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偏应力对材料层裂强度影响的实验研究
*

张世文,刘仓理,李庆忠
(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实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:采用热装配方法对平面样品施加径向应力,获得不同程度的偏应力,通过轻气炮实

验获得了不同预应力下LY12铝合金层裂信号,结果表明:即使在相同撞击速度下,材料的层

裂强度差异也发生明显变化。偏应力越大,材料的层裂强度越小,由于不同的球面层裂具有不

同的偏应力场,通过本实验方法有可能将球面层裂与一维平变下的层裂联系起来。
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1 引 言

  层裂是压力脉冲在自由面反射从而在材料内部产生拉应力导致材料破坏的一种动态效应。为实验

和分析方便,通常采用平板撞击实验研究材料层裂机理,获得材料层裂的相关信息,由此研究材料的层

裂强度与加载率、加载幅值以及持续时间的关系。在实际应用中,很多情况并不是严格意义的一维平面

应变状态,比如超强短脉冲激光辐照在球面上,可能使得球面外层材料气化,从而向球壳内部产生一球

形短脉冲冲击波,造成空心球体内的层裂。传统研究方法一般是在简单加载条件下(各向同性拉伸状

态)获得材料特征胞元的损伤演化过程,从而获得含损伤的材料本构,然后将获得的含损伤的本构带入

复杂的宏观结构进行计算,获得宏观的损伤演化过程,这种单向耦合分析方法并未考虑外部宏观应力场

特别是偏应力场对材料特征胞元变形的影响。在一维平面应变下的层裂过程中,由于径向应变始终保

持为零,这个条件基本确定了3个主应力的大小关系,即可以产生近似的各向同性拉伸应力,传统分析

方法基本上是合适的。然而,球面层裂却破坏了这个假定,球壳材料在球形冲击波通过后,其环向一直

处于压/拉应力状态,因此存在不同的偏应力场,一维平面应变获得的层裂信息是否可以推广到球面层

裂值得进一步分析。从国内外文献[1-13]可以看出,在其它条件都不变的情况下(应变率、应力历史及应

力幅值相同),认为层裂强度为材料本身的属性,与结构无关这一观点占据了大多数。本研究尝试采用

对平面样品施加径向预应力的方法,获得不同程度的偏应力,探讨偏应力对层裂强度的影响规律。

(a)Spherecellmodel  (b)Axialsymmetrycell

图1 两种体胞模型

Fig.1 Twokindsofthree-dimensionalcellmodel

2 偏应力计算

  在一维平面应变下的层裂过程中可以产生近似

的各向同性拉伸应力,因此可以采用球胞模型进行

分析,如图1(a)所示,假设孔洞周围的基体是塑性

不可压的,孔洞在整个增长和压缩过程中保持球形

不变,使用孔洞膨胀比α来表示材料的损伤。采用

空心球来描述微孔的演化过程和材料的宏观本构行

为,假定微孔洞尺寸与空心球内径相同,空心球内外
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半径之比符合材料的孔隙度,即

ξ=(a/b)3 或  α=1/(1-ξ) (1)
式中:a、b分别为空心球内外半径;ξ、α分别为材料的孔隙度和膨胀比。

这种分析方法在分析平板层裂的演化过程时获得了巨大成功,实验和理论证明基本上是合适的。但

这种方法无法分析偏应力对孔洞损伤演化的影响。对于本研究的施加预应力的层裂分析,有些不太适合。
对于无预应力的一维平面应变样品,由于有径向应变为零的限制,在层裂部位产生拉伸应力时,偏

应力τ(τ=σe,σe 为等效应力)为

τ=σxx -σrr =σxx - ν
1-νσxx =1-2ν

1-νσxx (2)

  当基体材料为不可压时,相当于泊松比ν为0.5,因此τ≈0。当给样品施加径向压缩应力σ0r 后,如
图1(b)所示,偏应力则为

τ=σxx -(σyy -σ0r)=1-2ν
1-νσxx +σ0r ≈σ0r (3)

3 实 验

3.1 热装配实验装置

  为了在样品径向方向获得较大的预应力,同时又要考虑轻气炮炮室的空间尺寸限制,预应力装置必

须小巧而紧凑。采用如图2和图3所示热装配方法完成对平面样品施加预应力,箍紧环内径小于样品

半径,过盈配合量在0.1~0.5mm之间。通过理论分析初步选择箍紧环材料为1Cr18Ni9Ti不锈钢,样
品为LY12铝合金。加热箍紧环使其内径膨胀(样品不加热)足够大,然后将样品放入,当箍紧环最终冷

