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冲击加载下样品软回收过程中的侧向稀疏效应
*

胡秋实,赵 锋,李克武,傅 华,宋振飞
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳621999)

  摘要:通过数值模拟,计算冲击加载下样品经历一维应变加载过程和侧向稀疏过程产生的塑性功,给出

试样内部从冲击加载开始到进入回收桶前全过程的应力随时间变化的历程。结果表明:侧向稀疏过程开始

后,样品在径向汇聚波的作用下受循环拉、压载荷作用,拉压循环的振幅在中等冲击压力下达到最大。如果振

幅超过了材料的层裂强度,样品中心将发生拉伸破坏不能完整回收。侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功

之比随冲击速度的增加而减小。在冲击速度为某临界值时,侧向稀疏产生的塑性功与一维应变加载产生的塑

性功相等。在一定的冲击速度下,采用低初始屈服应力的材料可减轻侧向稀疏效应。对理想塑性材料的理论

分析表明,侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比随冲击速度与屈服强度比值的增大而减小,与数值模

拟结果一致。
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  冲击加载下的软回收实验是研究材料动态力学性能的重要途径。通过对回收试样的金相分析(如

X射线衍射、透射电子显微镜和电子背散射衍射等),可得到材料的微结构信息,如点阵结构、位错密度、
晶粒取向等,从而提高对冲击过程的认识。一个有效的软回收装置要求样品主要受到一维应变加载的

影响而不是侧向稀疏的影响。为减轻侧向稀疏效应,W.F.Hartman[1]提出在样品周围加上保护环,后

来的一些回收实验也采用了这样的结构[2-3],如图1(a)所示。为降低样品的动能,G.T.GrayIII等[4]

提出在样品右侧增加层裂板,如图1(b)所示。

图1 软回收装置示意图

Fig.1Schematicsdiagramoftwotypesofsoftrecoveryassembly

  飞片撞击样品产生的压缩脉冲进入层裂板后,遇自由面反射拉伸脉冲发生层裂,释放了冲击产生的

能量,保证样品以低速进入回收桶,防止了样品高速进入回收桶可能产生的二次损伤[5-10]。图1所示的

2种结构通过在样品周围增加保护环减轻了侧向稀疏效应,但减轻的效果如何却少见报道。A.L.Ste-
vens等[11]指出 ,虽然保护环吸收了侧向稀疏波的能量,但样品卸载后侧向应力并不为零,因此当保护

环同样品分离后,新的侧向稀疏效应(径向汇聚波)依然存在,从而对样品内的应力状态、残余应变等产
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生影响,但关于该影响的大小如何却少见报道。A.L.Stevens等[11]同时指出,影响材料残余效应的因

素是塑性功而不是冲击压力或者残余应变,因此准确计算样品内部的塑性功有重要意义。

  本文中,基于LS-DYNA有限元软件,对图1(b)装置中样品的冲击响应过程进行数值模拟。给出

装置内部应力分布及样品中心处从冲击加载开始到进入回收桶前全过程的应力随时间变化的关系,计
算样品内部一维应变加载过程和侧向稀疏过程产生的塑性功。

1 计算模型

  采用图1(b)结构进行计算,其中试样厚度为3mm,半径为11mm,保护环内径为11mm,外径

为20mm,层裂板厚度为5mm。单元类型为轴对称Lagrange单元,接触条件采用面面接触。飞片、试
样、保护环和层裂板材料同为6061-T6Al,采用Grüneisen状态方程和各向同性硬化本构模型。材料

参数为:密度ρ0=2.7g/cm3,剪切模量G=27.6GPa,屈服强度Y0=295MPa,硬化模量 Ep=
1.58GPa,Grüneisen系数γ=2.1,c0=5.37km/s,s=1.34[11-12]。

