
 第36卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.36,No.5 
 2016年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2016 

DOI:10.11883/1001-1455(2016)05-0583-07

膨膨胀柱壳恒定应变率的本构关系
*

郭昭亮1,任国武1,张世文1,汤铁钢,刘仓理2

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999;

2.中国工程物理研究院,四川 绵阳621999)

  摘要:考虑到金属柱壳膨胀过程中随机裂纹萌生对测试结果的可能干扰,设计了预置有中心穿透圆孔的

柱壳样品,采用多普勒光纤探针测量系统获得了柱壳外壁更优的径向速度历史。基于膨胀柱壳实验中固有的

非恒定应变率现象,研究了获得恒定应变率下本构方程的方法,并采用改进后的本构方程确定方法,获得了

20钢恒定应变率下的应力应变关系。
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  材料与结构在高应变率下的变形与破坏规律研究,对深入认识材料的动态响应机理以及工程防护

有着重要的作用。爆炸膨胀环作为材料在高应变下动态力学性能的实验手段,最早由P.C.Johnson
等[1]建立,后逐步发展为获得高应变率拉伸加载下材料性能的重要工具。近年来,T.Hiroe等[2-3]采用

线起爆技术研究了内部爆炸载荷作用下的材料动力学行为。在测试材料力学性能的实验中,对试件的

几何设计有着严格的要求,以避免不合适的试件设计带来的非材料因素的影响。汤铁钢等[4-7]讨论了爆

炸膨胀环一维应力假定,爆炸膨胀环实验数据处理方法以及爆炸膨胀环界面尺寸效应等问题,并指出在

爆炸膨胀环实验研究中,适当增加膨胀环的宽度既可以提高加载应变率,又可以增加膨胀环运动的稳定

性。在此理念上,本文中发展了用于研究材料高应变率拉伸本构的膨胀柱壳样品设计。R.H.Warnes
等[8]曾指出,膨胀环实验中应变率在实验过程中减小,这并不是一个缺点,可以通过多次实验画出给定

材料的应力-应变-应变率曲线。遗憾的是在其分析过程中依然采用了数据窗口中心的数据来计算应变

率,这实际上依旧是采用平均应变率的概念,并未在应力应变关系中剥离应变率变化带来的影响。尤其

是对于应变率敏感材料,其动态力学性能将会随应变率较小的变化而发生较大的改变,在材料的应力应

变关系测试中需要将应变率的影响分离,进而获得更清晰的认识。霍普金森压杆(SHPB)实验中,可以

通过控制加载实现恒应变率条件下的测试[9],但膨胀环实验中的非恒定应变率是由实验的基本原理确

定的,变化范围太大,可能已经不能继续选择平均应变率这一概念。
为了获得膨胀环、膨胀柱壳的恒定应变率本构关系,本文中首先分析爆炸柱壳实验中非恒定应变率

的由来;随后针对金属柱壳膨胀断裂过程中随机裂纹的萌生,设计预置中心圆孔的样品,成功避免随机

裂纹萌生对测速的干扰;最后给出获得金属柱壳恒定应变率下本构关系的方法。

1 膨胀柱壳非恒定应变率起源

  中心线起爆加载下的膨胀环、膨胀柱壳实验中(实验装置示意图见文献[4]),一般采用试样外壁的

径向速度历史反演应力应变关系,膨胀柱壳的运动分析如图1所示。
在柱壳中心附近沿着z轴选取高度为dz的范围,在自由飞行阶段,金属柱壳仅在环向应力σθ 作用

下做减速运动,假定材料不可压,在靠近柱壳中心附近局域沿轴向的变形可以忽略不计。环向流动应
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图1 膨胀柱壳运动分析示意图

Fig.1Schematicofdynamicanalysisofexpandingcylinder

力、应变、应变率分别为(理论分析类似于膨胀环,见文献[5]):

σθ=-ρ0rr
·· (1)

