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高导无氧铜圆柱-平板冲击实验
及不同本构模型效果比较
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  摘要:利用一级气炮对高导无氧铜(OFHC)进行了圆柱以205m/s速度冲击平板实验,并进行了数值模

拟。用锰铜应力计测试了靶中应力随时间的变化,并进行了回收观测。采用Johnson-Cook(J-C)、Zerilli-
Armstrong(Z-A)、Steinberg-Cochran-Guinan(S-C-G)3种本构模型对实验进行了数值模拟。实验结果与数值

模拟结果比较表明:就峰值应力而言,采用J-C、Z-A及S-C-G本构模型的计算结果都比较接近实验;就圆柱变

形而言,Z-A及S-C-G模型的计算较J-C模型结果更符合实验。然而,速度为500m/s冲击实验的数值模拟

结果表明:3种本构模型的计算结果差异明显。
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1 引 言

  对高应变率本构模型的描述很多,有基于经验的Johnson-Cook(J-C)模型[1],通过 Hopkinson压杆

或拉杆实验(一维应力状态)确定其参数;也有具有物理背景的Zerilli-Armstrong(Z-A)模型[2],根据位

错动力学理论确定其参数。高压、高应变率本构模型也正在发展中,如Steinberg-Cochran-Guinan(S-
C-G)模型[3],这种本构模型主要针对平面冲击波实验。各种本构关系有其建立的背景,这些本构方程

的适用范围是人们关注的问题。

G.R.Johnson等[4]对高导无氧铜(OFHC)作了Taylor实验(圆柱冲击刚壁),用以考察由 Hopkin-
son等实验确定的J-C或Z-A模型适用于复杂应力状态的可能性,这是一种对本构关系的独立检验方

法(不同于本构关系导出时的应力状态)。事实上,考虑的是以有效应力-有效应变表达本构关系的可行

性。G.R.Johnson等[4]的结论是:用Z-A模型预估的Taylor实验试件的最终形状比用J-C模型预估的

更符合实际情况。
本文中以OFHC的圆柱冲击平板为研究对象,针对冲击速度为205m/s的典型实验,讨论J-C、Z-

A以及S-C-G模型在数值模拟中的适用性,不仅比较试件变形,还与靶中应力记录比较。对冲击速度

为500m/s的实验进行的数值模拟结果表明,3种本构模型的结果差异明显。

2 实 验

  圆柱体冲击平板是冲击工程中一类典型的基本问题,与Taylor实验相比,除具有对材料本构关系

的检验性外,还具有广泛性和复杂性。为此,实验中不仅对试件进行了回收观测,还记录了平面靶中的

应力历史,试图从瞬态及回收两方面取得实验与数值模拟结果的比较,从而比较并讨论本构关系的适用

性。实验在⌀57mm一级气炮上进行,实验装置如图1所示。
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图1 圆柱-平板冲击实验示意图

Fig.1Schematicdiagramofacylindrical

projectile-thinplateimpacttest

  圆柱体和靶的材料均为 OFHC,圆柱

体的直径为10mm、长度为30mm。圆柱

体固定在有机玻璃片上,有机玻璃片和圆

柱体由弹托推动,其速度由测速探针连接

时间间隔测量仪测量。在圆柱体接触靶板

的瞬间,有机玻璃片立即破碎,靶板只受到

圆柱体的冲击效应。平板靶由2片OFHC
试件组成,为测量平板中的应力历史,在2
片OFHC之间埋设锰铜应力计,锰铜应力

计两 边 有 电 绝 缘 层。平 板 靶 直 径 为

46mm,迎面冲击的OFHC厚度为3mm,
另一片OFHC厚度为2mm。实验设计要

求锰铜应力计测得的峰值应力不受来自旁

侧稀疏波的影响。锰铜计连接示波器,记录电压变化。当弹托碰到触发探针时,示波器受触发开始记录

电信号。根据Z.Rosenberg等[5]的实验研究,由锰铜应力计的电压变化可计算得到锰铜应力计的压力

pg。在有关锰铜计与试件间的应力平衡与应变关系假设下,可以确定试件中的纵向应力,得到平面靶中

的应力σy 随时间的变化情况[5]

