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采用可测量任意反射表面的速度干涉仪对 *+!"铝合金在不同初始温度条件下的动态屈服与层裂行为进行了
实验研究，温度范围从室温到接近熔化温度 ,实验结果显示：*+!"铝合金的动态屈服强度随着温度升高而快速下
降，当初始温度为 ()- .（比熔化温度低 (% .）时，其屈服强度仅为室温下的 !$/，层裂强度也随着温度升高而减
小，在 "&%—()- .的实验温度范围内，层裂强度损失 (’/ ,通过实验结果与模型估算值的比较，发现 01234435627892:;<
（06）模型可以对 *+!"铝合金的动态屈服强度与温度的相关性进行较好的描述，而 =913;>12<5?:@A2B;5CD3;B;（=?C）
模型对屈服强度的温度软化效应估计不足 ,对于铝基材料（包括纯铝、铝合金以及单晶铝），提出的经验公式较好地
描述了归一化层裂强度与温度的相关性 ,

关键词：温度相关性，*+!"铝合金，动态屈服强度，层裂强度
%&’’：%"$’，%""’E，%""’F，%""’G

!国家自然科学基金（批准号：!’)-%’"-）资助的课题 ,

! H 引 言

金属材料在冲击波作用下的动态响应在许多民

用工程、航空航天、军事工程等领域都有很重要的应

用背景，例如高速冲击加工、空间碎片防护以及弹丸

对靶的高速碰撞等等 ,人们对常温下金属材料的动
态响应特性已进行了许多研究［!，"］，但对高温下甚至

接近熔化温度下金属材料的动态响应特性研究较

少 ,C2BIJ［#］和 .B;14 等［)］在锡和铅的层裂实验中发
现冲击后的卸载温度接近材料的熔化温度时，层裂

强度将快速下降 , ?AAB>34IB8等［$］在实验中发现钽在
准等熵加载条件下层裂强度比冲击加载条件下的层

裂强度高 "-/，原因是准等熵加载下材料温升要比
冲击加载下小 ,这些实验结果显示，温度对于金属材
料的动态响应特性有显著的影响 ,然而在常规的冲
击波压缩与拉伸实验中，压力和温度往往是耦合在

一起的，无法将其中一个因素分离出来 ,一般高应变
率本构方程中都考虑了温度软化效应，例如适用于

平面冲击波实验的 =913;>12<5?:@A2B;5CD3;B;（=?C）本

构方程［%，-］,但由于缺乏材料强度随温度变化的实验
数据，=?C本构模型［%］中假定剪切模量 ! 与屈服强
度" 之比为常数，这个假定是否合理值得讨论 ,
EDKKJ等［(］研究了金属钼在 !)’’ L温度条件下的动
态响应，结果显示屈服强度随着温度升高而下降的

速率要明显高于剪切模量下降速率 ,采用样品预加
温实验技术则可以相对独立地研究金属材料动态响

应特性的温度相关性 ,最近，预加温条件下金属材料
冲击波压缩与拉伸实验研究已成为冲击波物理研究

领域的一个热点［&—!!］,
本文采用电阻丝加热方法，在!!’’ 77一级轻

气炮上搭建了一套样品预加温的实验系统 ,利用这
套系统并结合波剖面测量技术对 *+!" 铝合金在
"&%—()- .温度范围内的动态响应特性进行了实验
研究 , 采用可测量任意反射表面的速度干涉仪
（MN=6O）［!"］实测了样品自由面粒子速度剖面，结果
显示 *+!"铝合金的动态屈服强度和层裂强度都具
有强烈的温度相关性，随着温度升高屈服强度很快

下降，层裂强度开始时下降较慢，而当温度接近熔化

温度时则快速下降 ,
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! " #$%!铝合金预加温层裂实验

实验在!%&& ’’一级轻气炮上进行，加温系统
主要有三部分组成：镍烙电阻丝、热电偶、温度采集

仪 "图 %为实验装置示意图 "实验中，飞片击靶速度
用铜质刷子探针测量，每发实验的击靶速度控制在

(&& ’)* 左右，尽量保证恒定加载 " +,-./测量样品
自由面粒子速度剖面，采样频率为 % 0*"测量中所有
信号均由精密数字示波器记录 "为了提高加温效率，
尽量减少样品几何尺寸以及与样品支架之间的接