εθ=lnr
r0

(2)

ε·θ=r·
r =vr

r
(3)

式中:ρ0为材料密度,r0为初始外半径,r为随时间变化的膨胀半径,vr为瞬时速度。柱壳自由飞行阶段,
近似为平面应变状态[10],σz=(σr+σθ)/2,σr=0,等效应力可写为:

σeff= 3
2σθ=- 3

2ρ0rr
·· (4)

  假定体积不可压,应变之间的关系满足:

εz=0 (5)

εr=-εθ (6)

  因此,等效塑性应变可写为:

εeff= 2
3
(ε2θ +ε2r +ε2z)=2

3
εθ (7)

  典型的膨胀柱壳外壁径向速度曲线如图2(a)所示,由公式(3)得到对应的应变率随时间的变化,如
图2(b)所示。应变率在自由膨胀阶段,从1.0×104s-1递减至5.0s-1左右,在建模过程中,不能简单采

用应变率平均值描述材料的动态响应。

图2 膨胀柱壳典型的速度、应变率随时间的变化曲线

Fig.2Curvesfortypicalvelocityandstrainrateofexpandingcylinder
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  应变率随着时间减小,是由膨胀环、柱壳实验基本原理决定的,在实验中无法避免。直接采用速度

历史获得的应力应变关系本质上不同于应变率下的应力应变关系。一般地,我们希望获得某一恒定应

变率下的应力应变关系,以便建模;然而,由于爆炸膨胀环、柱壳特殊的几何结构,造就了在整个膨胀变

形过程中,应变率的非恒定性。为此,我们将通过一组20钢爆炸膨胀柱壳实验,建立获得恒定应变下应

力应变关系的方法。

2 实验设计

  膨胀柱壳实验装置示意图如图3(a)所示。诸实验中驱动器为20钢,几何尺寸不变,炸药采用泰安

粉末均匀填装于装药套筒,装药高度为56mm,实验参数如表1所示,表中r、R、h、D、m、ρ分别表示试

样内径、试样外径、试样高度、装药直径、装药质量、装药密度。

图3 新型爆炸膨胀柱壳实验装置及实验测试布局示意图

Fig.3Schematicillustrationofexplosiveexpandingcylindertest

表120钢柱壳膨胀断裂实验参数

Table1Experimentalparametersof20steelexpandingcylinders

实验号 材料 r/mm R/mm h/mm D/mm m/g ρ/(g·cm-3)

1 20钢 40.0 42.0 30.0 10.00 4.84 1.100
2 20钢 40.0 42.0 30.0 11.94 7.25 1.156
3 20钢 40.0 42.0 30.0 11.98 7.25 1.149
4 20钢 40.0 42.0 30.0 14.00 9.77 1.133

  实验中除了装药量不同外,其他状态完全一致,其中实验2、3为重复性实验。

  实验测试布局示意图如图3(b)所示,样品为含有中心穿透圆孔(直径为1mm)的金属柱壳,测速点

位于圆孔正对的位置,以避免在测速点邻近区域萌生裂纹,从而影响速度测量(不含预置缺陷的金属柱

壳在内部载荷作用下,裂纹将随机萌生,测速点附近可能会受到局域卸载波的干扰,具体见实验结果分

析)。另一方面,我们采用高速摄影技术观测预置缺陷局部的变形、裂纹萌生及裂纹扩展等现象,以此估

计预置缺陷对测速点的干扰。

3 实验结果与分析

  采用激光干涉测速技术(DPS),获得了20钢柱壳实验1~4的外壁径向膨胀速度历史,如图4所

示。20钢柱壳自由膨胀阶段持续约40~50μs,由于装药量不同,20钢柱壳的径向速度响应不同,其中

实验2与实验3为重复性实验,在结构完全一致、装药量完全相同的情况下,由于装药密度微小的差异

(0.6%),速度差异约为3.1%。从速度曲线可以得到,自由膨胀阶段,20钢实验1~4的应变率变化范

围分别为6.14×103~0s-1、8.62×103~8.1×102s-1、8.76×103~8.1×102s-1、1.01×104~2.6×
103s-1。在如此大的应变率变化情况下,如果采用自由膨胀数据窗口中心处的应变率作为平均值,是
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不合适的。
通过回收样品可以看出,如图5所示,实验1中,圆孔经历大变形之后,局部萌生裂纹,裂纹微小的

