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高导无氧铜的临界冲击拉伸速度
*

陈大年,胡金伟,金扬辉,吴善幸,王焕然,马东方
(宁波大学力学与材料科学研究中心,浙江 宁波 315211)

  摘要:基于气炮系统,提出了一种新的临界冲击拉伸速度实验方法。实验装置主要由2部分组成:气体

炮系统驱动弹丸和弹丸击靶牵引多根拉伸杆试件。采用该实验方法对高导无氧铜进行了临界冲击拉伸速度

实验。对于一维应力的临界冲击拉伸速度实验,探讨了一种完全热耦合的在颈缩区域计及塑性约束系数以及

空穴增长与聚集效应的数值模拟方法。高导无氧铜的临界冲击拉伸速度实验的数值模拟结果表明,采用

Zerilli-Armstrong本构关系预估的实验临界冲击拉伸速度比采用Johnson-Cook本构关系预估的更符合实验。
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1 引 言

  金属构件的高速成型技术基于金属材料在高速拉伸时的延展特性优于准静态拉伸时的延展特性。然而,当拉伸速

度超过某临界值时,延展特性会突然下降。J.R.Klepaczko[1]对于此种临界冲击速度的研究,作了较全面的评论。A.
Rusinek等[2]、X.Y.Hu等[3]的工作也都涉及临界冲击拉伸速度问题。

  研究临界冲击拉伸速度应从理论定义与实验结果2方面出发。就理论定义而言,临界冲击拉伸速度归结为塑性波

波速趋于0,质点速度达最大值,更高的质点速度不可能传播,杆件在受冲击端附近发生断裂。胡金伟等[4]对理论临界

冲击拉伸速度作了论述,并对高导无氧铜的2类代表性高应变率本构关系对应的理论临界冲击拉伸速度作了定量描述。

  就临界冲击拉伸速度的实验值而言,由于实验上的冲击拉伸杆试件只能处于近似的一维应力状态,杆的结构特性与

材料的(延性)本构特性必然引起杆的颈缩,然后断裂。因此,使冲击拉伸杆断裂发生在受冲击端附近,而杆件其他部分

几乎无变形的冲击拉伸速度必然远小于使塑性波波速趋于零的理论临界冲击拉伸速度。临界冲击拉伸速度的实验结

果[5-7]比较少,其原因是缺乏有效与高效的实验手段。前人的实验结果是在一种特制的旋转锤装置上进行的。

  本文中拟提出一种新的临界冲击拉伸速度实验方法,充分利用气炮的高速驱动平面飞片能力,平稳牵引多根一维应

力拉伸试件,满足各种材料临界冲击拉伸速度的研究要求。

2 一种新的临界冲击拉伸速度实验方法

  气体炮的典型实验是一维应变平面冲击波实验。设计了一种特殊的装置,使气体炮应用于一维应力拉伸实验,为研

究临界冲击拉伸速度提供更有效的实验方法。这种装置的外观如图1所示,作用原理如图2所示。装置主要由2部分

组成:(1)由高压气体驱动的平面飞片高速撞击平面靶板,(2)由平面靶板高速牵引多根拉伸杆试件的一端。杆试件的受

冲击拉伸端速度采用电探针技术测量。平面飞片的速度可通过调节气压等方法控制,速度的测量也可采用电探针。不

同的牵拉速度将使杆试件发生不同的变形、颈缩与断裂。当冲击牵拉速度达到某临界值时,杆试件将在受冲击拉伸端附

近发生颈缩并断裂,杆试件的其他部分几乎无变形。这种临界速度就是该试件材料的临界冲击拉伸速度实验值。这种

新的临界冲击拉伸速度实验方法有如下3个优点:(1)不同材料的临界冲击拉伸速度实验值区别较大,从每秒数十米至

每秒数百米。采用这种装置,可充分利用气体炮的高速驱动平面飞片的能力,满足实验研究各种材料临界冲击拉伸速度

的要求。(2)采用电探针技术,可以准确测量试件杆受冲击拉伸端的速度。(3)多根杆试件可在同一发实验中进行,便于

研究材料与加工诸因素引起的实验结果的分散性。

  上述装置的设计中应考虑冲击引起的应力波相互作用,飞片、靶板以及与试件杆的连接都不能作为刚体,整个装置
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图1 基于气炮的一种新的临界