触 "样品直径为 (1 ’’"为了保证对样品均匀加温，
通过调节电压来控制样品温升的速率，一般加热时

间控制在 %&—%1 ’20"样品在被加温过程中，由于氧

化作用使其表面的光反射率将会降低，为了 +,-./
测量信号的可靠和稳定，实验前需要对样品的观测

表面进行抛光处理，实验时尽量提高靶室内的真空

度 "实验参数见表 % "

图 % 预加温实验装置示意图

表 % 实验参数和计算结果

实验编号
飞片

厚度)’’

样品

厚度)’’

飞片

速度)’·*3 %
!)4 ")5·6’3 7 " 8 )9’·*3 % " : )9’·*3 % #);<= #* );<=

% %>?? 7>@1 (1( !A@ !>?B1 @>7@& 7>&&B 7AB>! B71>&

! !>&% (>&& 7B( @1? !>?@! @>&@? !>1%7 ?@>B ?&(>B

7 !>&& (>&& (1@ ?1( !>?11 @>&&( !>7A@ @?>! @&&>A

( !>&! (>&& (@& B(? !>?(A 1>A(( !>!B! 1B>1 %@7>!

7 "实验结果及讨论

图 !为表 %中 7号实验的 +,-./信号原始波形
图，图中显示干涉条纹是比较清晰的，这保证了实验

结果的可靠性 "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［%7］

$（ %）C &’（ %）， （%）
式中，’（ %）为干涉条纹变化量，& 为干涉条纹常
数 "采用（%）式对 (发实验的 +,-./干涉条纹信号进
行数据处理后得到不同初始温度下样品后自由面粒

子速度历史曲线如图 7所示，为了清楚地区分它们，
表 %中 !号实验、7号实验和 (号实验的自由面粒子
速度历史曲线被整体抬升，抬升幅度分别为 %&&，%1&
和 !&& ’)* "常温下，从自由面速度历史曲线上可以
很明显看到非常陡峭的弹性前驱波和明显的弹塑性

转变，而随着温度升高，弹性前驱波变得较倾斜，且

弹塑性转变也变得比较弥散，DE5F02F: 弹性极限
（DG#）显著减小；当初始温度接近熔化温度时，层裂
信号与常温下相比也明显不同，速度回跳值很小，并

且后续波形振荡基本没有 "图 (为自由面速度历史
曲线上弹性前驱波部分的局部放大，图中时间起始

点的位置是任意的 "

图 ! +,-./信号的原始波形

!"#" 动态屈服强度的温度相关性

对自由面速度进行定量分析前，首先讨论计算

中使用的一些材料物性随温度的变化，例如密度"、
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图 ! 不同初始温度下样品自由面粒子速度历史曲线

图 " 自由面速度历史曲线上弹性前驱波部分的局部放大

纵波声速 ! #、横波声速 ! $ 等 %根据体膨胀系数!的
热力学定义［&"］

! ’ &
"
!"
!( )# $
， （(）

积分后得到

" ’ ") *+,［!（# - #)）］% （!）
体积 " 与密度"之间进行换算后，得到密度随温度
的变化关系为

" ’") *+,［-!（# - #)）］% （"）
（!），（"）式中下标 )代表各物理量的初始值 %
一般而言，材料的体积模量对温度的敏感性较

差［&.，&/］，这里假定体积模量与温度没有相关性，再根

据声速与模量之间的关系，可容易地得到 ! # 随温度
的变化关系，即

0! #
0# ’ (

!
&
") ! #

0%
0# % （.）

12&(铝合金与 ()(" 铝合金在物理性质方面很接
近，文献［/］给出了 ()("铝合金的 0% 30# ’ - )4)&5
67839，则 0! # 30# ’ - )4/"/ :3;9%同理，可以得到 ! $
随温度的变化关系为

0! $
0# ’ &

(") ! #
0%
0# % （/）

采用（"），（.）和（/）式分别对密度、纵波声速和
横波声速进行了温度修正，结果见表 & %表 (给出了
计算中使用的其他材料物性参数［/，&5］%图 . 给出了
密度、纵波声速和横波声速随温度的变化，图中各表

征点对应于我们的实验条件 %

表 ( 计算中使用的 12&(铝合金的物性参数

") 3<·=:- ! !> 3?:·;- & #:39 %) 3678 %@$：%) 3678- & %@#：%) 3&) - !9- & !3&) - /9- &

