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平面碰撞与强激光加载下金属铝的层裂行为
*
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(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)

暋暋摘要:在轻气炮和神光栻强激光装置上开展了金属铝的层裂实验。针对激光打靶层裂实验中样品自由

面速度剖面后期振荡容易丢失问题,改进靶设计,获得很好效果。利用轻气炮加载和强激光加载层裂实验应

变率的显著差异,并通过数值模拟,讨论了在建立具有预测能力的理论建模中需要关注的损伤成核、演化与汇

合问题中的材料特性与应变率相关特性因素。结果表明,对于我们以前建立的动态损伤与断裂模型,微孔洞

成核的平均半径、阈值压力、成核速率相关参数以及微孔洞长大的阈值压力等具有材料特性属性,但微孔洞的

表面能以及决定材料发生完全层裂的临界损伤度等具有明显的应变率效应。另外,分析还发现,虽然层裂强

度具有明显的应变率效应,但是在样品层裂当地,样品由持续拉伸向收缩转变的临界行为,取决于一个很小的

临界损伤,这个临界值很可能是材料常数,与应变率无关。
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暋暋材料的动态损伤与破坏是冲击波物理领域的一个重要科学问题,在国防和民用领域存在重要应用。
几十年以来,尽管人们对材料的动态损伤与破坏开展了大量研究,特别是针对层裂问题[1灢8],但目前对这

个问题进行科学预测依然非常困难。为了发展具有预测能力的理论模型,充分认识和理解动态损伤累

积过程中的材料特性因素以及应变率相关因素非常重要。过去的研究主要通过平面碰撞层裂实验来进

行,平面碰撞的拉伸应变率一般在104~105s-1量级,虽然可以通过调整碰撞速度以及飞片和样品的尺

寸,实现一定程度的应变率变化,但变化的范围非常有限。这对于检验和揭示有关因素的材料特性或应

变率相关特性,是一种局限。随着强激光技术的发展,利用强激光烧蚀加载相对平面碰撞加载,应变率

可以有2个以上的量级差,达106~109s-1量级。因此,研究平面碰撞与强激光加载下材料的层裂行

为,对于认识和理解动态损伤有关影响因素的材料特性和应变率相关特性,以及检验理论模型的描述或

预测能力,并揭示有关不足,具有重要意义。本文中,在轻气炮以及神光栻装置上开展金属纯铝的层裂

实验,针对激光打靶层裂实验样品自由面速度剖面后期振荡容易丢失问题,改进靶设计,运用张林

等[9灢10]建立的金属材料的动态损伤与破坏理论模型,对实验进行数值模拟,以此分析微损伤成核、长大

以及汇合过程中的材料特性因素和应变率相关因素,并探讨进一步提高该理论模型的预测能力问题。

1暋层裂实验

暋暋图1是平面碰撞实验装置的示意图。实验由一级轻气炮发射飞片与样品碰撞。飞片与样品均为

99.99%的纯铝,飞片厚度3mm,样品厚度6mm,飞片与样品的直径大于60mm,满足一维应变条件要

求[11]。飞片击靶速度由刷子电探针测量,样品自由面速度剖面由 DPS[12]测量。飞片击靶速度测量结

果为0.32km/s,样品自由面速度测量结果如图3(a)中的绿色虚线所示。

暋暋图2是强激光打靶的实验装置。实验在高功率激光物理联合实验室的神光栻(SG栻)装置上进行,
由第9路发射一束经束匀化、波长351nm、脉宽2.95ns、总能量585J的强脉冲对靶进行直接烧蚀加
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载。靶采用4层结构,在烧蚀面是150毺m 的CH 材料(聚对二甲苯C8H8),接下来的3层依次为铝、CH
和铝,每层厚度均为150mm。铝的纯度同样为99.99%。为了提高激光的能量利用率,在烧蚀面还镀

了一层100nm 厚的铝膜。这里采用多层靶设计,因为我们发现前人开展的激光直接烧蚀铝靶层裂实

验中,样品自由面速度剖面后期的层裂振荡信号比较容易丢失[13灢14]。我们认为,可能是层裂片太薄,与
其细观不均匀的尺度可比,从而由细观不均匀性引起的复杂波系相互作用导致预期的振荡信号在极短

