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膨膨胀环受力历史对应力应变关系的影响
*
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暋暋摘要:利用两类实验装置开展了无氧铜 TU1膨胀环实验研究,发现:电磁膨胀环在加载阶段,样品受体

力作用,满足均匀变形的假定;而爆炸膨胀环在加载阶段,样品内壁受面力冲击作用,不满足均匀变形的假定。

针对这个差异,发展了一种考虑冲击阶段变形不均匀性的新方法,利用回收样品几何变形,将冲击阶段试样环

内轴向塑性应变、径向塑性应变纳入等效塑性应变的计算中,通过修正后的方法更准确地获得了材料的应力

应变关系。
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暋暋材料及结构在高应变率下的变形与破坏行为,一直是学术界与工程界关注的焦点。圆环作为准一

维的结构,因其简单的受力状态在研究材料动力学性能方面得到许多关注。实现圆环自由膨胀的实验

手段主要有爆炸膨胀环实验装置及电磁膨胀环实验装置,这两类装置各有特点[1灢2]。膨胀环的理论基

础,依赖于径向速度历史的测量,随着激光测速技术的发展,膨胀环技术进一步得到完善[3灢4]。H.Zhang
等[5灢8]、S.A.Morals等[9]利用电磁膨胀环实验技术平台,结合 VISAR测速、高速相机等实时观测技术,
系统地研究了 Al6061灢O膨胀环、柱壳在高应变率下的膨胀断裂及碎裂规律,以及表面镀膜对材料拉伸

断裂性能的影响。汤铁钢等[10]改变了传统的两点起爆式爆炸膨胀环,设计了中心线起爆加载下的爆炸

膨胀环实验技术,增加了加载的稳定性,使它更好地应用于材料的动态力学性能研究。此外,M.Z.Li灢
ang等[11]、郑宇轩等[12]在霍普金森杆上开展了膨胀环实验技术的探索,然而相比于传统的膨胀环加载

技术,这些尝试还有待进一步完善。
爆炸膨胀环实验中,试样内壁首先受面力冲击,将依次历经冲击阶段、自由膨胀阶段以及破坏阶段;

而电磁膨胀环实验中,样品仅在体力作用下运动。加载阶段的受力历史差异对后期的膨胀断裂行为的

影响,一直没有得到足够的重视。目前,关注的重点是自由膨胀阶段的数据[13],并通过外壁速度历史反

演出应力应变关系。虽然在自由膨胀阶段试样环仅受环向拉应力作用,然而材料经历前期冲击阶段的

作用后,是否对材料的应力应变关系产生了不可忽略的影响,目前还尚未明确。
本文中,开展相同试样材料及几何结构的无氧铜(TU1)电磁膨胀环、爆炸膨胀环实验研究。发现在

两类实验状态下,由于样品前期的受力历史的不同,将会导致采用相同处理方法获取的应力应变关系出

现显著的差异。针对这个差异,发展一种考虑冲击阶段的变形不均匀性的新方法,利用回收破片的几何

变形,将冲击阶段试样环中轴向塑性应变、径向塑性应变纳入等效塑性应变的计算中,可以获得爆炸膨

胀环更真实的应力应变关系。

1暋膨胀环受力历史分析

暋暋电磁加载及爆炸加载下的圆环膨胀断裂过程,可分为3个阶段:(1)加载阶段,膨胀环在外力作用下

获得动能;(2)自由飞行阶段,爆炸加载下驱动器与环分离,电磁加载下加载电流截断,试样环在环向拉

应力氁毴作用下减速自由飞行;(3)失稳破坏阶段,当试样环膨胀到一定程度,局域损伤达到阈值,颈缩或

* 收稿日期:2015灢04灢16;修回日期:2015灢09灢14
暋暋暋基金项目:国家自然科学基金项目(11172279)

暋暋暋第一作者:郭昭亮(1984—暋),男,助理研究员,glogos@caep.cn。



图1 电磁膨胀环截面变形

Fig.1Crosssectionshapeof
electromagneticexpandingring

裂纹萌生,导致随后的整体失稳破坏。本文中,关注

的是材料的应力应变关系,因此只涉及膨胀环膨胀

断裂的前两个阶段。
电磁膨胀环实验装置示意图见文献[14]。加载

阶段,试样环在体力(电磁力,忽略电流的趋肤效应)
作用下加速飞行,满足氁r=氁z=0的假定(氁r为径向

应力,氁z为轴向应力);当线圈中电流截断之后,试样

环在环向应力氁毴作用下减速飞行。由于试样环在加

载阶段受体力作用,其横截面形状在不同阶段保持

相似性,如图1所示。

暋暋自由飞行阶段试样环中,环向应力、环向应变、
环向应变率分别为:

氁毴=-氀0r暓r,暋暋毰毴=lnr
r0

,暋暋晍毰毴=晍r
r

(1)

式中:氀0为材料的初始密度,r0为试样初始外径,r为试样实时外径。
假设圆环的初始截面尺寸为毮0暳h0,则变形过程中截面为毮暳h。假定变形过程中体积不变,有:

2毿r0毮0h0=2毿r毮h;取对数,有:lnr
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;均匀变形情况下,毮/毮0=h/h0,则有:毰r=毰z=-1

2毰毴。

暋暋对于电磁加载下的试样环运动,前两个阶段中,均满足毰r=毰z=-毰毴/2的假定。依据 Mises屈服准

则,在应力主轴坐标系中,等效应力、等效应变可写为:
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图2 爆炸膨胀环截面变形

Fig.2Crosssectionshapeofexplosiveexpandingring

暋暋自由飞行阶段的膨胀环只存在环向应力,于是

有等效应力、等效塑性应变:

氁eff=氁毴,暋暋暋毰eff=毰毴 (3)

暋暋与电磁膨胀环不同的是,爆炸膨胀环(实验装置

见文献[10])在加载阶段,试样环内壁先受面力作用

(驱动器冲击),环向、轴向为复杂应力状态,冲击结

束后膨胀环在驱动器加载下由初始状态1变形到状

态2,试样径向位移很小,毰毴曋0,且毰r曎毰z,因此毰毴、

毰r、毰z之间不存在定量的关联。在自由飞行阶段,膨
胀环与驱动器脱开,在环向应力氁毴作用下作减速运

动,轴向、径向随着膨胀环的膨胀持续缩小,由状态

2变形到状态3,如图2所示。

暋暋由以上关于膨胀环等效应力、等效塑性应变的推导可看出,爆炸膨胀环与电磁膨胀环的主要差异在

于冲击阶段的受力历史。爆炸膨胀环在冲击阶段变形不均匀的原因来自于两个方面:内在原因,在于所

选用的材料(无氧铜 TU1)自身韧性较好,易发生较大变形;外在原因,在于加载为面冲击加载。在两种

因素共同作用下,导致冲击阶段样品受冲击面获得比自由面更大的塑性变形,从而产生了应变的空间不

均匀。而在爆炸膨胀环实验中,传统的获取应力应变关系的方法,仅仅考虑自由膨胀阶段的速度历史,
忽略了冲击阶段的变形不均匀性影响,依据累积等效塑性应变的原则,这种处理将会低估材料的塑性变

形,进而导致材料应力应变关系的不准确。本文中,针对无氧铜 TU1环开展爆炸膨胀环、电磁膨胀环实

验研究,主要阐述两类实验中不同加载历史对材料应力应变关系获取的影响。
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2暋实验及结果分析

暋暋选用无氧铜 TU1作为试样材料,外径r0=21mm,高度h0=2.02mm,厚度毮0=1.02mm。采用

流体物理研究所的多普勒探针系统(Dopplerpinssystem,DPS),获得试样环的径向膨胀速度历史,如
图3所示。并且,采用软回收装置获得了加载后的样品,如图4所示。