σy =pg+2Yg/3 (1)
式中:Yg 为锰铜应力计的屈服强度。

圆柱体以205m/s的速度冲击平板的典型实验结果如图2所示,其中图2(a)为锰铜应力计记录的

平板中应力随时间的变化曲线,图中也列出了数值模拟结果。图2(b)为圆柱体冲击平板后回收的试件

照片。

图2(a)实验和数值模拟的靶中的纵向应力历史

Fig.2(a)Experimentalandcomputedlongitudinalstresses

图2(b)冲击实验后的回收试件

Fig.2(b)Recoveredsamplesafterimpacttest

3 数值模拟

  连续介质的质量、动量与能量守恒方程为

ρ
·
+ρui,i=0 (2)

σij,j=ρX
··

i (3)

e
·
=vSijε

·
ij -(p+q)v

· (4)
式中:“·”表示随流微商。Xi=Xi(xi,t),其中xi 为Lagrangian坐标,ρ为密度,v为比容,e为比内能,

能量方程不计及热流和热源;ui 为速度;应变率ε
·
ij=(췍X

·
i/췍Xj+췍X

·

j/췍Xi)/2;应力σij=-(p+q)δij+
Sij,当i=j时,δij=1,当i≠j时,δij=0,压力p=-σkk/3,q为vonNeumann人为粘性,Sij为偏应力
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式中:G 为剪切模量,δ*
ij 为旋转修正参数。材料的屈服条件为

3SijSij/2≤Y2 (6)
式中:Y 为屈服应力。Grüneisen状态方程可表示为

p=ρ0c20μ[1+(1-Γ0/2)μ]
[1-(S1-1)μ]2

+Γ0e (7)

式中:μ=ρ/ρ0-1,其中ρ0 为初始密度,Γ0 为Grüneisen参数。对于OFHC,c0=3.94km/s,S1=1.49,
Γ0=2.0。

高应变率本构模型通常采用分离式 Hopkinson压杆实验(SHPB)及拉、扭等动态实验确定。典型

的高应变率本构模型有如下的J-C模型[1]

Y=(σ0+Bεn1)(1+Cln(ε
·/ε
·
0))[1-(T*)m] (8)

式中:T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),T 为温度,Tm 为熔化温度,ε为有效塑性应变,ε
·

为有效塑性应变率,

对于OFHC,σ0=90MPa,B=292MPa,n1=0.31,C=0.025,m=1.09,Tr=300K,ε
·
0=1.0s-1。

文献[2]中提出了基于微结构的高应变率本构模型。对于面心立方(FCC)金属

Y=C*
0 +k1λ-1/2+C*

2ε1/2exp(-C*
3T+C*

4Tlnε
·) (9)

对于OFHC,k1=5.0 MPa·(mm)1/2,λ=0.075mm,C*
0 =46.5 MPa,C*

2 =890.0 MPa,C*
3 =

0.0028K-1,C*
4 =0.000115K-1。

在高压高应变率状态,剪切模量G 是热力学状态量的函数,D.J.Steinberg等[3]表达了G 作为p、T
及ρ的函数关系并给出了相应的屈服强度Y 的函数关系(仅计及应变及热力学状态相关性)

G=G0[1+G′p
G0

p
(ρ/ρ0)1

/3+G′T
G0
(T-300)] (10)

Y=Y0(1+βε)nG/G0 (11)

Y0(1+βε)n ≤Ymax (12)
对于OFHC,G0=47.7GPa,Y0=0.12GPa,Ymax=0.64GPa,β=36,n=0.45,G′p/G0=28TPa-1,

G′T/G0=0.38kK-1。CHENDia-nian等[6]指出,J-C模型及Z-A模型虽然基于拉伸、扭转等不同应力

状态的实验,但是并不包括平面冲击波实验,也就是说这些本构模型适用的应变率范围在102~104s-1

之间,压力也并不高。事实上,J-C模型和Z-A模型只阐述了屈服强度Y 与应变、应变率及温度的相关

性,并没有论及剪切模量G 的变化。文献[6]中基于Y/G=const及G/B=const(B 为体积模量)假设,
构建了OFHC的7种高压与高应变率的本构模型。鉴于本文中冲击速度并不高,数值模拟中J-C与Z-
A模型的G 仍设为常数G0。

