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  摘要:针对自洽强度方法存在的冲击加载-再加载的难题,提出了一种采用较高硬度材料为支撑制作组

合飞片的简便方法。利用该方法获得了铝、锡和锆基金属玻璃较理想的冲击加载-再加载粒子速度剖面,验证

了该方法的有效性。由本文获得的冲击加载-再加载粒子速度剖面,并根据自洽方法,计算得到了铝、锡和锆

基金属玻璃再加载过程剪应力变化数据。进一步分析表明,在本文涉及的压力范围内,仅由冲击加载-卸载实

验得到的铝、锡和锆基金属玻璃屈服强度将比实际结果降低20%~50%。因此,在采用自洽方法计算高压强

度时,冲击加载-再加载数据不可或缺。
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  高压下材料屈服强度特性是当前爆炸力学、冲击动力学、高压物理和材料科学等学科领域重点关注

的基础问题,研究成果在装甲防护、航空航天器防护等方面有重要的应用价值。自20世纪60年代以

来,先后发展了静水压线比较法[1]、压剪方法[2]、横向应力计方法[3]和自洽方法[4](也称为双屈服面方

法或AC方法)等高压强度研究方法。静水压线比较法受状态方程精度影响,在高压下精度并不高。压

剪方法和横向应力计方法分别受到加载技术和测试技术的限制,往往局限于20GPa以内。自洽方法

原则上没有压力限制,但需要进行一组冲击加载-卸载实验和冲击加载-再加载实验才能获取一个强度

数据。其中冲击加载-再加载实验相对复杂,需要采用由高、低阻抗材料构成的组合飞片进行冲击才能

实现。由于组合飞片在气炮驱动的过程中容易发生分离,导致在待测材料中形成冲击加载-卸载-再冲

击加载,而非预期的冲击加载-再加载,也就无法获得强度数据。在现有的高压强度研究方法中,自洽方

法是目前应用最广泛的一种方法,提供了包括金属材料(如铝及合金[4-10]、铜[6]、钒[11]、钨[12-14]、钽[15]、
铍[16]、钢[17-18]等)、陶瓷材料(B4C[19]、SiC[20])、金属玻璃(Zr51Ti5Ni10Cu25Al9)[21]和复合材料[22]等大

量材料的高压强度数据。但正如前面所指出的,由于冲击加载-再加载实验难度大,目前自洽方法提供

的高压强度数据大部分仅来自冲击加载-卸载实验,这类强度数据实际上并不完备。
针对上述自洽方法的问题,胡建波等[9-10]通过采用平面焊接技术加强组合飞片之间的结合力来避

免其分离。为了简化波系作用,利于数据处理分析,组合飞片的第一层通常为待测样品材料。胡建波

等[9-10]利用由此制作的TC4/LY12铝组合飞片成功地加速到3.2km/s,并对LY12铝样品进行了对称

碰撞,获得了34GPa压力下(指第一次冲击压力,下同)LY12铝的冲击加载-再加载粒子速度剖面。在

此之前,铝的冲击加载-再加载实验的最高压力仅为22GPa[5]。类似地,M.D.Furnish等[18]则采用爆

炸焊接技术制作了Ta/2169钢组合飞片。该飞片被成功地加速到2.0km/s,并由此获得了48GPa压

力下2169钢的冲击加载-再加载粒子速度剖面。上述焊接技术的应用极大提升了冲击加载-再加载实

验能力,拓展了自洽方法的实验压力范围。然而,上述焊接技术比较复杂,更重要的是焊接处理时会经

历高温、高压作用过程,可能改变组合飞片中的待测样品材料初始状态,从而对高压强度结果造成影响。
值得注意的是,大量的轻气炮实验数据表明:在轻气炮驱动飞片加速过程中,飞片会发生如弓形或马鞍
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形等复杂的弯曲变形,而且不同材料飞片的变形量及形状也不同[23-24]。事实上,上述因素极易造成组合

