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无无氧铜动态卸载行为的数值模拟
*
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  摘要:分别利用Johnson-Cook(JC)本构模型和Steinberg-Cochran-Guinan(SCG)本构模

型对无氧铜在10~20GPa冲击压力下的卸载过程进行了数值模拟,与冲击-卸载实验结果比

较表明,在这样的冲击压力下无氧铜的应变率效应仍然明显,JC模型对无氧铜的动态卸载行

为有较好的描述。
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1 引 言

  在利用一维应变平面冲击波对固体材料进行冲击压缩时,对这种强冲击波的分析通常是在流体力

学近似的条件下进行的。这一近似忽略了固体的抗剪切变形的能力,为了更加准确地描述材料在冲击

载荷作用下复杂的力学行为或精细的波剖面结构,就必须考虑这一过程中固体在非各向同性应力状态

下的应力、应变、应变率和温度的变化,以及它们相互之间的关系,即本构关系。

JC模型[1]是一种应用十分广泛的动态本构模型,该模型中屈服强度是应变率相关而与压力无关

的。JC模型是由应变率在104s-1以下的一维应力实验得到的,一般认为只适用于应变率在104s-1以
下。利用JC模型来描述一维应变下的冲击波剖面少有报道,JC模型能否描述更高应变率的一维应变

冲击波剖面,有待通过实验与数值计算来考证。而SCG模型[2]是专门针对高温高压环境提出来的一个

应变率无关的本构模型。研究表明[2],对铝来说在10GPa以上应变率效应可以忽略,剪切模量和屈服

强度只是压力与温度的函数,但对其他金属(如无氧铜)是否也是如此,同样需要实验结果与数值计算进

行对比来考证。

2 数值计算与实验结果的比较

图1 实验装置示意图

Fig.1 Experimentalconfiguration

2.1 实验条件

  利用一级气体炮对无氧铜进行冲击-卸载

实验,实验装置示意图如图1所示,相关实验参

数见表1[3]。一级气体炮加载飞片与样品碰撞

倾角小于0.1°,飞片击靶速度由安装在炮口的

刷子探针测量,误差小于1%,两发实验均利用

VISAR(VelocityInterferometerSystemforAny
Reflector)记录样品-窗口界面速度历史[4]。
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表1 实验参数

Table1 Experimentalparameters

No.
Flyer(copper)
/(mm×mm)

Sample(copper)
/(mm×mm)

Window(LiF)
/(mm×mm)

Impactvelocity
/(m/s)

Shockstress*

/(GPa)

1015 ⌀90×2 ⌀35×2 ⌀25×7 610 11.75

1016 ⌀90×2 ⌀35×2 ⌀25×7 900 18.53

   Note:*ShockstressmeansshockHugoniotpressureinsample.

2.2 数值计算与实验结果的比较

  LS-DYNA是一个以显式为主、隐式为辅的通用非线性动力分析有限元程序,可以求解各种二维、
三维非线性结构的高速碰撞问题,本研究的数值计算利用LS-DYNA有限元程序,本构模型则分别采用

了JC模型和SCG模型,状态方程都采用Grüneisen状态方程。材料Grüneisen状态方程参数见表2,

LiF窗口和有机玻璃PMMA弹托采用流体模型,不考虑剪切本构关系。

表2 材料Grüneisen状态方程参数[5]

Table2 ParametersofGrüneisenEOS[5]

Material ρ/(g/cm3) c0(km/s) λ γ cV/(J/g·K)

Copper 8.93 3.933 1.50 1.96 0.386

PMMA 1.18 2.602 1.51 0.85 0.146

LiF 2.64 5.148 1.35 1.50 1.500

JC模型等效流动应力σy 表示为

σy=(A+Bεn
p)(1+Clṅε*

p)(1-T*m) (1)

式中:εp 为等效塑性应变,̇ε*
p =̇ε/̇ε0 为无量纲的等效塑性应变率(̇ε0 一般取为1.0s-1),而约化温度

T* = T-Tr

Tm-Tr
(2)

式中:Tr为参考温度(一般取为室温),Tm 为熔化温度。JC模型中的三项分别表示应变强化、应变率强

化和温度软化效应。无氧铜的JC模型参数取自文献[1],分别为:A=90MPa,B=292MPa,C=
0.025,n=0.31,m=1.09,Tm=1356K。

SCG模型的具体表达式为

G=G [0 1 (+ G′p

G )
0

p
η1
/3 + G′T

G0
(T-300 ]) (3)

