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摘要 :简述了一维应变压缩条件下的材料动态强度表征 ,指 出了静水压力和高应变率效应

的强度影响。基于 Druckerˉ Prager屈 服准则,提 出了 Hugoniot弹 性极限表征的修正形式。

进行了氧化铝陶瓷平板撞击实验 ,采 用 VISAR测 试了氧化铝陶瓷样品的自由面质点速度历

程 ,讨论了氧化铝陶瓷动态压缩强度的测定和存在的问题 ,对实验现象进行了一定的探讨。结

果表明,材料动态强度的表征与实验测定之间存在相当大的差距。
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1引 言

材料在不同应力加载条件下的力学本构行为存在着显著的差异性。绝大多数金属材料在高压和高

应变率条件下的唯象本构行为出现明显塑性的力学特征 ,其力学本构行为的描述一般是把准静态的塑

性理论推广到冲击加载的高应变率状态 ,例如 Johnsonˉ CookE11、 zerilli-ArmstrongE2彐 、B。dner-PartomE剑

等本构方程 ,这类延性材料在低耳或高压和高应变率加载下的力学本构模型 ,长期以来是冲击动力学和

高压物理领域的一个研究前沿和讨论热点
E⒋51。 同样重要的是关于脆性材料在高压和高应变率冲击加

载下的物理力学性质 ,作为一种典型的脆性材料 ,氧化铝陶瓷因其纯度、成分、结晶等因素会造成材料物

理力学性质的变化 ,在高压和高应变率的实验条件下呈现脆性材料的力学行为。确认氧化铝陶瓷在平

面冲击波加载条件下的动态强度 ,并了解其强度演化是描述强动载条件下材料力学性质和建立适合的

本构关系和物态方程的基础工作。

平板冲击实验条件可维持一维应变状态下的平面冲击波加载过程。一维应变状态对应着三维应力

状态 ,一维应变状态下的压力水平要大于一维应力状态 ,应变率也随之提高。在一维应力加载情况下 ,

一般金属材料昀屈服应力都在 1GPa以下 ,即使考虑屈服应力的应变率强化效应 ,譬如 Hopkinson杆

实验所示【
sl,率
敏感材料的流动应力与应变率的对数成近似线性关系 ,但是 ,材料强度限制了应力水平

的无限增加。此外 ,更高的应变率也意味着更高的应力水平 ,提高应变率同样会受到材料强度的制约。

而在一维应变冲击波加载下 ,对应着不同的材料 ,冲击压力的强度水平在 1~zO GPa之 间 ,应变率可达

到 104≈⒛
7/s【 61。
探讨这种高压和高应变率状态下的材料力学行为在理论和实验测试上 ,长期以来是

一个难点。轻气炮加载下的平板冲击实验是产生高压和高应变率状态的典型实验手段 ,本研究结合氧

化铝陶瓷平板冲击实验结果 ,讨论氧化铝陶瓷在高压和高应变率条件下的动态压缩强度问题。
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2 材料的动态压缩强度表征
在一维应变压缩条件下 ,金属材料会由弹性变形发展到塑性流动直至过渡到近似流体状态 ,设笛卡

尔坐标系的￡轴为冲击加载方向 ,两个横轴为 y轴和 z轴 ,在 Tresca或 von Mises屈服准则适用的条
件下 ,容易得到 Hugo血ot弹性极限为E7彐

′
          σH=湍 玑                (1)

式中:v为材料的洎松系数 ;金属类延性材料在等向强化的情况下 ,⒕ 为静态拉压屈服强度。Hugoniot

弹性极限表征了材料在一维应变压缩条件下弹性响应所能达到的上限应力 ,对于大多数金属材料 ,若
v=1/3,则 %=2⒕ 。
当脆性材料由弹性变形发展到破坏雨没有出现明显的塑性变形时 ,考虑到破坏过程的物理机制并

采用断裂力学的观点 ,RosenbergE:彐 建议用 GHffith的 二维屈服准则代替 Tresca或 von Mises屈 服准
则 ,即满足

(%— %)2=yc(%+%) (2)