却时,在样品径向产生均匀的径向应力。为了消除因热传导对实验样品施加的热效应,将样品用胶与

∅30mm×170mm的黄铜棒粘接,黄铜传热较快,样品中心部位不会产生较高温度,且持续时间较短,
不会对样品材料性质产生明显影响。对热装配过程的数值模拟结果表明,即使箍紧环温度达到550℃,
样品外沿与样品接触部位的温度不超过110℃,样品中心温度不超过80℃,且温度迅速降低(不到

5min),最终保持在60℃左右,然后自然冷却,因此对样品的冶金效应可以忽略。预应变是通过实测获

得,选取样品中某一特定线段热装配前后尺寸变化计算应变大小。比如样品直径为∅100mm,选取的

线段应在∅70mm内,避开样品与箍紧环接触位置。采用的测试工具为19JC型万能工具显微镜,可以

显示小数后7位有效数据,我们只取其中5位有效数据,尽管与应变计相比要差一些,但测试结果仍有

较高精度。样品内的径向应力可以通过应变由(4)式计算

σrr = E
1-νεrr (4)

图2 热装配示意图

Fig.2 Schematicofheatassemblage

图3 样品过盈配合实验装置(右边为侧视图)

Fig.3 Theexperimentalsetupbyexcessivelyconjugate

3.2 实验装置

  实验装置如图4所示,实验在100mm口径的一级轻气炮上进行,由于飞片厚度较小、直径较大,为
防止在飞行过程中变形,采用标准飞片弹托进行支撑,飞片碰靶速度用刷子探针在碰靶前测量。样品后
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图4 实验装置示意图

Fig.4 Schematicofexperimentalsetup

自由面粒子速度-时间剖面由VISAR系统

测量,信号均由精密数字示波器记录,采
样时间间隔为2ns。

3.3 实验结果及其分析

  采用2mm厚的飞片撞击8mm厚样

品,其中箍紧环为1Cr18Ni9Ti不锈钢,飞
片和样品材料均为LY12铝合金。图5、
图6为不同预应力(或预应变)下 VISAR
干涉条纹的原始波形。其中图5为预应变

为零(即通常意义的一维平面应变状态,飞片

速度497.8m/s)时原始波形,图6为预应变为1886με(径向预应力为0.194GPa,飞片速度499.0m/s)
的原始波形。

图5 预应变为零时VISAR干涉条纹的原始波形

Fig.5 ExperimentalrecordofVISARoutputunder

ε0r=0(flyerplatevelocity497.8m/s)

图6 预应变为1886με时VISAR干涉条纹的原始波形

Fig.6 ExperimentalrecordofVISARoutputunder

ε0r=1886με(flyerplatevelocity499.0m/s)

图7 不同预应变下样品后自由面速度测试曲线

Fig.7 Freesurfacevelocityhistoriesfor
differentpre-strainsamples

图7为不同预应变下样品后自由面速度测试曲

线,由图7可以看出,尽管施加的径向应力并不大

(相对于撞击方向),但体现层裂强度的速度Δu变

化明显。
目前常用的层裂强度计算公式

σf=12ρ0clΔu
(5)

δ=12clΔt
(6)

式中:σf 为层裂强度,δ为层裂片厚度,Δt为层裂片

振荡周期,cl为纵波声速(也有用体波声速cb,然而,
张林对不同计算公式获得的结果进行比较发现[14],

采用体波声速计算结果与俄罗斯学者[15-16]和Grady[17]修正的层裂强度计算公式计算结果相差较大,而
采用(5)式计算比较接近),Δu为速度差。后面的结果将采取这种方法计算,以方便在这个统一的计算

公式下进行比较和分析。表1列出了飞片和样品尺寸以及不同预应力下的测试结果。
由表1可以看出,预应力对层裂强度影响较大。事实上,预应力的施加仅仅是改变了偏应力大小而

已,对于一维平面应变,在进入塑性状态后,层裂部位应力状态几乎为三维等向拉伸,即3个方向主应力

相等,偏应力为零,而对于施加初始预应力的平面样品,偏应力大小可以通过3个方向的应力计算出来。
对于本研究,偏应力大小近似等于施加的径向预应力,当预应力为0.114GPa和0.194GPa时,层裂强

度下降了0.375GPa和0.487GPa。
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表1 不同径向预应力下实验结果

Table1 Thetestresultsofsamplesunderdifferentpre-strains

Sizesofflyer
/(mm×mm)

Sizesofsamples
/(mm×mm)

εrr
Flyerspeeding
/(m/s)

σ0rr1)

/(GPa)
Δu

/(m/s)
σspall2)

/(GPa)
σspall-σ*spall
/(GPa)

⌀95×2 ⌀80×8 0με 497.8 0 129.41 1.13 0

⌀95×2 ⌀80×8 1108με 502.1 0.114 86.37 0.755 0.375

⌀95×2 ⌀80×8 1886με 499.0 0.194 73.53 0.643 0.487

  Note:1)σ0rr = E
1-μ

εrr;2)σspall= 1
2ρclΔu

;σ*spall=1.13GPa.

