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无氧铜平面冲击波实验的横向应力测试及
屈服强度确定

*

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

  摘要:为直接确定平面冲击波实验中无氧铜的流动应力,测量了试件中的纵向应力和横向应力,得到了

试件中流动应力随时间的变化。采用构建的7种本构模型对无氧铜平面冲击波实验进行数值模拟,比较了实

验结果与理论计算结果。研究指出,由SHPB等确定的中等应变率本构并不能拓宽应用于平面冲击波实验。

  关键词:固体力学;流动应力;平面冲击波实验;无氧铜;锰铜应力计

  中图分类号:O347   国标学科代码:130·15   文献标志码:A

1 引 言

  测试试件材料在平面冲击波载荷下的屈服应力对于研究高压、高应变率本构模型是至关重要的。
目前用于测量冲击波载荷下试件中流动应力的唯一直接方法是采用压阻计记录试件的纵向应力σx 与

横向应力σy。这种方法最早是由D.Bernstein等[1]提出的,屈服强度(流动应力)Y 可直接确定

Y=σx -σy (1)

  已有一系列研究致力于此种冲击波载荷下材料流动应力的直接测量,其中包括 A.N.Dremin
等[2],G.I.Kanel等[3],P.F.Chartagnac[4],T.M.Gupta[5]以及Z.Rosenberg等[6]的工作。随着冲击波

实验横向应力计测试技术与分析的改进,直接测量冲击波载荷下流动应力的研究已有可喜进展[7-11]。
国内DAILan-hong等[12]也有类似的实验结果。

本文中在无氧铜平面冲击波实验中,采用锰铜应力计同时记录试件中的纵向与横向应力,确定流动

应力。在Y/G=const或G/B=const(其中G 为剪切模量,B 为体积模量)的基础上,构建了7种本构模

型,采用这7种本构模型对无氧铜平面冲击波实验进行了数值模拟,讨论了屈服强度的确定问题。

2 具有横向应力测试的无氧铜平面冲击波实验

  在⌀57mm一级气炮上,进行无氧铜的平面冲击波实验。靶由两片无氧铜试件组成,迎撞击的无

氧铜试件厚10mm,被横向剖开后距撞击面3mm处设置横向锰铜应力计,锰铜应力计两边具有电绝

缘层,纵向锰铜应力计置于前后两片无氧铜之间,靶后片厚度为3mm。横向与纵向锰铜计厚度(含绝

缘层部分)分别为0.172mm和0.173mm,锰铜计敏感区尺寸为长3.864mm、宽0.911mm,横向与纵

向锰铜计基本相同,阻值分别为0.125Ω与0.123Ω。6mm厚的无氧铜飞片在一级气炮的驱动下,高
速冲击无氧铜靶,实验装置及锰铜应力计的布局如图1所示。图2、3显示了所记录的典型实验的纵向

应力与横向应力历史,其中飞片速度为249m/s。在图2中,所记录的纵向应力峰值约4.5GPa,历时约

2μs。在图3中,所记录的横向应力在趋于稳态的平台值前有一个很小的尖峰,我们认为,这是电信号

的脉冲跳增,并非试件的力学响应。此现象已由J.C.Millett等[7]指出。
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图1 试样结构与应力计的放置

Fig.1Specimenconfigurationandgaugeplacement

上述纵向与横向应力历史记录是

按Z.Rosenberg等[6]提出的方法取

得的:首先,由应力计的相对电阻变化

ΔR
R0

确定应力计中的压力pg

ΔR
R0

=f(εgV)=g(pg) (2)
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图2 实验与计算的纵向应力比较

Fig.2Comparisonbetweentheexperimental
andcomputedlongitudinalstresses

图3 实验与计算的横向应力比较

Fig.3Comparisonbetweentheexperimental
andcomputedtransversestresses

式中:Yg 为应力计的屈服强度。由此

pg≡σgx +σgy +σgz
3 =σgy +Yg

3
(4)

  为取得填质中的横向应力σmy,Z.Rosenberg等[6]假设

σgy =σmy (5)

εgz=0 (6)

εgx =εmx (7)
并由此导出处于塑性状态的横向应力计的标定曲线

g
~(ΔR/R0)=pg=σmy +a~Yg (8)

