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分别用 ()*+,-*./01234.5,067+,5,（(16）模型、修正的 (16 模型和有限应变理论对材料的剪切模量做了数值计

算，并与一维平面应变加载下铝的实验结果进行了比较 8结果表明，修正的 (16 模型与实验结果较为符合 8在 #%—

9% 6:5 的压力范围下，剪切模量随冲击压力的增加而逐渐增大，这是由于压力的影响占主要地位，发生了加工硬

化 8在 9%—#"& 6:5 的压力范围下，剪切模量随冲击压力的增大快速减小，这是因为温度的影响比较严重，发生了高

温软化现象 8剪切模量最终在冲击压力为 #"& 6:5 处趋于零，这是由于在该压力点冲击熔化发生，剪切强度消失 8
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!国家自然科学基金（批准号：#%"<"%=%）资助的课题 8

# > 引 言

长期以来，动高压研究领域存在两个近似模型，

即流体模型和弹性0理想塑性模型 8流体模型认为在

较高压力下（?7/2,+2) 弹性极限的 9—#% 倍），材料的

强度可以完全忽略，把材料看成流体处理；弹性0理
想塑性模型认为材料的强度为常数，不随冲击压力

变化 8但近来的很多实验［#—<］表明，材料在未发生冲

击熔化前，材料的强度是一直存在的，并且随冲击压

力和冲击温度变化，最高时可达到若干 6:58为正确

描述材料在动高压下的响应特性，研究反映材料强

度信息的参量（如屈服强度、剪切模量等）是非常必

要的 8
一些 本 构 模 型 中，如 ()*+,-*./01234.5,067+,5,

（(16）［=］，@24,A2,0122B［&］，C*.*DD+0EFA).2,/［!］等，剪切

模量与压力和温度的关系都是极为关键的 8尤其是

(16 模型，由于在一维平面冲击加载实验中，当冲击

压力较高时可以忽略应变率效应，所以是使用最为

普遍的 8在一般情况下，它能近似描述材料在高压下

的动态行为［’，9］8但是当接近冲击熔化压力时，它与

实验的偏离就明显增加，这是因为 (16 模型本身没

有考虑到冲击熔化现象 8 有鉴于此，李茂生等［$］对

(16 模型进行了修正，使它适用于整个压力范围 8本
文给出了实验测量的 GH#" 铝的剪切模量结果，并

结合现有的平面冲击加载下铝（包括纯铝、"%"=ED、
!%!#ED）的剪切模量的其他结果进行分析，检验 (16
模型、修正的 (16 模型与实验结果的符合程度，也

采用有限应变理论计算了高压下的剪切模量，以检

验由超声实验结果外推动态载荷下材料弹性模量的

可行性 8

" > 三种计算剪切模量的理论模型

$%&% ’#( 模型

实验发现当压力大于 #% 6:5 并且应变率大于 #%&

AI#时，应变率对材料屈服强度的影响是非常小的 8基于

这种情况，()*+,-*./ 等［=］于 #$9% 年提出了适用于动高

压区的率无关本构模型，剪切模量可以表达为

! J !% # K
!L"
!%
!

I#M< " K
!L#
!%

（# I #%[ ]），（#）

式中，!J"M"%；下标“%”指参考状态（#% J <%% N，"%

J %，#% J %）；!L"，!L# 分别表示 ! 对 "，# 的一阶偏

导 8在低压下，参量 !%，!L"，!L# 可通过超声实验测

得 8从该模型可以看出 ! 是温度 # 和轴向冲击压力

" 的函数 8
在 (16 模型中与温度有关的项只取 # 的一阶

项，当加载温度较低时近似程度较好 8但对高温情况

不适用，因为当材料熔化时，从（#）式并不能得到 !
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! "#为此，当 !! !$（冲击熔化温度）时，计算程序

需要强行赋值 " ! "，即剪切模量出现不连续 #

!"!" 修正的 #$% 模型

李茂生等［%］在 &’( 模型基础上，考虑了冲击熔

化，提出了修正的 &’( 模型 # 该模型在温度 ! ) !$

时，即材料为固体时，其剪切模量 "（!）""；当熔化

发生时，材料可视为流体，其剪切模量 "（ !$）! "#
模型中剪切模量的表达式为

" ! "" * +!
#
"

*,- .
! . !"

