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提出了冲击波作用下通过测量沿着准弹性卸载过程纵波波速与体波波速得到等效剪切模量的方法，应用该方

法对 )*!" 铝在 "%—(% +,- 冲击压力下的等效剪切模量进行了测量 .实验结果表明，等效剪切模量随应力线性减少

直至反向屈服时为零，而初始卸载时的等效剪切模量可以由修正的 /01234156789:;5-37+<23-3 模型进行描述 .应用得

到的等效剪切模量进行了初步数值模拟，计算结果与实验测量的粒子速度剖面符合很好，重现了准弹性卸载到塑

性卸载的光滑过渡 .
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! ? 引 言

固体材料高压本构关系的研究是材料动态响应

研究领域的关键问题 .在目前已发展的诸多本构模

型中，应 用 最 为 广 泛 的 是 /01234156，89:;5-3 和

+<23-3［!］提出的包含了压力和温度影响的高压本构

模型（简称 /8+ 模型）. 然而，应用该模型对冲击波

作用后固体材料的卸载波剖面进行模拟时与实验结

果发生明显偏离［!］，数值模拟得到的粒子速度剖面

或应力剖面中弹性卸载波与塑性波出现完全分离，

即弹塑性波之间出现平台，而实测结果则呈现出弹

塑性间的光滑过渡 .冲击波作用后弹塑性卸载波的

过渡理论与实验一直有差距，在早期的一些文献中

把这种差距归因于包辛格效应［!—(］，最近则称为准

弹性卸载［@］. 为了描述这种非理想弹性卸载特性，

/01234156 等［!］采用了由 89:;5-3 和 +<23-3［’］定义的宏

观物理量———等效剪切模量 !1 进行描述，

!1 A !
"

B "!
B#!

， （!）

其中 "! 为偏应力，#! 为偏应变，下标 ! 表示沿冲击

波传播方向 . 89:;5-3 等［’］对铀、铝、钢和铜等金属在

一维应力准静态拉7压实验结果进行了分析，发现等

效剪切模量基本呈双线性关系，并可以描述为三参

数模型，即初始卸载时的等效剪切模量 $C
1，卸载到

静水压状态时的等效剪切模量 !;
1 和卸载进入反向

屈服时的等效剪切模量 ! 5
1 .对于绝大多数材料，!C

1

取为材料初始的剪切模量 !%，! 5
1 可取为零，因此，

上述模型通常情况下只有一个参数 !;
1 .对于如铝合

金、钽等材料，取 !;
1 A !% 有较好的近似性 .

等效剪切模量模型成为此后 /01234156 等［!—>］发

展的高压本构模型的重要内容（无论是应变率无关

模型还是应变率相关模型），对改善冲击波作用下准

弹性卸载行为的模拟起着重要作用 . D9CC 等［$］进一

步提出适用于三维数值模拟的等效剪切模量模型 .
然而，已有的等效剪切模量不仅相关实验数据较少，

而且都是在一维应力准静态拉7压实验中得到的结

果，而没有在冲击波作用下的实测结果 .实际上，在

一维应变冲击波作用下由于材料处于复杂的三维应

力状态，因此要像一维应力状态那样通过直接测量

偏应力7偏应变关系来得到等效剪切模量是不可能

的 .为此，本文提出了从卸载过程波速测量基础上得

到等效剪切模量的方法，应用该方法实验测量了

)*!" 铝在 "%—(% +,- 冲击压力下卸载时的等效剪

切模量 .将本文得到的等效剪切模量结果用于数值

模拟粒子速度剖面，计算结果与实验结果符合很好 .
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!" 一维应变冲击波作用下等效剪切模

量与波速关系

在一维应变平面冲击状态下，沿冲击波传播

方向的轴向应力!#、静水压 ! 和偏应力 "# 有如下

关系：

!# $ ! % "# & （!）

将（!）式对轴向应变"# 求导可得

’!#

’"#
$ ’!

