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摘要 :在 3.3× 10ˉ ^~1.5× 103旷
1应
变率范围内获得了犴锆的应力-应变曲线,给 出了Johnso△

Cook本构拟合参数。利用含动态损伤与断裂的一维程序 ,较好复显了在峰值应力 4.3~5.1GPa范

围测量的犴锆自由面速度剖面 ,验证了确定的钭锆低压动态力学参数的合理性。
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1引 言
锆在常态为六角密堆 (Hexagonal Close Packed,hcp)结构 (α 相),在 高压下转变成六方结构

(ω 相),温度升高时(1136K以 上)转变为体心立方(Bod疒 Centered-Cubic,bcc)结 构(`相 ),在更高温度

下熔化(2123K)E1彐 。锆存在于 30多种已辨明的矿物质及化合物中,如氧化锆、磷酸锆等 ,由于具有良好

的抗冲击性能以及具有极低的热导率 ,常被用作耐熔材料、炮膛的润滑剂等。

对于锆的研究目前已经开展了很多 ,如晶体结构、相变结晶学匚
⒉3彐
,状态方程、相稳定性E⒋

5彐

等。在静

压匚
⒍7]和
动压El’

:9□
实验条件下 ,都观察到了锆α→ω相变 ,但不同实验测量到的相变压力相差较大。例如 ,

静压条件下α→ω相变压力在 2.0~6。 O GPa范围内变化E⒍
7□

,动载条件下相变压力在 6.2~10.0GPa范围

内变化D’
⒏9彐
,这种分散性的原因猜测可能是由非流体静压的影响以及试样加工工艺、所含杂质的不同引起

的。锆在较低压力下发生 -ω 相变 ,材料强度影响不可忽略 ,研究表明EⅡ□材料在屈服后发生相变 ,会对已
有的塑性流动起增强作用。本构关系对于研究锆在冲击加载下相变前后、相变期间的物理和力学性质的

变化 ,理解锆的基本动力学特性是必不可少的,这方面的研究工作目前还未见相关报导。

本工作开展了一维应力下准静态 MTs及动态压缩 SHPB实验 ,测量了常态下锆的应力-应变曲
线 ,应变率范围为 3.3× 10ˉ

4~1.5× 103sˉ 1,给出了 Johnson-Cook(JC)本构拟合参数。在一级轻气炮

加载下 ,用 VISAR技术测量了艹锆峰值应力在 4.3~7.6GPa范 围内的自由面速度剖面 ,并结合数值
模拟 ,对 艹锆的层裂特性和低压动力学参数的取值进行了讨论。

2 实验技术
研究使用的高纯 艹锆 (纯 度 99.9%)由 西北有色金属研究院提供 ,牌 号为 zrˉ4N,测 量密度
6.484g/cm3,主 要化学成分见表 1。 全部试样均进行研磨处理 ,平面度 0.01mm。

表 1 锆的化学成分
TabIe1 Chem沁 teries For the犭rco“um  (%)

Material Hf V c N o

Zr     O.028  <(0.002 0。 0058  0。 0026  0.052
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准静态压缩实验在材料实验机 (MTs810)上完

成 ,压缩应变率 3.3× 10ˉ
4sˉ l、 3.3× 10ˉ 2sˉ 1,试样

的应变由 MTs横梁位移减掉横梁变形后得出。动
态压缩实验采用 sHPB实验技术 ,试样的尺寸为

⑦7.5mm× 7.5m,应 变率为 9× 10ˉ
2s^`1.5×

10ˉ
3s1。
冲击实验在中国工程物理研究院流体物

理研究所一级轻气炮上完成 ,气炮口径 100mm,用

任意反射面激光干涉测速系统(VIsAR)进行样品

自由面速度测量 ,实验装置如图 1所示 ,加载条件和

样品尺寸见表 2。

3 实验结果
艹锆的杨氏模量和泊松比测试实验按

照GB8653— 1988标准执行。实验测量的

压缩杨氏模量 E=94· 5GPa,泊 松比 v=

o。 31,计算体积模量 K=83· 9GPa、 剪切

模量 G=36.1GPa。 MTs和 SHPB实验

螃鼬儡 窝荭猊摸詈
随应变率的增加有明显提高 ,当应变率从

3.3× 10ˉ 4fI(准静态实验)上升到 1.5×

103sˉ 1(sHPB实 验 ),材料的屈服应力
(Yield Stress)增 加 了 40%,流 动应力
(Flow Stress)也 随应变率的增加而提高。

