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  摘要:通过对称碰撞研究了D6A、921和45钢的动态损伤与破坏行为。利用自由面速度

的双波结构,结合材料在常压下的弹性纵波声速,确定了三种钢的低压 Hugoniot关系,同时

给出了三种钢的弹性 Hugoniot屈服极限以及层裂强度。但是发现,屈服极限和层裂强度的

材料分散性明显,在其影响下,层裂强度对加载幅度以及应变率的依赖性得不到体现,从而在

其不确定度范围内,可将层裂强度看成一个常数。提出了一个唯象的损伤演化方程,在此基础

上,对实验结果进行了部分数值模拟,数值模拟给出的层裂强度远大于近似解析模型的计算结

果,两者之间的差异有待进一步研究。
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1 引 言

  材料的动态损伤与破坏自20世纪70年代以来一直是力学领域的研究热点,目前的研究方法大致

可归为两类:一类完全从实验出发,给出损伤演化的经验方程,其典型代表如著名的NAG模型[1~3];另
一类则通过对损伤演化的动力学过程作适当的简化,给出演化方程的函数形式,再由实验确定其相应参

数,这类方法的研究者很多,如 Rosenberg[4]、Rajendran[5]、封加波[6]、Johnson[7]等。总的来讲,虽然国

内外关于材料在冲击载荷下的动态损伤与断裂已有大量研究,但是这一问题依然没有得到很好的理解,
特别是在定量描述方面有待进一步的发展和完善。

我们针对D6A、921、45钢,利用一级轻气炮首先对其在冲击载荷下的层裂行为进行了实验研究,给
出了低压下的D-up 关系、Hugoniot屈服极限、层裂强度等特性参数;之后提出了一个唯象的损伤演化

模型,以此对三种钢的损伤层裂行为进行了数值模拟。

2 碰撞实验

  实验在100mm口径一级轻气炮上进行,图1是实验装置示意图。实验中,飞片碰靶速度用铜质刷

子探针在碰靶前测量;样品自由面速度-时间剖面的测量则由 VISAR[8,9]完成,其条纹常数为224
m/(s·fr)。在所有测量中,信号均由精密数字示波器记录,采样时间间隔为1ns。样品及飞片尺寸参

见表1~表3。图2~图4是三种样品实测的自由面粒子速度-时间剖面。
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图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentset-up

表1 45钢的实验结果及相关数据

Table1 Experimentalresultsfor45steel

ShotNo.
Samplethickness

/(mm)
Flyerthickness
/(mm)

Flyervelocity
/(m/s)

D
/(km/s)

σHel
/(GPa)

pH

/(GPa)
σf-1

/(GPa)
σf-2

/(GPa)
σf-3

/(GPa)

1 3.997 1.995 657 4.87 1.493 12.537 1.903 2.584 2.612

2 3.993 1.996 503 4.78 1.626 10.931 2.206 2.981 3.058

3 3.998 1.995 341 4.61 1.813 6.438 2.514 2.969 3.394

4 3.985 1.991 198 4.41 1.503 3.816 1.83 - -

表2 D6A钢的实验结果及相关数据

Table2 ExperimentalresultsforD6Asteel

ShotNo.
Samplethickness

/(mm)
Flyerthickness
/(mm)

Flyervelocity
/(m/s)

D
/(km/s)

σHel
/(GPa)

pH

/(GPa)
σf-1

/(GPa)
σf-2

/(GPa)
σf-3

/(GPa)

1 4.001 1.964 827 5.17 3.333 - 3.5 4.033 4.585

2 3.994 2.013 506 5.03 2.833 10.17 3.755 4.810 4.94

3 3.990 1.991 335 4.90 3.152 6.868 3.842 4.596 4.992

4 3.997 2.004 200 4.78 2.086 4.104 2.93 3.419 3.886

表3 921钢的实验结果及相关数据

Table3 Experimentalresultsfor921steel

ShotNo.
Samplethickness

/(mm)
Flyerthickness
/(mm)

Flyervelocity
/(m/s)

D
/(km/s)

σHel
/(GPa)

pH

/(GPa)
σf-1

/(GPa)
σf-2

/(GPa)
σf-3

/(GPa)

1 3.999 1.999 654 4.85 1.381
12.49
1

2.298 2.929 2.989

2 4.003 1.998 500 4.81 1.747 9.454 2.986 3.756 3.892

3 4.000 2.003 352 4.73 1.501 6.634 3.149 3.97 4.117

4 3.996 1.989 200 4.69 1.362 3.931 - - -
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图2 45钢样品的自由面粒子速度剖面

Fig.2 Free-surfacevelocityprofilefor45steel

图3 D6A钢样品的自由面粒子速度剖面

Fig.3 Free-surfacevelocityprofileforD6Asteel

图4 921钢样品的自由面粒子速度剖面

Fig.4 Free-surfacevelocityprofilefor921steel

3 实验结果与动态力学特性参数

  参照文献[10],我们计算了三种材料的 D-up

关系以及层裂强度。由于低压下冲击波速度的测量

一直是实验领域的一个难点,在文献[10]中,我们未

对冲击波速度进行直接测量,而是利用自由面速度

的双波结构,结合材料在常压下的弹性纵波声速,对
冲击波速度进行计算,给出了很好的结果[10]。本研

究在确定冲击波速度时亦按此方法。层裂强度的计

算公式如下[10~13]

