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  摘要:通过改变样品厚度,对平面冲击加载下20钢的弹性前驱波的波幅衰减和应力松弛

进行了实验研究。采用激光速度干涉测速仪(VISAR)实测了样品后自由面速度历史,采样频

率达到1ns,保证了实验结果的准确性。实验结果显示:Hugoniot弹性极限随着传播距离呈

指数衰减,在所研究的样品厚度范围内,Hugoniot弹性极限减小了44%;应力松弛行为和弹

性前驱波的上升沿时间也依赖于传播距离;冲击加载的强度对材料动态屈服行为的影响很小。
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1 引 言

  在强动载荷作用下,金属材料将发生变形,并表现出明显的弹塑性特征。如果冲击载荷强度超过金

属材料的屈服强度,在金属材料中传播的压缩波是不稳定的,随着传播距离的增加,压缩波将分离成弹

性波和随后的塑性波。描述金属材料这种动态响应行为最简单的本构方程是流体弹塑性本构方程,即
把变形分解为形状变形和体积变形,相应地将应力分解为偏应力和压力,偏应力由材料的屈服行为决

定,压力由高压固体状态方程决定。在一维应变条件下,一般认为金属材料的屈服强度是一个常数,即

Hugoniot弹性极限,材料进入屈服后,偏应力即为常数。事实上,动态加载下金属材料的屈服行为是很

复杂的,屈服强度具有应变强化效应、应变率效应以及温度效应等等,由此也发展了很多高压高应变率

本构,例如Steinberg-Cochran-Guinan(SCG)本构模型[1]和Zerilli-Armstrong(ZA)本构模型[2]等。然

而,实验结果还发现,弹性前驱波的波幅随传播距离而衰减[3-5],弹性前驱波的波幅决定材料的

Hugoniot弹性极限,而且在弹性前驱波之后,还会有一段应力松弛,这在现有本构模型中基本都没有考

虑。Jones等[6]采用石英压电传感器测量了几种钢的动态屈服强度,发现动态屈服强度随着样品厚度

的增加而衰减。Rességuier等[7]采用激光加载和一种聚合物压电传感器,研究了铁中弹性前驱波的衰

减和应力松弛行为。最近,Marom等[8]在采用锰铜计研究Al2O3 陶瓷中弹性前驱波衰减时指出,传感

器的分辨率对实验结果的分析有比较严重的影响,如果分辨率不高,实验结果甚至可能是一种实验假

象。Herrmann等[9]也指出弹性前驱波的上升沿时间非常短,压电传感器或锰铜计很难准确地记录到

这瞬态过程。因此,为了很好地了解弹性前驱波随着传播距离的衰减行为,发展时间分辨很高的诊断和

测量手段是很重要的。
本工作采用激光速度干涉测速仪(VISAR)[10]和轻气炮加载手段,对一维应变冲击压缩下20钢中
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弹性前驱波的衰减和应力松弛行为进行了实验研究。实测了不同厚度(0.4~8mm)样品的自由面速度

历史,时间分辨率达到了1ns。结果显示,随着样品厚度的增加,弹性前驱波的波幅发生了明显的衰减,
并伴随有应力松弛现象。通过改变飞片击靶速度,探讨冲击加载强度对材料动态屈服行为的影响。

2 实验研究

2.1 实验材料

  实验材料为20钢。它的化学成分为:(0.17%~0.22%)C,(0.35~0.65%)Mn,(0.17%~
0.37%)Si,0.035%S,0.035P,其余为Fe。密度7.85g/cm3,纵波声速5917m/s。

2.2 实验设计

  实验在100mm口径一级轻气炮上进行,对称碰撞,飞片击靶的平面性由8根均布的光杆探针来监

测,飞片击靶速度由刷子探针测量,靶后自由面速度-时间剖面的测量由VISAR完成。样品厚度范围为

0.4~8mm。对于厚飞片和样品,实验装置示意图见图1(a);对于薄飞片和样品,为了保证飞片在飞行

过程中不变形并保持平面性,飞片被粘在有机玻璃基板上,实验装置示意图见图1(b)。实验中,通过改

变样品厚度,研究弹性前驱波随着传播距离的衰减特性;保持样品厚度不变,通过改变飞片击靶速度,研
究加载强度对材料动态屈服行为的影响。具体实验参数见表1。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