3.4 对实验结果定性的数值模拟

图8 网格计算模型

Fig.8 Modelofsimulationmesh

  图1(b)轴对称模型可以采用二维轴对称进行

建模,模型如图8所示,共3600个轴对称单元。

LY12铝合金材料本构取为线形强化模型,弹性模

量E=72GPa,屈服强度σy=345MPa,硬化模量取

为E/50,泊松比为0.3。
根据一维平面应变撞击下的应力关系式,不管

是在压缩过程或是在两稀疏波相互作用产生的拉伸

过程中,σx(撞击方向)和σr 的关系始终保持不变,
要么同时为正,要么同时为负,因此可采用等比例应

力加载方法进行分析。由于一维应变层裂过程中孔

洞基本上成球对称扩展,可以认为在此条件下径向

方向和撞击方向应力相同。当在径向施加预应力

后,初始预应力项在撞击过程中保持为恒值,因此径向方向的应力可认为由两者共同作用,因此在层裂

过程中,σx 按图9曲线1进行加载,σr 按曲线3(曲线1+曲线2)进行加载,两者加载由(7)式给出

σr=-σ0+ξσ*

σx =ξσ{ *   0≤ξ≤1 (7)

式中:σ0 为径向预应力,σ*为飞片撞击产生的最大应力,可由飞片速度决定。作为定性分析,不妨假定

σ*=800MPa。当预应力分别为20、40、60和80MPa时,A 点的等效应力是B 点的1.033、1.067、

1.1055和1.148倍,而等效塑性应变是B 点的1.047、1.098、1.156和1.222倍,预应力越大,偏应力越

大。施加预应力相当于减小了径向拉伸应力,然而A 点的应力和应变反而增加,并且沿孔边分布的应

力和应变不均匀性明显加剧,因此,施加在模型的外部宏观应力所作的功可以不必或者很少消耗在B
点附近区域,而只需克服A 点附近区域扩展需要的能量即可,大大降低了能量的耗散。图10为考虑了

孔洞非均匀扩展典型的计算结果,由图中可以看出,在偏应力作用下,孔洞并不是均匀径向扩展的。

图9 加载历史曲线

Fig.9 Loadingstressversustimecurve

图10 偏应力下孔洞扩展典型计算结果

Fig.10 Thesimulationresultofvoidunderdeviatoricstress
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4 讨 论

  如果单纯从应力波传播方面来分析,与撞击方向垂直的较小的径向预应力不应该对层裂强度产生

如此大的影响,然而本实验结果表明,偏应力场对材料的损伤演化影响明显,因此需要借鉴和采用固体

力学的研究方法进行分析。既分析孔洞的形核阶段,又分析在不同应力作用下造成的孔洞应力集中问

题,以至于影响孔洞的非均匀扩展,这种应力集中与偏应力场密切相关,而非一维平面应变(以球面应变

或柱面应变为代表的复杂应力状态)的偏应力场明显不同于一维平面应变,且与球面或柱面的半径有关

(关于这一点另文给出详细推导)。目前常用的通过VISAR实验计算获得的层裂强度仅仅是材料损伤

的宏观体现,认为层裂强度是材料本身属性,而与外部宏观应力场或结构无关的论点值得进一步探讨,
通过探讨偏应力场对层裂特性影响有可能获得一维平面应变和非一维平面应变下材料层裂特性的联系

或差异。
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ExperimentResearchonSpallationStrengthunderDeviatoricStress

ZHANGShi-Wen,LIUCang-Li,LIQing-Zhong

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Overstressassemblybyheatingisadoptedtoachievepre-compressionalongtheradialdirec-
tionofdisk-shapedLY12Alsamples.Differentdeviatoricstresscanbeobtainedusingtheassembly
methods.Thespallationsignalsofthesepre-compressedsamplesweremeasuredwithVISARinlight-
gasgunshockexperiments.Theobtaineddatashowthatthepullbackamplitudesofthefreesurface
velocityinthesamplesvariedsignificantlyevenunderthesameimpactvelocity.Thematerial’sspall-
ationstrengthisdecreasedwiththeincrementaldeviatoricstress.Thismethodcanbeusedtoinvesti-
gatetherelationbetweensphericalspallationanduniaxialstrainspallation.
Keywords:spallationstrength;deviatoricstressfield;pre-compressionstates;sphericalspallation
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