同时 ,艹锆表现出明显的应变硬化行为 ,尤

其在动态实验曲线上表现显著。到目前为

止 ,已经有许多种函数形式被提出并且成

Aluminum support Velooty probes

图 1 气 炮 装 置 简 图

Fig.1  Gas gun equipment$

图 2 艹锆常温应力-应变验曲线与 JC模型拟合结果
Fig.2  stres⒌ strain Curves of Zr under roon△ temperature

and simulation results of JC m° del

功地描述了不同材料的塑性行为。

金属具有熟知的加工硬化行为 ,可以用下式描述

σ=%+尼 ε刀

式中:%为屈服应力 ,m为应变硬化指数 ,尼 为应变硬化系数。

温度对流动应力的效应可以表述成

σ:〓σr[1-— (摇 )″ ]

式中:T为环境温度 ,飞 为材料熔点 ,η 为室温。

屈服应力随应变率增加 ,其关系可以简单的表述为

σ=%+Cln:               (3)
Johnson-Cook模 型综合了以上三种因素 ,形式简单、使用方便 ,且对相当多材料都能进行拟合

E11〕 ,因而

在工程中得到了广泛应用。其一般形式如下

σ=(A+&″ )(1+Cln古 :)(1一 T艹 ″) (4)

式中 :σ 为流动应力 ;ε 为塑性应变 ,护 =:/:0(吉 为应变率 ,参考应变率 :。 取为 3.3× 10ˉ
衽s1);T女 =

(T一 Tr)/(飞 一Tr×其中 T为环境温度,%为熔点 ,T:取为室温);其余各参数 A、 B、 C、″和御为待定

系数。

利用本工作测量的常态 艹锆应力-应变结果对 JohnsoⅡ Cook模型进行了拟合 (拟合曲线见图 2)。

1,5× lσ sⅡ

3,3× lO△ s△

33× 10· σ〗



第 21卷

多数材料仍值一般在 0.5~1.5之间变化,本工作在数值计算中分别取其中几个值进行比较,结果差别
不大,因此确定仇=1.0。 实验确定其余 Johnso⒈ Cook本构参数为:A=283MPa、 B=338.2MPa、 C=
o。 027、″〓〓0。 48439。

3发 艹锆自由面速度剖面见图 3,实验测得所用
贮锆 Hugoniot弹性极限、层裂强度和峰值应力等实

验数据列于表 2,实验 3中飞片材料为无氧铜 ,实验

中其余材料全部为 艹锆。3发实验 Hugoniot弹性

罹疆孟:是 tⅠ∶;盂λ苣L:;谳军篌蓖茁茗 詈
纯度较低。

实验 1是等厚碰撞 (试样厚度略小),未发生拉

伸断裂 ,峰值应力为 7.6GPa,在上升沿没有观察到
α→ω相变信息 ,自 由面速度出现下降 ,可能是反射

稀疏波相交时部分弹性波透过拉伸区引起的。实验

2、实验 3的 自由面速度剖面是典型的层裂信号 ,利

用研=(1/2)∩ cb△钐(其 中 cb是 常态下材料体波声

速 ,Δ仍是自由面速度剖面的最大值与层裂反弹信号

极小值之间的差值)公式 ,计算得到层裂强度的平均值为 1.64GPa。

KutsarE:彐 实验测得的动载下锆 ᾱ @相变压力在 6.2~6.7GPa之 间 ,但未报道锆的杂质含量。后
来美国 Los Alamos实验室E91对杂质含量不同的锆在动载下的 α→ω相变压力进行了深人研究 ,发现锆

的这一相变压力对杂质含量 (尤其是氧的含量)相当敏感 ,当杂质含量超过某一值 (氧超过 0.12%)后 ,

在动载下就观察不到 α→ω的相变。我们实验中所用 艹锆氧杂质含量为 0。 052%,在 7.6GPa峰 值压力
下还未发生 α→ω的相变。

表 2 纯锆的冲击实验数据
TabIe2  EXpeH1mental parameters for shots on the pure zirconium

ε/Cus,

图 3 锆的自由面速度波剖面
Fig.3  Free surface velocity profⅡes of zr sample

shot

No。

I:npactor thickness  specirnen thickness

/(mm)        /(mm)

Impact velocity

/(m/s)

Peak stress     spalIation

/(GPa)      /(GPa)

σHⅡ .

/(GPa)

1

2

3

3.995

3.998

3,455Ⅱ

3,945

4.939

3.975

594

429

300

o。 50

o。 48

o。 48

7.6

5.l

4,3

1.63

1.64

4 数值模拟
利用含动态损伤与断裂的-维有限差分程序对发生层裂的两发气炮实验结果进行了数值模拟 ,其
中,艹锆 Johnson-Cook本 构参数用本工作的拟合结果 ,无氧铜的本构参数取自文献E11彐 。

状态方程采用含损伤的 G吨 n。sen状态方程

p={pc慨 )+寺 EE一风(vm)]}(卜。
式中:D是损伤变量 ,定义为空隙比;vm=v(1~D)o
Kv)采用近似公式

〃v=‰ /t,。
pc(v)、 Ec(ω选冷压、冷能作参考线 ,考虑体模量随压力的一阶偏导 ,有

—v鲁〓KO+K'矽 c
d虽 〓一 pcdv

(5)