表1 20钢层裂实验参数及结果

Table1 Parametersandresultsofspallexperimentfor20steel

ShotNo. Samplethickness/(mm) Flyerthickness/(mm) Flyervelocity/(m/s) tr/(ns) σHEL/(GPa)

1 8.00 4.08 425 14 1.63

2 4.08 2.08 402 14 1.62

3 0.90 0.33 420 8 1.93

4 0.40 0.19 405 5 2.88

5 4.08 2.08 543 14 1.62

6 4.06 2.08 267 14 1.61

3 实验结果与讨论

3.1 弹性前驱波衰减

  图2给出了1号实验的VISAR信号原始波形图,图中显示干涉条纹是比较清晰的。根据干涉条纹

变化数与样品表面粒子速度变化量成正比,可得自由面粒子速度,即

u(t)=K·F(t) (1)
式中:u(t)为样品自由面粒子速度,F(t)为干涉条纹变化量,K 为干涉条纹常数。利用公式(1)对6发实
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验的VISAR干涉条纹信号进行数据处理后,即可

图2 VISAR信号的原始波形

Fig.2 TheinitialsignalsofVISAR

得到样品自由面粒子速度历史。图3给出了在基本

相同的加载强度和不同样品厚度条件下实测的自由

面速度历史,图中显示弹性前驱波的波幅随着样品

厚度的增加而减小。由实测自由面速度历史,可以

得到不同样品厚度下20钢的 Hugoniot弹性极限

σHEL,即

σHEL=ρcluHEL
fs /2 (2)

式中:ρ为密度,cl为弹性纵波声速,uHEL
fs 为弹性段自

由面速度幅值。结果显示,Hugoniot弹性极限随样

品厚度增加而衰减,在我们所研究的样品厚度范围

内,Hugoniot弹性极限减小了44%,如图4所示。

Hugoniot弹性极限是材料在一维平面应变冲击加载下的屈服强度。材料屈服的微观过程牵涉到位错

成核、增殖、滑移以及变形孪晶等。根据位错理论,位错速率v与剪切应力τ的关系为[11]

v=v∞exp(-τ0/τ) (3)
式中:v∞、τ0 为材料常数。随着弹性前驱波在样品中传播,在冲击应力作用下,样品中发生位错成核、脱
钉以及增值,位错密度ρm突然增大,从而引起位错速率的下降,而根据位错速率与剪切应力的关系

式(3),将导致剪切应力的突然下降,这就是屈服现象的位错增值理论的基本观点[12],即 Hugoniot弹性

极限随着传播距离而衰减的物理机制。对公式(3)的函数形式进行分析可知,随着位错速率的下降,开
始时剪切应力迅速减小,随后进入缓慢变化过程,这与我们的实验结果是一致的。在0.4~0.9mm 范

围内,Hugoniot弹性极限从2.88GPa减小到1.93GPa,衰减速率很快,而在4~8mm范围内,弹性极

限基本没有减小,衰减速率很慢。另外,在冲击加载下,体心立方金属中常常产生大量的变形孪晶。

Rességuier等[7]和Johnson等[13]在实验中发现,动态冲击加载下铁样品中出现了大量的变形孪晶,认
为Hugoniot弹性极限随距离衰减是由于孪晶变形引起的,并建立了相应的理论模型。基于位错运动

速度与剪应力之间指数衰减关系,我们采用指数衰减函数,对 Hugoniot弹性极限与样品厚度之间的关

系进行了拟合,具体函数形式为

σHEL=σ0+Aexp(-x/B) (4)
式中拟合系数分别为σ0=1.62GPa,A=3.86GPa,B=0.36mm,拟合曲线见图4。

图3 不同厚度样品的自由面粒子速度历史

Fig.3 Freesurfacevelocityprofilesin
differentthicknesssamples

图4 Hugoniot弹性极限随着样品厚度的变化

Fig.4 Hugoniotelasticlimitversus
samplethickness

3.2 应力松弛与弹性前驱波上升沿时间

  从图3中还发现,对于较厚样品,在弹性前驱波后发生了应力松弛,样品越厚,松弛越严重,计算的

松弛应力随着样品厚度的变化关系如图5所示,这种行为与单向压缩实验中出现的上下屈服点行为有
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点类似,这也与位错运动密切相关[14]。另外,分子动力学模拟也发现了弹性前驱波后有应力松弛过

