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无氧铜平面冲击波实验的锰铜应力计测试
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  摘要:利用纵向锰铜应力计,对无氧铜(OFHC)材料进行了层裂实验,得到了典型的层裂

信号;同时测量试件中的纵向应力和横向应力,直接确定了其流动应力。对实验结果与理论计

算结果进行了比较,讨论了高压、高应变率下的强度模型以及横向应力计测试问题。

  关键词:平面冲击波;层裂;纵向应力;横向应力;流动应力

  中图分类号:O347.3   文献标识码:A

1 引 言

  对于无氧铜(OFHC)材料,利用锰铜应力计记录其试件发生层裂的瞬态信息已有报导[1],关于

OFHC材料的高压与高应变率本构关系也有报导[2-4],然而,对应于发生层裂的加载条件究竟应该采用

什么样的本构关系,却缺乏深入的研究。本工作试图探讨此问题。
本工作利用纵向锰铜应力计,对OFHC材料进行了层裂实验,得到了典型的层裂信号。同时记录

试件中的纵向与横向应力,从而确定其流动应力。文中讨论了强度的实验确定问题。
目前用于测量冲击波载荷下固体流动应力的唯一直接技术是采用压阻计记录纵向(σx)与横向(σy)

应力。这种方法最早是由Bernstein等[5]提出的,屈服强度Y(流动应力)可直接确定

Y=σx -σy (1)
已有一系列研究致力于此种冲击波载荷下材料流动应力的直接测量,其中包括Dremin等[6]、Kanel
等[7]、Chartagnac[8]、Gupta[9]以及Rosenberg等[10]的工作。

随着冲击波实验中横向应力计测试技术与分析的改进,直接测量冲击波载荷下流动应力的研究有

了可喜的进展。1996年 Millett等[11]评论了冲击波实验横向应力计数据的分析,指出必须考虑应力计

经受的应力与应变状态,他们研究了锰铜应力计随纵向应力或压力的硬化,也估计了应力计的几何效

应、绝缘厚度影响等。2001年Greewood等[12]讨论了锰铜应力计的保真度问题,提出了产生最终破坏

模式干扰的原因,也描述了入射冲击波前沿初始接触产生的不良信号,并报道了一种减小或消除干扰的

装置。1999~2003年间 Millett、Bourne等[13-15]发表了有关直接测量不同材料在平面冲击波实验中的

流动应力的结果,其中包括钨合金、铝合金、Ti-Ta合金、钽等材料在不同纵向应力范围(2~14GPa)的
流动应力变化规律,也给出了不同纵向应力下的Hugoniot弹性极限。

2 锰铜应力计测无氧铜层裂信号

  对无氧铜材料做了层裂实验,实验是在⌀57mm一级气体炮上进行的。实验装置如图1所示。在

采用压阻应力计测试的平面冲击波实验中,最重要的问题之一就是压阻信号的精确记录,为了真实记录

实验数据,对信号记录系统做了适当的调整。在靶室内有很多线路,其中包括测速线路和信号传输线
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路,在实验过程中,会产生不确定的电磁干扰信

图1 试样结构与应力计的放置

Fig.1 Specimenconfigurationandgaugeplacement

号,使得最后的实验信号不准确;另外在信号线

与信号记录端(示波器)的连接点,由于示波器

内外电阻相差太大(测试线路电阻50Ω,而示

波器内部电阻1000Ω),当电信号到达示波器

接受端的时候,会发生反射,引起波形的周期性

振荡,使最终的结果与实际信号差距很大。
由于上述原因,首先在靶室的各个线路端

口都用铜片包裹,以达到屏蔽的效果,并且在靶

室内壁引出接地零线,尽可能减少干扰信号;在
示波器接收端引入50Ω的匹配电阻,使50Ω
的匹配头和1000Ω的内部电阻并联,所以内外

电阻达到耦合,信号基本完全通过,不再发生反射,波形没有了周期性振荡。

图2 锰铜应力计实测的应力计应力历史与采用空穴

聚集层裂模型数值模拟结果的比较

Fig.2 Comparisonofrecordedstresstracefrom
manganingaugewithcomputedstresstrace
usingvoidcoalescence-basedspallmodel

