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拉伸应变率对20钢层裂特性的影响
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  摘要:采用轻气炮加载技术和激光速度干涉(VISAR)测速技术相结合,对不同拉伸应变率条件下20钢

的层裂特性进行了实验研究。通过改变飞片和样品的几何尺寸来调整拉伸应变率的大小,研究了拉伸应变率

对20钢层裂强度的影响。实验的拉伸应变率的变化范围为104~106s-1,最大拉伸应变率接近激光加载所

能产生的拉伸应变率,相比激光加载,薄飞片技术容易保证一维应变条件。实验结果显示20钢的层裂特性明

显依赖着拉伸应变率的大小,106s-1条件下层裂强度比104s-1时提高近70%。基于对数值计算结果的分析,

讨论了影响层裂强度的主要外载荷因素。
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1 引 言

  虽然对材料动态拉伸断裂进行了大量的实验和理论研究,但由于材料动态拉伸断裂本身的复杂性,
目前对材料动态拉伸断裂的机理认识还是很有限的,它仍然是冲击动力学的一个研究热点[1-4]。近来,
许多新的加载和诊断技术被用于研究材料的动态拉伸断裂,比如激光辐照加载[5]、质子照相技术[6]、电
子背散射衍射技术(electronbackscatterdiffraction,EBSD)[7]等,同时,新的理论模型也层出不穷,比如

J.Eftis等[8],J.R.Klepaczko等[9],ZHANGLin等[10]、J.D.Clayton[11]、CHENDa-nian等[12]。

  层裂是一种典型动态拉伸破坏形式,实验较易实现,理论分析较简单,一直受到广泛关注。F.R.
Tuler等[13]认为层裂的外载荷控制因素是拉伸波幅值和持续时间,提出了累积损伤模型。A.N.Dre-
min等[14]认为层裂的主要外载荷控制因素是拉伸波波阵面宽度,因为在拉伸波波阵面内,塑性应变速

率最大。分子动力学模拟的研究结果表明,动态拉伸条件下微孔洞成核和长大过程与位错运动密切相

关,即与塑性形变过程相关[15-17]。J.N.Johnson等[18]对铜初始层裂行为进行的实验表明脉冲持续时间

和拉伸应变率对层裂特性影响很小。综上分析,外载荷对材料层裂特性的影响需进一步研究。常规轻

气炮加载在样品中所能产生的拉伸应变率约是104s-1,而激光辐照加载,拉伸应变率可达106s-1以上,
但是激光加载难以完全满足一维应变条件。本文中用轻气炮驱动超薄飞片对20钢在不同拉伸应变率

下的层裂特性进行实验,拉伸应变率变化范围欲达到2个量级,考察拉伸应变率对层裂强度的影响。

2 20钢层裂实验

  实验在⌀100mm一级轻气炮上进行,对称碰撞,飞片击靶的平面性由电探针来监测,飞片击靶速

度由刷子电探针测量,采用VISAR测量靶后自由面速度-时间剖面。对于⌀60mm的厚飞片和样品,
实验装置见图1(a),对于⌀10mm的薄飞片和样品,为了保证飞片在飞行过程中不变形和平面性,飞片

被粘在有机玻璃基板上,实验装置见图1(b)。为了消除加载压力的影响,实验中尽量保证飞片击靶速

度 不变,具体实验条件见表1,其中ht为靶板厚度,hf为飞片厚度,vf为飞片速度,̇ε为拉伸应变率,σs为层
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裂强度,θ为碰撞角,上标a、b分别代表实验所使用的实验装置a和b。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalset-up

表120钢层裂实验参数及结果

Table1Parametersandresultsofspallexperimentfor20steel

实验编号 ht/mm hf/mm vf/(m/s) ε̇/s-1 σs/GPa) θ

1a 8.00 4.08 425 0.22×105 2.41 1.0×10-3

2a 4.08 2.08 402 0.44×105 2.50 9.8×10-4

3b 0.90 0.33 420 3.44×105 3.74 1.1×10-3

4b 0.40 0.19 405 12.35×105 3.77 1.2×10-3

图2 不同飞片和样品厚度条件下的自由面速度历史曲线

Fig.2Freesurfacevelocityprofiles
underthedifferentthicknesses
oftheflyersandthesamples

3 实验结果与讨论

  根据平面性监测电探针记录的触发时间,进行

数据处理后得到的碰撞角θ列于表1,结果显示碰

撞角都在千分之一弧度左右,表明了飞片击靶的平

面性较好,满足一维应变条件,保证了实验结果的可

靠性。实测的靶后自由面速度历史如图2所示。为

了容易区分,表1中2号、3号和4号实验的自由面

粒子速度历史曲线被整体抬升,抬升幅度分别为

150,350,500m/s。图中有上下两个时间轴,1号、2
号曲线使用下时间轴,3号、4号曲线使用上时间轴。
从自由面速度历史剖面上可以清楚看到不同飞片厚

度条件下,自由面速度卸载速率发生了明显变化。

  利用自由面速度剖面,通过计算可以得到拉伸

应变率ε̇和层裂强度σs。平均拉伸应变率

ε̇=̇u/(2cb) (1)
式中:̇u为卸载段速度变化率,cb为体波声速。拉伸应变率最高达到106s-1(见表1),接近激光辐照加载

所能达到的拉伸应变率[5]。但与激光幅照加载相比,气炮驱动薄飞片技术容易保证一维应变条件,实验

数据可靠。关于层裂强度的计算,人们提出了很多计算公式。S.A.Novikov[19]在声学近似条件下提出

了估算层裂强度的公式

σs=ρ0cbΔufs/2 (2)
式中:ρ0为材料的密度,Δufs为自由面速度最大值与信号第一次反弹时自由面速度最小值之差,Δufs=
umax-umin。此公式形式简单,现在还被广泛使用。考虑到弹塑变形的影响,G.V.Stepanov等[20]对方