扩展(约0.5mm)后,裂纹滞止;实验2与实验3变形较大,但均未完全破坏;实验4中样品完全破碎。

图420钢柱壳径向速度曲线

Fig.4Velocityalongradialdirectionof20steelexpandingcylinder

图520钢实验1~4回收样品

Fig.5Recoveredsamplesof20steelexperiments

高速摄影采用前照明,每幅之间间隔2μs。图6给出了实验3高速摄影图像,可以清晰地看到预置

圆孔局域的膨胀变形,裂纹萌生、扩展及止裂等现象。

图6 实验3膨胀断裂高速分幅图像

Fig.6 High-speedimageframesofexpandingandfracture
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  在装置的动作过程中,炸药在中心线起爆之后约4μs冲击波传递至试样,由实验3高速摄影图像

可以看出,在20μs时,裂纹萌生,随后裂纹扩展,当扩展至一定长度后裂纹止裂。随着裂纹的扩展,所
发射的 Mott卸载波将会绕射至速度的测试点,下面我们将估计 Mott卸载波对速度测试的影响。

实验1中,裂纹萌生伊始即止裂,局域的卸载不会对速度测试造成影响。实验2与实验3中,裂纹

开始扩展前经历变形时间约16μs,裂纹开始扩展即发射 Mott波[11,12],Mott卸载波传播距离x=
2τyt/ρε( )

· 1/2 ,其中τy 为流动应力,ε· 为应变率,t为 Mott卸载波传播至距离x所需要的时间。以金属

柱壳自由膨胀阶段总时间估计 Mott卸载波传播距离,约35mm,而预置缺陷的位置距离DPS测速点

的距离约为66mm,即Mott卸载波不会对速度测试造成影响。事实上,由于试样没有完全断开(实验1
~3),或是断开的时间较晚(实验4),20钢柱壳环向基本保持圆形,Mott波的传播对测速点径向速度的

影响微乎其微,从速度曲线上可以看出,在自由膨胀阶段没有明显的拐点。
依据公式(1)~(2)可以得到实验1~4的环向应力与环向应变随时间的变化关系,再由公式(4)、

(7)可以获得等效塑性应力应变关系,如图7(a)所示。需要注意的是,此处的应力应变关系曲线上不同

点的应变率不同,这种数据对于建模而言,使用比较困难。

图7 应力应变曲线及恒定应变率数据点分布

Fig.7Curveofstressvs.strainanddistributionofconstantstrainratedates

本轮20钢实验1~4的应变率变化范围分别为6.14×103~0s-1、8.62×103~8.1×102s-1、8.76
×103~8.1×102s-1、1.01×104~2.6×103s-1,其公共应变率范围为6.14×103~2.6×103s-1。为了

获得恒定应变率下的流动应力应变关系,原则上可以选择4发实验公共应变率范围内的任意数据点进

行处理。不失一般性,选择5.5×103、5.0×103、4.5×103、4.0×103、3.5×103、3.0×103s-1等6组应

变率点,尽可能均匀覆盖公共应变率范围,如图7(b)所示。可以看出,随着应变率的线性增加,流动应

力准线性增加,实验数据展现出明显的应变率效应。
标准的JC本构方程为

σy=(A+Bεn
p)(1+clnε·*)(1-T*m) (8)

式中:A、B、n、c、m 为材料参数;εp 为等效塑性应变,ε·* 为等效塑性应变率,T* =(T-Troom)/(Tm -
Troom),Troom为室温,Tm为熔化温度。然而,JC模型不能描述应变率在103~104s-1附近金属流动应力