飞片与靶的材料均为无氧铜,且直径均为53mm,
厚度分别为3mm和6mm,锰铜计厚度(含锰铜计

封装件的绝缘层部分)为0.174mm。在安装过程

中,要使锰铜应力计的敏感元处于靶板的中心位置,
以避免因碰撞的非平面性而导致的数据分散。实验

采用环氧树脂固封,以便使锰铜应力计与样品牢固

结合,同时还使得在靶后为波阻抗远小于无氧铜的

环氧树脂,相当于靶后为自由面。
图2表示无氧铜层裂实验的典型结果,飞片碰

撞速度为320.0m/s,锰铜应力计实测的应力历史

与采用空穴聚集层裂模型[16]数值模拟的结果在图

中作了比较。图3(a)显示该实验回收试样横截面

的层裂现象;图3(b)是按空穴聚集层裂模型[16]数值

计算的试件横截面的损伤分布,图3(b)中纵坐标为

微空穴的体积比。
从图3(a)与图3(b)可以看出,数值模拟的试样中层裂片厚度与回收观测结果基本一致。

图3(a) 样品回收照片

Fig.3(a) Macrograpoftheetchedcrosssectionorthogonal
tothespallplaneofrecoveredsamplefromexperiments

图3(b) 计算得到的试样中的损伤分布

Fig.3(b) Computeddamagedistribution
inspalledsamples

3 锰铜应力计测无氧铜材料的流动应力

  采用横向应力计测试的重要问题是如何对横向应力计进行标定。通常考虑试件与应力计都处于塑
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性状态。此时横向应力计的标定方法已由Rosenberg等[17]给出。确定应力计封装件材料中的横向应

力σmy 包括如下步骤。
首先,确定横向压阻应力计的标定曲线

ΔR
R0

=f(εgV)=g(pg) (2)

式中:ΔR/R0 为横向应力计的电阻变化实验值,εgV 是应力计的体积应变,pg 是横向应力计中的压力。
然后,假设横向应力计处于塑性状态,其应力张量设为

σg
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式中:Yg 为横向应力计的屈服强度。由此

pg≡σg
x+σg

y+σg
z

3 =σg
y+13Yg (4)

通过方程(2)及方程(4),由实验值ΔR/R0 以及Yg 可以确定σg
y,为得到横向应力计封装件材料中的σmy,

Rosenberg等[17]又作了3个假设

σg
y=σmy (5)

εgz=0 (6)

εgx =εmx (7)
并由此导出

g~(ΔR/R0)=pg=σmy +a~Yg (8)

式中:a~=1/2或1/3,取决于σg
z取σm

y 或σm
y+Yg。

在平面冲击状态下,采用纵向、横向锰铜应力计同时记录应力计的纵向和横向响应,实验装置如

图4所示。由锰铜计的压力、体积应变与电阻变化关系,以及应力计压力与试件横向、纵向应力的关系,
得到试件的流动应力。

图4 试样结构与应力计的放置

Fig.4 Specimenconfigurationandgaugeplacement

飞片与靶的材料均为无氧铜,且直径均为53mm,其中飞片厚度6mm,前靶板厚度3mm,后靶板

厚度10mm,锰铜计厚度(含锰铜计封装件的绝缘层部分)分别为0.172mm(横向)和0.173mm(纵向)。
实验中,飞片以249.0m/s的速度碰撞靶板,示波器记录了锰铜计上的电压变化(ΔU/U0),因为实

验采用的是恒流源,所以有(ΔR/R0)=(ΔU/U0),根据Rosenberg等[17]的标定方法,由方程(2)表达的

关系,采用文献[17]中的关系式

εV =-0.1744+ 0.03042+ ΔR
/R0

9.89
(9)
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pg=116εV +412ε2V (10)
分别求出px

g=4.02GPa(纵向锰铜计中的压力峰值)和py
g=4.57GPa(横向锰铜计中的压力峰值),由方

程(8)(a~ 取1/3,Yg 取0.75GPa)及(5)式、(6)式、(7)式得到σmx 和σm
y,最后由方程(1)得到流动应力Y。

我们采用下列4种不同的强度模型[18]进行数值模拟,4种强度模型分别基于Y/G 为常数[4]及G/B
为常数[19](Y、G、B 分别为屈服强度、剪切模量、体积模量),其中也采用了Straub[20]的剪切模量模型及

Johnson-Cook[2]的流动应力模型。
模型1

GSCG=G0[1+bpV1/3-h(T-300)] (11)

YSCG=Y0(1+βεp)nGSCG/G0 (12)
式中:b、h为材料常数。

模型2
GT=C*{ρ0Γ0D2η(1-η)+ρ0C20(1-η)[1+(s-Γ0)η](1-sη)-3} (13)

YT=Y0(1+βεp)nGT/G0 (14)
式中:C*=0.35,为材料常数。

模型3
Gs=G*

0 +g1(a-a0)/a2exp[-g2(a-a0)] (15)

YS=Y0(1+βεp)nGS/G0 (16)

  模型4
GT=C*{ρ0Γ0D2η(1-η)+ρ0C20(1-η)[1+(s-Γ0)η](1-sη)-3} (17)

YJC=(σ0+Bεn1)(1+Cln(̇ε/̇ε0)[1-(T*)m] (18)
计算中所用的无氧铜材料参数列于表1中,实测结果与数值模拟结果的比较如图5所示。