!$ . !"
$#（!,!"，$ .*[ ]） ，（/）

式中，!"，$为常压下的熔化温度；!，#为材料常数，!
值等于 &’( 模型中的 "0# ,"" 值，#可由熔化条件

"（!$）! "确定，

# ! 12 * +!"
.*,- #( )[ ]$ ,（!$ ,!"，$ . *），（-）

其中 #$ 为 冲 击 熔 化 压 力，其 余 参 数 的 意 义 同

（*）式 #

!"&" 有限应变理论

*%34 年，56789［*"］在原有的有限应变理论的基础

上对应力应变进行了归一化处理，其中应变 % 的定

义为

% ! *
/［（$,$"）/,- . *］# （:）

该模型中剪切模量的表达式为

" ! &"（* + / %）;,/， （;）

式中 &" 为归一化后的剪切模量，可用一个多项式

表示，

&" ! ’* + ’/ % + ’- %/ # （<）

这里

’* ! ""，

’/ ! -(")"0" . ;""，

’- ! %
/ (/
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+
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式中，(")，(0") 分别为常态下的等熵体积模量及其

对压力的一阶偏导；""，"0" ，"=" 分别为常态下的剪

切模量及其对压力的一阶、二阶偏导，它们都可由超

声测量得到 # 但在通常情况下，由于 "=" 不易获得，

并且应变 % 为小量，所以一般都忽略 &" 的二次项 #

!"’" 冲击温度的计算

&’( 模型及修正后的 &’( 模型都要考虑温度

效应，因此就要知道碰撞产生的冲击温度 #一般情况

下，可以利用 (7>2?6@?2 状态方程对冲击温度进行估

算［**］，
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式中，定容比热 *+ 假定为常数，假定%,+ !%" ,+" #
由（3）式计算得到铝在冲击熔化起始压力 #$ !

*/; (DE［*/］下的冲击熔化温度为 !$ ! :4:3 F，与实验

测量的结果 :3:; F［*-］极为接近，从而验证了该理论

计算的可行性 #
表 * 给出三种模型计算铝的剪切模量时所需参

量的取值［:，*:，*;］#

表 * 计算铝的剪切模量所需参量的取值

$" ,G·8$. - *" ,H$·@. * & %" "" ,(DE "0# I "" ,(DE. * "0! I "" ,*" . -F. * !"，$,F (") ,(DE (0")

/J34; ;J-/4 *J--4 /J" /3J< "J"<; . "J</ *//" 3;J% :J:*

- J 剪切模量的实验测量

一维平面应变条件下，材料的剪切模量可以通

过测量材料的高压声速得到 # 目前使用较为普遍并

且具有较高精度的声速测量方法有两种：光分析法

和加 窗 KL&MN（O?1P86QR 62Q?7S?7P$?Q?7 @R@Q?$ SP7 E2R
7?S1?8QP7）测试技术 #

光分析法［*<］利用追赶稀疏波赶上冲击波阵面

时引起冲击波温度下降的原理，通过观测冲击波阵

面发射的光辐射能量下降来判定稀疏波赶上冲击波

阵面的位置和时间，进而得到声速 #光分析法更适用

于高压段，因为在低压下发光不够强烈 #光分析法要

求同一实验中至少需要 - 块样品，为提高精度通常

采用 ;—3 块样品，这在测量空间极为有限的二级炮

实验中是颇为困难的 #此外，用光分析法较难观测到

塑性卸载的起始点，也就给体积声速的确定引入了

较大的误差 #
当冲击波到达样品,窗口界面时，界面粒子速度

骤然上升 #当后界面的追赶稀疏波到达该界面时，界

面粒子速度急剧下降 #根据该现象，TUSSR 等［*3］建立

了利用加窗 KL&MN 技术测量金属高压声速的方法 #
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待测金属样品与窗口的阻抗越匹配，声速测量结果