冲击拉伸速度实验装置

Fig.1Anovelfacilityfortensiletesting
atthecriticalimpactvelocity

inagasgunsystem

图2 一种新的高速冲击拉伸实验装置剖面图

Fig.2Asectionaldiagramofthenovelfacilityfor
high-speedtensiletesting

的作用过程可采用DYNA程序作简化的计算与设计。的作用过程可采用DYNA程序作简化的计算与设计。

  关于临界冲击拉伸速度的理论定义,基于Karman-Taylor塑性波传播理论[11-13],已作过讨论,理论临界冲击拉伸速

度vtcr与塑性波速cp(εp)趋于0相对应,其表达式为

vt
cr(εmp)=∫

εe

0
c0dε+∫

εmp

εe
cp(εp)dεp (1)

cp(εp)= ± 1
ρ
dσ
dε( )
p

1/2

ε̇,T
(2)

式中:弹性波速c0=(E/ρ)1
/2,E为弹性模量,ρ为密度,σ为应力,εp为塑性应变,̇ε为应变率,T 为温度,εe为屈服应变,εmp

为塑性波速cp(εp)趋于0时的塑性应变。

  由方程(2)可见,应力σ与塑性应变εp、塑性应变率ε̇p以及温度T 的本构关系决定了塑性波速cp(εp),而由方程(1)

可见,塑性波速cp(εp)的特性决定了理论临界冲击拉伸速度vtcr。也就是说,理论临界冲击拉伸速度是材料高应变率本构

关系的一种极端特性。然而,实验上确定的临界冲击拉伸速度不仅与材料的动态本构关系有关,而且与试件的构形有

关。拉伸试件的一维应力特性是近似的,对于延性材料而言,试件的构形必然引起颈缩这种二维(或三维)效应,然后断

裂。因此,临界冲击拉伸速度的实验值vecr对应于使一定构形的冲击拉伸试件,颈缩与断裂发生在冲击拉伸端附近,而杆

件的其他部位几乎无变形的冲击拉伸速度。

  D.S.Clark等[6]指出,为恰当确定临界冲击拉伸速度的实验值,试件的长径比应大于13,此外,为避免试件拉伸端与

固定端的应力集中,试件两端的过渡区是必须的。对高导无氧铜所作的临界冲击拉伸速度的典型结果见表1及图3。

表1 典型实验与数值模拟结果的比较

Table1Comparisonsbetweentypicalexperimentalandsimulatedresults

v/(m/s)
t*/μs

J-C Z-A
X*/mm

J-C Z-A Exp.
ε*f

J-C Z-A Exp.
f*

J-C Z-A
106.0 1.02

10.9 201.0 710.0 4.00 104.00 108.0 1.08 1.14 1.06 0.063 0.064
21.0 1.14
18.0 1.19

19.2 181.7 596.6 0.30 104.00 109.0 1.09 1.14 1.06 0.063 0.064
105.0 1.07
14.0 1.17

34.0 185.0 270.0 5.00 15.00 19.0 1.10 1.14 1.16 0.064 0.064
16.0 1.23
14.2 1.13

38.0 182.4 260.0 5.59 0.00 14.1 1.14 1.14 1.18 0.064 0.064
13.8 1.16
13.5 1.14

40.6 10.4 18.0 0.30 0.30 12.8 1.14 1.14 1.20 0.064 0.064
13.1 1.21
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图3 在不同的冲击速度下,实验回收的OFHC典型试件