’"#
%

’ "#
’"#

& （(）

在一维应变条件下，应变"# 通常取为真实应变，

即有

"# $ ) *+（# ,#-）， （.）

其中

#- $ #,#-

为初始比容，

# $ #,#
为瞬时比容 &根据波速的定义以及（.）式，（(）式可表

示为

’ "#
’"#

$#（ $!* ) $!/）， （0）

其中 $ * 为纵波波速，$/ 为体波波速 &由于在一维应

变状态下，偏应变 %# 与轴向应变"# 有如下关系：

%# $"# ) #
("#

$ !
("# & （1）

由（0）和（1）式可得［#-］

#
!

’ "#
’%#

$ (
.#（ $!* ) $!/）& （2）

比较（#）和（2）式，可以得到等效剪切模量与波速关

系表达式

&3 $ #
!

’ "#
’%#

$ (
.#（ $!* ) $!/）& （4）

因此，在一维应变冲击波作用下的等效剪切模量可

以由沿准弹性卸载过程的纵波波速 $ * 和体波波速

$/ 及其相应的密度#计算得到 &
在 5678 和 9::7/;*’76［##］发展的高压强度测量方

法（简称 59 方法）中，沿准弹性卸载过程的纵波波

速和 体 波 波 速 的 测 量 是 该 方 法 的 关 键 & <=7+> 和

5678［#!］已对该过程的波速随传播距离的变化特征进

行了比较分析，结果表明准弹性卸载过程的波速并

不随传播距离的变化而变化 &因此，采用单一冲击加

载?卸载粒子速度剖面就可以唯一地确定在一定冲

击压 力 下 沿 准 弹 性 卸 载 过 程 的 纵 波 波 速 和 体 波

波速 &

( " @A#! 铝准弹性卸载过程的波速结

果分析

在目前已发展的多种方法中，使用可测任意反

射面速度干涉仪（B3*CD;E8 ;+E3FG3FCH3E3F 686E3H GCF 7+8
F3G*3DECF，简称 IJK5L）测量高压波速不仅实验装置简

单，而且能够实现对卸载过程的波速进行连续测量，

结合阻抗匹配法还可以进一步得到沿着卸载过程的

应力、密度（比容）和应变等，从而确定卸载路径 &利
用 IJK5L 测量高压下的波速就是通过测量稀疏波

到达样品与窗口界面时引起的界面粒子速度变化来

确定稀疏波在样品中的传播时间，进而计算波速 &谭
华在文献［#-］中已对 IJK5L 测量波速及卸载路径

的原理进行了详细阐述 &
文献［#(］应用 IJK5L 已对 @A#! 铝 在 !-—2-

MN7 冲击压力下沿准弹性卸载过程的波速进行了测

量 &典型的 @A#! 铝样品与 @;O 窗口界面粒子速度剖

面及其对应的卸载波速随粒子速度变化分别如图 #
所示 &实测的界面粒子速度剖面清楚地显示了 @A#!
铝从冲击压缩状态卸载时的准弹性?塑性卸载特性：

’( 段是准弹性卸载，() 是塑性卸载，准弹性与塑

性之间光滑过渡，而没有如理想弹?塑性卸载时所描

述的那样存在一个平台 &相应地，沿准弹性卸载过程

的纵波波速也不是突然降低至塑性波速，而是连续

光滑过渡 &
为了计算等效剪切模量还需要确定沿准弹性卸

载过程的体波波速 & 5678 等［##］通过将卸载过程塑性

段波速线性外推得到准弹性卸载过程的体波波速，

由此获得铝的体波波速与由状态方程计算的结果符

合较好，两者之差约为 -"0P & 值得注意的是，在上

述方法中体波波速的线性外推是在波速?工程应变

的坐标系下进行的，文献［#.］指出，在波速?粒子速

度坐标下，塑性波速与粒子速度的线性更好 &因此，

本文的体波波速是在波速?粒子速度坐标下线性外

推得到，如图 #（/）中的虚线 *( 所示 &
在获得波速的基础上，结合阻抗匹配法以及沿

特征线的相容关系还可以计算得到沿卸载过程应
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图 ! 典型的 "#!$ 铝与 "%& 窗口界面粒子速度剖面及其对应的

沿卸载过程的声速 （’）粒子速度剖面，（(）卸载波速

力、应变和密度随粒子速度的变化关系，即卸载路

径 )在确定卸载路径后即可由（*）式计算得到沿着准

弹性卸载过程等效剪切模量的变化 )