的时间内(可能亚纳秒尺度)弥散消失,甚至可能导致层裂片破碎,无法继续测量。实际上,层裂振荡信

号的幅度含有层裂片损伤程度的重要信息,所以我们设计了上述多层靶结构,期望通过对加载波形的整

形以及层裂片厚度的提高,获得明显的层裂振荡信号,实际结果令人满意。上述多层靶设计有以下几个

优点:第1层CH 膜可以降低压缩波和追赶稀疏波的陡度,有利于提高层裂片厚度;第2层CH 膜可以

抑制压缩波阵面的不平整性,弱化复杂波系相互作用的强度;另外,整个靶厚度增加,追赶稀疏波传播路

径变长,可有效展宽稀疏波宽度,更有利于提高层裂片厚度。本次实验中,第9路的聚焦焦斑为2mm暳
1.5mm,为了提高烧蚀面积,采用了离焦烧蚀方案,焦平面调节至烧蚀面前约2mm。样品自由面速度

剖面的测量,采用冲击波物理和爆轰物理重点实验室的双外差测速技术(DLHV)[15],该技术比 DPS有

更高的时间分辨能力。实验测量的样品自由面速度剖面如图3(b)中的绿色虚线所示。

图1 平面碰撞层裂实验装置

Fig.1Setupforplate灢impactionexperiment

图2 激光打靶层裂实验装置

Fig.2Setupforlaser灢loadedexperiment

图3 样品自由面速度剖面

Fig.3Freesurfacevelocityprofiles

2暋数值模拟

暋暋金属铝的材料模型采用弹塑性模型,本构关系使用John灢Cook经验关系式[16]:

Y=(A+B毰n)(1+Cln晍毰* )(1-T*m),暋暋暋晍毰* =
晍毰
晍毰0

,暋暋暋T* = T-Tr

Tm -Tr
(1)

式中:Y 为流动应力,毰为塑性应变,晍毰为塑性应变率,晍毰0 为参考应变率,Tm 为熔化温度,Tr 为室温,A、B、

C、m、n为模型参数。冲击压缩过程中,假定泊松比毻保持不变。
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暋暋CH 材料则采用流体模型。
铝和CH 材料的物态方程均使用 Gr湽neisen物态方程,并应用毭/v=毭0/v0 为常数的近似[17]:

p-pH = 毭æ
è
ç

ö

ø
÷

v e-e( )H (2)

pH =氀0c2
0

毲
1-毸( )毲 2暋暋暋毲=1.0-v

v0
(3)

eH =e0+0.5(pH +p0)(v0-v) (4)
式中:pH 和eH 为 Hugoniot绝热线。氀0、v0、e0 为初始状态的密度、比容以及内能,c0、毸为冲击波速度与

波后粒子速度间的线性关系系数。调整零点能,使e0 为零。

暋暋材料的动态损伤与破坏,采用张林等[9灢10]的理论模型。定义损伤内变量D 为:

D=Vv

Vt
(5)

式中:Vv 为孔洞体积,Vt 为总的体积。对时间求导,有:

晍D=
晍Vv

Vt
-D晍毰b (6)

式中:晍毰b 为体积应变率。晍Vv 源于两部分贡献,分别是孔洞新成核的贡献晍Vn
v 和原有孔洞长大的贡献晍Vg

v。
依据D.R.Curran等[1],有:
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式中:Rn 为孔洞成核的平均半径,氀m 为基体密度,N0 为与成核速率相关的参数,pm 为基体中的压强,

p0 为成核阈值压强,p1 为具有压强量纲的模型参数。
孔洞长大过程中,假定周边基体释放的体积形变能转换为孔洞长大新增的表面能,可推得:

晍Vg
v

Vt
=

3Cmb

4毸DBm
p2

m -氁( )2
0 D(1-D)暋暋暋-pm 曒氁0

0 -pm <氁

ì

î

í
ïï

ïï
0

(8)

式中:Cmb为基体的体波声速,Bm 为基体的体模量,氁0 为微孔洞长大的阈值压强,毸D 为孔洞的表面能。

暋暋由式(6)~(8),可得到晍D。

暋暋损伤对材料的软化,采用J.K.Mackenzie提出的关系式[18]:

Gm =G 1-( )D 1-D6B+12G
9B+8

æ

è
ç

ö

ø
÷

G
(9)

Bm =4BG(1-D)
4G+3BD

(10)