Fig.3RecoveredtypicalOFHCspecimensatdifferentimpactvelocities

  当冲击拉伸速度v小于19.2m/s时,同一发实验的3根试件中,有2根试件在固定端附近发生颈缩及断裂,有1根

试件在冲击拉伸端附近发生颈缩与断裂。当冲击拉伸速度为38.0、40.6m/s时,同一发实验的3根试件均在冲击拉伸

端附近发生颈缩及断裂,试件的其他部分变形分别小于7%及5%。因此,对于高导无氧铜而言,临界冲击拉伸速度的实

验值约为40.0m/s。胡金伟等[4]对高导无氧铜所作的理论临界冲击拉伸速度研究表明,在应变率为102s-1的情况下,

与Johnson-Cook本构关系[9]及Zerilli-Armstrong本构关系[10]对应的理论临界冲击拉伸速度分别为150、250m/s。可

见,临界冲击拉伸速度的理论值远大于实验值。从物理机制而言,理论值与实验值也不一样,这是必须澄清的问题。

3 一种计及空穴增长与聚集的数值模拟

  对于一维应力拉伸实验,轴向动量平衡方程可写为

ρ0A0
∂v
∂t=A∂σ∂x+σ∂A∂x

(3)

式中:t为时间,x为Lagrange坐标,A 为杆的横截面积,v=∂X
(x,t)
∂t

为速度,X 为Euler坐标,σ为流动应力。应变

ε=ln∂X
(x,t)
∂x

(4)

  不可压缩条件为

A0dx=AdX (5)

  流动应力σ与塑性应变εp、塑性应变率ε̇p及温度T 的本构关系可由分离式 Hopkinson实验得到。为在完全热耦合

前提下研究临界冲击拉伸速度,必须引入绝热升温方程

dT
dεp = σ

ρcp
(6)

式中:cp为比定压热容,假设机械能全部转化为热。

  典型的经验性高应变率本构关系有如下Johnson-Cook形式[9]

σ= (σ0+Bεn1p )1+Clnε̇pε̇( )0
[1-(T*)m] (7)

式中:T*=T-Tr
Tm-Tr

;高导无氧铜的σ0=90MPa,B=292MPa,n1=0.31,C=0.025,m=1.09,熔化温度Tm=1356K,参

考温度Tr=300K,参考应变率ε̇0=1.0s-1。典型的具有物理背景的高应变率本构关系对于面心立方(晶格)金属而言

有如下Zerilli-Armstrong形式[10]

σ=C*
0 +C*

2ε1/2p exp(-C*
3T+C*

4Tlṅεp) (8)

  对高导无氧铜,C*
0 =64.7MPa,C*

2 =890.0MPa,C*
3 =2.8×10-3 K-1,C*

4 =1.15×10-4 K-1。G.R.Johnson
等[14]曾把上述2类高应变率本构关系分别运用于高导无氧铜的Taylor圆柱撞击实验(与SHPB实验不同的初边值问

题),考察这些本构关系应用于复杂应力状态的可能性。他们的结论是,一般而言,采用这2类本构关系均能计算得到与

Taylor实验一致的实验结果。比较而言,采用Zerilli-Armstrong本构关系[10]计算的试件最终形状更符合实验结果。那

么把这2类代表性本构关系应用于数值模拟临界冲击拉伸速度实验结果如何呢? 这是本文中要研究的问题。

  方程(3)~(6)及(7)或(8)的差分方程组在一端冲击拉伸、另一端固定的初边值条件下,可以数值模拟一维应力拉伸

杆实验在没有出现颈缩情况下的状态。当出现颈缩时,计及了塑性约束系数以及空穴的增长与聚集效应。在颈缩区域,

局部轴向应力σ1av因三轴应力状态而增强。P.W.Bridgman[15]给出了颈缩区的轴向应力
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σ1av = 1+2Rc( )R σlg1+ R
2R( )c (9)