程[13]。但在0.4mm 厚样品的自由面速度历史曲线上,没有发现应力松弛行为,我们认为应力松弛过

程需要一段弛豫时间,薄样品中弹性前驱波与随后塑性波之间的时间间隔非常短,不能为应力松弛过程

提供足够的弛豫时间。
从VISAR测量的自由面速度历史上,可以直接得到弹性前驱波的上升沿时间,在本工作实验范围

内,上升沿时间为5~14ns,明显短于以前的压电传感器和锰铜计的测量结果。图6给出了上升沿时间

随着样品厚度的变化,发现样品厚度在0.4~4mm 范围内,上升沿时间变化比较明显,而在4~8mm
范围内没有变化。Meryers[16]研究指出,弹性前驱波的上升沿时间与波速的各向异性、晶界的散射、位
错缺陷等因素相关,一般单晶金属的上升沿时间比多晶金属的上升沿时间短。另外值得注意的是,飞片

击靶的平面性对弹性前驱波上升沿时间的影响是很严重的,实验中通过8根探针对飞片击靶的平面性

进行了监测,监测结果显示,碰撞角在千分之一弧度左右,击靶平面性很好,保证了实验结果的可靠性。

图5 松弛应力随着样品厚度的变化

Fig.5 Relaxationstressversussamplethickness

图6 弹性前驱波上升沿时间随着样品厚度的变化

Fig.6 Risetimeofprecursorwaveversussamplethickness

图7 不同飞片速度下的样品自由面速度历史

Fig.7 Freesurfacevelocityprofileswith
differentflyervelocities

3.3 冲击强度对材料屈服行为的影响

  图7给出了在相同样品厚度、不同飞片速度条

件下实测的样品自由面速度历史曲线,图中清楚地

显示冲击加载的强度对 Hugoniot弹性极限的大

小、上升沿时间以及应力松弛行为都没有影响。这

是由于材料的屈服行为完全由剪切应力所决定,也
就是与流体弹塑性本构模型中的偏应力有关,冲击

加载强度超过屈服强度以后,载荷强度增加仅仅使

得压力增加,使得体积变形,对形状变形没有影响。
后续塑性波的上升沿时间随着飞片击靶速度增加而

减小,这是由塑性冲击波与粒子速度之间的关系所

决定的。

4 结 论

  采用轻气炮加载和VISAR测量技术,对不同厚度的20钢样品的自由面速度历史进行了实时测

量。通过改变样品厚度,对弹性前驱波的波幅随着传播距离的衰减进行了研究;通过改变飞片击靶速

度,探讨了冲击强度对动态屈服行为的影响。实验结果显示:(1)Hugoniot弹性极限随着样品厚度的

增加而减小,在0.4~0.9mm 范围内,衰减速率很快,而在4~8mm范围内,弹性极限基本没有减小,
衰减速率非常缓慢;(2)在较厚的样品中,在弹性前驱波的波峰后发现了应力松弛现象;(3)弹性前驱

波的上升沿时间也随着样品厚度的增大而增加;(4)冲击载荷的强度对 Hugoniot弹性极限、应力松弛

以及上升沿时间没有影响。
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InvestigationofPrecursorDecayandStressRelaxation
inShock-Compressed20Steel

WANGYong-Gang1,2,HEHong-Liang1

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,
InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.MechanicsandMaterialsScienceResearchCenter,
NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:Theprecursordecayandstressrelaxationbehaviorof20steelundershockcompressionwere
studiedusingplanarimpactexperimentswithdifferentsamplethickness.Timeresolvedfreesurface
velocityprofilemeasurementsareperformedbymeansofavelocityinterferometersystemforanyre-
flector(VISAR)withthetimeresolutionof1ns.TheresultsshowanapparentdecayintheHugoniot
elasticlimitwithincreasingpropagationdistance,aswellasastressrelaxationbehindtheelasticwave
front,andnearly44%lossofHugoniotelasticlimitwasobservedinthepresentsamplethickness
range.Therisetimeofelasticwavefrontsasafunctionofthesamplethicknesshasalsobeendeter-
minedaccurately.Experimentswithdifferentimpactvelocitiesarecarriedout,andindicateapparently
theindependenceofthedynamicyieldbehaviorontheloadingstressamplitude.
Keywords:solidmechanics;precursordecay;stressrelaxation;20steel
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