方法1 σf=ρ0cbΔu/2 (1)

方法2
σf=ρ0cb(Δu+δ)/2

δ (= h
cb-h

c )
l

|̇u1̇u2|
|̇u1|+u̇

ì

î

í
ïï

ïï
2

(2)

方法3 σf=ρ
clcb

cl+cb
Δ [u1+h (τ

1
cb-1c ) ]

l
(3)

计算结果见表1~表3。其中σf-i(i=1,2,3)分别表示按第i种方法计算的层裂强度。(D-ue)-(up-
ue)间的线性关系由最小二乘法拟合得到,相应的方程为

45钢 D-ue=4.28+2.025(up-ue)  R=0.979
D6A 钢 D-ue=4.65+1.640(up-ue)  R=0.998
921钢 D-ue=4.60+0.732(up-ue)  R=0.992

式中ue 是弹性前驱波后的粒子速度,R 是线性相关系数;D、up、ue 的单位均为km/s。弹性 Hugoniot
屈服极限(σHel)的数据亦见表1~表3。

从上面的实验结果可以得出以下的基本结论:(1)三种钢的弹性 Hugoniot屈服极限(σHel)以及层

裂强度(σf)的材料分散性明显。(2)与材料的分散性相比,σHel、σf 对加载幅度以及加载应变率不敏感,
或者说,加载幅度和加载应变率对σHel、σf的影响被材料的分散性所掩盖;(3)45钢和921钢的σHel和σf
比较接近,而D6A钢则明显优于该两者;(4)在层裂强度的计算中,第二种方法对第一种方法的修正约

20%~30%,第二、第三种方法的计算结果则比较接近。这一结果表明,虽然层裂强度从概念上来讲是
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客观的,但其计算却是模型相关的,且受模型差异的影响不可轻视。

4 数值模拟

  为了考察碰撞中样品损伤演化与断裂的过程,我们提出了一个简单的唯象模型,并运用该模型分别

对三种材料进行了数值模拟。
定义损伤内变量Dsn为孔洞的总体积,即

Dsn=Vd/V=Vd/(Vd+Vs) (4)
式中:Vd是总的孔洞体积,Vs 是基体体积,V 是总体积。另外,定义一个损伤比φ

φsn=Vd/Vs (5)
(1)式与(2)式联立可得

Dsn=φ/(1+φ) (6)

Ḋsn=̇φ/(1+φ)2 (7)
一般地,̇φ是φ 和基体球形应力σs的函数。我们假定φ和σs 可分离,即

φ̇=g(φ)h(σs) (8)
一般来说,Dsn的断裂临界值是一个比较小的量,因此直到断裂前φ值也可认为是一个小量。鉴于此,我
们把g(φ)进行级数展开,只保留到线性项;对于h(σs),我们则唯象地假定

h(σs)=
c(σs/σ0-1)λ   σs≥σ0
0        σs<σ{

0

从而将φ̇表示为

φ̇=
(β+αφ)(σs/σ0-1)λ   σs≥σ0
0           σs<σ{

0

(9)

将上面各式带入(4)式得损伤的演化方程

Ḋsn=(1-Dsn)(2 β+α Dsn

1-D ) (
sn

σs
σ0 - )1

λ
(10)

式中:α、β、λ为模型常数,σ0 为损伤发展的阈值应力。根据弹性理论,本文模型将含损伤的状态方程表

示为

p=Ks(1-Dsn)ln(Vs0/Vs) (11)
式中Ks为基体的体积模量。率相关的屈服本构关

图5 45钢数值模拟与实验对比结果

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
free-surfacevelocityprofilefor45steel

系选用J-C模型

σ=(A+Bεn
p)(1+Clṅε*)·

(1-T*m)(1-Dsn) (12)

ε̇* =̇εp/̇ε0
T* =(T-Tr)/(Tm-Tr)

式中A、B、C、m、n为模型参数,σ为等效应力,εp 为

塑性应变,Tm、Tr 分别为材料的熔化温度和室温。
计算中J-C模型的相关参数由Hopkinson拉杆实验

得到[14],见表4;损伤模型的相关参数则通过样品自

由面粒子速度剖面的拟合给出,见表5。
数值计算结果与实验结果的对比见图5~图7,

两者基本相符。计算得到的45钢、D6A钢、921钢

的层裂强度分别为6.01GPa、7.68GPa、6.24GPa。
这一结果约为解析近似计算的2倍,两者之间的巨
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大差异需要开展进一步的研究。

图6 921钢数值模拟与实验对比结果

Fig.6 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
free-surfacevelocityprofilefor921steel

图7 D6A钢数值模拟与实验对比结果

Fig.7 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
free-surfacevelocityprofileforD6Asteel