表1 无氧铜材料参数

Table1 MaterialparametersforOFHC

ρ0/(g/cm3)C0/(km/s) s Γ0 Y0/(GPa) β Ymax/(GPa) n G0/(GPa) b/(0.1TPa)-1 h

8.93 3.9 1.49 1.99 0.12 3.6 0.6 0.45 47.7 3 3.8×10-4

σ0 B n1 C m ξ G*
0/(GPa) X0 g1(Mba-α) g2(1/α)

0.09 0.292 0.31 0.025 1.09 4 51.8 3.73 -39.47 0.6013

图5(a) 纵向应力:实验与计算的应力-时间变化

Fig.5(a) Longitudinalstress:Experimentaland
computedstress-timeplot

  由图5(a)与图5(b)可以看出,实测与数值模拟

的应力峰值比较接近,至于图5(a)中的纵向应力实

测曲线,由于在后靶板的缝间产生了稀疏波,因而导

致上升沿较缓;而应力平台不够宽则是锰铜计破坏

的缘故。选取图5(c)中纵向和横向应力实测曲线

的平台值计算流动应力,结果显示,实测结果与数值

模拟结果比较接近,只有模型4的计算结果与实验

结果偏差较大,因此,在所研究的应力范围内,不宜

采用此强度模型(Johnson-Cook模型)。
事实上,作为锰铜应力计绝缘层的封装件聚合

材料,具有非常低的屈服强度,在冲击波作用下是流

体。值得指出的是,Al’tshuler等[21]及 Bakhrakh
等[22]对横向锰铜计的标定有不同的观点,他们数值

模拟了横向应力计中流体所处的状态。结果表明,
其中的压力pm并不趋于试件中的应力σsy。对于铝
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图5(b) 横向应力:实验与计算的应力-时间变化

Fig.5(b) Transversestress:Experimentaland
computedstress-timeplot

图5(c) 屈服应力:实验与计算的应力-时间变化

Fig.5(c) Yieldstress:Experimentaland
computedstress-timeplot

试件而言,pm-σsy 为0.2Ys;对于铜试件而言pm-σsy 为-0.8Ys。换言之,由于压力的不平衡,试件中

的屈服应力的测量误差可达-20%或+80%。实际上,由于横向应力计的存在,横向应力计的应力平衡

远迟于纵向应力计的应力平衡[23]。因此,平面冲击波载荷下试件应力状态的直接测量比预期复杂得

多,要求附加分析冲击波作用下的应力计、封装件和试件中的应力状态。

4 结 论

  (1)利用纵向锰铜应力计进行了无氧铜材料的层裂实验,得到了典型的层裂信号,对用锰铜应力计

实测的应力历史与空穴聚集层裂模型的数值模拟结果进行了比较,并将回收样品的观测结果与按空穴

聚集层裂模型数值计算的试样中层裂片的厚度进行了比较。结果显示,实验结果与数值模拟结果基本

一致。
(2)利用纵向、横向锰铜应力计进行了组合实验,同时记录了平面冲击状态下锰铜应力计的纵向与

横向响应,由锰铜计的压力、体积应变与电阻变化关系,以及应力计压力与试件横向、纵向应力的关系,
得到了试件的流动应力。

(3)从图5(a)与图5(b)可以看出,计算结果与实测结果比较接近。在图5(c)中,模型1及模型2
的计算结果与实验值基本一致,模型3的计算结果与实验值稍差,而模型4则相差很大。平面冲击波载

荷下试件应力状态的直接测量比预期复杂得多,要求附加分析冲击波作用下的应力计、封装件以及试件

中的应力状态。

References:

[1] CurranDR,SeamanL,ShockeyDA.DynamicFailureofSolid[J].PhysRepRevSecPhysLett,1987,147(5-6):253-388.
[2] JohnsonGR,CookW H.AConstitutiveModelandDataforMetalsSubjectedtoLargeStrains,HighStrain-Ratesand

HighTemperatures[A]//Proc7thIntNatSymposiumonBallistics[C].TheHague,TheNetherlands,1983:541.
[3] ZerilliFJ,ArmstrongR W.Dislocation-Mechanics-BasedConstitutiveRelationsforMaterialDynamicsCalcula-

tions[J].JApplPhys,1987,61:1816.
[4] SteinbergDJ,CochranSG,GuinanM W.AConstitutiveModelforMetalsApplicableatHigh-StrainRate[J].J

ApplPhys,1980,51:1498-1533.
[5] BernsteinD,GodfreyC,KleinA,etal.ResearchonManganinPressureTransducersBehaviorofDenseMediaunder

HighDynamicPressure[M].NewYork:GordanandBreach,1968:461-467.
[6] DreminAN,KanelGI.CompressionandRarefactionWavesinShock-CompressedMetals[J].JApplMechTech

Phys,1976,17:263-267.
[7] KanelGI,MolodetsA M,DreminAN.InvestigationofSingularitiesofGlassStrainunderCompressionWaves

[J].CombExplShockWaves,1977,13:772-779.