式中:脆性材料的压缩强度⒕=8%,%为脆性材料的简单拉伸强度。在一维应变条件下 ,得到相应的
Hugoniot弹性极限为E:彐

%=tΓ≡毛券丁忾
考虑到脆性材料的洎松系数 v=0.15~0.25,则 σH=1,7~3⒕。类似地 ,GradyE9D利 用 GⅡ fⅡth的三维
屈服准则 ,得到脆性材料的 Hugo0ot弹性极限为

σH=(l-2v)2汽                  (4)

此时 ,若取泊松系数 v=0.15~0.25,则 cH=(2~3.75)Yc。 因此 ,Rosenberg和 Grady对 Hugoniot弹

性极限的修正基本上调高了与一维应力状态拉压强度间的系数因子。

一维应变条件下材料可获得高压状态 ,增加静水压力会极大提高材料的屈服强度 ,因此 ,应该考虑

对 Hugoniot弹 性极限的另一种修正。考虑计及静水压力的 Drucke⒈ Prager屈 服条件为 E】
0彐

汀l+沉 一尼=o (5)

式中 :α 和尼为正的材料常数 ,r!为应力张量的第一不变量,J2为应力偏量的第二不变量 ,屁 与材料的一
维拉压强度有关 ,当材料的α=0时 ,DruckerPrager屈服准则蜕化为 von Mises屈 服准则。考虑一维应
变压缩状态 ,由 (5)式有

1~v
σH =
1-2v一冫昆(1+D

(6)

(ω式描述了考虑静水压力状态对 Hugoniot弹性

极限的修正 ,若令σH与压缩强度⒕ 间的系数为 a,

则α对 a的影响程度参见图 1所示。

图 1显示了材料的泊松效应和静水压力对
Hugonot弹性极限的联合影响 ,泊松效应明显的材
料 ,则 σH相 对较大。由于 α是材料参数,联 系
Moh⒈Coulomb剪 切破裂准则和 DruckerPrager屈

服条件的关系 ,可知 α直接关联于材料的内摩擦角

甲,因此,%与压缩强度 ⒕ 的关系也关联于材料的
抗剪能力 ,即材料的泊松系数一定时 ,抗剪强度越

高 ,α 越大 ,则 Hugoniot弹 性极限越高。

正确决定材料的 Hugoniot弹 性极限不仅要考

(3)

Yc

α

图 1 系数 a与材料参数α的关系
Fig.1  The relations between coefficient a

and material parameter α
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虑压力状态的影响因素 ,在很多实际情况下 ,还应考虑高应变率的影响。工程上很多情况是高压和高应

变率同时出现 ,特别是实验研究中,为了在实验室中再现材料在工程应用中经历的真实历程 ,往往通过

高速撞击的实验方法研究材料的力学响应 ,典型的是平面冲击波加载产生的一维应变状态
,这是一个高

应变率短时历程 ,其应变率效应可以包括 :(1)对较多率敏感材料 ,高应变率可提高材料的屈服强度 ,即

应变率强化效应 ;(2)材料动态破坏的延迟效应 ,即材料达到破坏强度时不会立刻发生破坏 ,玻璃中的

破坏波现象是典型的动态破坏延迟效应 ,这里有某种类似黏性的效应
【11□ ;(3)高应变率条件下的惯性

效应 ,一般应力波的传播速度为千米量级 ,但在冲击波加载条件下的材料质点速度可达百米量级
,与弹

性波速之间相差约一个量级 ,因此应该考虑高应变率条件下材料的动态惯性效应
E12〕 。高应变率效应是

复杂的 ,迄今的探索还不能给出一个令人满意的结果。为使得材料的
Hugoniot弹性极限的表征能够

与实验中利用平面冲击波加载来确定材料的动态压缩强度吻合 ,应计及高应变率效应。

3 氧化铝陶瓷的Hugoniot弹性极限的平板冲击实验测戽
实验测定 t,H的加载方法通常是利用轻气炮进行平板正撞产生平面冲击波 ,即产生一维应变条件

,

常用的测试手段为 VIsAR系 统来测量样品自由面质点速度历程 ,或者样品内埋植锰铜计测量应力历

程 ,后者的数据采集难度较大。样品内传播的冲击波形成强间断面 ,认为自由面速度历程或应力历程曲

线中,产生弹性变形向非弹性变形过渡时的质点速度值或应力幅值即与材料的
t,H值相对应。联系连续

介质力学的质量和动量守恒定律 ,在间断面上的质量和动量守恒条件分别为
EⅡ彐

Eρ
(v-ˉ c)彐  ·m=o

Eρ ⑧ (v— c)一 cl· 刀=o
(7)

