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无氧铜层裂的实验与数值研究
*

谢书港,范春雷,陈大年,王焕然
(宁波大学力学与材料科学研究中心,浙江 宁波 315211)

  摘要:利用一级气体炮对国产的无氧铜(OFHC)进行了平板撞击致层裂实验,3mm厚的OFHC飞片撞

击6mm厚的OFHC靶,采用锰铜应力计记录试样/有机玻璃(PMMA)界面附近的应力历史,获得试样发生

层裂的信息。软回收试样,观测回收试样的层裂片。采用基于空穴聚集的层裂模型,数值模拟这些平板撞击

致层裂实验。数值模拟的应力剖面以及试样层裂片厚度与实验结果基本一致。此外,对于国外相关的 OF-
HC层裂实验,采用基于空穴聚集的层裂模型也作了相应的数值模拟,并进行了比较。
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1 引 言

  层裂是一种典型的动态断裂现象,涉及材料的动态本构与损伤演化特性。由于层裂研究的复杂性,
层裂研究一直是冲击动力学研究的前沿课题。2003年T.H.Autoun等[1]已对层裂研究的现状作了权

威性评论。在此之前,L.Davison等[2]及D.R.Curran等[3]已对近几十年来在层裂研究领域的各种实

验技术、测量诊断以及层裂过程的本构模型作了全面的进展报道。然而,描述层裂的微损伤成核、增长

与聚合的过程复杂,需要从不同损伤程度的一系列实验确定众多参数,因此目前仍然缺乏真正能应用的

层裂模型。无氧铜(OFHC)是典型的延性材料,关于这种材料的层裂,D.R.Curran等[3]采用微空穴的

成核与增长模型(NAG)已进行过详细研究。然而,这些研究涉及大量参数,这些参数还不能确定能否

适用于国产OFHC材料。本文中对国产OFHC在气炮上进行平板撞击致层裂实验,利用锰铜应力计

记录试样/PMMA界面附近的应力历史,获得试样的层裂信息,并通过回收试样,观测试样的层裂及损

伤分布。采用文献[4]中提出的基于空穴聚集的层裂模型,数值模拟平板撞击致层裂实验。数值模拟结

果与实测的试样/PMMA界面附近应力历史以及观测的回收试样层裂进行比较。

图1 平板撞击致层裂实验示意图

Fig.1Schematicofaplate-impactspallexperiment

2 实验设计及结果

  实验在⌀57mm一级气体炮上进行。实验装

置如图1所示。图中飞片与试样均为OFHC,飞片

的尺寸为⌀53mm×3mm,试样尺寸为⌀53mm×
6mm。在试样后置有2mm和20mm厚的有机玻

璃片(PMMA),锰铜应力计夹在有机玻璃片中间,
用于记录应力随时间的变化,从而得到层裂信息。

  所用锰铜应力计,应力按p=KΔV/V 计算,其
中ΔV/V 为电压相对变化,K=40GPa。对于飞片

碰撞速度为320m/s(实验1)和297m/s(实验2)的
应力σx测试结果如图2所示。在图2中可以看到明
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显的拉回信号,这些信号对应于试样中发生层裂分离后压缩波传到应力计所致。由于实验2中所用的

锰铜应力计的封装层厚度明显大于实验1中所用的锰铜应力计的封装层厚度,实验2应力信号的上升

前沿缓于实验1的上升前沿。采用基于空穴聚集的层裂模型[4],数值模拟得到的应力计位置的应力历

史也示于图2中。图3显示回收试样中的层裂现象。

  对样品的软回收分析是必要的,前提是要设计好可靠的回收装置,确保样品在回收过程中不受再次

冲击。图3所示为实验1和实验2软回收样品的剖面图。从图3中可以看出明显的层裂裂缝。

图2 锰铜应力计实测的应力计位置应力历史与采用空穴聚集层裂模型数值模拟结果比较

Fig.2ComparisonofrecordedstressfrommanganingageinPMMAbehindcopper
withcomputedstressbyusingvoidcoalescence-basedspallmodel