式中:a~=1/2或1/3依赖于σgz的选择(在σmy 与σm
y+Yg 之间)。对于锰铜应力计而言,在实验中,示波器
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记录了锰铜计上的电压变化ΔU
U0
,ΔR
R0
=ΔUU0

。事实上,方程(2)可表达为

ΔR
R0

=3.45εgV+9.89(εgV)2 (9)

pg=116εgV+412(εgV)2 (10)
式中:pg 的单位为GPa。

  对于图1所示的典型实验,方程(9)、(10)引自文献[6],由方程(9)、(10)计算得到的纵向锰铜应力

计及横向锰铜应力计中pg 的最大值分别为4.02、4.57GPa,取a~=1/3,Yg=0.75GPa,由方程(8)得到

σmy。至于σmx,则由下式得到

σmx =pg+23Yg (11)

最后由方程(1)得到流动应力Y。
我们采用Z.Rosenberg等[6]的方法得到流动应力Y。然而,对于Z.Rosenberg等[6]的工作,存在不

同的观点。L.V.Al’tshuler等[13]及S.M.Bakhrakh等[14]认为,由于横向应力计的存在,横向应力计的

应力平衡远迟于纵向应力计的应力平衡。因此,他们认为平面冲击波载荷下试件应力状态的直接测量

比期 望 的 复 杂 得 多。这 方 面 的 问 题,我 们 最 近 与 Z.Rosenberg讨 论 过。从 目 前 的 结 果 来 看,

Z.Rosenberg等[6]的上述分析方法还是可以采用的。

3 无氧铜平面冲击波实验的数值模拟

  固体的高应变率变形通常用经验的[15]或具物理背景的[16]本构模型描述。这些把有效应力与有效

应变、有效应变率及温度联系起来的本构模型通常通过 Hopkinson压杆(SHPB)、拉伸或扭杆实验确

定。与这些中应变率或低应变率实验不同,冲击波实验产生与密度显著增加相关的高压与高温。因此,
描述材料中的冲击波现象必须计及高压状态方程及相关的本构模型。与压力、温度有关的剪切模量及

屈服强度模型[17-18]已被发展起来。
对无氧铜平面冲击波实验进行数值模拟,计算中采用下列7种不同的强度模型[19],分别基于假设

Y/G=const[17]及G/B=const[18],其中也采用了G.K.Straub[20]的剪切模量模型以及修改的Johnson-
Cook模型[21]。这些模型除模型1外,均经CHENDa-nian等[19]重新构建:在原始的Johnson-Cook
(J-C)模型及Zerilli-Armstrong(Z-A)模型中,没有计及剪切模量G 的热力学状态相关性,在原始的

Tonks-Wallace模型及Straub模型中,只有剪切模量的表达式,没有屈服强度的表达。

  模型1(SCG本构):
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YSCG=Y0(1+βεp)nGSCG

G0
(13)

Y0(1+βεp)n ≤Ymax

式中:ρ为密度,G0、b、h、Y0、β、n为材料常数,εp 为塑性应变,Ymax为最大屈服应力。文献[22]中参数G0

=47.7GPa,b=3.0,h=3.8×10-4,Y0=0.12GPa,β=36.0,n=0.45,Ymax=0.6GPa。

  模型2:

GWT=C* ρ0Γ0u2sη(1-η)+ρ0C20(1-η)[1+(s-Γ0)η](1-sη)-{ }3 (14)

YWT=Y0(1+βεp)nGWT

G0
(15)

式中:C*=0.35为材料常数,ρ0 为材料的初始密度,η=1-ρ
0

ρ
,Γ为Gruneisen参数。文献[23]中参数

ρ0=8.93g/cm3,Γ0=1.99,C0=3.9km/s,s=1.49。
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  方程(14)的导出基于冲击波速度us 与粒子速度u的关系:us=C0+su。

  模型3:

GS=G*
0 +g1a-a0

a2 exp
[-g2(a-a0)] (16)

a0=- g1
3G*

0X0
(17)

1
ρ

= a3

ξAtw/N0

YS=Y0(1+βεp)nGS

G0
(18)

式中:ξ为每个单元的原子数,Atw为每摩尔的原子量,N0 为Avogadro常数,G*
0 、g1、g2、X0 为常数。

文献[20]中参数G*
0 =51.8GPa,X0=3.73,g1=-3.947TPa·α,g2=0.6013/α,其中,α为Bohr半

径,ξ=4。

  模型4:

GWT=C* ρ0Γ0u2sη(1-η)+ρ0C20(1-η)[1+(s-Γ0)η](1-sη)-{ }3 (14)

YJC=(σ0+Bεn1)(1+Clnε
·/ε
·
0)1-(T*)[ ]m (19)

式中:σ0、B、n1、C、m 为J-C模型中的参数,T* = T-Tr

Tm-Tr
,Tm 为熔化温度,Tr 为参考温度,σ0=

0.09GPa。文献[15]中参数C=0.025,m=1.09,B=0.292,n1=0.31。

  模型5:

GWT=C* ρ0Γ0u2sη(1-η)+ρ0C20(1-η)[1+(s-Γ0)η](1-sη)-{ }3 (14)

YZA=C*
0 +k1λ-1/2+C*

2ε1/2exp-C*
3T+C*

4Tlnε( )
· (20)

式中:λ=0.075mm、C*
0 =46.5MPa、C*

2 =890.0MPa、C*
3 =0.0028K-1、C*

4 =0.000115K-1。

  模型6:

GSCG=G0 1+bp ρ0æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

1/3

-h(T-300é

ë
êê

ù

û
úú) (12)

YZA=C*
0 +k1λ-1/2+C*

2ε1/2exp-C*
3T+C*

4Tlnε( )
· (20)

  模型7:
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式中:ε为应变,ε
·

为应变率,ε
·
0=1s-1。文献[21]中参数C1=111.3MPa,C2=239.7MPa,C3=

8.813×10-4,C4=0.1893,C5=10.02,C6=4.741,N=0.1047,M=1.010。

  实测结果与数值模拟结果比较如图2、图3及图4所示。

  由图2、图3可见,采用7种本构模型计算的纵向及横向应力历史与实测结果似乎比较接近,但是,
由图4可见,采用本构模型1~3计算的屈服应力与实验结果基本一致,而采用模型4~7所计算的屈服

应力与实验结果相差较大。

  应该注意到,模型4~7中的流动应力本构表达分别是Johnson-Cook模型、Zerilli-Armstrong模型

以及修改的Johnson-Cook模型。由于这些模型基于SHPB实验,没有涉及热力学量的明显变化,如果

应用于平面冲击波实验,必须计及热力学状态变化,表达剪切模量的热力学相关性。为此,我们构建了

如上7种本构模型,由图4可见,高应变率本构模型并不能应用于高压与高应变率状态。
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图4 实验与计算的屈服应力比较

Fig.4Comparisonbetweenexperimentalandcomputedyieldstress

4 结 论

  (1)对于无氧铜材料,进行了

平面冲击波实验。实验中采用了纵

向及横向锰铜应力计。由锰铜应力

计的压力与体积应变关系以及应力

计应力与试件应力的关系,可以由

应力计的电阻变化确定试件的纵向

与横向应力,从而直接得到试件在

平面冲击波实验中的流动应力。

  (2)在Y/G=const及G/B=
const假设的基础上,构建了7种本

构模型,采用这7种本构模型对无

氧铜的平面冲击波实验进行了数值

模拟,并与实验结果进行了比较。
指出,由SHPB等确定的中等应变

率本构模型并不能拓宽应用于平面

冲击波实验。
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Measurementoftransversestressanddeterminationofyieldstress
forOFHCcoppersubjectedtoplanarshock

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

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:PlanarshockwaveexperimentsforOFHCcopperwerecarriedout,andtheyieldstressesof
OFHCcopperwereobtainedfromthelongitudinalandtransversestressesrecordedbythemanganin
gauges.NumericalsimulationsoftheplanarshocktestsforOFHCcopperwereperformedbyusing
theconstructedsevenconstitutivemodelsandcomparedwiththeexperimentalresults.Constitutive
modelsathighpressuresandhighstrainrateswerediscussed.ResultsindicatethattheJohnson-Cook
orZerilli-ArmstrongconstitutivemodelsdeterminedbytheSHPBtestscannotbeappliedtoplanar
shockexperiments.
Keywords:solidmechanics;yieldstress;planarshockwavetest;OFHC;manganingauge
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