Y=Y0[1+β(ε+εi)]n [· 1 (+ Y′p

Y )
0

p
η1
/3 + G′T

G0
(T-300 ]) (4)

同时规定的限定条件是

Y0[1+β(ε+εi)]n ≤Ymax (5)

Y=0, 当T≥Tm 时 (6)

式中:η=V0/V 为压缩比,Yp′、Gp′和GT′代表该物理量对p 或T 的导数。SCG模型考虑了静水压力对

剪切模量和屈服强度的强化以及温度对它们的软化作用,但忽略了屈服强度的应变率效应。由于

Yp′/Y0的值难以由试验获得,一般取Yp′/Y0=Gp′/G0。无氧铜的SCG模型参数取自参考文献[2],分

别为:G0=47.7GPa,Y0=0.12GPa,Ymax=0.64GPa,β=36,n=0.45,Gp′/G0=28×10-12Pa-1,GT′/G0=
-0.38×10-3K-1。

压力由Grüneisen状态方程计算,状态方程形式为

263         高  压  物  理  学  报             第19卷 



p=pH+ γ
V
(E-EH)

pH= c20(V0-V)
[V0-λ(V0-V)]2

EH=E0+12pH(V0-V)

(7)

  利用JC本构模型进行数值计算的结果与实验数据比较的结果如图2、图3所示。可以看出,JC本构

模型对无氧铜在强度为10~20GPa的冲击加载后的动态卸载行为能较好地描述,尤其是弹性卸载和塑性

卸载过渡的弥散性质得到了较好的复现。采用SCG本构模型进行数值计算的结果如图4、图5所示,
数值计算与实验结果的吻合程度明显不如JC本构模型,尽管塑性卸载部分符合程度还不错,但由于该

模型没有考虑应变率效应,弹塑性卸载转变过程的弥散性质未能得到再现。根据这一点我们认为,在这

样的冲击压力下,无氧铜冲击温度不是很高,率效应仍很明显,利用率相关的模型描述更为合适。

图2 JC模型模拟无氧铜在11.75GPa冲击压力下的卸载

Fig.2 Simulationthereleaseofcopperunder
11.75GPashockpressureusingJCmodel

图3 JC模型模拟无氧铜在18.53GPa冲击压力下的卸载

Fig.3 Simulationthereleaseofcopperunder
18.53GPashockpressureusingJCmodel

图4 SCG模型模拟无氧铜在11.75GPa
冲击压力下的卸载

Fig.4 Simulationthereleaseofcopperunder
11.75GPashockpressureusingSCGmodel

图5 SCG模型模拟无氧铜在18.53GPa
冲击压力下的卸载

Fig.5 Simulationthereleaseofcopperunder
18.53GPashockpressureusingSCGmodel
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3 讨 论

  从本研究的数值计算结果与实验数据相比较的情形来看,JC本构模型对无氧铜在中低冲击压力

(10~20GPa)作用后的动态卸载有令人满意的描述,尤其是由弹性卸载至塑性卸载转变过程中表现出

来的弥散现象能得到很好的模拟。而SCG本构模型由于忽略了率效应,对这种弥散现象则无法复现。
因此对无氧铜来说,即使冲击压力达20GPa,其力学性质的率效应仍不可忽略,而静水压力的影响则尚

不太明显。但考虑到SCG本构模型主要针对高温高压情形,因此有必要在更高的冲击压力下对这两种

模型作进一步的比较研究,通过实验与数值模拟比较,对这两种模型在高温高压下的适用性作更深入的

研究。
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SimulatingtheDynamicReleaseBehaviorofCopper
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Abstract:ThedynamicreleasebehaviorofOFHCcopperunder10~20GPashockpressurewassimu-
latedbyusingtheJohnson-Cook(JC)constitutivemodelandSteinberg-Cochran-Guinan(SCG)consti-
tutivemodel,respectively.Comparisonsbetweenthesimulationsandtheexperimentalresultsshow
thatthestrainrateeffectduringthereleaseprocessofcopperundersuchshockpressurerangesisstill
obvious.AndthesimulationofJCmodelgivesbetteragreementwithexperimentalresultsthanthe
simulationofSCGmodelinwhichthestrainrateeffectisignored.
Keywords:mechanicsofexplosion;numericalsimulation;OFHCcopper;JCmodel;SCGmodel
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