(8)

(11)

(12)

式中:方括号表示间断量,`为材料密度,v为质点速度,c为间断面传播速度 ,σ 为应力张量 ,″ 为间断
面

法线 ,符号⑧表示并矢运算。当间断面为平面冲击波的波阵面 ,并且波阵面前为未扰动介质时
,(7)式和

(8)式可分别蜕化为

矿 (c— v=)=pO c                 (9)
%=矿 %(v:-c)             (10)

式中 :p。 为介质未扰动时的初始密度 ,上标为
“
+” 的为扰动后的物理量。由此可知 ,当传播速度一定 ,

波阵面后的密度和冲击方向上的应力取决于介质的质点速度 ,并且应力的大小与质点速度成
比例 ,可 以

通过质点速度的测量来决定σH值。

当质点速度出现从弹性向非弹性过渡时的临界值 如时 ,(9)式和
(10)式分别改写为

卩H=cp° /(c~vH)

σH〓 ρH(c~vH)vH=r,。 臼H

式中:c为冲击波的传播速度。问题的关键在于如何正确地确定从弹性变形向非弹性变形过渡时与前

述表征的 JH对应的临界质点速度 如。在平板冲击实验中,陶瓷材料相比延性金属材料而言 ,自 由面质

点速度曲线中弹性变形向非弹性变形的过渡界限不明显 ,难 以准确确定 t,H的位置 ,通常采用经验方法

来进行判断 ,从而产生了相当程度的不确定性。

平板冲击实验在⑦100mm一级轻气炮上进行,每发实验测试两个样品,无氧铜飞片设计尺寸为

⑦ 95mm× 5mm,氧化铝陶瓷样品设计直径为⑦40mm,厚度约为 4mm、6mm、8mm。 测试项目为刷

子探针测试飞片速度 ,双点单精度 VIsAR系 统测试陶瓷样品自由面质点速度历程。利用 EDAX9100

能谱仪进行氧化铝陶瓷的组分分析,参见表 1的结果,根据氧化铝的质量分数,所选样品为 A95陶瓷 ,

密度为 3.896× 103kg/m3。

表 1 “化铝昀瓷材料能谱分析结果

Tab【e1 Components of a【 umina by spectrometer

vA、%/(%) Ius%/(%) wc.。 /(%〉 tuⅡ2%/(%)

93.01 5.15
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利用 MTS岩石物理参数测量系统 ,在干燥、常温、零压的实验环境下 ,测得氧化铝陶瓷的纵波速度
q=9.259km/s,横 波速度 %=5.557km/s,禾刂用纵波和横波的传播速度与弹性模量和泊松系数的关
系 ,得到氧化铝陶瓷的材料参数 E=293.15GPa,v=o.218。 用 ⒏530电 镜对陶瓷试件进行扫描
(图 2),电镜扫描的金相分析表明 ,氧 化铝陶瓷的不规则晶粒粒径为 1~15um,气 孔较多 ,孔 径为
1~15um,随 机分布 ,气孔尺寸与晶粒尺寸相当。相邻气孔的晶粒沿晶面明显 ,无气孔的区域晶粒接触
紧密 ,晶界明显 ,无明显缝隙 ,气孔和玻璃相组成的晶界构成了氧化铝陶瓷的薄弱面。由金相分析软件

分析获得氧化铝陶瓷的初始平均孔隙率 9aO=5.68%。

图 2 氧化铝陶瓷细观形貌的扫描电镜观察
Fig。 2 sEM mkr° graphs°f alumina speomens

实验设计满足平面冲击波和均匀冲击加载相关条件。图 3和图 4为氧化铝陶瓷的平板冲击实验结
果 ,共为 3发实验 ,测试了氧化铝陶瓷样品自由面的质点速度历程ρ第 1发的飞片速度为 442.2m/s,