图3 交于层裂面的回收试样横截面照片

Fig.3 Macrograpoftheetchedcrosssectionorthogonaltothespallplaneofrecoveredsample

3 数值模拟与结果

  文献[4]中曾提出一种基于空穴聚集的层裂模型。该模型基于如下假设:在空穴聚集早期,微空穴

的主要效应仍是减小应力的作用面积;在空穴聚集后期,应力按空穴聚集时的应力-空隙度依赖关系减

小。此模型的核心是引入空穴聚集的应力松弛方程,与计及损伤的守恒方程、状态方程以及本构方程一

起构成求解全部变量包括损伤的封闭联立方程组,在初、边值条件下数值模拟延性层裂的全过程。

  这些方程组包括应力松弛方程
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  计及损伤的能量守恒方程

e
·

=vS1ε
·

1-(p+q)v
·

(2)

式中:ε
·

1=췍u췍X
,X=X(x,t)。

  计及损伤的状态方程
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p=(1-vv/v)ps (3)

ps=k1η+k2η2+k3η3+Γes (4)
式中:k1=ρ0c20,k2=ρ0c20(2λ-Γ/2),k3=ρ0c20λ(3λ-Γ),η=1-ρ0/ρs。

  计及损伤的本构方程

Y=(1-F*vv/v)Y0(1+βεpeq)[ ]n 1+bps(ρ0/ρs)1
/3-h(T-300[ ]) (5)

G=(1-F*vv/v)G0 1+bps(ρ0/ρs)1
/3-h(T-300[ ]) (6)

式中:F* =151-μ
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0。其中,“·”表示随流微商,“-”表示密实固体与空穴组成的含损伤固体的量,下标0表示初始值,下
标s表示密实固体的量。x为微元的Lagrange坐标,ρ,v,vv,p,S1,S2,S3 分别为密度、比容、空穴比体

积、压力、偏应力。Y 和G 分别为屈服强度和剪切模量,μ为泊松比,Σ为层裂强度。
应力松弛方程(1)基于由S.Cochran等[5]及D.L.Tonks等[6]提出的关于空穴聚集时的应力松弛理

论。在方程(4)中,采用了基于Hugoniot冲击绝热方程us=c0+λu 的Grüneison状态方程[7],其中us,

u分别为冲击波速度及波后粒子速度,c0,λ为材料常数,Γ为Grüneison参数。在方程(5)及 (6)中,空
穴间固体的本构方程采用D.J.Steinberg等[8]提出的方程,其中εpeq,T 分别为等效塑性应变与温度。β,

n,b,Tm0,G0,Y0,Ymax 为材料常数。
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  应该指出,v在有限差分计算中,已由如下动量及质量守恒方程确定

u
·

v =췍 -(p+q)+S[ ]1

췍X
, v

·

v =췍u췍X
(8)

一旦拉伸应力达到层裂强度Σ,u(x,t),X(x,t),v(x,t),q(x,t),p(x,t),e(x,t),vv(x,t)由方程(1)至
(8)求解。当D(x,t)=vv(x,t)/v(x,t)达到临界值D0,层裂过程完成。这种基于空穴聚集的层裂模型

仅包含两个参数:层裂强度Σ及临界损伤度D0。关于Σ的初始选取,可以依据D.E.Grday[9]的理论

Σ=(2ρ0c20Yεc)1
/2 (9)

式中:εc为空穴聚集时的体积应变(D.E.Grday[9]取为常数0.15)。

  临界损伤度D0与层裂过程ts有关。按D.E.Grday[9]的理论
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Σ与D0的最终确定,应该通过数值模拟,使计算的应力历史以及试样中的损伤分布与实验结果基本一