式中:R为试件横截面的当地半径,Rc为试件剖面的当地曲率半径。R/Rc也由P.W.Bridgman[15]确定

R
Rc

=2.931-exp-ε-0.1( )[ ]3    ε>0.1 (10)

  事实上,在颈缩区,作用于杆上的平均拉伸应力由于2个相互竞争的因素而变化,一方面由于颈缩的三轴应力系统

而增大,另一方面由于空穴的出现与增长而减少。对于多孔固体,A.L.Gurson[16]给出屈服函数

σ( )σ
2

=1+f2-2fcosh 3
2

p( )σ
(11)

式中:σ为有效宏观应力,p为压力,f为空穴份额。由流动法则,可给出空穴的增长规律为

df
dε=3f

(1-f)sinhβ
2+fsinhβ

(12)

式中:β= (3/2)(p/σ),在颈缩区

p
σ = 1

3 +lg1+ R
2R( )c (13)

  因此,对于产生颈缩的区域,方程(3)及(6)中的应力σ应乘以因子 (1+2Rc/R)lg[1+R/(2Rc)]以及

{1+f2-2fcosh[(3/2)(p/σ)]}1/2

  基于P.F.Thomason[17]关于空穴间基体颈缩引起空穴聚集的概念,A.R.Ragab[8]把具有颈缩的杆的断裂问题模拟

成椭球空穴聚集引起的空穴间基体的失稳问题,如图4所示。对于图4(c)的空穴间基体单元而言,加载方向的平衡条件

是KfAlσMl=Aucσ1,其中σMl为基体单元内的流动应力,Al为其作用面积;σ1为基体单元边界应力,Auc为其作用面积,Kf为

塑性约束因数,按P.W.Bridgman[15]解,可表示为

Kf= 1+ 2λ21
b2/b1-( )1 lg1+ 1

2λ21
1

b1/b2-( )[ ]1 (14)

式中:λ1=a1/b1。由图4(c),Al/Auc=1-(π/4)(b1/b2)2。

图4 轴对称颈缩杆与含空穴材料的代表性单元

Fig.4Axisymmetricneckedrodanddefinitionofarepresentativeelementofavoidedmaterial

  至于空穴间基体单元内的流动应力σMl,被假设为按硬化指数n加工硬化σMl=(εl/ε)nσ,其中

εl=2lg 1-b2/b1
1-b2i/b1i

b1
b( )1i

(15)

为单元的平均应变,下标i表示初始值。A.R.Ragab[8]给出杆的断裂判据

1+ 2λ21
b2/b1-( )1 lg1+ 1

2λ21
b2
b1 -( )[ ]1 1- π4

b1
b( )2[ ]

2 εl( )ε
n

≤ 1+2Rc( )R lg1+ R
2R( )c (16)

  关于空穴形状的演化,A.R.Ragab[18]给出半经验关系

lg(λ1/λ1i)= [(-0.535+0.0235sinε)lgλ1i+(2-p/σ+n)](1-fi)(1.15sinε) (17)

  而b1
b2

又与空穴份额f有关,b1
b2=

6λ2f
πλ( )1

1/3
,其中λ2=L2

b2
,如图4(b)所示,按宏观应变分量

λ2 =λ2iexp 3
2ε- 12ln

1-fi
1-( )[ ]f

(18)

  对于铜,A.R.Ragab[8]给出,λ1i=1.6,λ2i=0.5,fi=0.0025。
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  方程(3)~(6)、(7)或(8)以及(9)~(13)、(15)~(18)构成了在颈缩区域,采用Johnson-Cook本构关系[9]或Zerilli-
Armstrong本构关系[10]的整个数值计算。当满足方程(16)时,杆件产生断裂。对于高导无氧铜临界冲击拉伸实验,数值