2 计算结果

2.1 试样内部应力状态和应力时间关系

  图2给出了冲击压力为2.4GPa,冲击速度为300m/s时不同时刻样品内部的径向应力状态。从

图2(a)看出,飞片撞击盖板产生的压缩脉冲在t=0.8μs时进入样品,此时侧向稀疏波在保护环中传播

不会对样品造成影响。经过0.8μs后,压缩脉冲完全进入层裂板,如图2(b)所示。随后,该脉冲将遇自

由面反射拉伸脉冲,使层裂板发生层裂,如图3所示。此外,t=0.8μs压缩脉冲波尾和侧向稀疏波相遇

后在交界处形成负压区(或拉伸区)[13],该负压区随着时间的推移而逐渐扩大,在t=1.6μs进入保护

环,为后续保护环和样品的分离提供驱动力。

图2 冲击压力为2.4GPa时样品内部不同时刻的径向应力状态

Fig.2Radialstressstateofspecimenunderanimpactpressureof2.4GPaatdifferenttimes

图3 层裂后的应力状态

Fig.3Stressstateafterspallation

  从图3中可以看出,发生层裂后层裂板分裂成2个层裂片,冲击产生的能量一部分用于形成层裂面

(转化成表面能),另一部分转化成了2个层裂片的动能。计算中采用最大拉伸应力断裂准则,材料层裂

强度为1.2GPa,比热容为875J/(kg·K)。
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  图4 样品、层裂片的速度时程曲线

  Fig.4Velocityhistoriesofspecimenandspallplate

  图4给出了样品和2个层裂片的速度时间历

史。从图4中可以看出,样品在一维应变加载脉冲

过后速度趋近于零,冲击产生的能量被2个层裂片

带走。另外,样品在冲击加载后处于高温状态,因此

回收时需要对样品进行快速降温才能将微结构固定

下来,常用的降温材料(如油、水、液氮等)波阻抗都

较高,如果样品以100m/s或km/s量级的高速撞

击这些材料势必会造成二次损伤[6],导致微结构的

进一步改变,这样对回收样品进行金相分析得到的

微观结构就不是仅由冲击加载引起,给后续分析造

成困难。由此可见,保证样品低速进入回收桶是十

分重要的。图5~6给出了冲击压力为2.4GPa时

6061-T6Al样品在一维应变加载脉冲下的纵向应力

应变和纵向应力径向应力曲线。

  从图2、5和6可以看出,当t=0.8μs压缩脉冲波头进入样品时,样品从状态0沿路径0→1→2加

载到状态2;当t=1.6μs压缩脉冲波尾离开样品时,样品从状态2沿路径2→3→4反向塑性加载到状

态4。设飞片速度为v0,由于是对称碰撞,则状态2的纵向速度v(2)
z =12v0

(z方向是冲击方向,r、θ分别

是径向和环向)。对相容关系dσz=±ρ0cpdvz 和dvz=±cpdεz 从状态1到状态2积分可得[14]:

σ(2)z =-ρ0cp(v
(2)
z -v(1)

z )+σ(1)z (1)

ε(2)z =-(v(2)
z -v(1)

z )/cp+ε(1)z (2)

式中:cp 是塑性波速,对理想塑性材料而言,cp=cb= K/ρ0 ,cb 是体波波速,K 是体积模量。对相容关

系dvz=±cpdεz 从状态3到状态4积分可得状态4的纵向速度大小为:

v(4)
z = Y0

ρ0c
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

a0(a0-1)
2φ0
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式中:a0= 1+43φ0
,φ0=

G
K
。由于很多金属的泊松比约为1

3
,则剪切模量和体积模量的比值φ0 约

为3
8
,因此a0(a0-1)

2φ0
约为0.367。Y0

ρ0cb
项对很多金属在0~30之间,从而v(4)

z 在0~11m/s内,因此样

品的残余速度是很低的。

图5 冲击压力为2.4GPa时样品的纵向应力纵向应变关系

Fig.5Relationshipbetweenlongitudinalstressand
longitudinalstrainunderanimpactpressureof2.4GPa

图6 冲击压力为2.4GPa时样品的纵向应力径向应力关系

Fig.6Relationshipbetweenlongitudinalstressand
radialstressunderanimpactpressureof2.4GPa
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  从图6可以看出,状态4样品内的纵向应力σz=0但径向应力σr≠0,因此当保护环在拉应力的作

用下(图2(b)中所示拉伸区)同样品分离后,将形成径向汇聚波向样品中心传播,使样品在随后的过程

中处在拉压交替的状态。图7给出了冲击压力为2.4GPa时6061-T6Al样品中心处应力随时间变化

的关系。

图7 冲击压力为2.4GPa时样品中心处应力时程曲线

Fig.7 Historiesofstressattheaxisofthespecimenunderanimpactpressureof2.4GPa

  从图7中可知,样品从初始状态0在一维应变加载脉冲的作用下到达状态4,该状态下纵向应力σz

=0,剪切应力τrz=0,仅径向应力σr 和和环向应力σθ 不为零,且 σr = σθ =췍σ=Y1D ,其中췍σ为有效应

力,Y1D为一维应变加载硬化后的屈服强度。在保护环和样品分离前,σr 和σθ 始终保持为常数,如图7
(b)中所示的状态4处的平台。保护环的内外径之差越大,该平台的持续时间也越长。保护环和样品分