(6)

(7)
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可以推得

夂=舞
[(号 )砘
—
丬

Ec=7诺冲习拭(号 )r。
丬~1]—粤繁(卜寺)

式中:K。 、K′。分别为冷体模量和它对压强的一阶偏导数 ,吼 为材料初始比容 ,v为比容。

基体塑性加载面方程匚
12〕

J2=(1— D)2[告甲—号∥(em)]
式中:九 (εm)是塑性应变硬化函数 ,J2是应力偏量第二不变量 ,y由本构方程给出。

损伤演化方程E⒓ ]

弩
R〖 pNOexp(纟

1亍
垫
→
+砀
挣 Γ
Φ 牟一 吒 )Ⅸ 卜 ⑼ 一 五 b 一 拓 ≥ 灿 和 D(琨 ,一 拓 ≥ %

(8)

(9)

(10)

D= 谔畀
R氐pNOexp(气 望竺

)一
头 b

斋 噶-巾Ⅸ1-D-五 b
~D:b

-pm≥ p。 和 D(DO,— pm(%
(11)

-pm(pO或 D≥ DO,— pIn≥ %

-pm(pO或 D≥ D。 ,-pm(%

式中:σ 是孔洞长大的阈值 ,是一个材料常数 ,

cF和 Bm是基体材料的体波声速和体积模量,D。

是特征损伤值 ,查b是复合体总的体积应变率,p。 是

孔洞成核阈值,pI是具有压强量纲的特征参量,孔  眉
洞成核的平均尺寸也是一个材料常数,设其半径  ′

为RN,N。 是材料常数。关于塑性加载面方程的

推导,损伤演化的发展等内容详见文献El四。 -101234567
数值模拟结果和实验自由面速度剖面的对           J/Cus)

比见图 4。 从数值模拟与实验结果对比看 ,两 图4 数值模拟与实验结果(自 由面粒子速度剖面)的比较
者总体上符合得较好 ,表明本工作确定的本构   ng· 4c。珥疝.sons between⒍ mulaton Ksdts and
参数和断裂、损伤参数 (见表 3)是合理的。     expe五 ment resdts of freesudac∞ veboty砥toH∞

表 3 关键计玮参数
Tab1e3  The key parameters of numedcaI siInuIations

Material p/(g/cmO) K。 /(GPa)   K′ °     γ   cˇ /EJ/(g· K)彐  %/(GPa)    Ref.

艹zr    6.484    82.9    4.08    0.82      0.27      0.06  匚1⒊ 14彐 ,this work

oFHC   8.939    133.3    5.0     1.96     0.386      -      E15]
Materhl N。 /(ns丬 。f!) RN/(um)  po/(GPa,  pl/(GPa,      D°      ^/(J/mm2)     Ref.

￠zr       O。 001        0。 02         0.8        0.085          0。 08         0.0012       This work

5结 论

利用一维应力准静态(MTs)和动态(sHPB)实验应力-应变曲线结果 ,拟合得到←锆 Johnson-Cook

本构参数。数值模拟结果能够对峰值应力 4.3GPa和 5.1GPa的两发含损伤与断裂信息的实验剖面复

显,验证了本研究的Johnson-Cook本 构拟合参数和动态损伤与断裂参数取值是合理的。

给出了国产 zr4N牌号的艹锆 Hugoniot弹 性极限%εL〓 0,49GPa,层裂强度研=1.64GPa。 实验

显示,在动载峰值应力 7.6GPa范围内,国产锆仍处于α相。
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DynaⅡ1ic Behavior of α-zirconiuⅡl at Low Pressure

LI Yingˉ Hua,CAI Lingˉ Cang,ZHANG Lin,LI Yingˉ Lei

(L夕沙o'色莎o'γ r°
'S凡
oc尼 Wαv召 c,ad D纟彦o″夕莎Jom P凡 IysJcs R纟 s召四rc凡 ,

r″ s彦 J彦 CJ莎召or FJoJjd P,llysJcs,CAEP,J犭 J@彳γ夕饣g621900,C凡 j刀色)

Abstract:tΓ he stressˉ strain curves of the α-zirconium which strain rate ranges from3.3× 10ˉ 4 sˉ】 to

1.5× 10:s^1under room temperature were obtained,and the parameters of Johnson-Cook:model were

deter1r1ined through these experiments。  :Γhe computed fre← surfaCe velocity profⅡ es using dynaΠ1ic

damage and fracture model consist with the experhnental rneasurements at4.3GPa and5.1GPa peak

pressure。 The comparison indicates that the determined dynaⅡ 1ic parameters of α-zirconiu∏1are vahd。

Key words:α -乞irconium;Johnsonˉ Cook constitutive parameter;free surface velocity profⅡes