样品厚度分别为 4.11mm和 6。 08mm;第 2发的飞片速度为 454.9m/s,样 品厚度分别为 6。 09mm和
8.06mm;第 3发的飞片速度为 528.7m/s,样 品厚度分别为 6.17m“ 和 8.13mm。 自由面的质点速度
历程显示 ,氧化铝陶瓷在冲击压缩下由弹性阶段向非弹性阶段的过渡不明显 ,实验确定 σH所对应的如
值必然带来相当程度的不确定性。根据图 3和图 4的 自由面质点速度历程 ,尝试划分了弹性变形和非
弹性变形的转折点 ,注意到自由面速度倍增定律 ,即 自由面质点速度是介质质点速度的 2倍 ,按照公式
(12)进行计算 ,得到平面冲击波压缩下氧化铝陶瓷的σH值 ,列于表 2中 。第 1发和第 2发实验的飞片
速度相差不大 ,冲击波压力相近 ;而在第 3发实验中,飞片速度提高 ,冲击波压力增大 ,测试的 Hugoniot

弹性极限显著提高。尽管实验样本不够充分 ,这也是值得注意的一个现象。

表 2的实验结果存在相当程度的不确定性 ,一般而言 ,难以据此对前面的关于材料 Hugoniot弹 性
极限的理论表征进行实验校核或进行有价值的判断。但对氧化铝陶瓷材料 ,可以对几种σH的理论表征

图 3 氧化铝陶瓷样品自由面速度历程 (第 1发和第 2发 )
Fig.3  Free surface velocity hist° ries of$hocked aluⅡ1ina speci1nens(No.1and N° .2)
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与静态压缩屈服强度Yc的关系作一比较。取泊松

系数为 0.218时 ,按照公式(3),得 JH=2。 46Yc;按

照公式(4),得 σH=2.99⒕ 。铸铁类金属材料的内

摩擦角范围为 10° ~30°
E14],而岩石类脆性材料的内

摩擦角取值在 20° ~40°之间
【】5彐 ,考虑氧化铝陶瓷与

岩石类脆性材料力学性质的相似性 ,若取氧化铝陶

瓷的内摩擦角 甲=zO° 9得出α为 0.1485,按 照公式

(6),得系数 a为 3.11,即 JH=3.11⒕ 。所以,考虑

静水压力影响时 ,相对 Rosenberg和 Grady的 强度

表征形式 ,会提高材料的 Hugoniot弹性极限。若

进一步考虑高应变率的影响时 ,理论上 ,率敏感材料

的 Hugoniot弹 性极限应更高。

由此可见 ,氧化铝陶瓷在一维应变压缩条件下

的动态压缩强度问题 ,在于理论表征和实验测定之

间存在相当的差异和不确定性。自由面质点速度历程曲线表明 ,由弹性变形向非弹性变形的过渡界限

不明显 ,难以准确决定与 Hugoniot弹 性极限相对应的质点速度转折点 如 的位置 ,动态压缩强度的实

验测定本身还存在不确定性。其实 ,在高压和高应变率条件下 ,脆性材料从弹性向非弹性转化过程中的

机制尚不完全明了。将比较适用于金属材料的分析和实验方法来处理氧化铝陶瓷这样的脆性材料
,应

该进行破坏机理的分析。啻如静态压缩强度 Yc应为材料完整未损伤时的弹性极限 ,实验中常采用峰值

强度作为材料的压缩强度 ,认为其表征了脆性材料的弹性极限。实际上当脆性材料处于准静态压缩状

态时 ,外加载荷达到一定的应力阈值 ,材料内部会产生微裂纹萌生、扩展以及损伤 ,但此时材料仍具有应

力应变关系的线性性质 ,难以准确界定材料的弹性极限。

表 2 “化铝陶瓷的 Hugoniot弹性极限

Table2  Hugoniot eIast:c limit of a1Ⅱ mina ceramics
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图 4 氧化铝陶瓷样品自由面速度历程 (第 3发 )

