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通过静高压实验、动高压实验及理论计算相结合的方法，确定了钨合金的一种高压本构方程（()*+,-*./模型方
程）中的各参数 0用数值模拟计算方法，采用几种不同的本构模型进行了计算，并与实测结果进行了比较 0结果显
示，确定的高压本构方程计算值与实测值符合最好 0
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! 1 引 言

对于每一种材料，要建立它的高压本构方程，一

般都要考虑材料的应变硬化、应变率硬化及热软化

机制等因素 0在材料的本构模型中，最常用的有两种
模型，一种是把屈服强度 ! 考虑成应变!、温度 " 及
应变率的函数，即一般表示为

! 2 # !，"，( )! ，
此称为率相关模型，代表性的模型是 345,64,78449
模型［!，"］0另一种是不考虑应变率的效应，即

! 2 #（!，"），
此称为率无关模型，代表性的模型是由 ()*+,-*./
等［:，;］提出的一个应变率适用范围较广（!%< ;—!%#）
的 !（$，"），%（$，"）模型，它的具体形式为
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应用范围是 !%［! =#（!=!+）］

&! !@AB 0（!），（"）式

中，"为压缩比，"2
’%

’；#，& 为硬化功参数；!+ 为初

始应变；下标“%”表示初始状态；%>$，!>$ 及 %>" 分别
表示 %，! 对 $，" 的偏导数；参量 %%，%>$ 及 %>" 可以
通过超声实验确定 0上述 !（$，"），%（$，"）模型应

用较为普遍 0
但对于 ()*+,-*./模型中的 %>$，!>$ 及 %>" 系数的

确定，过去常用的方法是通过静高压实验来定，但静

高压数据外推到动高压，特别是在较高的动高压下

将产生较大的偏差 0为此，本文针对 ()*+,-*./模型高
压本构方程，采用静高压实验、动高压实验及与理论

计算相结合的方法，确定本构方程中的几个关键系

数 0经与实测的 !（$C）和 %（$C）及实测粒子速度波

形的比较，结果符合较好，从而为确定材料的高压本

构方程提供了一种手段 0

" 1 本构方程的确定

从以上的介绍可以看到，要确定材料的 ()*+,7
-*./模型高压本构方程，必须知道几个关键数据，即
!%，%%，%>$ 和 %>" 0其中 !%，%%，%>$ 可以通过静高压

实验测得，%>" 将通过动高压实验结合理论计算方法

获得 0

$ %&’ 静高压超声实验结果

静高压实验是在活塞7圆筒式高温高压容器上
进行的，活塞7圆筒式高温高压容器是早期发展起来
的一种较简单的高压容器，沈中毅等使用这种装置

对钨合金材料进行了超声测量，最高压力达到了

"1&& DEA，主要测量结果见表 ! 0
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表 ! 活塞"圆筒式高压容器对 #$%合金的超声测量结果

密度!& ’(·)*+ $ 纵波速度 !!，& ’,*·-+ ! 横波速度 ! .，& ’,*·-+ ! 体积模量 "’/01 剪切模量 #’/01 "2$ #2$

!3 4& 5 4!$ 6 43# 63& !$6 54$6 ! 43#

! "!# 动高压实验

利用两层组合飞片，可以实现对钨合金的冲击、

再冲击及冲击、卸载实验［5—3］4在冲击、再冲击实验
中，我们使用 %’78 飞片 4因为铜的阻抗较大，第一
次冲击能达到较高的压力，再用钨作反射飞片，由于

钨的阻抗更大，可以使受压样品再一次受到冲击压

缩 4在冲击、卸载实验中，我们采用 9:’#$%飞片 4使
用 #$%作第一层飞片，一是使样品受到较高的一次
冲击，二是由于飞片与样品为同种材料，属于对称碰

撞，在碰撞界面上不产生波的反射现象，有利于实验

测试 4靶’窗口材料为 #$%’蓝宝石，实验结果见表 64

表 6 冲击、再冲击和冲击、卸载的实验数据

实验号 碰撞速度’,*·-+ ! 飞片组成 飞片尺寸’** 靶厚度’**

3&6; 64#< #$%’78 !46&’! 4$3 ! 4=3

3&65 64#$ #$%’78 !4$!’! 4!= $ 43=

3&6# 64;5 9:’#$% !4!!’! 46= ! 43!