飞片在气炮驱动的过程中发生分离。
基于上述分析,本文中提出一种实现冲击加载-再加载实验的简便方法—采用较高硬度材料为支

撑,通过环氧树脂与待测样品粘接制成组合飞片,由此减小气炮加载下飞片的弯曲变形来避免分离,并
通过铝、锡和锆基金属玻璃的冲击实验验证该方法的有效性。在此基础上,获得铝、锡和锆基金属玻璃

再加载过程剪应力的变化情况,并初步分析其对强度结果的影响。

1 实验方法

  实验采用如图1所示的反向碰撞方式,即由组合飞片直接撞击透明的单晶LiF窗口。组合飞片的

第一层为待测材料(即样品),其后为用于支撑样品的具有较高硬度的材料,两层飞片之间采用环氧树脂

进行粘接,环氧树脂厚度约10μm。上述组合飞片的制作过程均在常温、常压下进行,不会改变组合飞

片中的待测样品材料初始状态。LiF窗口尺寸为⌀28mm×12mm,碰撞面镀有1μm厚的铝膜作为光

学测试的反射面,同时为保护长历时测量过程中铝膜不受破坏,铝膜前粘接了8μm铜箔。一种激光干

涉测速技术—DISAR(displacementinterferometersystemforanyreflector)技术[25]用于测量样品/LiF
窗口界面粒子速度剖面,通过剖面可以直观判断样品中是否经历预期的冲击加载-再加载过程。组合飞

片冲击LiF窗口的速度由磁测速技术进行测量。根据实测的飞片速度以及样品和窗口材料的 Hugoni-
ot参数,采用阻抗匹配法可以计算得到样品的冲击压力和冲击波速度,结合图1所示的波系作用可以

进一步计算得到再加载弹塑性波的声速cL。

  组合飞片中支撑材料除具有较高硬度外,其阻抗应高于样品材料的阻抗,以实现对样品的冲击加

载-再加载。当然,为确保再加载过程出现弹塑性特征信息,再加载压力幅度不能过高,以避免形成冲击

波。根据上述条件,针对LY12铝样品采用了TC4钛合(成分为Ti90-Al6-V4)作为支撑材料,锡和锆基

金属玻璃(Zr51Ti5Ni10Cu25Al9,详细参数参见文献[26])则采用45钢作为支撑材料。

图1 实验装置及波系作用示意图

Fig.1Schematicdiagramsofexperimentalsetupandwaveinteractions

2 实验结果与初步分析

  利用图1所示的实验装置,在⌀30mm二级轻气炮上进行了5发铝、锡和锆基金属玻璃为样品的

冲击加载-再加载实验,冲击速度范围为2.49~4.39km/s,在样品中产生的压力范围为28~48GPa,样
品和支撑材料的直径均为28mm,详细实验参数见表1,表中 Hs 为样品厚度,hs 为支撑材料厚度,D 为

冲击波速度,p为冲击压力,τH和τc分别为Hugoniot状态剪应力和临界剪应力。为了尽量减小气炮加

载下组合飞片的弯曲变形,支撑材料总厚度不小于3mm。尤其是在最高冲击速度为4.39km/s的实

验中(实验2),除2mm厚的TC4外另增加了3mm厚的钽作为支撑材料。

294 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



表1 平板冲击实验条件及结果

Table1Experimentalconditionsandresultsforplanarplate-impactexperiments

实验编号 样品材料 Hs/mm 支撑材料 hs/mm Ds/(km·s-1) p/GPa (τc-τH)/GPa

1 LY12铝 1.445 TC4 3.01 3.67 38.3 0.73
2 LY12铝 1.465 Ta/TC4 3.05/2.09 4.39 48.5 0.77
3 锡 2.013 45钢 4.50 2.49 28.7 0.07
4 锡 2.015 45钢 4.50 3.08 38.1 0.16
5 锆基金属玻璃 3.135 45钢 4.50 3.00 39.1 0.53