38 第1期            范春雷等:无氧铜平面冲击波实验的锰铜应力计测试



[8] ChartagnacPF.DeterminationofMeanandDeviatoricStressesinShockLoadedSolids[J].JApplPhys,1982,53:948-953.
[9] GuptaTM.StressMeasurementsUsingPiezoresistiveGauge:ModellingtheGaugeasanElastic-PlasticInclusion

[J].JApplPhys,1983,54:6256-6266.
[10] RosenbergZ,PartomY.LateralStressMeasurementinShock-LoadedTargetswithTransversePiezoresistiveGau-

ges[J].JApplPhys,1985,58:3072-3076.
[11] MillettJCF,BourneNK,RosenbergZ.OntheAnalysisofTransverseStressGaugeDatafromShockLoading

Experiments[J].JAppl,D:ApplPhys,1996,29:2466-2472.
[12] GreenwoodD,ForbesJ,GarciaF,etal.ImprovementsintheSignalFidelityoftheManganinStressGauge[A]//

FurnishMD,ThadhaniNN,NorieY.ShockCompressionofCondensedMatter-2001[C].NewYork:Melville,

2002:1157-1159.
[13] MillettJCF,BourneNK,RosenbergZ,etal.ShearStrengthMeasurementsinaTungstenAlloyduringShock

Loading[J].JApplyPhys,1999,86:6707-6709.
[14] MillettJCF,BourneNK,GraylllGT,etal.TheResponseofTiAlBasedAlloystoOneDimensionalShockLoad-

ing[J].ActaMateriala,2002,50:4801-4811.
[15] GraylllGT,BourneNK,MillettJCF.ShockResponseofTantalum:LateralStressandShearStrengththrougth

theFront[J].JApplPhys,2003,94:6430-6436.
[16] ChenDN,TanH,YuYY,etal.AVoidCoalescence-BasedSpallModel[J].IntJImpEng,2006,32:1752-1767.
[17] RosenbergZ,PartomY.LateralStressMeasurementinShock-LoadedTargetswithTransversePiezoresistiveGau-

ges[J].JApplPhys,1985,58:3072-3076.
[18] ChenDN,FanCL,XieSG,etal.StudyonConstitutiveRelationsandSpallModelsforOxygen-FreeHigh-Con-

ductivityCopperunderPlanarShockTests[J].JApplPhys,2007,101:063532.
[19] TonksDL.DeviatoricStressesandPlasticStrainRatesinStrongShockWaveforSixMetals[R].LA-12641,1993.
[20] StraubGK.ElasticShearModulus:FitstoDataandExtrapolationtoLargeCompressionsandNegativePressure

[R].LA-11806-MS,1990.
[21] Al’tshularLV,PavlovskyM N,KomissarovVV,etal.OnShearStrengthofAluminiuminShockWaves[J].

CombExplShockWaves,1999,35:92-96.
[22] BakhrakhSM,KnyazevVN,NizovtzevPN,etal.ComputationalandTheoreticalAnalysisoftheMethodofMainStres-

ses,ProblemsofAtomicScienceandTechnology[J].Series:TheoreticalandAppliedPhysics,2001:13-17.(inRuss)
[23] KanelGI,RazorenovSV,FortovVE.Shock-WavePhenomenaandthePropertiesofCondensedMatter[M].New

York:Springer-VerlagInc,2004:55-58.

MeasurementsinPlanarShockWaveExperimentsfor
OFHCUsingManganinGauges

FANChun-Lei1,2,HUJin-Wei2,CHENDa-Nian2,WANGHuan-Ran2,XIEShu-Gang2

(1.DepartmentofArchitecturalEngineering,JiaxingNanyangVocational
andTechnicalCollege,Jiaxing314003,China;

2.Mechanics& MaterialsScienceResearchCenter,NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:Thetypicalspallsignalsareobtainedinplanarshockwaveexperimentsofoxygen-freehigh-
conductivitycopper(OFHC)usingmanganingauges.TheyieldstressesofOFHCunderplanarshock
loadingarealsoobtainedfromlongitudinalandtransversestressesrecordedbymanganingauges.The
experimentaldataarecomparedwithnumericalsimulations.Theinfluenceofstrengthmodelsfor
OFHCathighstrainrateandhighpressureonthesimulatedresultsarerevealed.Thedetermination
oftransversestressesbyusingmanganingaugesarealsodiscussed.
Keywords:planarshockwave;spallation;longitudinalstress;transversestress;yieldstress
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