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金属材料再加载“准弹性”响应的实验验证
*

宋 萍,周显明,袁 帅,李加波,汪小松
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:用波反射法设计了一维应变冲击实验,由时间分辨VISAR系统(VelocityInterfer-
ometerSystemforAnyReflection)测量了镁铝合金的冲击-再加载速度波剖面。结果显示,在
排除窗口反射稀疏波的情况下,从24GPa冲击态开始的再加载存在明显的“准弹性”响应,证
实了Asay等报道的二次压缩“准弹性”响应是材料本征特性。并对金属材料高压本构参量实

验测量的关键技术进行了探讨。
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1 引 言

  高压本构方程研究是材料动态响应特性研究的基础课题,在武器工程中有重要的应用。材料的剪

切模量和动态屈服强度是构建本构方程的两个重要参量。前者可在冲击实验中通过测量高压声速获

得[1-5];后者的实验测量则相对较难,目前只有Asay等人发展的双屈服法[1-5]。Asay方法是利用时间分

辨加窗VISAR技术,测量冲击-再加载和冲击加载-卸载两种实验中的粒子速度波剖面,并对实测的波

剖面进行拉氏分析来获得冲击态的屈服强度。Asay方法的核心是,假设冲击压缩后的材料并非处于上

屈服面,由此开始的卸载或再加载过程可观测到弹-塑性转变。

图1 理想弹-塑性材料的加载-再加载模型

Fig.1 Shockloading-reloadingmodelofperfect
elastic-plasticmaterial

但从连续介质力学理论来看,当冲击压力超过

材料的雨贡纽弹性极限(σHEL)后,即进入塑性变形

区,材料发生屈服后应该处于上屈服面[6],如图1中

“1”所示。对处于上屈服面的材料进行再加载,将沿

着上屈服面,依然发生塑性流动,如图1中“1-2”所
示,不可能存在弹性响应。国内也有学者对上述

Asay方法的核心假设提出了质疑[6],部分人认为,

实验观测到的弹性响应可能是由LiF窗口(其冲击

阻抗低于 Al或其它高阻抗样品的冲击阻抗)反射

的稀疏波所致。

本工作通过低阻抗样品的冲击实验,在消除冲

击波在样品/窗口界面反射的稀疏波干扰的情况下,

对样品/窗口界面的粒子速度进行时间分辨测量和研究,获取再加载过程“准弹性”响应的实验证据,以
澄清对上述问题的认识。
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2 实验方法

  实验选择镁铝合金(牌号为 MB2)作为样品材料,其冲击阻抗比LiF窗口和无氧铜飞片都低,因而

在平板碰撞冲击实验中,从样品/窗口界面(a界面)和样品/飞片界面(b界面)反射的都是压缩波,不会

存在反射稀疏波的问题。

图2 实验装置结构示意图

Fig.2 Experimentalimpactconfiguration

典型的平板碰撞实验装置结构参见

图2,图3(a)则给出了其波系作用过程的

示意图。由飞片碰撞靶样品产生冲击波

(S),到达a界面时(t0 时刻),将向处于冲

击态的样品中反射一左行压缩波,如果材

料此时存在弹塑性响应,则此压缩波应分

解为弹性(图中E)和塑性(图中P)波。压

缩波到达b界面时反射一右行压缩波,对
材料进行二次再加载,以此类推,因界面反

射的压缩波还会对材料进行多次压缩,各
次再加载波后的应力增幅是逐渐减小的,
最终将趋于飞片/窗口的平衡压力(参见图3(a))。

(a)                         (b)

图3 波系作用示意图

Fig.3 x-tdiagramdepictingthewaveinteraction

对于采用冲击阻抗大于LiF窗口的材料作样品时(如铝等),选择的飞片为背负有一高阻抗材料的

组合飞片,在冲击波到达样品/窗口界面时,会反射一稀疏波(R),该稀疏波与来自飞片后界面的压缩波

相遇,将反射一弹性波,如图3(b)所示。在连续介质力学理论中,飞片后界面反射的压缩波为塑性波,
由稀疏波反射引起的弹性波将会干扰对再加载过程中出现弹性响应的正确判断。

通过设计适当的飞片和样品厚度,可以确保在再加载波到达a界面(t1 时刻)后的一段时间里,不会

受到来自飞片后界面的稀疏波的干扰,以便对再加载过程进行观测和记录。同时,通过设计镁铝样品中

的一次加载压力,避免镁铝样品中在一次加载时形成冲击波的双波结构。
实验利用二级轻气炮(发射管口径35mm)进行冲击加载。铜飞片后的弹托材料为聚碳酸脂,弹速

用磁测速系统测量。样品与窗口用环氧胶粘接,其胶层厚度小于4μm。实验所用速度剖面诊断系统为

VISAR系统[7],其条纹常数为234Fr/(m/s),时间分辨力为1ns,所用激光波长为532nm。用高速数

字存储示波器(带宽500MHz)记录VISAR条纹波形。实验样品规格、碰撞速度及 MB2中的压力参数

列入表1中。MB2中的压力采用IMPACT程序由碰撞速度计算所得。
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表1 实验样品规格、碰撞速度及 MB2中压力参数

Table1 Samplesize,impactvelocityandthepressureinMB2intheexperiment

OFHC MB2 LiF Impactvelocity/(km/s) Pressure/(GPa)