图2LY12铝样品/窗口界面粒子速度剖面

Fig.2Particlevelocityprofilesmeasured
atLY12aluminumsample/windowinterface

图3 锡样品/窗口界面粒子速度剖面

Fig.3Particlevelocityprofilesmeasured
atSnsample/windowinterface

  由DISAR测得的铝、锡和锆基金属玻璃

为样品的冲击加载-再加载粒子速度剖面如图

2~4所示。从图中可以看到,5发实验均获得

了预期的冲击加载-再加载波剖面,这表明采用

较高硬度材料为支撑以减小组合飞片弯曲变形

来避免分离的方法是简便、有效的。此外,铝、
锡和锆基金属玻璃为样品的再加载波剖面均出

现一定程度的弹塑性波剖面特征,表明相对应

支撑材料的阻抗选取是合适的。图中uw,H和

uw,1分别为再加载弹性波和塑性波起始对应的

粒子速度。

  根据图1所示的波传播特性,由图2~4
的粒子速度剖面可以计算得到沿着再加载过程

的拉格朗日纵波声速:

cL= Hs

Δt-Hs/Ds
(1)

式中:Ds为碰撞时样品中产生的冲击波的速度

(由实测的飞片速度以及样品和窗口材料的

Hugoniot参数,通过阻抗匹配法计算得到冲击

波速度),Dt为如图1所示的来自样品/支撑材

料界面的再加载波到达样品/窗口界面时间与

碰撞时间之差。

  图5给出了LY12铝再加载过程拉格朗日

纵波声速随粒子速度u变化的典型结果(实验

1)。其中,粒子速度u由样品/窗口界面粒子速

度uw结合增量型阻抗匹配法[12,27]计算得到,由
此得到的粒子速度计及了加载波在样品/窗口

界面反射造成的影响。uH和u1分别为Hugoniot状态对应的粒子速度和再加载进入塑性屈服时对应的

粒子速度,由图2对应的uw,H和uw,1根据增量型阻抗匹配法计算得到。图5中同时给出了由LY12铝

冲击加载-卸载粒子速度剖面计算得到的卸载过程拉格朗日纵波声速的结果[28]。从图中可以看到,再
加载过程也呈现与卸载过程相同的准弹性行为特征,即弹、塑性波速为光滑过渡,而没有发生突降。如

图中虚线所示,将卸载过程塑性段声速线性外延可得到再加载过程的拉格朗日体波声速cb。

  在获得纵波和体波的基础上,根据J.R.Asay等[4]提出的自洽强度方法,对再加载过程的声速进行

如下计算可得到剪应力的变化:
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图4 锆基金属玻璃样品/窗口界面粒子速度剖面

Fig.4ParticlevelocityprofilemeasuredatZr-basedbulk
metallicglasssample/windowinterface

τc-τH=34ρ0∫
u1

uH

c2L-c2b
cL

du (2)

式中:uH和u1分别为图5所示的 Hugoniot状

态对应的粒子速度和再加载进入塑性屈服时对

应的粒子速度,ρ0为材料的初始密度,cL和cb分
别为图5所示的再加载过程对应的拉格朗日纵

波和体波声速。由此计算得到的LY12铝的τc
-τH结果见表1。结合胡建波等[29]和俞宇颖

等[21]分别给出的锡和锆基金属玻璃卸载过程

声速数据,采用上述相同方法计算得到了锡和

锆基金属玻璃再加载过程的τc-τH,计算结果

见表1。

  在获得τc-τH的基础上,如能获得相同冲

击压力下卸载过程的声速则可计算得到τc+

图5LY12铝从冲击压缩态再加载和卸载过程的拉格朗日

纵波和体波声速随粒子速度的变化

Fig.5LongitudinalandbulkLagrangianwavespeeds
duringreloadingandunloadingfromshockedstate