3&$! 64$3 9:’#$% !4$$’! 463 $ 4<6

<&&! $45! #$%’78 !46$’! 4;6 ! 4=#

<&&6 $45! #$%’78 !46;’! 4;& $ 4<3

<&&< $4;= 9:’#$% !4$5’! 4$= ! 4=6

<&&# $45! 9:’#$% !4!6’! 4;& $ 4#=

根据表 6的实验数据及相关的一些计算方法，
可以得到钨合金材料在高压下的纵波声速、屈服强

度及剪切模量 4再结合文献［<—!&］的相关数据，可
以得到钨合金材料在几个压力点的实验数据，列于

表 $中 4

! "$# !%" 的获得

获得剪切模量温度系数 #2% 的方法是首先从
>?@)A［!!］的有限应变理论出发，用理论方法计算一个
中间数据 #（$B）（等熵压缩状态下的剪切模量），然

后再与动高压实验数据 #（$C）（冲击压缩状态下的

剪切模量）结合在一起计算出 #2% 4由于 #2% 的计算
较为繁琐，将在另文详述，这里只直接应用计算结

果 4具体的 #2% 计算式如下［!!—!;］：

!#
!%

$ !
#C + #B

%C + %B
， （$）

式中 #C，%C 和 #B，%B 分别代表冲击压缩和等熵压

缩条件下的剪切模量和温度，对于钨合金材料 #2%
计算结果为［!5］

#2% D + &E&; /01’F 4 （;）

! "&# 钨合金的本构方程

对于 #$%合金材料，我们通过对本文实验数据
及他人提供的实验数据进行综合分析和理论计算，

提出推荐值：#& D !$6 /01，#2$ D !E3#;，#2% D + &E&;

/01’F，&& D !E; /01，

&2$ D
&&

#&
#20 4 （5）

对于"和 ’ 这两个常数，可以通过把它们代入
（!），（6）式，并把计算得到的 & 值与实测值比较后
得到 4用这一方法得到的结果是

""!E$，
’ "&E! 4 （=）
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表 ! 冲击压缩状态下 "!#合金（欧拉坐标）的实验结果

压力 !$%&’( 欧拉声速 ") * +,·-. / 体积声速 "0 * +,·-. / 横波声速 " 1 * +,·-. / 剪切模量 #%&’( 屈服强度%&’(

/2 3 4/" 5 4!6 6 475 /!" 47 / 48

!6 3 42/ 5 438 6 48! /33 46 6 42

"2 2 498 3 4!3 ! 4!6 65/ 4" 5 48

/95 2 46/ 3 45! ! 4!3 658 4! 2 46

//! 2 46! 3 43/ ! 459 638 47 —

/!9 2 453 3 422 ! 453 676 4! 3 48

/2/ 2 473 3 4"/ ! 43" !93 48 —

!: 本构方程的验证

为了验证 ;1<=>0<?@本构方程和由本文建议的该
方程中用于 "!#合金有关参数值对描述 "!#合金
本构性质的适用性和合理性，采用流体动力学方程

组和本文讨论的物态方程及本构方程，计算 "!#合
金的动力学行为并与实测波形进行比较 4
采用流体弹塑性本构模型，应用 AB> C=-<-屈服

条件，应力偏量 $ 的计算方法如下［/2，/7］：
!$
!% D 5

! #!·， 当 E $ E!
6
!( )& ，

$ D F 6
! &， 当 E $ E G 6

!( )& ，
式中 # 为剪切模量，& 为屈服强度 4这里的 #，& 的
计算采用（/），（6）式，式中各系数采用本文对 "!#
合金材料的推荐值，见（3），（2）式 4
应用以上方程，我们计算了本实验的 "!#%蓝宝

石窗口界面粒子速度波形 4与实验测量波形比较后
可以看出，;H&本构方程和本文经过综合分析提出
的适用于 "!#合金材料有关参数的推荐值，基本上
可以描述 "!#合金的本构特性（见图 /—图 !）4图 !
的卸载波形的较大偏离可能与本文未考虑包兴格效

应有关［/8，/"］，也可能与本文实验测量波形误差较大

有关 4
为了进一步分析 ;H&本构方程和本文对公式

中有关参数推荐值对 "!#合金的适用性，下面用三
种不同模型计算结果与实测波形作了进一步比

较［69］4这三种本构模型是（/）取 # D & D 9，即流体模
型；（6）取 # D #9，& D &9，即理想弹塑性方程

［69］；

（!）;H&方程与本文的参数推荐值 4用这几种方法的
计算结果与实验作了比较，结果见图 5 4
从图 5可以看出，与流体模型和理想弹塑性模

图 / 7965号实验的实测波形与计算波形的比较

图 6 899/号实验的实测波形与计算波形的比较

型相比，;H&本构方程和本文为该式所提出的有关
参数的推荐值，可以比较好地描述 "!#合金的本构
性质 4
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图 ! "##"号实验的实测波形与计算波形的比较
图 $ "##%号实验的实测波形与几种本构模型计算波形的比较

$& 结 论
通过以上实验、理论推导及数值模拟计算等几

方面的分析和讨论，可以得到以下几个基本结论：

（’）通过静高压实验、动高压实验及理论计算相
结合的方法，提出了确定材料的一种高压本构方程

（()*+,-*./模型方程）0
（1）针对钨合金材料，确定了钨合金高压本构方
程中的各参数 0具体的值为 !# 2 ’!1345，!6" 2

’&7%$，!6# 2 8 #&#$ 345 9 :，$# 2 ’&$ 345，$6" 2
$#

!#

!6"，!!’ 0!，%!# 0’ 0
（!）通过数值模拟计算方法，采用以上的钨合金
的高压本构方程，复现了实测的粒子速度波形，两者

结果符合较好 0
（$）用几种不同的本构模型计算值与实测值进
行了比较，结果显示，我们确定的高压本构方程计算

值与实测值符合最好 0
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