方程(2)~(7)及(8)或(9)或(10)~(12)构成了数值模拟OFHC圆柱体冲击平板实验的基本方程

组。方程(8)~(10)中的温度按绝热升温计算。

4 典型实验与数值模拟的比较

  用LS-DYNA软件对上述典型实验进行数值模拟。选用二维轴对称单元,将实验构形简化为由如

图3所示的有限元单元组成。圆柱体单元边长为0.5mm,共600个单元;靶单元边长为0.1mm,共

11500个单元。界面采用二维自动单面接触。数值模拟的冲击后平板靶和圆柱体变形如图4所示。

  分别采用J-C、S-C-G、Z-A本构模型,对于两靶板界面中心点计算所得的纵向应力σy 随时间的变化

过程如图2(a)所示。3种计算结果非常接近,实验结果也已表示在图2(a)中。由图可见,数值模拟的

峰值应力与实验结果基本一致。但是,应力变化历史存在区别,这种区别可能与实验的测试区域较宽以

及应力计的响应等因素有关。
数值模拟的冲击后圆柱变形与回收试件的比较如图5所示。实测回收圆柱体中心线长度为
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图3 数值模拟的有限元网格

Fig.3Finiteelementmeshfor
thenumericalsimulation

图4 数值模拟的典型实验试件变形

Fig.4Computeddeformationsofsamples
inthetypicalexperiment

24.7mm,而根据J-C、Z-A、S-C-G模型计算圆柱体中心线长度分别为27.2、26.5、26.4mm。图中表示

了圆柱体冲击后的纵向断面形状,曲线所示为不同本构模型计算得到的终态构形,圆点是基于冲击后回

收的圆柱体实测的构形。实测平板靶中心点(外侧)凸起11mm,而根据J-C、Z-A、S-C-G模型计算的结

果分别为11.7、12.5、12.0mm。采用S-C-G、Z-A模型计算的试件变形较J-C模型更接近实测结果。

  对冲击速度为500m/s的情况也进行了数值模拟,不同本构模型所得的两靶板界面中心点纵向应

力历史计算结果的差别较大,如图6所示。

图5 冲击后圆柱的纵向断面形状比较

Fig.5Deformationsofthecylinderaftertheimpacttest

图6 靶板界面中心点纵向应力随时间变化曲线

Fig.6Stress-timecurvesatthecentreoftheplate

5 结 论

  (1)进行了高导无氧铜圆柱体冲击高导无氧铜平板的实验。采用锰铜应力计,记录了靶中纵向应力

历史,并对圆柱体及平板进行了软回收观测。为讨论不同本构关系的适用性提供了另一种实验依据。
(2)分别采用J-C模型、Z-A模型和S-C-G本构模型,对冲击速度为205m/s的典型冲击实验进行

了数值模拟。数值模拟靶中的应力峰值与实验结果基本一致,但是计算的应力历史与实验结果有区别。
数值模拟的试件变形和实验结果相近。比较而言,采用S-C-G模型和Z-A模型计算的试件变形较采用

J-C模型计算结果更接近实验结果。
(3)不同本构模型对于冲击速度为500m/s的数值计算结果有较大的差别。因此,对于高速冲击

实验,采用不同本构模型所作的预估差别较大。
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Acylinder-plateimpacttestforoxygen-freehigh-conductivitycopper
andcomparisonofeffectsofthreeconstitutivemodels
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ZHANGDuo1,JINYang-hui2,WANGHuan-ran2

(1.SchoolofAstronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;
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Abstract:Anoxygen-freehigh-conductivitycopper(OFHC)cylinderwasdrivenbyasingle-stagegun
toimpactOFHCplatesatthevelocityof205m/s.Thelongitudinalstress-timetracesintheplates
wererecordedbythemanganinstressgaugeandtherecoveredsampleswereobserved.Andthelongi-
tudinalstress-timetracesintheplateswerecomputedbyusingtheJohnson-Cook(J-C),Zerilli-Arm-
strong(Z-A)andSteinberg-Cochran-Guinan(S-C-G)constitutivemodels.Comparisonbetweentheex-
perimentalandcomputationalresultsindicatesthatthepeakstressesintheplatescomputedbythe
threeconstitutivemodelsareconsistentwiththeexperiments,whilethedeformationsofthecylinder
computedbytheZ-AandS-C-Gmodels,aremoreagreeabletotheexperimentsthantheJ-Cmodel.
but,whentheimpactvelocityis500m/s,thecomputedresultsbythethreeconstitutivemodelsap-
pearmarkedlydifferentfromoneanother.
Keywords:solidmechanics;constitutivemodels;impacttest;oxygen-freehigh-conductivitycopper;

cylinder;plate
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