Fig.4  Free surface velocity histories of shocked

alumina specimens(No。 3)

No。3:V=528.7Ⅱ √s

Experi:nents

number

九Ⅱvef

/(mm〉

t,flye【

/(m/s)

p阝pedmen

/(GPa)

九spc。men

/(mm〉 /(m/s)

σH

/(GPa)

No.1 442.2 7.2
4.11

6.08

153.6

140.3

5.5

5.1

No.2 454.9
6.09

8,06

144.6

124,4

5.2

4,5

No,3 5.02 528.7
6.17

8.13

219.o

211.5

7.9

7,6

实验中的另外一个重要趋势是不同厚度的氧化铝陶瓷样品所呈现的弹性极限也不同 ,即样品厚度

越大 ,相应的 Hugoniot弹 性极限越小 ,Murry【
“彐和 MaromE17彐 在利用锰铜计测量样品内部纵向应力历

程时提到了这个现象。理论上这与材料的压缩强度属性是矛盾的,这个问题是否与样品尺寸效应有关

尚待探索。

4结 论

一维应变条件下材料的压缩强度或曰 Hugoniot弹 性极限是描述材料动态特性的重要参数 ,经典

的概念是通过 Tresca或 von Mises屈 服准则获得材料的 Hugoniot弹 性极限表达 ,此类方法适用于金

属类延性材料的强度表征。Rosenberg和 Grady在描述脆性材料的动态压缩强度时,利用 GⅡ f伍tb屈

服准则 ,提出了 Hugoniot弹性极限的修正形式。考虑高压下材料的静水压力对压缩强度的影响,利用
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Druqke「 Prager屈 服准则 ,本文中提出了对经典 Hugoniot弹 性极限表征的修正 ,将静水压力引人到一
维应变状态下材料的强度表征中。考虑到实验研究材料的动态压缩性质时 ,主要采用冲击波加载 ,进一

步指出了对材料的动态压缩强度的表征应计及高应变率的强度效应。

本文讨论了氧化铝陶瓷试件的 Hugoniot弹性极限的实验测定问题。利用一级轻气炮进行了氧化
铝陶瓷的平板撞击实验 ,VISAR测试系统进行了自由面质点速度的数据采集 ,指 出在样品自由面质点
速度历程曲线上 ,从弹性向非弹性过渡的界限模糊 ,为确定 Hugoniot弹 性极限所对应的质点速度带来
不确定性。实验结果发现随着陶瓷样品的厚度增加 ,测试得到的 Hugoniot弹 性极限随之降低 ,这个结
果与相关文献中提到的结果一致。并且 ,随着冲击压力的提高 ,测试得到的 Hugoniot弹 性极限随之增
加。理论上这种现象与材料的强度属性有所矛盾 ,相同冲击压力水平下材料的强度应为定值 ,不应随厚

度的变化而改变。Murry、 Marom的实验结果是否是由于锰铜计自身性质所导致 ,如何解释 VIsAR测
试中发现的类似现象 ,尚待进一步开展实验研究与证实。
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DynaⅡlic strength oF AIuⅡ lina under Plane shock Waves

LIU zhanˉFanζ ,CHANG Jing-Zhenl,2,TANG Luˉ Chen旷
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Abstract:1Γ he strength expression of material under shock loading has been reviewed。 The effects of

the hydrostatic pressure and the high strain rate on the strength,has been discussed。 A modified form

for the Hugoniot elastic lhnits was given associated Ⅵ厂⒒h the Drucker-Prager yield criterion。 Free surˉ

face velocity histories were measured by VIsAR in plate impact experi1nents on alu∏ 1ina with a light

gas gun。 The experhnental determination of the dynaΠ 1ic strength of alurγ lina was discussed and open

problems were clarified。 By comparing the strength expressions of ceran1ic materials With the experi-

mental results,the differences were mentioned,Analysis and discussion werρ  made for the experi1nent

phenomenon。

Key wopds:aluΠ 1ina;yield criterion;dynaⅡ 1ic compressive strength;plate impact experhnent