式中:Gm 和Bm 分别为损伤后基体的剪模量和体模量,G 和B 为不含损伤时材料的剪模量和体模量。

暋暋模型中,假定当损伤达到某个临界值Dc 时,孔洞迅速汇合至贯穿,样品发生完全层裂。

暋暋平面碰撞层裂实验的模拟,由自编一维程序包 DRSC(dynamicresponsesimulationcode)进行;激
光烧蚀层裂实验的模拟,先用程序包 Multi[19]通过输入实测的激光脉冲波形计算烧蚀面的压力剖面,再
将该压力剖面作为输入量输入DRSC,对样品的动态响应行为进行模拟。表1列出了使用的物态方程

和本构参数,其中 Al的本构参数通过 Hopkinson杆实验测定。由于缺乏高温本构数据,这里忽略了冲

击压缩引起的温度软化效应(取m=0),考虑到样品经历的冲击压力远低于其冲击熔化压力,忽略的影

响非常有限。Al的物态方程参数取自文献[20]中的 Hugoniot数据。CH 材料尚无 Hugoniot数据,而
其实测密度为1.1g/cm3,因此其 Hugoniot参数借用文献[20]中与其密度最接近的 ADIPRENE塑料

的参数。动态损伤与破坏模型的参数,则由理论对实验的拟合确定,见表2。理论模拟的样品自由面速

度剖面,如图3中的红色实线所示,理论与实验比较,两者符合很好。

967暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋翟少栋,等:平面碰撞与强激光加载下金属铝的层裂行为



表1 材料本构参数与物态方程参数

Table1Parametersofconstitutiverelationandequationofstate

材料 A/GPa B/GPa C m n 晍毰0/s-1 毻 氀0/(g·cm-3)c0/(km·s-1) 毸 毭0

Al 0.031 0.173 0.029 0 0.45 1 0.324 2.703 5.35 1.35 1.7
CH - - - - - - - 1.100 2.33 1.54 2.0

表2 损伤参数

Table2Parametervaluesforthedynamicdamageandfracturemodel

加载方式 N0/(毺g·毺s) Rn/nm p0/GPa p1/GPa 氁0/GPa 毸D/(mJ·mm-2) Dc

平面碰撞 0.1 10 0.3 0.06 0.3 0.4 0.35
激光打靶 0.1 10 0.3 0.06 0.3 1.0 0.05

3暋结果与讨论

暋暋模拟表明,平面碰撞实验样品层裂发生于距离样品自由面3.03mm 区域,激光加载实验的则发生

于距离样品自由面33毺m 区域。图4~5分别给出了两发实验层裂当地的压强、比容以及损伤内变量

的演化。为便于讨论,基于模拟结果,按下式估算实验样品层裂当地拉伸过程的平均应变率:

焵毰
·

= vpb-v( )H

0.5vpb+v( )H

1
氂

(11)

式中:vpb、vH、氂分别为应力剖面出现回弹时的比容、拉伸前的比容以及拉伸时间。两发实验中,焵毰
·

分别

为1.15暳105 和1.70暳107s-1。

暋暋动态损伤与破坏模型中,有7个模型参数,分别是N0、p0、p1、Rn、氁0、毸D 和Dc。其中N0、p0、p1、Rn、

氁0 等5个参数具有材料特性属性,为材料常数。两发实验的数值模拟中,这5个参数值不变,两者模拟

结果均较高程度与实验符合。说明在105~107s-1应变率范围内,有关这5个参数的模型近似可以接

受,具备一定的预测能力,经标定实验确定参数值后可延展使用。

暋暋在概念上,参数毸D 是微孔洞增加单位面积所消耗的能量,具有表面能量纲。但是,该能量由微孔洞

长大过程中基体释放的体积形变能提供,而更严格地,基体释放的体积形变能仅一部分转化为微孔洞的

表面能,更多部分转化为基体收缩的局域动能和其他形式能,且局域动能最终将被耗散转化为基体的内

能。一般地,应变率越高,转化为局域动能所占的比例越大,因此实际上毸D 是一个有效量,与应变率严

重相关。在模型中,参数Dc 的物理意义是:当样品某位置处的损伤变量达到该临界值后,样品在该位

置的微孔洞在一个可忽略的时间尺度内快速完成汇合,并贯穿使样品发生完全层裂,因此该参数同样严

重应变率相关。表2中,激光打靶实验的毸D 远大于平面碰撞实验的,Dc 远小于平面碰撞实验的,与上

述理解一致。这个结果表明,提高该模型的预测能力,必须进一步研究毸D 和Dc 与应变率等因素的依赖

关系,我们以后将对此开展研究。

暋暋前面曾阐述,对于材料的动态损伤与破坏,层裂实验样品自由面速度剖面后期的振荡,其幅度反映

了材料的损伤程度,具有重要意义。图3中的蓝色点划线分别为Dc 比合适值更小和更大情况下的模

拟曲线,说明:Dc 偏小时,剖面的振荡幅度将增大;Dc 偏大时,振荡幅度会减小,甚至消失。这表明,利
用激光烧蚀加载研究材料的层裂时,采取适当措施,增大层裂片厚度,确保该厚度明显大于材料细观结