⌀33mm×5.04mm ⌀33mm×4.98mm ⌀25mm×8mm 2.56 24

3 实验结果与讨论

  由VISAR测得的速度波剖面结果如图4所示。由图4看出,从样品/窗口界面观测到的速度波剖

面(速度-时间变化曲线)可以分为A-B-C-D-E 几段明显不同的过程。A 点为信号起跳(对应第一次冲

击波到达a界面的t0 时刻),AB 段速度值基本恒定。B 点(对应t1 时刻)以后的界面速度再次增加,为
反射压缩波到达a界面后的再加载过程。在第一次反射压缩波的再加载过程(BD 段)中,BC 段与CD
段具有明显不同的斜率,显示出明显的弹-塑性转折点(图中C 点)。即在我们对镁铝合金单纯的再加

载实验中观测到了明确的弹性响应(BC 段),对应Asay等报道的二次压缩过程“准弹性”响应(Quasi-
Elastic,参见图5)。由此,在图3(a)的波系分析中弹性波是存在的,这也证实了Asay等以前从铝等金

属样品中观察到的再加载过程弹性响应现象,是材料本征特性的反应。

         (a)                 (b)PartialmagnifyingofFig.4(a)

andnumericalsimulation    

图4 界面粒子速度剖面

Fig.4 Interfaceparticlevelocityhistory

图5 铝的再加载实验速度波剖面

Fig.5 Particlevelocityhistoryforreshock
experimentonaluminum

对一次冲击后已进入塑性状态的材料进行再次

压缩,再加载过程中弹性波的存在表明,材料在一次

冲击后仍有一定强度,而并非完全塑性流动状态,这
是流体弹塑性应力波理论无法解释的。引起材料一

次冲击屈服后强度恢复的机理有待深入研究。
另外,用LS-DYNA三维程序和流体弹塑性模

型对上述实验进行了数值模拟计算,所用参数见

表2。从计算曲线与实验结果的比较(见图4(b))来
看,从冲击态开始的再加载过程与实验结果存在明

显差异,计算速度剖面不具备弹塑性转变过程。这

表明在所用流体弹塑性本构模型中,目前还未考虑

到材料再加载弹性响应的本征特性,在以后发展材

料本构方程时应加入对此的描述。

923 第3期           宋 萍等:金属材料再加载“准弹性”响应的实验验证



应当指出,用波反射法实验实现的再加载波剖面测量对于澄清材料动态弹塑性响应的概念是准确

无误的,但由于第一次再加载波到达样品/窗口界面时,样品已在冲击态之后经历了两次再压缩过程,因
而上述实验并不能用于确定材料冲击态的临界剪应力和屈服强度。因此,仍需采用Asay提出的组合

飞片技术,即用飞片背负高阻抗材料来实现对处于冲击态材料的单一再加载。

表2 计算所用材料参数

Table2 Parametersusedinthecalculation

Material
Density

ρ0/(g/cm3)
Hugoniotparameter

c0/(km/s) S

Grüneisen

parameterγ0

Shearmodulus
G0/(GPa)

Yieldstrength
Y0/(GPa)

Viscositycofficient

Q1 Q2
Ref.

OFHC 8.93 3.933 1.50 1.99 47.7 0.12 [9-10]

LiF 2.64 5.148 1.35 1.63 1.2 0.1 1.5 0.06 [9-11]

MB2 1.77 4.497 1.219 1.54 16.56 0.062 [9-10]

4 结 论

  通过上述研究得到如下认识:
(1)在实验压力下,镁铝合金样品冲击态后的再加载过程确实存在弹性响应和弹-塑性转变,这样

的弹性响应并非由界面反射稀疏波引起。
(2)从冲击态开始的再加载弹性响应是金属材料的本征响应特性,材料在一次冲击后仍有一定强

度。引起材料一次冲击屈服后强度恢复的机理有待深入研究。
(3)材料强度效应在动压实验中是不能被忽略的,应包含在材料本构描述中,才可能对实验波剖面

进行更好的模拟和复现。
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ExperimentalValidationof“Quasi-Elastic”Response
ofMetalduringReloadingProcess

SONGPing,ZHOUXian-Ming,YUANShuai,LIJia-Bo,WANGXiao-Song

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Anuniaxialstrainexperimentofamagnesiumalloy(brand:MB2)diskundershockloading
andreloadingwasdesignedbyawavereflectionmethod.Time-resolvedinterfacialvelocitybetween
theMB2sampleandaLiFwindowwasmeasuredbyaVISAR(VelocityInterferometerSystemfor
AnyReflection)probeduringthedynamicloading.Ourresultrevealsthat,underabettertestcondi-
tionwithnorarefactiondisturbingfromthewindow(presentinpreviousexperiments),anelastic-plas-
ticresponsedoesexistintheprocessofreloadingfromaninitialshockstate(24GPa).Thisvalidates
thatthe“quasi-elastic”responseofmetalsunderrecompression,whichhadbeenreportedbyAsayet
al,isanintrinsiccharacterofthematerials.Somediscussionabouttheexperimentaltechniquefor
measuringtheconstitutiveparametersofmetalsathighpressureswillbepresentedalso.
Keywords:wavereflection;reloading;quasi-elastic
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