离后,样品边界形成自由面,而内部侧向应力σr 不为零,从而将形成径向汇聚波向样品中心传播,侧向

稀疏过程开始,如图7(b)中所示。此后样品将处在拉压交替的状态,拉压循环的周期T=2dce
,其中d

为样品直径,ce= (E/ρ0)(1-ν2),为平面应力柱面波的弹性波速[15],E 和ν分别为弹性模量和泊松

比。拉压循环的振幅A 与Y1D近似相等。对于理想塑性材料而言,拉压循环的振幅A 为常数Y0。

  图8~9给出了冲击压力为2.4、13.0和60.0GPa时6061-T6Al样品中心处有效应力췍σ和等效塑

性应变췍εp随时间的变化关系,其中对于13.0和60.0GPa的计算采用Steinberg-Guinan模型,模型参数

取自文献[16-17]。

图8 不同冲击压力下样品中心处有效应力时程曲线

Fig.8 Historiesofeffectivestressattheaxis
ofthespecimenunderdifferentimpactpressures

图9 不同冲击压力下样品中心处等效塑性应变时程曲线

Fig.9 Historiesofeffectiveplasticstrainattheaxis
ofthespecimenunderdifferentimpactpressures
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  从图8~9可以看出,3种冲击压力下有效应力和等效塑性应变在t=1.6μs后不再改变,说明此时

一维应变加载过程已经结束而侧向稀疏过程还未开始,此时样品处于状态4,见图5~7。从图8可以看

出,Y1D在冲击压力为13.0GPa时达到最大,为0.36GPa;在冲击压力为2.4GPa时为0.32GPa;而在

冲击压力为60.0GPa时由于温度软化效应使Y1D达到最小,为0.24GPa。A.Molinari等[18]指出,冲击

压力为9.0GPa时6061-T6Al的温升仅70K,因此,在冲击压力较低时(2.0~13.0GPa)应变硬化占

主导,Y1D随冲击压力的升高而升高。从图9中看出,冲击压力在60.0GPa时等效塑性应变达到了

0.47,远远高于冲击压力为2.4GPa时的0.022,但冲击压力为60.0GPa时的Y1D却低于冲击压力为

2.4GPa时的Y1D(0.24GPa<0.32GPa),因此在冲击压力较高时(13.0~60.0GPa),温度软化占主

导,Y1D随冲击压力的升高而降低。在后续的侧向稀疏过程中,由于拉压循环的振幅A 和Y1D近似相等,
因此中等冲击压力将导致大的振幅。值得注意的是,如果振幅超过了材料的层裂强度,在拉压循环过程

中将导致样品中心发生拉伸破坏不能完整回收。

2.2 一维应变加载和侧向稀疏产生的塑性功

  长久以来,学者们试图将冲击加载下的残余效应归结为一维应变加载过程(包括冲击压力、压缩脉

冲持续时间等)的影响[19]。塑性变形的本质是原子的重组(包括位错的运动、孪晶的形成等等),原子脱

离平衡位置所需激活能源自塑性功,等效塑性应变的变化可以反映塑性功的变化。图10~11给出了冲

击压力为2.4GPa时6061-T6Al样品中心处径向应力、等效塑性应变随时间的变化关系。

图10 冲击压力2.4GPa时样品中心径向应力时程曲线

Fig.10 Historiesofradialstressattheaxisof
thespecimenunderanimpactpressureof2.4GPa

图11 冲击压力2.4GPa时样品中心等效塑性应变时程曲线

Fig.11 Historiesofeffectiveplasticstrainattheaxisof
thespecimenunderanimpactpressureof2.4GPa

  从图11看出,在侧向稀疏开始前,等效塑性应变历经2次跳跃:第1次是从初始状态0经历弹塑性

加载到达状态2,然后保持不变直到状态3(状态2到状态3历经弹性卸载,不会改变等效塑性应变,见
图5~6);第2次跳跃从状态3历经反向塑性加载到达状态4,然后保持不变,直到样品与保护环分离。
侧向稀疏过程开始后样品在30μs内共历经4次拉压循环(Tn 表示第n 个周期)。等效塑性应变在第1
个周期T1 内从0.023上升到0.055,在第2个周期T2 内从0.055上升到0.06,在第3个周期T3 内从