(45A. .4!(A B!! !54. )4)/. - )4/( (!4&

由实测自由面速度剖面，可以得到不同初始温

度下 12&(铝合金的 CD1，即

#CD1 ’"! # &
CD1
E; 3( % （5）

动态屈服强度 ’ 可由下式得到：

’ ’ & - ($
& -$#CD1 ’ (#CD1

!($
!(( )
#

% （A）

（5），（A）式中 &CD1
E; 为弹性段自由面速度的峰值，$为

泊松比，图 /给出了由（A）式计算得到的 12&(铝合
金的动态屈服强度 ’ 随温度的变化，结果显示动态
屈服强度随着温度升高而快速减小 %
常用的高应变率本构模型 FG6 模型［/，5］和

H*IJ##JKLI:;$IMN<（HL）模型［&A］中都考虑温度软化效

应 % FG6模型为

% ’ %) & O
%@$
%( )

)

$
%

&3! O
%@#
%( )

)
（# - #)[ ]），（B）

式中，%’
")

"，计算参数
%@$
%)
，
%@#
%)
的值见表 ( %基于’ 3%

为常数，由（B）式可估算屈服强度随着温度的变化，

估算结果见图 / %对于面心立方金属，HL模型为［&A］

’ ’ (& O ((&&3( *+,（- (! # O (" # #N)&），（&)）

式中，(&，((，(!，(" 为材料参数，&为应变，)&为应
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图 ! 声速和密度随温度的变化

变率 "由于实验中每发实验的加载强度基本相同，因
此可以近似认为（#$）式中的应变和应变率为常数，
则（#$）式可简化为

! % "# & "’ ()*（+ ", #）" （##）

利用（##）式对 -.#’铝合金的动态屈服强度随温度
变化的实验数据进行拟合，拟合系数分别为 "# %

!,/0 123，"’ % ,$4, 123，", % $/$$5 6+ # "图 7 显示

实验得到的 -.#’铝合金的动态屈服强度随着温度
升高而下降的速率明显高于 89:模型的预测，而基
于位错动力学理论的 ;<模型［#0］对实验结果拟合很
好 "这表明 89:模型对 -.#’ 铝合金的屈服强度的
温度软化效应估计不足，动态屈服强度与温度的相

关性不是线性衰减关系而是指数衰减关系 "李茂生
等［#4］对 89:模型的温度软化效应进行改进时也采
用了指数衰减形式，这与我们的实验结果是一致的 "
胡建波等［’$］对冲击加载下铝的剪切模量进行研究

后也指出李茂生等修正的 89:模型［#4］与实验结果
符合较好 "

!"#" 层裂强度的温度相关性

由实测自由面速度剖面，还可以得到不同初始

温度下 -.#’铝合金的层裂强度!=，即
［’#］

!= % #
’"$>!%， （#’）

式中，$> 为材料的体波声速，!% 为自由面速度最大

值与信号第一次反弹时自由面速度最小值之差，计

算结果列于表 # "
大量实验证实了冲击载荷强度对层裂强度的影

响很小［’’］，后续讨论中将忽略层裂强度的载荷强度

图 7 -.#’铝合金的动态屈服强度随温度变化的实验值与

模型估算值的比较

依赖性 "为了消除不同材料的层裂强度之间的差异，
对不同初始温度条件下层裂强度进行了归一化处

理，即把不同初始温度下所得到的层裂强度!= 除以

室温条件下的层裂强度!=$ "图 5给出了归一化后层

裂强度随着初始温度的变化关系 "从图 5可以看出：
随着初始温度的升高层裂强度缓慢下降，当接近

熔化温度时则快速下降接近于零 "另外，在图 5 中
我们还给出了有关文献报道的纯铝（44/44?）［’,］、
<@A7?1B铝合金［’,］、<C# 铝［’D］以及单晶铝［’,，’!］的实
验结果，发现这些铝基材料的归一化层裂强度与温度

的相关性可以采用统一的函数形式进行较好的描

述，即

!=

!=$
% & @E # + #

#( )
F

& ’， （#,）

图 5 归一化层裂强度与温度的相关性

式中，#F 为材料的熔化温度，拟合系数 & % $/’，
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!"!" 动态屈服强度和层裂强度的热软化机制