计算结果列于表1,表中的t*、X*、ε*f 、f*分别为断裂时刻、断裂位置离冲击拉伸端的距离、断裂处的局部应变以及断裂

处的空穴体积份额。其中 X*及ε*f 的实验值为平均值。计算得出的断裂处的空穴体积份额f*(0.063~0.064)比初始

值fi(0.0025)大1个数量级,这是空穴体积份额在拉伸过程中增长的结果。A.R.Ragab[8]给出的准静态情况下的f*

的实验值为0.028。由表1可见,采用Zerilli-Armstrong本构关系[10]计算的结果更符合实验。

4 结论与讨论

  (1)提出了一种新的临界冲击拉伸速度实验方法:该方法可充分利用气炮的高速驱动平面飞片能力,平稳牵引多根

一维应力拉伸试件,满足各种材料临界冲击拉伸速度的研究要求,试件受冲击拉伸端的速度可精确测量,同一实验条件

下的各试件结果也便于研究因材料与加工诸因素引起的实验结果的分散性。高导无氧铜的临界冲击拉伸速度的实验值

约为40.0m/s,远小于应变率为102s-1时的理论临界冲击拉伸速度[4]150m/s(对应于Johnson-Cook本构关系[9])或

250m/s(对应于Zerilli-Armstrong本构关系[10])。

  (2)探讨了一种计及塑性约束系数以及空穴增长与聚集效应的一维应力冲击拉伸实验的数值研究方法:把具有代表

性的2类高应变率本构关系耦合于轴向动量平衡方程及绝热升温方程,当发生颈缩时,计及了因三轴应力状态致使的局

部轴向应力增大以及因空穴增长与聚集致使的局部轴向应力减少,并采用了 A.R.Ragab[8]的断裂判据,构成了对一维

应力冲击拉伸实验完整的数值描述。高导无氧铜的临界冲击拉伸速度实验的数值研究表明,采用Zerilli-Armstrong本

构关系[10]得到的计算结果较符合实验结果。

  (3)关于高导无氧铜理论临界冲击拉伸速度与实验临界冲击拉伸速度的讨论:理论临界冲击拉伸速度归结为塑性波

波速趋于零,完全由材料的高应变率本构关系确定。对于高导无氧铜,当应变率为102s-1时,由Johnson-Cook本构与

Zerilli-Armstrong本构计算得到的理论临界冲击拉伸速度分别为150、250m/s,对应的均匀应变分别为1.5、2.75。显

然,与实验临界冲击拉伸速度40.0m/s及局部应变1.2不可比拟。事实上,实验临界冲击拉伸速度不仅取定于材料的

高应变率本构关系,而且与冲击端附近的颈缩与损伤演化密切相关,导致塑性波速快速趋于零的本构关系不一定导致损

伤快速演化,这些问题有待深入研究。至于临界冲击拉伸速度实验值,目前还难于精确确定,本文中杆件其他部分变形

约为5%,只是偏保守估计。

参考文献:

[1] KlepaczkoJR.Reviewoncriticalimpactvelocitiesintensionandshear[J].InternationalJournalofImpactEngi-
neering,2005,32(1/2/3/4):188-209.

[2] RusinekA,ZaeraR,KlepaczkoJR,etal.Analysisofinertiaandscaleeffectsondynamicneckformationduring
tensionofsheetsteel[J].ActaMaterialia,2005,53(20):5387-5400.

[3] HuXY,DaehnGS.Effectofvelocityonflowlocalizationintension[J].ActaMaterialia,1996,44(3):1021-1033.
[4] HUJin-wei,JINYang-hui,CHENDa-nian,etal.Measurementofcriticalimpactvelocityofcopperintension[J].

ChinesePhysicsLetters,2008,25(3):1049-1051.
[5] MannHC.High-velocitytension-impacttests[J].ProceedingsofASTM,1936,36:85-108.
[6] ClarkDS,WoodDS.Theinfluenceofspecimendimensionandshapeontheresultsintensionimpacttesting[J].