表4 本构模型的相关参数

Table4 ParametersforJ-Cconstitutiverelations

Parameters 45steel 921steel D6Asteel Parameters 45steel 921steel D6Asteel

A/(MPa) 496.0 898.6 966.0 Tm/(℃) 1491.9 1490.5 1540.0

B/(MPa) 434.0 356.0 512.0 ρ0/(kg/m3) 7800 7800 7800

C 0.07 0.022 0.024 Gs/(GPa) 81.9 77.9 81.4

n 0.307 0.586 0.298 Ks/(GPa) 164.2 158.5 165.8

m 0.804 1.05 0.9 cs/(km/s) 3.24 3.16 3.23

ε̇0/(s-1) 1 1 1 cl/(km/s) 5.92 5.80 5.93

Tr/(℃) 25 25 25

5 总 结

  通过平面碰撞实验,研究了45钢、921钢和

D6A钢在低压下的冲击响应特性,给出了(D-ue)-
(up-ue)之间的关系,计算了 Hugoniot弹性屈服

极限和层裂强度。提出了一个唯象的描述损伤演化

的方程,在此基础上对实验进行了部分模拟。特别

需要指出的是,用几种解析方法计算的层裂强度与

数值模拟的结果相差很大,这一结果表明还需开展

进一步的研究。

表5 损伤模型相关参数

Table5 Parametersfordamageevolutionequation

Parameters 45steel 921steel D6Asteel

α/(s-1) 8.0×105 7.6×105 7.8×105

β/(s-1) 0 20 10

σ0/(MPa) 350 450 500

λ 2.7 2.7 2.9

Dc 0.25 0.3 0.3

References:

[1] ShockeyDA,CurranDR,SeamanL,etal.IntJRockMechMINSci,1974,11:303.

903 第4期           张 林等:D6A、921和45钢的动态破坏与低压冲击特性



[2] SeamanL,CurranDR,ShockeyDA.JApplPhys,1976,47:4814.
[3] CurranDR,SeamanL,ShockeyDA.DynamicFailureofSolids[J].PhysReports,1987,147:253-388
[4] RosenbergZ,MayselessM,PartonY.JApplPhys,1985,56(2):1083.
[5] RajendranAM,DietenbergerMA,GroveDJ.AVoidNucleationandGrowthBasedFailureModelforSpallation

[J].JApplPhys,1989,65:1521.
[6] 封加波.金属动态延性破坏的损伤度函数模型 [D].北京:北京理工大学博士论文,1992.
[7] JohnsonGR,CookW H.EngineeringFractureMechanics,1985,21(1):31.
[8] ChenG H,LiZR,LiuYK,etal.FlyerVelocityMeasurementUsingDouble-SensitivityVISAR [J].Chinese

JournalofHighPressurePhysics,2001,15(1):70-74.(inChinese)

陈光华,李泽仁,刘元坤,等.用双灵敏度 VISAR测量铜飞片自由面速度 [J].高压物理学报,2001,15(1):70-
74.

[9] HuSL.LaserInterferometryforMeasuringVelocities[M].Beijing:PressoftheNationalDefenceIndustry,2001.
(inChinese)

胡绍楼.激光干涉测速技 [M].北京:国防工业出版社,2001.
[10] ZhangL,CaiLC,WangW,etal.TheDynamicMechanicCharacteristicsofTantalumunderShockLoading[J].

ChineseJournalofHighPressurePhysics,2001,15(4):265-270.(inChinese)

张 林,蔡灵仓,王 悟,等.钽在冲击载荷下的动态力学特性 [J].高压物理学报,2001,15(4):265-270.
[11] 卡涅尔ГН,拉扎列诺夫 CB,乌特金 ЛB,等.凝聚介质中的冲击波现象 [M].韩均万译.四川绵阳:中物院流体

物理研究所,1998.183-185.
[12] KanelGI,RazorenovSV,UtkinAV.Chap.1[A].DavisonL,GradyDE.High-PressureShockCompressionof

SolidsII[C].Shahinpoor:Springer,1994.
[13] GradyDE.Steady-WaveRisetimeandSpallMeasurementsonUranium[R].SAND-85-0233C.
[14] 贺洪亮,张林,胡昌明,等.45钢、D6AC钢和921钢的本构关系及动态断裂 [R].四川绵阳:中国工程物理研究院,

1999.

DynamicFractureandMechanicalPropertyofD6A,921and45Steels
underLowShockPressure

ZHANGLin1,ZHANGZu-Gen1,QINXiao-Yun1,PENGJian-Xiang1,
CAILing-Cang1,LIYong-Chi2

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China;

2.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:ThebehaviorsofdynamicdamageandfractureofD6A,921,45steelswerestudiedviasym-
metricimpactexperiments.Usingthedoublewavestructureofthefree-surfacevelocityprofileandthe
materiallongitudinalelasticwavespeedatroomtemperature,weobtainedtheD-upHugoniotrelations
forthethreesteels.TheHugoniotelasticlimitsandspallstrengthsofthethreesteelswerealsoob-
tained.Anewsimplephenomenalequationfordescribingtheevolutionofdamagewasproposed,with
whichtheexperimentalspallprocessesweresimulated.
Keywords:D6Asteel;921steel;45steel;spallation;shock;dynamicdamage
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