图3 膨胀环的径向速度

Fig.3Expandingvelocitiesofexpandingrings

图4 膨胀环回收样品

Fig.4Shapedringscollectedfromexpandingringexperiments

暋暋通过实验速度曲线判断,或回收样品测量,可以得到环向塑性应变焺毰毴,结果表明这两种测量的差异

很小。无氧铜环在高应变率下的断裂主要是颈缩诱致,自由飞行阶段,试样环环向均匀变形,当变形到

材料颈缩失稳阈值,出现随机颈缩点。在颈缩发生之后,变形主要集中在颈缩点附近,远离颈缩点处主

要以均匀变形为主。本文中,侧重应力应变关系的讨论,所以采用远离颈缩点处变形相对均匀处的变形

状态,利用回收样品的截面尺寸可以得到轴向塑性应变焺毰z 与径向塑性应变焺毰r。

暋暋两类膨胀环实验结果见表1。表1中,符号焿h等表示测量值。爆炸膨胀环轴向塑性应变焺毰z 与径向

塑性应变焺毰r,采用回收破片均匀变形段进行测量。由电磁膨胀环实验数据可知,随着加载电压的增加,

表1 膨胀环实验数据暋暋

Table1Experimentaldataofexpandingrings

加载方式 U/kV 焿h/mm 焿毮/mm 焺毰毴/% 焺毰z/% 焺毰r/% (殼U/U)/%

3.5 1.90 0.96 14.46 -6.12 -6.06 2.28
电磁 4.0 1.83 0.93 21.96 -9.88 -9.24 2.84

4.5 1.77 0.89 29.50 -13.21 -13.63 2.66

爆炸 -
外 内

2.078 2.408
0.812 12.25

外 内

2.83 17.57
-22.81 -
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对应的最终轴向应变与径向应变基本满足关系焺毰z=焺毰r,体积膨胀不足3%,可认为电磁膨胀环膨胀过程

中体积保持不变。这个结论证实了前述膨胀环体积不变假定的合理性。由爆炸膨胀环实验数据可知,
由于加载阶段内表面受冲击,导致焺毰z 为正值,且轴向应变沿着径向并非均匀分布,焺毰z曎焺毰r,与电磁膨胀环

结果相比,展现出完全不同的变形模式。由此可见,对于爆炸膨胀环实验而言,直接采用式(9)~(10)获
得膨胀环膨胀过程中的等效流动应力与等效塑性应变,缺乏合理的理论基础。

暋暋爆炸膨胀环实验中,冲击阶段沿着径向存在应力波的传播。从图3(b)中可以看出,大约2毺s之后

应力趋于平衡,随后进入自由飞行阶段,环向没有应力波传播,只存在拉伸加载,直至局域颈缩出现。颈

缩出现之后,样品环中以颈缩点为源出现沿着环向的卸载波传播,颈缩之后的数据已经不再适用于研究

材料的本构关系,本文中所讨论的是颈缩之前的变形过程,所以采用自由膨胀阶段的速度,对于冲击阶

段只考虑了冲击所带来的预变形。为了获得爆炸膨胀环在膨胀过程中径向与轴向的实时应变毰r(t)及

毰z(t),我们做了如下近似。

暋暋近似1:在冲击阶段结束后,毰r(t)及毰z(t)达到最大值毰r,max(t)及毰z,max(t),并以此时刻作为时间基准

点,随后试样进入自由飞行阶段,毰r(t)及毰z(t)线性减小至终态应变(即回收样品的测量应变),由于在冲

击阶段轴向应变沿厚度方向分布不均,为简化模型,可以取平均值进行估计。于是径向及轴向应变为:

毰r ( )t =毰r,max+krt,暋暋暋毰z ( )t =毰z,max+kzt (4)
式中:kr、kz 分别为径向应变、轴向应变的变化率。当试样膨胀至最终变形时刻,即t=tf 时,毰rt( )f =焺毰r,

毰zt( )f =焺毰z。

暋暋近似2:自由飞行阶段,试件均匀变形,体积不变。轴向塑性应变与径向塑性应变增量满足 殼毰r=
殼毰z=-毰毴/2,于是有:

焺毰r=毰r,max-1
2毰毴,max,暋暋暋焺毰z=毰z,max-1

2毰毴,max (5)

暋暋由式(4)~(5),可得轴向应变、径向应变:

毰r ( )t =焺毰r+1
2毰毴,max-1

2毰毴,max
t
tf

毰z ( )t =焺毰z+1
2毰毴,max-1

2毰毴,max
t
t
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利用图3中无氧铜 TU1膨胀环速度曲线,可拟合出爆炸膨胀环径向应变与轴向应变:

毰r ( )t =-0.147-0.002t
毰z ( )t =0.176-0.002{ t

(7)

式中:t的单位为毺s。

暋暋依据塑性应变增量关系,可得爆炸膨胀环膨胀过程中环向应变、径向应变、轴向应变及等效塑性应

变,如图5所示。在无氧铜爆炸膨胀环实验中,等效塑性应变与环向应变之间的关系,不同于式(10)的
简单状态,而是需要附加冲击阶段带来的塑性变形。对于电磁膨胀环实验而言,等效塑性应变与环向应

