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利用激光干涉测速技术（*+,-.）测量 /0!"铝合金在 "%—(& 123冲击压力下经历加载4卸载和加载4再加载过
程的样品5窗口界面粒子速度剖面，采用 -6方法确定了具有较高精度的动态屈服强度值 7实验结果和文献发表的
数据具有较好的一致性 7通过以平面焊接方式制作组合飞片，克服了组合飞片在气炮发射过程中可能发生分离的
技术困难，使铝的动态屈服强度测量压力范围从 "" 123扩展到了 (& 1237同时，根据对不同实验条件下的加载4再
加载过程的比较，对再加载弹性前驱波的形成机理进行了讨论，认为位错是形成该现象的主要原因 7
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! : 引 言

高压本构关系的建立通常需要材料在动态加载

下的屈服强度和剪切模量信息［!］7在一维应变加载
条件下，材料屈服强度和剪切模量与轴向应力、冲击

温度等密切相关［"，(］，因此测量材料在高温高压下的

屈服强度和剪切模量对于动态响应研究具有重要意

义 7其中，剪切模量的测量已经取得较大进展［(］，但
到目前为止，还没有严格的理论模型和实验技术可

以用于材料动态屈服强度的测量 7相比较而言，-;3<
等人提出的双屈服面法［&—# ］（-6方法）具有较好的
近似性，可以得到较为合理的屈服强度测量结果 7但
由于采用 -6方法进行强度测量时实验技术的复杂
性，该技术的应用受到一定限制，尤其是双层组合飞

片的使用给实验带来了较大困难 7这是因为在轻气
炮对双层组合飞片加速过程中，飞片内部存在较强

的拉应力作用，使双层组合飞片经常发生分离，以致

不能得到预期的实验结果 7这种拉伸应力随飞片击
靶速度的增加趋于严重，使得较高冲击压力下屈服

强度的实验测量不能顺利开展 7
本研究对文献报道的用黏结剂黏结双层组合飞

片的方法进行了改进，通过采用平面焊接的方式制

作组合飞片，使飞片界面间的结合力得到较大的提

高，从而能够用于较高碰撞速度下的强度测量实验，

并获得了较高精度的实验结果 7在该工作基础上，对
再加载过程中弹性前驱波的发生机理也进行了初步

讨论 7

" : 实验方法及结果

$%&% 实验方法

-6方法的基本原理已在前面的文章［’］中作了
较为详细了介绍，本文不再赘述 7概括地说，-6方法
就是通过加载4再加载和加载4卸载实验分别得到对
应于同一冲击状态的上、下屈服面上的应力值，并由

*=> ?@;A;屈服准则得到强度测量结果 7其中 -6方
法引入了以下基本假定［)］：

!）受冲击材料的屈服面存在并可以在实验中由
材料从准弹性响应到塑性响应的转变而得到 7

"）屈服函数与塑性应变以及压力密切相关 7
(）冲击加载后的再加载和卸载过程都是率无

关的 7
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!）虽然屈服面在冲击过程中会在应力空间中移
动，但它仍然保持对称 "

图 # 加载$再加载和加载$卸载实验装置示意图

图 % 加载$卸载实验（&）和加载$再加载实验（’）典型 ()*+,干涉条纹信号

根据 +-方法的基本原理，本研究采用如图 #
所示装置 "对于加载$卸载实验，采用单层飞片 "对于
加载$再加载实验，则采用双层组合飞片，其中后飞
片的阻抗要高于前飞片，使前飞片击靶产生的冲击

波在前、后飞片界面处反射压缩波，对样品产生再加

载作用 "为了尽量避免前、后飞片在气炮发射过程中
发生分离，采用了平面焊接方式制作组合飞片以提

高飞片间的结合力 "由组合飞片的背散射电子像（见
图 .）可以估计，前、后飞片焊接过渡层约为 #/!0，
对实验影响较小 "与原有装置设计中双台阶样品不
同，本实验仅采用单台阶样品 "这种实验装置的简化
使得数据处理过程中不得不把再加载产生的压缩波

近似为中心波 "经实验证实［1］，该近似会引入一定误
差，但误差值较小，约为 #2—.2，在实验测量误差
范围内 "为分析方便，实验都采用了对称碰撞，即加
载$卸载实验的飞片和加载$再加载实验的前飞片均
采用与样品相同的材料 "整个碰撞过程的波系分析
如图 %所示，其中粗黑线为冲击波，虚线为稀疏波，
点划线根据飞片结构不同可能为压缩波或稀疏波 "
当进行加载$再加载实验时，界面 !" 处反射的为压