+ ) "#!$ 铝的等效剪切模量

文献［!,］已经计算得到了 "#!$ 铝在 $-—.-
/0’ 冲击压力的卸载路径 ) 应用沿着卸载路径准弹

性段的纵波波速（图 ! 中的 !" 段）、体波波速（图 !
中的 #" 段）和密度结果，由（*）式计算得到 $-—.-
/0’ 冲击压力下 "#!$ 铝的等效剪切模量 )

等效剪切模量随轴向应力的变化如图 $ 所示 )
从图 $ 可以看到，冲击波作用后铝的等效剪切模量

随着卸载过程快速减少，直至进入反向屈服时变为

零，即 $ 1
2 3 - )虽然这种变化趋势与准静态下一维应

力得到的结果类似，但两者还是存在明显不同 )在准

静态条件下，文献［!，4］给出铝的等效剪切模量为

$ 5
2 3 $6

2 3 $- 3 $.78 /0’，$ 1
2 3 -，即直至卸载到静水

压状态之后，等效剪切模量才开始减少，在此之前则

保持不变 )与此不同，如图 $ 所示的冲击波作用下等

效剪切模量随着卸载过程一直减少 )另外，尽管在接

近反向屈服点附近也出现了拐折，但拐折处对应的

等效剪切模量要远小于 $.78 /0’)根据 9:6;5:; 等［*］

的观点，准弹性卸载过程包含有塑性变形，这种塑性

变形与冲击波加载过程产生的微观结构有关 ) 事实

上，微观结构的变化与加载方式密切相关 ) <2=215［!4］

已总结了压力、偏应力和应变等对位错、孪晶、第二

相粒子、相变和点缺陷等微观结构的影响 ) 因此，冲

击波作用下与一维应力准静态下得到的等效剪切模

量差异可能是这两种不同加载方式产生的不同微观

结构所致 )

图 $ 实验测量得到 "#!$ 铝的等效剪切模量

从图 $ 还可以看到，忽略范围相对较小的非线

性段，等效剪切模量与卸载过程轴向应力呈现较好

的线性关系 )在初始冲击压力 %> 为 $-7,，,$7!，4+7.
和 .-78 /0’ 的情况下，等效剪切模量与卸载过程轴

向应力的变化率分别为 !$74，!47$，!?7$ 和 $.7-，呈

现出随初始冲击压力增加而增加的趋势 ) 在获得等

效剪切模量随轴向应力的变化率后，只须确定初始

卸载时的等效剪切模量就可以对等效剪切模量进行

完全描述 )事实上，初始卸载时的等效剪切模量 $5
2

是目前普遍认同的 >@A:;%:B 状态下的剪切模量，而

高温、高压情况下剪切模量 $ 通常由 CD/ 模型［!］进

行描述，即

$ 5
2 3 $ 3 $- ! E

$F&
$( )

-

%
!

!G, E
$F’
$( )

-
（’ H ,--[ ]），

（?）

其中 $- 为材料初始的剪切模量，! 3 (- G( 为压缩

比（(-，( 为比容），% 和 ’ 分别为压力和温度，$F%
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和 !!" 分别表示剪切模量 ! 对压力 # 和温度 " 的一

阶偏导数 " 对于铝，文献［#］已给出相关参数：!$ %

&’() *+,，!!# -!$ % )(. / #$0 ## +,0 #，!!" -!$ % 0 )(&

/ #$0 1 20 # "采用上述参数由 34* 模型计算得到的

图 5 不同冲击压力下应用等效剪切模量计算的界面粒子速度剖面与实验结果比较 （,）#6 % &$(5 *+,，（7）#6 % 5&(#

*+,，（8）#6 % .1(’ *+,，（9）#6 % ’$() *+,

结果与实验结果的比较示于图 & 中 "从图 & 可以看

到，计算的剪切模量比实验结果相比系统偏小，而

且随着冲击压力的增加偏离程度显著增大，这可能

与 34* 模型将剪切模量的压力相关性表示为压力

和压缩比的组合 # -!
#-5有关 "文献［#］采用这种组合

方式是为了使得在超高压状态下能够符合托马斯:
费米理论的下列要求：当!!;时，# 与!

