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马赫杆加载下无氧铜的动态破碎*
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摘要： 为了深入了解金属材料在复杂加载下的动态破碎行为，在有限元模拟的基础上，设计了两类马赫杆加载实

验，用于研究无氧铜在复杂加载下的动态破碎行为。实验中，采用火炮加载马赫透镜和激光粒子速度干涉仪测量自由

面速度，实现了峰值压力分别为 95.75和 32.38 GPa的动态加载。结果表明，实验中成功实现了稳定的马赫杆加载，并

且观察到马赫杆加载下无氧铜的 2种不同近表面破碎模式，即高压下产生微层裂、低压下产生三角波层裂，且层裂区

呈凸形分布。
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Abstract:   To  in-depth  understand  the  dynamic  fracture  behaviors  of  metal  materials  under  complex  loading,  based  on  the

finite  element  simulation,  two  types  of  Mach  stem  loading  experiments  were  designed  and  carried  out  to  investigate  the

dynamic  fragmentation  of  oxygen-free  high-conducting  copper  (OFHC  Cu)  under  complex  loading.  In  the  experiments,  a

powder  gun  was  used  to  impact  the  Mach  lens,  and  a  laser  particle-velocity  interferometer  was  applied  to  measure  the  free

surface velocity. And dynamic loadings with the peak pressures of 95.75 and 32.38 GPa, respectively, were achieved. Stable

Mach stem loading was successfully generated, and the Mach stem-related features were consistent with the simulated ones. At

the same time, two different near-surface fracture behaviors in the OFHC Cu were observed, namely the micro-spallation under

high pressure and the triangular-wave spallation under low pressure, with the cracked area distributed in a convex shape. These

findings have a certain value for further understanding the dynamic fracture behaviors of metal materials and can provide new

experimental methods for understanding material failure under various complex loading conditions.
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金属及合金在强动载荷作用下将发生近表面破碎，产生大量高速运动碎片和粒子，对其他结构或器

件造成损伤破坏。因此，金属及合金材料近表面的动态破碎是爆炸与冲击动力学领域高度关注的关键

科学问题，对该问题的研究在装甲防护、航空航天、公共安全等方面具有重要应用价值[1-5]。Walsh 等[6]
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和 Asay 等[7-9] 早就开始了材料近表面的动态破碎研究。随着诊断技术的不断发展，研究人员通过实验研

究发现，材料近表面动态破碎存在 3 种主要机制，即层裂、微层裂和微喷射，这 3 种机制强烈依赖于冲击

压力、温度、相结构、材料微结构和加载波形等因素[10-12]。目前，相关研究基本都以简单一维应变加载为

主，关于材料在复杂加载状态下动态破碎的研究还相对较少。因此，对复杂应变/应力条件下材料近表面

动态破碎的认识严重不足。

马赫透镜作为一种高压加载的特殊方法，通过冲击波的马赫反射和对碰可以在材料内部形成马赫

杆加载，且在马赫透镜的中心位置产生三角波，它已经被用于高压状态方程[13-14] 和疏松材料压实[15] 方面

的研究。该三角波与平板撞击、爆轰加载和激光冲击下产生的一维应变三角波存在显著不同。前者的

压力幅值在一定的时间内随传播距离的变化几乎不变，而后者的压力幅值则会因为追赶稀疏波的影响

随时间的变化急剧衰减。因此，马赫杆加载虽然是一维应变加载，但其应力状态更复杂，为研究复杂加

载条件下材料的动态破碎提供了新的机遇。

本文中，将数值模拟和实验相结合，利用大口径火炮在无氧铜样品中产生马赫杆加载，并利用激光

粒子速度干涉仪测量样品自由面的粒子速度剖面，研究在马赫杆加载下无氧铜样品的近表面动态破碎

行为，揭示在不同加载条件下无氧铜样品自由面的 2种动态破碎机制。 

1    马赫杆加载模拟设计

马赫透镜构型如图 1 所示，内外圆柱由不同波阻抗的金属组成。飞片高速撞击后，外层圆柱材料中

的冲击波速度比内圆柱中的高，使外侧冲击波能透射入内层圆柱中，形成锥形收敛，会聚到中心轴线上，

并与内圆柱中的冲击波叠加产生再加载，使内圆柱的局部压强和粒子速度显著提升。边界处的外侧冲

击波入射可看作是斜冲击波的反射状态，通过斜冲击波的入射可以在内圆柱材料中心线上产生稳定的

马赫杆[14]。虽然马赫杆加载宏观上表现为一维应变状态，但整个内圆柱中的冲击波阵面随时间和空间

剧烈变化，因此其实质的加载状态更复杂。

在内圆柱中，除了波阵面处的斜激波入射与反射，在界面处还有内外冲击波的相互作用，结果是

向内侧圆柱中反射稀疏波。在入射波向中心汇聚时，反射的稀疏波也到达中心，跟随在马赫杆后。从而

在马赫杆后形成低压卸载区，使冲击前沿压强到达峰值后又迅速下降，马赫杆波形就由方波转变成三

角波。

基于马赫透镜的原理分析，对马赫杆加载进行了模拟设计。利用有限元分析软件 AUTODYN，采用

Lagrange方法和二维旋转轴对称结构建立模型。材料动力学模型选用最常见的Mie-Grüneisen状态方程[16]