缩波，使前飞片和样品以冲击状态为初态再次被冲

击 " #$ 界面将产生一个中心稀疏波，追赶前面的压
缩波 "当进行加载$卸载实验时，在界面 !" 处反射
中心稀疏波 "考虑到实验中采用的铝样品和 345窗
口间的阻抗极为匹配，可以忽略入射波在样品6窗口
界面的发射对后续波系的干扰 "实验采用激光干涉
测速系统［7］（()*+,）记录样品6窗口界面的粒子速度
剖面 "

图 . 组合飞片的背散射电子像图中上层材料为 38#.铝合金，

下层材料为 9-!钛合金

图 % 实验波系分析图
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!"!" 实验结果

实验样品为未经退火处理的 !"#$ 铝合金 %
!"#$铝的化学组分和国外的 $&$’ 铝组分基本一
致，因此方便对实验结果进行比较 %对称碰撞实验在
流体物理所的二级轻气炮上进行，飞片的速度范围

约为 $(&—’() *+,- %
两类实验得到的典型 ./012干涉条纹如图 3所

示 %图 3（4）为加载5卸载实验信号，图 3（6）为加载5再
加载实验信号 %从干涉条纹波形图可以看到，在冲击
前沿两者都有明显的条纹丢失现象 %这是因为一般
强冲击实验的上升前沿的信号频率要远大于 ./012
测速系统的带宽，所以系统不能完整记录下冲击前

沿的干涉条纹变化 %但根据实验边界条件，我们能通
过理论方法对上升前沿丢失的条纹进行修正［#&，##］，

获得加载波剖面平台部分的速度信号幅值 %
由干涉条纹信号得到样品,窗口界面的粒子速

度剖面如图 ’所示 %由于再加载过程和卸载过程速
度变化速率较低，再加载和卸载过程的速度历史能

够直接从实验测量的干涉条纹获得 %可见，采用烧结
方式制作的组合飞片解决了再加载波到达样品,窗
口界面前的粒子速度下落现象［#$，#3］，减少了因飞片

黏合工艺对实验结果的影响 %如图 7 所示，组合加
载5卸载和加载5再加载实验的粒子速度和拉氏声速
关系曲线，通过积分关系［#’］

!& 8!9 : ; 3
’"&!

!#

!&

"$
! ; "$

<

"!
=!， （#）

!9 ;!& : 3
’"&!

!$

!&

"$
! ; "$

<

"!
=! （$）

可以得到临界剪应力!9 和冲击状态下的剪应力!&

值，式中 "!，"<，! 分别为拉氏纵波声速、拉氏体积
声速和样品中的粒子速度，"& 为样品初始密度，积

分限中的下标 &代表初始冲击态，#和 $分别代表卸

载过程和再加载过程的弹塑性转折点处状态 %实验
结果见表 # %在两发独立的实验中，很难实现加载 5
卸载和加载5 再加载实验的碰撞速度完全相同，也
就不能得到完全一致的初始冲击状态，从而给实验

数据处理带来一定的影响 %在数据处理中，我们通过
对卸载结果做外推以得到两发实验一致的初始冲击

状态 %

图 7 拉氏声速和粒子速度关系曲线

图 ’ 样品,窗口界面的粒子速度剖面

表 # 实验条件及结果

实验编号 飞片结构 飞片厚度,++ 样品厚度,++ 碰撞速度,*+·-; # 轴向应力,>?4 !& 8!9,>?4 !9 ;!& ,>?4
1@&# 1@ $(A7A #(7#B $(#7A $&($A &(C’B
1@&$ 1@ $(A)& #(7#) 3(#3$ 3$(#B &()7$
1@&3 1@ $(A7# #(’)# ’(B)A 7’(BA #(&’7
1@&’ 1@,D9’ $(3B&,$(7&) #(7## $(##) #A()$ &(33)
1@&7 1@,D9’ $($B7,$(7#& $(7&7 $(#B& $&(3& &($AB
1@&B 1@,D9’ $(’&$,$(7&) $(7#3 3($B$ 33()) &(C&$

如图 B所示，经比较可见实验结果与文献发表
的数据具有较好的一致性，并且落在理论计算的屈

服强度的上、下限范围内 %在较低压力范围内（&—’&

>?4），屈服强度值（# : $!9）随着冲击压力的增加而

增大 %但随着冲击引起的温度的增加，材料的高温软
化效应更为明显，从而使材料强度随压力的增加而

C&’#期 胡建波等：铝的动态屈服强度测量及再加载弹性前驱波的形成机理分析



增加的趋势有所变缓 !但在本文研究的压力范围内
也可认为是一种近似的线性关系，需要做进一步的

实验研究屈服强度在更高压力下的变化趋势 !