致。大量实验结果已表明,用传统测定方法由试样自由面速度历史或试样/低阻抗材料界面应力历史确

定的层裂强度Σ并不是材料常数,而是应变率、温度等的函数。陈大年等[10]已指出,传统测定方程所确

定的层裂强度仅对采用瞬时层裂准则所得到的数值模拟的靶板自由面速度历史或靶板/低阻抗材料界

面应力历史有效,而对实验测得的相应历史并非有效。就本文中的观点而言,损伤的演化并非个体行

为,而是由整个问题的初、边值问题决定的。因此,损伤演化特征量Σ和D0也并非材料常数,由冲击波

致层裂的事件确定。本文中已发现,数值模拟结果对于Σ和D0的敏感性比较强,也许是物理实质,也可

能与方程(1)表达的应力松弛特性函数有关,这是需要进一步研究的问题。

  对于上述实验,本文中进行了数值模拟。所用状态方程参数见表1。Steinberg-Guinan本构方程参

数[8]Y=0.12GPa,Ymax=0.60GPa,β=36.0,n=0.45,b*=3.0,h=3.8×10-4,Tm0=1.79×103K,G0

=47.7GPa。层裂模型参数Σ=1.3GPa,D0=0.2。数值模拟的距试样/PMMA界面2mm处的应力
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历史与实测应力历史比较见图2。计算的试样中损伤分布见于图4。图4中纵坐标为微空穴的比体积,
横坐标X 为离撞击面的距离。从图3~4可看出,数值模拟的试样中层裂片厚度与回收观测基本一致。

表1Grüneisen状态方程参数[7]

Table1Parameters[7]ofGrüneisenequationofstate

材料 ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ Γ k1/GPa k2/GPa k3/GPa

无氧铜 8.93 3.90 1.49 1.99 138.00 274.9 511.3
PMMA 1.18 2.28 2.43 0.75 6.15 27.5 97.7

图4 计算得到的试样中的损伤分布

Fig.4Computeddamagedistributioninsample

  为比较起见,对于国外OFHC的有关层裂实验[3](如下例1与例2),也采用基于空穴聚集的层裂

模型进行了数值模拟。

  例1 0.62mm厚的OFHC飞片以速度0.159km/s撞击1.59mm厚的OFHC试样[3]。试样后

贴有PMMA板,并嵌有锰铜应力计。数值模拟结果与实验结果的比较示于图5(a)中。

  例2 1.14mm厚的铜飞片以速度0.129km/s撞击3.18mm厚的铜试样[3],试样后贴有PMMA
板并嵌入锰铜应力计。实验结果与数值模拟结果的比较示于图5(b)中。

图5 实测应力历史与计算应力历史的比较

Fig.5ComparisonofstressrecordedfrommanganingageinPMMAbehindcopperwithcomputedstress

  图5中,VCB为采用基于空穴聚集的层裂模型[4]的计算结果。其中Σ=1.3GPa,D0=0.2。NAG
为D.R.Curran等[3]采用成核与增长模型的计算结果。

4 结 论

  (1)采用基于空穴聚集的层裂模型,数值模拟平板撞击致层裂实验。数值模拟的试样/PMMA界面

附近的应力历史以及层裂片厚度与实验结果基本一致。
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  (2)对于国外的OFHC层裂相关实验也作了相应的数值模拟,研究表明,国产的OFHC材料与国

外的OFHC材料的特性包括层裂性能基本一致,在所研究的范围内,层裂强度Σ=1.3GPa,临界损伤

度D0=0.2。
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ExperimentalandnumericalstudiesonspallofOFHC

XIEShu-gang,FANChun-lei,CHENDa-nian*,WANGHuan-ran
(Mechanics& MaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:TheplanarspallexperimentsforOFHCwereperformedonthegasgunfacility.6mm
thicknessOFHCsamplewithPMMAbufferwasmountedinastationarytargetholderandimpacted
by3mmthicknessOFHCflyercarriedwithintheheadoftheprojectilebody.Thestresshistoryat
theinterfacebetweentheOFHCsampleandPMMAwasmeasuredbyusingmanganingageandthe
OFHCsamplewasrecoveredforpost-testevolution.Avoidcoalescence-basedspallmodelproposed
byChenetalwasusedtosimulatetheseexperimentsnumerically.Thecomputedresultswerecom-
paredwiththestressrecordedbymanganingageandtheobservedspallplaneinrecoveredsamples.
TheplanarspallexperimentsforOFHCperformedbyCurranetalweresimulatednumericallybyu-
singthevoidcoalescence-basedspallmodel.
Keywords:solidmechanics;spall;plateimpact;OFHC;numeralsimulation
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