ofLY12aluminum

τH,进而可以确定在该冲击压力下材料的屈服

强度Y=(τc-τH)+(τc+τH)。由于冲击加载-
再加载实验的困难,先前大量文献中将屈服强

度Y ≈τc+τH,即认为再加载过程的τc-τH可

以忽略。就LY12铝而言,本文再加载实验得

到的38.3和48.5GPa冲击压力下的τc-τH分
别为0.73和0.77GPa;胡建波等[10]通过卸载

实验得到的32.2和54.7GPa冲击压力下的τc
+τH分别为0.85和1.05GPa。显然,在上述

压力范围内仅由冲击加载-卸载实验得到的

LY12铝强度Y≈τc+τH将比实际结果Y=2τc
降低约45%。对于锡,本文再加载实验得到的

28.7和38.1GPa冲击压力下的τc-τH分别为

0.08和0.19GPa;依据胡建波等[29]的卸载实

验剖面数据计算得到的28.3和39.2GPa冲击

压力下的τc+τH分别为0.07和0.17GPa。仅

由冲击加载-卸载实验得到的锡强度Y≈τc+τH将比实际结果Y=2τc降低约50%。同样地,就锆基金属

玻璃而言,本文再加载实验得到的39.1GPa冲击压力下的τc-τH为0.53GPa,俞宇颖等[21]通过卸载

实验得到的37.3GPa冲击压力下的τc+τH为1.73GPa,仅由冲击加载-卸载实验得到的强度Y≈τc+
τH将比实际结果Y=2τc降低约20%。综上所述,在采用自洽方法计算高压强度时冲击加载-再加载数

据不可或缺。

3 结 论

  针对自洽高压强度方法存在的因组合飞片分离而难以实现冲击加载-再加载的难题,提出了一种简

便方法—采用较高硬度材料为支撑,通过环氧树脂与待测样品粘接制成组合飞片,由此减小气炮加载下

飞片的弯曲变形来避免分离。采用该方法,在二级轻气炮上进行了冲击速度2.49~4.39km/s、冲击压

力28~48GPa范围内铝、锡和锆基金属玻璃为样品的验证实验,5发实验均获得了较理想的冲击加载-
再加载粒子速度剖面,表明了该方法的有效性。由本文获得的冲击加载-再加载粒子速度剖面,根据自

洽方法计算得到了铝、锡和锆基金属玻璃再加载过程剪应力变化数据。结合已有的冲击加载-卸载过程
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剪应力变化数据的分析表明,在本文涉及的压力范围内,仅由冲击加载-卸载实验得到的铝、锡和锆基金

属玻璃屈服强度将比实际结果降低约20%~50%。因此,在采用自洽方法计算高压强度时冲击加载-
再加载数据不可或缺。
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Ashock-reloadwavetechniquefordynamicstrengthstudyofmaterials
athighpressurebyself-consistentmethod

YuYuying1,2,TanYe1,2,TanHua1,2,DaiChengda1,2,PengJianxiang1,2,
LiXuemei1,2,WuQiang1,2,WangXiang1,2

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

2.CenterforCompressionScience,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Aconvenientmethodforfabricatingalayeredimpactorwithasamplebackedupbyhigh
hardnessmaterialswasdevelopedtoovercometheobstacleoftheshock-reloadexperimentsintheself-
consistentyieldstrengthtechnique.Thismethodwasvalidatedbyaseriesofidealshock-reloadparti-
clevelocitiesofaluminum,tin,andZr-basedbulkmetallicglassobtainedfromthereverse-impactex-
perimentsatthepeakshockstressesfrom28GPato48GPa.Thesumoftheshearstressesforthese
materialsinthereloadprocessfromtheshockedstatewasestimated,andcomparedwiththeprevi-
ouslyreporteddatainthereleaseprocess.Itisshownthattheyieldstrengthunderahighpressurefor
thematerialsinvestigatedwillunderestimate20%-50%ifwithoutthereloaddata.Thus,shock-re-
loadexperimentsareessentialfortheself-consistentyieldstrengthmethod.
Keywords:solidmechanics;high-pressureyieldstrength;shock-reloadwavetechnique;self-consist-
entmethod;layeredimpactor
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