和 Johnson-Cook（JC）本构模型[17]，其模型参数分别见表 1[18-20] 和表 2[17, 21-23]。模拟设计的两类马赫杆实验

（Mach-1 和 Mach-2）参数如表 3，分别对应在无氧铜中产生最高压力 99.4 和 24.2 GPa。两类马赫杆实验

的压力流场随时间的演化如图 2所示。
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图 1    马赫透镜结构

Fig. 1    Structure of Mach lens
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图 3为实验Mach-1中内圆柱中心线上等间距拉格朗日点的压力和粒子速度剖面模拟结果。0.7 μs前，

冲击波为方波。0.7 μs 后，峰值粒子速度开始提升，且波形开始变化。其变化来自两部分，分别是斜冲击

的入射波和界面反射的稀疏波，导致在提升峰值粒子速度的同时，后续的卸载稀疏波也变得更陡峭，使

冲击平台逐步缩短。2.2 μs 时，粒子速度幅值基本保持不变，且能在较长时间内保持这种三角波的形式。 

 

表 1    Mie-Grüneisen 状态方程参数[18-20]

Table 1    Parameters of Mie-Grüneisen equations of state[18-20]

材料 ρ0/(g·cm−3) c0/(km·s−1) s γ 来源

304不锈钢 7.90 4.57 1.49   1.93 文献[18]

LY12铝 2.79 5.37 1.29   2.0   文献[19]

无氧铜 8.93 3.94 1.489 2.02 文献[18]

TC4钛合金 4.42 5.13 1.028 1.23 文献[20]

 

表 2    Johnson-Cook 本构模型参数[17, 21-23]

Table 2    Parameters of the Johnson-Cook constitutive model[17, 21-23]

材料 A/MPa B/MPa n C m Tm/K 来源

304不锈钢 310 1 000 0.65 0.07 1.0 1 673 文献[21]

LY12铝 369 684 0.73 0.008 3 1.7 775 文献[22]

无氧铜 90 292 0.31 0.025 1.09 1 356 文献[17]

TC4钛合金 862 331 0.34 0.012 0.8 2 110 文献[23]

 

表 3    设计参数

Table 3    Parameters of experimental design

实验编号
材料

飞片速度/(km·s−1)
厚度/mm 直径/mm

飞片 外圆 内圆 飞片 样靶 内圆 外圆

Mach-1 304不锈钢 LY12 铝 无氧铜 1.40 3.0 16.0 4.8 38.0

Mach-2 304不锈钢 TC4钛合金 无氧铜 0.50 12.0 26.0 14.0 45.0
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图 2    两类马赫杆加载下压力流场随时间演化的模拟结果

Fig. 2    Numerically-simulated evolutions of pressure contours under two types of Mach stem loading
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2    马赫杆加载实验技术

