固的时间太长, 比颗粒停留在靶体上的时间长几个

数量级, 因此低强度液体界面很容易被快速反弹的颗

粒冲破, 这从热力学角度为微颗粒撞击附着机制提供

了新的观点. 虽然这些新观点经受住了部分质疑
[78,79],

但仍待更多工作的进一步验证. 目前一个完备且普适

的附着理论仍待发展, 利用LIPIT对附着机理进行研究

将会是一种高效便捷的途径.

6 总结与展望

本文介绍了LIPIT技术的发展历程、系统构成和

工作原理, 对纤维、薄膜在微弹道冲击下的能量耗散

进行了详细总结, 对块体在微弹道冲击下的典型物理

现象、物理规律进行了概述, 主要结论有以下几点.
(1) 通过弹道动力学分析, 可以量化不同维度靶材

的能量耗散, 评估不同材料的抗冲击性能. 对于一维纤

维、二维薄膜、三维块体靶材, 分别采用比能量耗散

功率、比穿透能、恢复系数反映其能量耗散能力.
(2) 靶材的能量耗散与材料种类和几何维度密切

相关. 对于一维纤维, 能量耗散与横波波速成正比. 对
于二维薄膜,主要的能量耗散机制包括:通过极高的面

内波速、剪切带实现能量快速离域, 黏弹性、黏塑性

变形, 显著的绝热温升, 分子间作用力耗能. 对于三维

块体, 能量耗散主要来源于靶体的塑性变形、绝热温

升相变等机制.
(3) 随颗粒冲击速度的增加, 金属靶变形状态呈现

弹性变形-弹塑性变形-全塑性变形-深度塑性变形的转

变, 导致不同的颗粒反弹幂律. 当冲击速度超过某一临

界速度后, 颗粒由反弹转变为附着, 附着变形存在多种

形式, 可结合冲击模式比进行分析.
虽然LIPIT已广泛用于聚合物、纳米复合材料、

金属等靶材的微弹道冲击研究, 但作为一种新兴的实

验技术, 其发展历史也不过十几年. 基于LIPIT的研究

仍有很多亟待解决的问题, 本文列举部分如下: (1) 更

高发射速度与弹道精度的微尺度LIPIT技术; (2) 纳米

尺度LIPIT技术; (3) 基于能量耗散调控的高性能抗冲

击防护材料设计; (4) 靶体的变形状态转变模型及颗粒

附着机制; (5) 新型材料的微弹道冲击; (6) 微弹道冲击

下靶材能量耗散的维度效应; (7) 微颗粒对撞过程的动

力学行为与损伤失效机制.
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The high-velocity micro-projectile impact is closely related to many important fields, such as micrometeorite impact on
spacecraft, dust impact on engine blades, and cold spray. The laser-induced particle impact test (LIPIT) was proposed in
2010 as a new dynamic loading technique. Compared with other micro-projectile techniques, the unique advantage of
LIPIT is its ability to effectively manipulate individual microparticle. A single micro-projectile impact on various targets
(especially low-dimensional materials) can be performed using the LIPIT technique. LIPIT has been widely used for
studying micro-projectile impact on polymers, nanocomposites, metals, and other materials. In this paper, the
development history of LIPIT is briefly reviewed, and the work principle and setup of LIPIT are described in detail.
Moreover, the impact of the micro-projectile on various targets is summarized, including the characterization of impact
resistance based on the micro-ballistic analysis, the energy dissipation mechanism, the dynamic phenomena (rebound and
adhesion), and the physical mechanism (power law of rebound and mechanism of adhesion). This review concludes with
a summary of the main aspects that deserve further investigation. The included aspects are as follows: (1) microscale
LIPIT technique with higher velocity and ballistic accuracy, (2) LIPIT technique down to nanoscale, (3) energy-
dissipation-driven design of high-performance impact-resistant materials, (4) transition mechanism of target deformation
and particle adhesion, (5) micro-projectile impact on newly developed materials, (6) target dimensional effect of energy
dissipation under micro-projectile impact, and (7) dynamic behavior and damage mechanism of microparticle collisions.

LIPIT, micro-projectile impact, rebound, penetration, energy dissipation mechanism

PACS: 41.75.Jv, 45.50.-j, 45.50.Tn, 62.20.-x, 62.25.+g
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