从微观上分析，动态屈服强度和层裂强度的热

软化效应与位错运动的物理机制密切相关 %金属材
料的塑性变形机理是剪应力驱动位错运动，在动态

拉伸条件下导致材料发生层裂的微孔洞长大过程也

是由位错发射机制所控制［&’—&(］%金属材料中一般都
存在空位、缺陷以及晶界等许多位错障碍，根据位错

动力学理论，随着温度的升高热激活能将使得这些

障碍势垒降低，位错可以较容易地克服障碍势垒发

生滑移，同时驱动位错运动所需要的应力也将大大

减小，从而导致屈服强度和层裂强度随着温度升高

而减小 %

) %结 论

采用电阻丝加热方法对 *+"&铝合金在不同初
始温度条件下的冲击压缩与拉伸特性进行了实验研

究 %,-./0实测的自由面速度剖面显示了 *+"&铝合
金的动态响应与温度之间具有强烈的相关性 %实验
结果表明：由于塑性变形的热激活机制，*+"& 铝合
金的动态屈服强度随着温度的升高而呈指数衰减，

基于位错动力学的 1/本构模型可以对其进行较好
的描述 %层裂强度也随温度的升高而减小，特别是当
初始温度接近熔化温度时 %对铝基材料（包括纯铝、
铝合金以及单晶铝），归一化层裂强度与温度的相关

性可以采用统一的函数表达式来描述 %

［"］ 2345 6 7，6845 9 :，;<45 * * "# $% &$$= &’#$ ()*+ % ,-. % #$

&">)（84 ?@843A3）［彭建祥、经福谦、王礼立等 &$$= 物理学报

#$ &">)］

［&］ B345 C +，;D :，E<4 C "# $% &$$& /)-. % ()*+ % %% ""((
［F］ BG<HI J K ">(( 0 % 1"’) % ()*+ % ,2%-3+ !& F=F
［)］ L<43M B -， 0<NOG34OP . ,， QRS84 / , "# $% ">>’ ,)2’4

/2567"++-2. 28 /2.3".+"3 1$##"7T">>=（ U3V +OGS： /W3G8X<4

-4AR8RDR3 OY 2@IA8XA）Z=$F
［=］ ?@@<[8MH<A * ?，\<GS3G * ]，/A<I 6 0 "# $% ">>$ ,)2’4

/2567"++-2. 28 /2.3".+"3 1$##"7T">(>（/WAR3GH<W：KMA3P83G）Z)&>
［’］ .R384[3G5 J 6，?OX@G<4 . ?，BD84<4 ] ; ">($ 0 % &66% % ()*+ % #%

")>(
［^］ .R384[3G5 J 6，*D4H ? ] ">(> 0 % &66% % ()*+ % &# "=&(
［(］ JDYYI E .，/@G34A E 6 ">>) 0 % &66% % ()*+ % ’& (F=
［>］ L<43M B -，0<NOG34OP . ,，\<DWD45 L "# $% &$$" 0 % &66% % ()*+ %

() "F’
［"$］ LG_53G *，]3I3G * ;，0<NOG34OP . , "# $% &$$F 9.# % 0 % 956$’#

:.; % *+ (^^
［""］ 1<G3RASI K \，L<43M B -，0<NOG34OP . , "# $% &$$= 9.# % 0 %

956$’# :.; % !% )"
［"&］ \<GS3G * ]，COMM34[<X@ 0 K ">^& 0 % &66% % ()*+ % $! )’’>
［"F］ CD . * &$$" <$+"7 9.#"78"725"#7* 827 1"$+=7-.; >"%2’-#-"+（\38‘845：

U<R8O4<M J3Y34X3 -4HDARGI 2G3AA）Z"F"（84 ?@843A3）［胡绍楼 &$$"
激光干涉测速技术（北京：国防工业出版社）第 "F"页］

［")］ 6845 9 : ">>> 9.#723=’#-2. 28 :?6"7-5".#$% :@=$#-2. 28 ,#$#"

（\38‘845：.X834X3 2G3AA）Z&’（84 ?@843A3）［经福谦 ">>> 实验物

态方程导引（北京：科学出版社）第 &’页］

［"=］ E<MMO4 6 *，;OMY3434 / ">^> 0 % ()*+ % /)"5 % ,2%-3+ $) (F"
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