构及加载波形的不均匀尺度,以便测量能够捕获明显的层裂振荡信号,对于层裂研究具有重要价值。

暋暋由图4~5,最大负压分别为1.92和2.92GPa,这说明层裂强度的应变率效应非常明显。值得注意

的是,当应力剖面出现回弹时,相对应的D 分别为0.00056和0.00055,两者高度一致。这揭示,在金

属铝的动态损伤与破坏中,样品由持续拉伸向回缩转变的临界行为,取决于一个非常小的临界损伤值,
而且这个值可能具有材料属性,是材料常数。考虑到铝的一般性,其他材料可能也存在这个特性。
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图4 平面碰撞实验样品层裂当地的

压强、比容和损伤内变量

Fig.4Pressures,specificvolumesanddamages
atspallpositionofplate灢impactexperiment

图5 激光打靶实验样品层裂当地的

压强、比容和损伤内变量

Fig.5Pressures,specificvolumesanddamages
atspallpositionoflaser灢loadedexperiment

4暋总暋结

暋暋结合实验与数值模拟研究了金属纯铝在应变率相差两个量级条件下的层裂问题,重点应用张

林[9灢10]的理论模型,讨论了损伤成核、演化与汇合中的材料特性因素与应变率相关因素。分析表明,微
孔洞成核的平均半径、阈值压力、成核速率等相关参数,以及微孔洞长大的阈值压力等具有材料特性参

数,可通过标定实验确定后延展使用,但微孔洞的表面能以及决定材料发生完全层裂的临界损伤度等具

有明显的应变率效应,要提高模型的预测能力的话,需要对他们开展进一步的研究。分析还说明,在层

裂过程中,样品由持续拉伸向回缩转变的临界行为,取决于一个临界损伤值,而且这个临界值具有材料

属性,是材料常数。另外,对于利用强激光加载开展层裂实验,实验表明,采取适当措施,增大层裂片厚

度,确保该厚度明显大于材料细观结构以及加载波形的不均匀尺度,是非常必要的。
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Spallbehaviorofpurealuminumunderplate灢impact
andhighenergylasershockloadings

ZhaiShaodong,LiYinghua,PengJianxiang,ZhangZugen,
YeXiangping,LiXuemei,ZhangLin

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Spallexperimentsofpurealuminum wereperformedonthelight灢gasgunequipmentand
SG 栻 highenergylaserfacility.Animprovedtargetconfigurationwasappliedtoaddresstheproblem
thattheresidualvibrationwasoftenlostinlaser灢loadingspallexperiments.Byvirtueofdistinguishing
theobviousdifferenceinthestrainratebetweenthetwoexperiments,thematerialandrate灢dependent
issuesrelatedwiththenucleation,growthandcoalescenceofmicro灢damagewereexaminedusingnu灢
mericalsimulations,whichisimportantfordevelopingpredictivetheoreticalmodels.Resultsshow
thatforourpreviouslyproposedmodeltheaveragediameter,thecriticalpressure,andthenucleation
rateparameterformicro灢voidnucleationcanberegardedasmaterialconstantsandthesameistrue
withthecriticalpressureformicro灢voidgrowth,whereasthespecificeffectivesurfaceenergyformi灢
cro灢voidgrowthandthecriticaldamageforcoalescencearetypicalrate灢dependent.Furthermore,our
simulationsindicatethatatthelocalspallposition,althoughthespallstrengthhasanapparentstrain
rateeffect,thecriticalbehaviorofthetransformationofthesamplefromcontinuousstretchtocom灢
pressionisdeterminedbyacriticaldamage,whosevalueisverysmallandisprobablyamaterialcon灢
stant.
Keywords:solidmechanics;dynamicdamageandfracture;impaction;purealuminum;spall;high
energylaser
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