呈现明显增加的趋势[13]。在我们的实验中,温升带来的影响较小(按照塑性应变全部转变为温度的升

高估计,约为20℃),可以暂不考虑第3项的影响。实验数据表明,20钢材料在应变率3.0×103~5.5
×103s-1之间展现出较强的应变率线性增长特征,而标准的JC本构方程中应变率的依赖关系为lnε·* ,
此关系无法准确描述这一现象,因此在第2项中加入线性修正:

σflow=(A+Bεn
p)(1+clnε·* +dε·*) (9)

并采用修正后的JC本构方程拟合6组应变率点,如图8所示。
最终确定20钢在拉伸加载下应变率为3.0×103~5.5×103s-1时的JC本构参数为:A=

0.25GPa、B=0.54GPa、n=0.31、c=0.002、d=5×10-5。从图8可以看出,采用应变率修正后的JC
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图8 恒定应变率下的应力应变曲线

Fig.8Stress-straincurvesatconstantstrainrates

本构方程,可以更好的拟合20钢柱壳在拉伸加载下的宽应变率范围下的实验结果。需要说明的是,公
式(9)是一个单调递增函数,在应变较大时无法描述应变软化特征。

上述数据处理方法,通过一组不同载荷强度下膨胀柱壳的实验数据,在其公共的应变率范围内选择

了6组应变率下的应力应变数据,通过拟合,获得了恒定应变率下的20钢柱壳拉伸应力应变关系,这种

处理手段避免了膨胀环、膨胀柱壳实验中应变率变化范围过大的缺陷。另一方面也发现,利用膨胀环、
柱壳实验装置研究材料的拉伸应力应变关系,仅通过单次实验是无法准确获得某一恒定应变率下的本

构关系。这就要求在相同的装置结构上,获得载荷强度存在一定差异的一组数据,再通过后期的数据处

理得到恒定应变率下的本构关系。虽然为了获得恒定应变率下的本构关系需要的实验数量较多,但回

报却是非常丰厚的,理论上可以获得对应应变率变化范围内任意恒定应变率下的应力应变关系。

4 结 论

  针对膨胀环、柱壳实验中非恒定应变率现象,从理论和实验两方面进行研究,初步得到如下结论:
(1)分析了膨胀柱壳非恒定应变率的来源,指出这一现象是实验基本原理导致,在实验中无法避免;
(2)设计了预置中心圆孔的金属柱壳实验,可以有效避免随机裂纹对速度测试的影响;
(3)采用不同载荷下相同结构的膨胀柱壳实验,建立了获得恒定应变率下本构方程的方法,获得了

20钢柱壳在恒定应变率(3.0×103~5.5×103s-1)下的本构方程。

  感谢张振涛、金山、陈浩玉在实验开展中的帮助,感谢刘明涛、范诚在本文撰写过程中的建议。
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Constitutiveequationofexpandingcylindricalshell
atconstantstrainrate

GuoZhaoliang1,RenGuowu1,ZhangShiwen1,TangTiegang1,LiuCangli2
(1.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthiswork,takingintoaccountoftheinterferenceofrandomcracksintheexpansion
process,wedesignedacylindricalsamplemadewithapresethole.Then,usingtheDopplerpinssys-
tem(DPS),weobtainedsomebettercurvesforthecylinder’sradialspeedhistories.Basedonthe
non-constantstrainratephenomenaintheexpandingringandexpandingcylinderexperiments,we
conductedexperimentsandstudiedamethodforobtainingconstitutiveequationatconstantstrain
rate.Theimprovedconstitutiveequationmethodwasusedtoobtainthemodifiedconstitutiveequation
atconstantstrainratefor20steel.
Keywords:solidmechanics;constitutiveequation;Dopplerpinssystem(DPS);expandingcylindrical
shell;constantstrainrate
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