0.06上升到0.063,此后便不再增加。等效塑性应变(或塑性功)的变化率d
췍εp
dt

随周期数n 的增加而减

小。当周期数n>nmax(此处nmax=3)时,等效塑性应变保持为常数,不再增加,直至样品进入回收桶。

假设一维应变加载过程(图10~11中0~3μs)产生的塑性功为Wp
1D,侧向稀疏过程(图10~11中3~

30μs)产生的塑性功为Wp
r
[20],则

Wp
1D=∫(σz-σr)dεpz (4)

Wp
r=∫σijdεpij =∫σrdεpr +∫σθdεpθ (5)
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  由于侧向稀疏过程开始后,样品中心处的纵向应力σz 和剪切应力τrz趋近于零,仅σr 和σθ 不为零,
见图7,因此式(5)中的ij指标求和只有σr 和σθ 两项。从文献[21]可知,等效塑性应变率可表示为:

d췍εp
dt= 2

3 ε̇pz2 +̇εpr2 +̇εpθ( )2

  利用εpkk=0(无塑性体应变)和εpr=εpθ,则

d췍εp= dεpz (6)

  采用LS-DYNA结合式(4)~(6),计算不同冲击速度(0.2~1.2km/s)下 ,1100-OAl、6061-T6
Al、LY12、7039Al、无氧高导电性铜(oxygen-freehigh-conductivitycopper,OFHC)和黄铜样品内部一

维应变加载过程产生的塑性功和侧向稀疏过程产生的塑性功,相应的冲击压力范围为1~10GPa,如图

12所示,材料参数取自文献[11,22]。

图12 不同冲击速度下样品中心处一维应变加载和侧向稀疏产生的塑性功

Fig.12Plasticworksgeneratedattheaxisofthespecimensduringuniaxial-strainloadingandlateralrelease
atdifferentimpactvelocities

  从图12可以看出,6种材料的侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比Wp
r/Wp

1D随冲击速度的

增加而减小。对于6061-T6Al、LY12和7039Al而言(见图12(b)~(c)),在冲击速度为某临界值时

(对于6061-T6Al和7039Al,该临界冲击速度分别为425和580m/s),侧向稀疏产生的塑性功与一维

应变加载产生的塑性功相等,低于该速度侧向稀疏效应的影响占主导,这种情况下将残余效应归结为一

维应变加载的影响是不正确的;在一定的冲击速度下,1100-OAl和OFHC的Wp
r/Wp

1D比值低于其余4
种材料,如冲击速度为1.2和0.6km/s时,1100-OAl、OFHC的Wp

r/Wp
1D比值分别为0.22、0.20,而

6061-T6Al、LY12的Wp
r/Wp

1D比值分别为0.29和0.48。由于1100-OAl和OFHC的初始屈服应力明

显小于其余4种材料,从而采用低初始屈服应力的材料可减轻侧向稀疏效应。
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3 塑性功的理论分析

  对于屈服强度为Y0 的理想塑性材料,利用式(6)和样品中心处 σr = σθ =췍σ=Y1D 关系,则式(4)

~(5)分别化简为:

Wp
1D=Y0췍εp1D

Wp
r=Y0췍εpl

式中:췍εp1D 为一维应变加载过程累积的等效塑性应变,췍εpl 为侧向稀疏过程累积的等效塑性应变。

  根据式(6),则췍εp1D= εp(2)z -εp(1)z + εp(4)z -εp(3)z ,其中εp(i)z 为状态i(i=1,2,3,4,见图5~7)的纵

向塑性应变。由于状态1的纵向塑性应变为0,且状态2和状态3的纵向塑性应变相等,则췍εp1D =
εp(2)z + εp(4)z -εp(2)z 。

  由于状态1、2的应力已知,根据Hooke定律可得状态2的弹性应变εe(2)z ,结合式(2)给出的总应变

ε(2)z ,利用εp(2)z =ε(2)z -εe(2)z 可得εp(2)z =-13
v0
cb-a0 Y0æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúG
,各物理量定义参见前文。状态4的总应变为

ε(4)z = -2Y0

3K
[1],由于状态1、4的应力已知,根据 Hooke定律可得状态4的弹性应变为εe(4)z =

(3K-2G)Y0

9KG
,两者相减则状态4的塑性应变为εp(4)z =-

(3K+4G)Y0

9KG
,把εp(2)z 、εp(4)z 代入췍εp1D= εp(2)z +

εp(4)z -εp(2)z 得:

췍εp1D=2v03cb-a1Y0

G
(7)