ProceedingsofASTM,1950,50:577-585.
[7] WoodW W.Experimentaldeterminationofshearmodulusoflaminatedfiber-reinforcedcomposites[J].Experi-

mentalMechanics,1967,7(10):441-446.
[8] RagabAR.Amodelforductilefracturebasedoninternalneckingofspheroidalvoids[J].ActaMaterialia,2004,

52(13):3997-4009.
[9] JohnsonGR,CookW H.Aconstitutivemodelanddataformetalssubjectedtolargestrains,highstrain-ratesand

hightemperatures[C]∥Proceedingsofthe7thInternationalSymposiumonBallistics.TheHague,TheNether-
lands,1983:541.

[10] ZerilliFJ,ArmstrongRW.Dislocation-mechanics-basedconstitutiverelationsformaterialdynamicscalculations
[J].JournalofAppliedPhysics,1987,61:1816-1825.

[11] KarmanT.Onthepropagationofplasticdeformationinsolids[R].NDRCReport,A-29,1942.

711 第2期              陈大年等:高导无氧铜的临界冲击拉伸速度     



[12] TaylorGI.Plasticwaveinawireextendedbyanimpactload[M]∥BatchelorGK.ScientificPapersofTaylorG
I:Vol.1 MechanicsofSolids.Cambridge:CambridgeUniversityPress,1958:456.

[13] VonKarmanT,DuwezP.Thepropagationofplasticdeformationinsolids[J].JournalofAppliedPhysics,1950,

21(10):987-994.
[14] JohnsonR,HolmquistTJ.Evaluationofcylinder-impacttestdataforconstitutivemodelconstants[J].Journalof

AppliedPhysics,1988,64(8):3901-3910.
[15] BridgmanPW.Studiesinlargeplasticflowandfracture[M].NewYork:McGraw-HillBookCompany,1952.
[16] GursonAL.Continuumofductilerupturebyvoidnucleationandgrowth:PartI Yieldcriteriaandflowrules

forporousductilemedia[J].JournalofEngineeringMaterialsTechnology,1977,99:2-55.
[17] ThomasonPF.Athree-dimensionalmodelforductilefracturebythegrowthandcoalescenceofmicrovoids[J].

ActaMetallurgica,1985,33(6):1087-1095.
[18] RagabAR.Applicationofanextendedvoidgrowthmodelwithstrainhardeningandvoidshapeevolutiontoduc-

tilefractureunderaxisymmetrictension[J].EngineeringFractureMechanics,2004,71(11):1515-1534.

Criticalimpactvelocityforoxygen-freehigh-conductivitycopperintension

CHENDa-nian*,HUJin-wei,JINYang-hui,WUShan-xing,
WANGHuan-ran,MADong-fang

(MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Anovelfacilityfortensiletestingatthecriticalimpactvelocitywasdesignedinagasgun
system.Thisfacilityconsistsoftwoassemblies,firstly,agasgunsystemtopropeltheprojectileand
secondly,thetensionmechanismtogripandstrainthespecimenbars.Thecriticalimpactvelocityex-
perimentsintensionofoxygen-freehigh-conductivitycopperwerecarriedoutusingthenovelfacility.
Anumericalsimulationwaspresentedforuniaxialtensiletestingatthecriticalimpactvelocityincom-
pletethermalcoupling.Incaseofnecking,theplasticconstraintfactor,thevoidgrowthandcoales-
cencewereconsidered.ThecomputedresultswiththeJohnson-CookorZerilli-Armstrongconstitutive
relations,respectively,showthattheZerilli-Armstrongconstitutiverelationgiveabetterprediction
oftheexperimentalcriticalimpactvelocityintensionforoxygen-freehigh-conductivitycopper.
Keywords:solidmechanics;criticalimpactvelocity;tension;oxygen-freehigh-conductivitycopper
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