程(2)进行了修正

σs=ρ0clΔufs
1

1+cl/cb
(3)
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图3 层裂强度随拉伸应变率的变化

Fig.3Spallstrengthvstensilestrainrate

式中:cl为纵波声速。层裂发生后,应力波从层裂面传播

到自由面的过程中波形改变,强度衰减,从而导致计算层

裂强度偏小,为此V.I.Romanchenko等[21]考虑了层裂

片厚度的影响对公式(3)又进行了修正

σs=ρ0clΔufs
1

1+cl/cb+
hsp
2
dσ
dt
1
cb-1c
æ

è
ç

ö

ø
÷

l
(4)

式中:hsp为层裂片厚度,dσ/dt为拉伸应力率。根据公式

(4),计算了20钢的层裂强度,见表1。计算结果显示,
拉伸应变率大小对材料层裂强度有明显影响,拉伸应变

率有倍数变化时,层裂强度提高不明显,而当拉伸应变率

有量级变化时,层裂强度显著增大,106s-1条件下层裂

强度比104s-1时提高近70%(见图3)。

4 层裂外载荷控制因素的讨论

  冲击波在靶样品和飞片的自由面反射的稀疏波是中心稀疏波,稀疏波相遇后在层裂面上产生的拉

伸应力不是瞬时发生的,拉伸波波阵面有一定宽度。样品与飞片厚度之比为2∶1,对称碰撞条件下,图

4给出了平面一维有限差分计算得到考虑层裂和不考虑层裂时样品中心附近(层裂面)的应力剖面,其
中层裂判据采用损伤度函数模型[24]。结果显示,层裂发生时材料承受的最大拉伸应力仍然处于拉伸波

波阵面上,没有达到拉伸应力平台区。在拉伸波波阵面上,材料的塑性形变速率很大,损伤的成核、长大

以及连通过程都与塑性形变紧密相关,拉伸波波阵面内,损伤迅速发展,累积到一定数量后,材料失稳导

图4 样品中心附近应力剖面

Fig.4Stressprofilesinthecenterofthesample

图5 不同飞片和样品厚度下样品中心处的应力剖面

Fig.5Stressprofilesinthecenterofthesample

图6 不同飞片和样品尺寸下层裂面附近的应力剖面

Fig.6Thestressprofilesinthenearspallsurface

致断裂发生,伴随应力快速向零应力状态松弛。图

5为相同加载强度不同飞片厚度条件下,不考虑层

裂时样品中心处的应力剖面,结果显示,飞片厚度小

时,拉伸波波阵面比陡,则拉伸应变率高;飞片厚度

大时,拉伸波波阵面较平缓,则拉伸应变率低。层裂

发生条件下,图6则显示拉伸应变率高对应材料将

在较高拉伸应力值下发生断裂,而拉伸应变率低则

材料将在较低拉伸应力值下发生断裂。图7为不同

加载强度下样品中心位置处应力剖面,图中显示加

载强度不同对拉伸应变率的影响很小,加载强度仅

决定拉伸应力平台区的幅值,而层裂发生时所需要

的拉伸应力没有达到应力平台区,因此加载强度对
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图7 不同加载幅值下样品中心处的应力剖面

Fig.7Stressprofilesinthecenterofthesample
underthedifferentloadingmagnitude

材料层裂强度的影响很小,许多材料的层裂实验结

果也显示了这一点[23-24]。综上分析,拉伸波波阵面

的宽度,即拉伸应变率对材料的层裂特性起决定作

用,这与实验结果一致。

5 结 论

  采用轻气炮加载和VISAR自由面速度测量技

术对20钢的层裂特性进行了实验研究,通过改变飞

片和样品的厚度来调节样品承受的拉伸应变率,实
验中产生的拉伸应变率变化范围为104~106s-1,
实现了2个量级的变化。实验结果显示,拉伸应变

率的大小明显影响20钢的层裂强度,拉伸应变率有

倍数变化时,层裂强度的提高不明显,而当拉伸应变

率有量级变化时,层裂强度显著增大。基于对数值计算的分析,讨论了影响材料层裂特性主要外载荷因

素,指出拉伸应变率是影响材料层裂强度大小的主要外载条件,而加载应力对层裂强度影响很小。
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Effectoftensilestrainrateonspallfracturein20steel

WANGYong-gang1,2*,HEHong-liang1
(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China;

2.MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Usingagasgun,asetofplateimpactexperimentswereperformedfor20steelbymeasur-
ingtherearfree-surfacevelocityprofileswithavelocityinterferometersystemforanyreflector
(VISAR).Experimentswerearrangedbyadjustingthethicknessesofflyerandsampletochangethe
tensilestrainrate,inordertoinvestigatetheeffectofthetensilestrainrateonthespallstrength.The
maximumtensilestrainrateapproximatelyreaches106s-1,andapproachstothevaluedeterminedby
thelaserirradiation.Comparedwithlaserirradiation,thethinflyertechniqueiseasytosatisfythe
one-dimensionalstrainconditionforspallfracture.Themeasuredresultsshowthatanapparentin-
creaseofspallstrengthwithtensilestrainrateisevidenced,and70%increaseofspallstrengthisde-
terminedinthepresenttensilestrainraterangeof104~106s-1.Basedonthenumericalsimulation
results,theinfluenceoftheloadingconditionsonthespallstrengthwasdiscussed.
Keywords:solidmechanics;tensilestrainrate;spall;20steel
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