式中:a1=13
(2a0+1)+49φ0

。

  由于侧向稀疏过程中拉压循环的振幅A 和Y0 相等,从而侧向稀疏过程累积的等效塑性应变췍εpl 正

比于 Y0

ρ0c2e
,则

Wp
r

Wp
1D
∝ a2

2 Gv0

cbY
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
-3a1

(8)

式中:a2=3
(3+4φ0)
4(3+φ0)

。

  从式(8)看出,W
p
r

Wp
1D

随冲击速度v0 的增加而减小。在一定的冲击速度v0 下,屈服强度Y0 越小 Wp
r

Wp
1D

越小,因此,从定性规律上看,式(8)的理论预测与前面的数值模拟结果一致。

4 结 论

  冲击加载下样品经历了一维应变加载过程和侧向稀疏过程,2种过程对回收试样的残余结构都有

影响,而侧向稀疏的影响常常被低估或忽略。本文通过数值模拟,计算了这2种过程产生的塑性功,给
出了样品内部从冲击加载开始到进入回收桶前全过程的应力随时间变化的历程。对理想塑性材料,还
给出了侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比的理论解。得到结论如下:

  (1)一维应变加载结束后,样品中心的应力状态为σz=0,τrz=0,σr=σθ=-Y1D,保护环的内外径之

差越大该状态持续的时间越长。侧向稀疏过程开始后,样品在径向汇聚波的作用下受循环拉压载荷作

用。拉压循环的周期T≈2dce
。拉压循环的振幅A 与Y1D在数值上近似相等。Y1D在中等冲击压力下(对

6061-T6Al而言,这个压力为13.0GPa)达到最大值。当冲击压力小于该最大值时应变硬化占主导,

Y1D随冲击压力的升高而升高;反之,温度软化占主导,Y1D随冲击压力的升高而降低。
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  (2)侧向稀疏过程开始后,等效塑性应变(或塑性功)的变化率随拉压循环周期数n的增加而减小。
当周期数n大于某个nmax时,等效塑性应变保持为常数,不再增加。

  (3)侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比随冲击速度的增加而减小。在冲击速度为某临界

值时,侧向稀疏产生的塑性功与一维应变加载产生的塑性功相等,低于该冲击速度侧向稀疏的影响将占

主导。在一定的冲击速度下,采用低初始屈服应力的材料可减轻侧向稀疏效应。

  (4)对理想塑性材料,给出了侧向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比的理论解。结果表明,侧

向稀疏与一维应变加载产生的塑性功之比随 Gv0

cbY0
的增大而减小,其趋势与数值模拟结果一致。
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Lateralreleaseeffectinshock-loadedspecimens
duringsoftrecoveryprocess

HuQiushi,ZhaoFeng,LiKewu,FuHua,SongZhenfei
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Undershockloadingaspecimenundergoesauniaxial-strainloadingprocessandalateralre-
leaseprocess,bothofwhichhaveaninfluenceontheresidualstructure,whiletheinfluenceofthelat-
terisoftenunderestimatedoreventotallyneglected.Theplasticworkgeneratedinthesetwoproces-
sesiscalculatedinthispaper,andthestresshistoryfromthebeginningoftheshockloadingtothe
specimenenteringtherecoverybinisgiven.Itisfoundthatafterthelateralreleaseprocessbegins,

thespecimenexperiencescyclictensionandcompressionloadandtheamplitudeofthecyclicloadrea-
chesitsmaximumundermoderateimpactpressure.Iftheamplitudeofthecyclicloadislargerthan
thespallstrength,thecenterofthespecimenwillbedestroyedandthespecimencannotberecovered
successfully.Theratiooftheplasticworkproducedduringthelateralreleasetothatproducedduring
theuniaxial-strainloadingdecreasesastheimpactvelocityincreases.Whentheimpactvelocityrea-
chesacertaincriticalvalue,theplasticworkproducedduringthelateralreleaseisequaltothatpro-
ducedduringtheuniaxial-strainloading.Atacertainimpactvelocity,decreasingtheinitialyield
stressofthematerialsreducesthelateralreleaseeffects.Theoreticalanalysisoftheideallyplasticma-
terialshowsthattheratiooftheplasticworkproducedduringthelateralreleasetothatproduceddur-
ingtheuniaxial-strainloadingdecreasesastheratiooftheimpactvelocitytotheyieldstrengthincrea-
ses,whichisconsistentwiththenumericalresults.
Keywords:solidmechanics;lateralrelease;residualstrain;plasticwork;shockloading;softrecov-
ery

(责任编辑 王易难)

045 爆  炸  与  冲  击               第36卷 