与实际情况就越接近 ! 对于 "#$%& 测试窗口，在冲

击加载下必须透明，对测试波长既不存在吸收也不

存在自发射现象 !目前能较好满足这一条件的窗口

材料有单晶 ’()（几乎所有的加窗 "#$%& 测量实验

都采用单晶 ’() 窗口）! 对于重（高阻抗）金属，很难

找到阻抗与之匹配的窗口材料 !
通过加窗 "#$%& 测试技术可观测到明显的弹

性卸载与塑性卸载的拐折点，也就能确定纵波声速

与体波声速 !但该技术也存在局限性，因为在较高压

力下，现有的大部分窗口材料将失去透明性，所以寻

找不同阻抗并在高压下保持良好透明性的窗口材料

是发展加窗 "#$%& 技术的一项重要工作 !
由于实验测到的是追赶稀疏波在样品*窗口界

面上反射后的粒子速度剖面，为了得到原始入射波

的状态，需要用阻抗匹配法［+,］计算样品在卸载过程

中的应力状态及卸载声速 !通过阻抗匹配法，能够得

到拉氏声速与工程应变之间的变化关系 !当材料进

入塑性卸载后，塑性卸载段近似为一条直线，外推塑

性段到冲击加载状态处，就可以得到冲击状态下的

体积声速［+-］，见图 + !知道欧拉纵波声速 ! . 和欧拉

体积声速 !/ 后，可以得到冲击加载状态下的剪切

模量 "，

" 0 1
2!3（!4

. 5 !4
/）! （,）

欧拉声速 !6 和拉氏声速 !’ 之间的关系为

!’
!3 0 !6

!! （-）

’() 窗口与 %. 冲击阻抗较为接近，加载过程中

%.*’() 界面由 ’() 窗口向 %. 样品中反射的稀疏波可

以忽略 !我们以 ’() 为窗口，利用加窗 "#$%& 技术测

量了 ’7+4 铝（对应国外 4342%.）的高压声速，得到了

其在冲击加载状态下的剪切模量 " !图 4 和表 4 分

别给出了实验测量得到的样品*窗口界面粒子速度

剖面和处理后的结果 !

图 + 拉氏声速 !’ 随工程应变"（"0 + 5!3 *!）的变化曲线 实

验编号为 4332+343!点 3 表示预冲击状态，点 + 表示卸载线与下

屈服面的交点

图 4 不同碰撞速度下的样品*窗口界面粒子速度剖面 曲线

#、曲线 $、曲线 % 对应的实验编号分别为 4332+34,，4332+343，

4332+348

表 4 ’7+4 铝加窗 "#$%& 声速测量结果

实验编号
碰撞速度

&*9:·;5 +

飞片厚度

*::

样品厚度

*::

轴向应力

*<=>

轴向

应变

! . 实验值

*9:·;5 +

!/ 实验值

*9:·;5 +

!/ 理论值

*9:·;5 +

剪切模量

"*<=>

4332+343 1?+1 4?-,3 +?@+, 14?+ 3?4+4 -?422 A?18 A?1@ ,4?A3

4332+348 4?+8 4?-@- +?@+8 43?1 3?+@- ,?2A, 8?A- 8?,+ 81?-4

4332+34, 2?8- 4?-@4 +?2,+ @2?A 3?4A- +3?+,, ,?43 ,?+2 +3@?@8

2 ? 实验与计算结果的比较

根据表 + 所给参数，分别用三种模型计算冲击

加载状态下材料的剪切模量，并与实验所得结果进

行了比较，见图 1 !
文献［+4］中发表的声速数据中，部分压力点的

体积声速未能测到，我们可以用理论计算［+,］的方法
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图 ! 实验结果与三种理论模型的比较

求出体积声速的近似值 "欧拉体积声速 !#
$ 为

!#
$ % & "’ (#)

(" * & !( )" "+
"[ ]’ , "’ !

"
#)

’ ，

（*+）

式中

(#)

(" % &#
’
+ !’

+
* ,$"

（* &$"）! ，

#) %#
’
+ !’

+"-（* &$"）’，

" % * & "
"+

"

利用（*+）式计算所得结果见表 ’ " 比较实验值和计

算值可知，用（*+）式计算 !$ 是可行的 "
从图 ! 可以看出，三种理论模型中，文献［.］提

出的修正的 /01 模型在整个压力范围内都是与实

验结果较为一致 "在压力范围为 *+—2+ 134，剪切模

量随加载压力逐渐增大，加工硬化影响占主导地位，

在压力范围为 2+—*’5 134，剪切模量随加载压力以

较快的速度减小，高温软化影响明显 " 而 /01 模型

和应用有限应变理论对超声数据进行的外推在较低

压力下与实验值有一定程度的符合，说明这两个模

型在低压范围内是可行的，但在高压下符合得不是

很好，尤其是在接近冲击熔化时偏离显著 "这是因为

两者都没有很好地考虑到冲击熔化，尤其是有限应

变理论的外推没有考虑温度的影响 "这在冲击温度

较低的时候是可以的，但在高压冲击加载下，导致较

高的冲击温度时，由于温度与压力是耦合在一起的，

因而与实验结果偏离较大 "

5 6 结 论

从实验和理论计算的比较可以看出，修正的

/01 模型与实验结果较为一致 "在冲击压力较低情

况下，修正的 /01 模型也比 /01 模型及有限应变理

论与实验值符合得更好 "而在冲击压力很高时，材料

的高温软化效应渐趋明显，剪切模量随冲击压力快

速减小，最终在熔化发生时剪切强度消失、剪切模量

为零，这与对熔化现象的认识是一致的 "
修正的 /01 模型能够较好地描述整个压力范

围内的剪切模量随冲击压力的变化关系，并给出剪

切模量对压力和温度的一阶偏导 $7#，$7% "从剪切模

量与冲击压力间的变化曲线容易看出 $7# 并不是一

个常量，而是冲击压力的函数 " $7% 类似于 $7#，是冲

击温度的函数 " 为了进一步验证修正的 /01 模型，

还需要进行更高压力点（接近冲击熔化压力）的高压

声速测量实验 "
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