内外圆柱之间采用间隙配合，用环氧树脂粘结。为确保冲击实验时飞片与靶装置正面碰撞，将样品安

装在有机玻璃支架上，经校准后用样品环将样品固定在炮口上，如图 4(a)所示。火炮驱动 304钢飞片以设

计速度撞击马赫透镜装置。采用多普勒光探针系统（Doppler pin system, DPS）测量内外圆柱自由面的粒子

速度，DPS探头分布见图 4(b)～(c)。在实验Mach-1中，在内圆柱中心处设置一根 DPS探针，用于测量马赫

杆中心的运动历程。在铝套筒后表面距圆心 3.0、5.0、7.0、9.0 mm处，布置系列 DPS探针，用以判断碰撞的

倾斜角度以及比较模拟结果与实验结果，并确定模拟需要的黏性等参数。在 Mach-2 实验中，碰撞速度

较低，马赫杆的范围更大，因此在内圆柱的半径 0、1.0、1.4、1.8、2.6 和 3.4 mm 处布置了 DPS 探针，对应

图 4(c) 中的点 E、F、G、H、I 和 J，用于分析马赫杆的径向行为。飞片的碰撞速度也通过 DPS 测速确定。 

3    实验结果与讨论

DPS 测量获得的飞片碰撞速度分别为 1 325 和 605 m/s。在实验 Mach-1 中，铝套筒后表面不同位置

处的粒子速度剖面如图 5 所示。由同心圆上 4 个 DPS 信号的起跳时间间隔可知，碰撞倾斜角度为

0.376°，因此该实验中飞片与靶装置的碰撞可以近似为完全正碰。在实测弹速下，铝套筒后自由面粒子

速度的数值模拟结果和实验结果具有较好的一致性，由此证实实验中实现了预期的马赫杆加载。马赫

杆稳定加载后的峰值压力分别达到 95.75 和 32.38 GPa。结合模拟进行进一步分析发现，在自由面半径

为 3.0 mm 的位置处，由于靠近内外圆柱的界面，受到内边界反射稀疏波的影响，冲击上升沿的峰值强度

有所降低；在自由面半径为 5.0 mm的位置处，冲击波基本没有受到来自外侧和内测边界处卸载稀疏波的
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图 3    实验Mach-1中圆柱试样靶中心线上等间距拉格朗日点的压强和速度模拟结果

Fig. 3    Simulated velocity- and pressure-time evolutions of equidistant Lagrangian particles on the symmetrical centerline
of the cylindrical specimen target in experiment Mach-1
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图 4    两类马赫杆加载实验设计

Fig. 4    Experimental arrangements of two types of Mach stem loading
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影响，是一个完整的矩形冲击波；而在自由面半径为 7.0、9.0 mm 的位置处，冲击波则是受到了外侧稀疏

波的影响，粒子速度剖面呈现三角波的特征，冲击波在到达自由面后开始卸载，粒子速度明显下降。图 5(b)～
(d)的粒子速度剖面在 1.0 μs左右出现回弹上升，应该是发生了层裂，而且越接近外侧，层裂出现越早。

实验 Mach-1 中内圆柱中心处的 DPS 测量结果见图 6，可以看出无氧铜后自由面可能发生了微层

裂，导致近表面物质碎化为细小碎片云并以接近自由面的速度脱离基体。这是由于稳定后的马赫杆中

心处的压力由碰撞初始的 28.92 GPa提升到了 95.75 GPa，使无氧铜在卸载后进入近熔化区。

在实验 Mach-2 中，由于马赫杆的范围更大，因此可以研究马赫杆不同位置的动力学过程。模拟设

计中，点 E、F、G 和 H 位于马赫杆平台范围内，而点 I 和 J 位于过渡区。如图 7 所示，粒子速度剖面都有

明显的三角波层裂信号。为描述该层裂行为，数值模拟中采用最大拉应力断裂模型（设最大拉应力为

2.6 GPa），可以获得实验 Mach-2 中不同位置处的粒子速度剖面。模拟结果与实验结果进行比较，可见两

者的一致性较好，数值模拟较好复现了不同位置的层裂信号。该层裂行为是由于马赫杆产生的三角波

加载到达自由面后经卸载产生拉伸应力所致。如图 8 所示，马赫透镜中内圆柱冲击波形成的层裂除了

轴向应力的影响外还与其在径向分布的差异有关，不同位置的层裂规模和距离差异较大。内圆柱中的

马赫杆冲击波阵面沿径向分布不均，冲击波阵面为锥状，点 E～J 的峰值速度和冲击波到达时间分别随

半径增大而减小和提前（见图 7）。这与平面加载的层裂行为存在显著的不同，平面加载的层裂在其径向

上并无变化。中心线处的马赫杆虽然到达自由面的时间最迟，但强度最高，形成的三角波层裂位置也最

靠前，层裂片速度最快，而两侧的冲击波强度相对较低，层裂位置也靠后。最终的层裂片沿径向各个位

置的速度和厚度也不同，整体呈凸形（见图 8）。 
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Fig. 5    Comparison of rear free-surface particle velocity profiles of the aluminum sleeve in experiment Mach-1
with the corresponding simulated ones
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图 6    实验 Mach-1中内圆柱中心处的 DPS时谱图和自由面粒子速度剖面

Fig. 6    DPS time-frequency spectrum and free-surface particle velocity profile at the center of the inner cylinder in experiment Mach-1
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图 7    实验Mach-2中不同位置处粒子速度剖面的实验结果与模拟结果的比较

Fig. 7    Comparison of experimental and simulated results of particle velocity profiles at different positions in experiment Mach-2
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4    结　论

以无氧铜为研究对象，模拟设计了 2 类不同冲击波压力的马赫杆加载实验。模拟结果与实验结果

十分接近，马赫杆相关的主要特征也都比较符合，表明在实验上用马赫透镜实现了马赫杆加载。同时，

观察到了无氧铜在 2种不同马赫杆加载下产生的 2种不同近表面破碎模式。在高压下，由于无氧铜卸载

进入近熔化区，发生微层裂破坏。在低压下，无氧铜处于固态，三角波发生自由卸载形成层裂。与平面

冲击产生的层裂不同，由于马赫杆冲击波状态径向分布不均匀，产生的层裂片呈凸形。

该工作对进一步了解金属材料的动态破碎行为具有一定价值，并为研究复杂加载状态下的材料破

坏提供了新的实验方法。
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