图 " 铝的屈服强度随冲击压力的变化关系

#$ 讨 论

实验进行了组合飞片在 %$& ’()* 速度下的加
载+再加载实验，但未能得到理想的结果，得到的
,-./0信号如图 &所示 !分析该信号可知，在再加载
波到达样品)窗口界面前，样品已经受到明显的稀疏
波作用，样品中的粒子速度显著下降 !在再加载波到
达后，样品又受到了一次稀疏作用 !因此可以判断在
组合飞片加速过程中，前、后飞片已经分离 !我们认
为这是因为二级炮高压段的破膜压力过高导致组合

飞片内部的拉伸应力过大所致 !解决该问题的方法
有两种：一是改变二级炮的弹道参数，降低破膜压

力，使弹丸缓慢加速；二是进一步增加飞片间的结

合力 !

图 & 组合飞片脱离后的加载+再加载实验信号

在加载+再加载实验中，再加载过程出现明显的

弹性前驱波 !对该现象存在以下几种解释：
1）.23453和 6789:［1"］认为在较高冲击压力下，由

于一次冲击引起材料在介观尺度上的能耗局域化，

导致局部出现温度接近熔化温度的不均匀现象或微

剪切带 !冲击波过后，这些热点与周围达到热平衡而
快速冷却，从而强度得到部分恢复，能够承受进一步

的剪应力作用 !
;）<=>’=?和 /*8:［1&］则认为可能是由于受冲击的

多晶材料内部位错滑移不一致和晶粒指向不同，导

致在晶粒或更小区域内出现剪应力分布不均匀，从

而使得晶粒内的剪应力发生松弛 !
#）0@44=37A和 BA?A78［1C］根据数值模拟的结果，认

为弹性前驱波的出现是因为冲击波在传播过程中的

衰减引起的，并且该前驱波不是弹性的，而是塑性

前驱 !
虽然以上三种观点的本质存在差异，但根据这

些观点建立的模型都再现了再加载过程中的弹性前

驱波 !为此，我们需要通过不同实验的比较，对以上
三个观点进行检验，探讨形成再加载弹性前驱波的

本质原因 !首先比较金属材料（如钨合金［D］、铝合
金［%，&，C］、铍［1E］等）和有机材料（如 FGG/［;H，;1］）的实验
结果可知，冲击波的衰减并不是形成弹性前驱波的

真正原因，因为在 FGG/ 中也存在冲击波衰减，但
在再加载过程中并未出现弹性前驱波 !其次 I@8?4
和 /*8:等人［C］对不同铝样品的大量实验表明，沉淀
物、晶粒大小等因素对弹性前驱波的影响也极为有

限 !而且实验得到的冲击状态剪应力在较低压力范
围内随冲击温度升高而增大，与 .23453 和 6789:的
观点矛盾 !再根据退火及未退火铝合金的加载+再加
载比较实验发现，由于退火引起样品内部的位错减

小同时保持晶粒大小不变，样品的再加载过程出现

较大的差异 !由此可以初步判断位错或者缺陷是影
响弹性前驱波的主要因素，而晶界对其影响很小 !对
弹性前驱波发生的机理，需要设计单晶样品的加载+
再加载实验进行进一步的验证 !

% $ 结 论

实验采用平面焊接的组合飞片对铝样品进行加

载+再加载实验，把屈服强度测量的压力范围扩展到
了 #% 6F8!通过 ,-./0测量加载+卸载和加载+再加
载实验的样品)窗口界面粒子速度剖面，利用 /J方
法得到了 <K1;铝在冲击压力为 ;H$#H 6F8和 ##$CC
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!"#时的屈服强度值，和文献发表的结果较为一致 $
对于更高压力下的强度测量，则需要改变二级轻气

炮的弹道参数或是加强飞片间的结合力来实现 $
对有机玻璃以及各种铝样品的加载%再加载实

验比较可以发现，样品中的冲击波衰减、沉淀物、晶

粒大小以及晶界对再加载过程中的弹性前驱波影响

非常小，而位错和缺陷是形成弹性前驱波的主要因

素，进一步的验证则需要设计单晶材料的加载%再加
载实验 $
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8:;&期 胡建波等：铝的动态屈服强度测量及再加载弹性前驱波的形成机理分析
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