变几乎重合。

暋暋将冲击阶段对材料变形的影响,纳入等效塑性应变的计算之中,可以获得爆炸膨胀环、电磁膨胀环

自由飞行阶段环中的应力应变关系,如图6所示。

暋暋利用式(1),可得自由飞行阶段爆炸膨胀环最大应变率为5380s-1,电磁膨胀环最大应变率分别为

1930、2890、3900s-1,其中速度选择自由飞行阶段的最大速度。可以看出,在不考虑冲击阶段影响的

时候,利用爆炸膨胀环数据获得的应力应变关系会低估等效塑性应变,与电磁膨胀环所得数据存在较大

差异,这个差异影响对材料真实应力应变关系的判读。而利用累积等效塑性应变原则,采用考虑冲击阶

段毰r与毰z影响之后的新方法,获得了更真实的爆炸膨胀环应力应变关系,且与电磁膨胀环所得数据落在

同一区域,两者之间可以相互佐证。另外,从图6可以看出,随着应变率的增加,应力出现一定的硬化现

象,这与无氧铜的材料动力学特征相符。
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图5 爆炸膨胀环的环向应变、径向应变、

轴向应变及等效塑性应变

Fig.5Explosiveexpandingring暞shoopstrain,

axialstrain,radialstrainandeffectivestrain

图6 膨胀环的应力应变关系

Fig.6 Relationshipbetweenexpandingring暞sflowstress
andeffectiveplasticstrain

3暋讨论与结论

暋暋电磁膨胀环、爆炸膨胀环两类实验装置在研究材料动态力学性能方面,已经得到较广泛的应用,然
而加载历史对其结果的影响并未得到有效的讨论。本文中,针对采用电磁膨胀环、爆炸膨胀环两类实验

装置开展的无氧铜膨胀环实验研究,通过理论及实验两方面尝试阐明膨胀环受力历史对应力应变关系

的影响。得到以下初步结论。
(1)电磁膨胀环在加载阶段受体力作用,满足均匀变形的假定;爆炸膨胀环在加载阶段内壁受面力

冲击作用,不满足均匀变形的假定,这个不同将导致应力应变关系获取方法的差异。
(2)针对爆炸膨胀环的复杂受力历史,发展了一种考虑冲击阶段的变形不均匀性的新方法,通过无

氧铜回收样品的几何尺寸分析,将冲击阶段的轴向塑性应变、径向塑性应变纳入到等效塑性应变的计算

之中。实验结果表明,考虑冲击阶段膨胀环轴向塑性应变、径向塑性应变后,可以更准确、更真实地得到

材料的应力应变关系。
(3)电磁膨胀环实验装置、爆炸膨胀环实验装置,在材料应力应变关系的研究中已经成熟,原理上并

不存在本质的差别,针对不同的材料选择合适的加载手段以及分析方法,均可获得合适的本构关系。
(4)研究材料高应变下的本构关系,需要明确样品的受力历史,尤其是对于受面载荷作用的样品,需

要对回收样品进行尺寸变化的统计分析,用于获得准确的等效塑性应变;本文中塑性应变获取方法,是
一种普适的方法,对于脆性材料与非金属材料同样适用。

暋暋感谢张振涛、金山、陈浩玉在实验中的贡献。
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Effectofloadinghistoryonstress灢strainrelationshipofexpandingring

GuoZhaoliang,FanCheng,LiuMingtao,TangTiegang,LiuCangli
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Electromagneticdrivingexpandingringexperimentandexplosiveexpandingringexperiment
aretwoimportantmeansforobtainingdynamictensilemechanicalpropertiesofmaterials.Inthis
study,theywerecarriedouttoinvestigatethedynamicbehaviorsofoxygen灢freecopper(TU1)expan灢
dingrings.Theresultsshowthat,duringtheloadingstage,samplesdrivenbyelectromagneticforce
satisfytheassumptionoftheuniformdeformationduetothebodyforcewhereasitisnotthecasewith
theexplosiveexpandingringbecausethesampleisimpactedbythesurfaceforce.Withrespecttothis
difference,anewmethodconsideringthedeformationinhomogeneitywasestablished,wheretheaxial
plasticstrainandradialplasticstrainduringimpactstagewasincludedinthecalculationoftheequiva灢
lentplasticstrain.Throughtherevisedmethodamoreaccuratestress灢strainrelationshipofTU1was
obtained.
Keywords:solidmechanics;stress灢strainrelationship;highstrainrate;expandingring;oxygen灢free
high灢conductivitycopper
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