.-5成正比，

而 ! 与!
1-5 成正比，即 ! 与 # -!

#-5 成正比 " 实际上，

冲击波作用下绝大多数金属材料的压缩比不超过

.—)［#)］"铝在完全熔化时的压缩比!也仅为 #(’$
（#)# *+,）［#’］，此时剪切模量已变为零 "显然，在冲击

波作用下，压缩比!";，因此 ! 与 # -!
#-5 成正比的

假定并不适用 "而在相对较低的压力范围内，剪切模

量 ! 随压力 # 呈线性变化 " 因此，本文采用下列公

式对初始卸载时的等效剪切模量 !<
= 进行描述：

!<
= % !$ # >

!!$
!( )

$
# >

!!"
!( )

$
（" 0 5$$[ ]） "

（#$）
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采用与（!）式相同的参数，应用（"#）式进行了计算 $
从图 % 可以看到，应用（"#）式计算的结果与实验结

果符合很好 $
应用实验测量得到的等效剪切模 量 对 &’"%

铝(&)*窗 口 界 面 粒 子 速 度 剖 面 进 行 了 数 值 模 拟 $
此时，准弹性 卸 载 时 的 应 力 偏 量 !" 由 下 式 计 算

得到：

"!" + ,
- #.

"!" （#. ! #）， （""）

而加载过程及塑性卸载过程的应力偏量 !" 的计算

如文献［%］所描述 $计算得到的粒子速度剖面与实验

测量所得结果的比较如图 - 所示 $从图 - 可以看到，

计算结果与实验结果符合很好，重现了准弹性卸载

到塑性卸载的光滑过渡 $这表明本文通过沿准弹性

卸载 过 程 的 波 速 得 到 等 效 剪 切 模 量 的 方 法 是 可

行的 $

/ $结 论

本文提出了在冲击波作用下通过测量沿着准弹

性卸载过程纵波波速与体波波速来计算等效剪切模

量的方法，并对 &’"% 铝在 %#—0# 123 冲击压力下

的等效剪切模量进行了测量 $实验结果表明，等效剪

切模量与卸载过程轴向应力基本呈线性关系，初始

卸载时的等效剪切模量可以由本文提出的修正的

451 模型进行描述 $应用本文得到的等效剪切模量

对实验结果进行了初步数值模拟研究，计算结果与

实验测量的粒子速度剖面符合很好，重现了准弹性

卸载到塑性卸载的光滑过渡 $表明本文由沿着准弹

性卸载过程的波速得到等效剪切模量的方法是有效

的 $通过分析不同加载条件下等效剪切模量的变化

规律可以进一步研究准弹性卸载的物理机制 $

［"］ 46.)78.9: ; <，5=>?937 4 1，1@)737 A B "!C# $ $ %&&’ $ ()*+ $ !"

",!D
［%］ 46.)78.9: ; <，&@7E 5 A "!C! $ $ %&&’ $ ()*+ $ #! "/%C
［-］ 46.)78.9: ; < "!!- $ $ %&&’ $ ()*+ $ $% -C%0
［,］ 46.)78.9: ; <，4?39F G B "!C" $ $ %&&’ $ ()*+ $ !& /#0%
［/］ 5=>?937 4 1，1@)737 A B "!0D ,-./0120 ,340/56/0 7-8361-’

,-96/-86/* ’()* "0"#/
［D］ H@3 < 4，<)7: * I，;=7: ’ J，K37 H，4?.7 L ’，L?=@ M A，H@

4 & %##- %28- ()*+ $ !31 $ !& %##/（)7 5?)7.N.）［华劲松、经福

谦、董玉斌、谭 华、沈中毅、周显明、胡绍楼 %##- 物理学报

!& %##/］

［0］ 193O 1 K "!!% :3;)(&/0++</0 !)62= >65&/0++361 6? !6’3@+（P.Q

’=9R：4F9)7:.9(S.9T3:）F%#D
［C］ <=?7N=7 < P，H)UN=7 G 4，193O 1 K，A=99)N 5 V "!!% $ $ %&&’ $

()*+ $ $& ,%!
［!］ A=NN B 5，1T.77 & W "!C, !)62= A-40+ 31 >61@01+0@ B-880/
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