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基于 !,"及 ",#为常数的假设，构建了高导无氧铜的七种高压与高应变率本构模型 -对于高导无氧铜进行了
平面冲击波试验，采用纵向与横向锰铜应力计记录了试件中的纵向与横向应力，从而得到了屈服应力历史 -用所构
建的七种本构模型进行了数值模拟，并与高导无氧铜的平面冲击波试验结果进行比较 -结果表明，平面冲击波载荷
下高导无氧铜的屈服强度对于压力、密度、温度以及塑性应变的依赖性是本构描述的关键 -而由 ./01234/3试验取
得的高导无氧铜高应变率本构模型，并不适合描述平面冲击波载荷下的本构特性 -
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! E 引 言

固体的高应变率变形通常用经验的［!］或具物理

背景的［#］本构模型描述 -这些把有效应力与有效应
变、有效应变率及温度联系起来的本构模型通常通

过 ./01234/3压杆（F.GH）、拉伸或扭杆试验确定 -与
这些中或低应变率试验不同，冲击波试验产生与密

度显著增长相关的高压与高温 -因此，描述材料中的
冲击波现象必须计及高压状态方程及相关的本构模

型 -与压力及温度有关的剪切模量及屈服强度模
型［$，*］已被发展起来 -构筑冲击载荷下固体本构模型
的主要困难在于固体经受很大范围的力学与热力学

载荷条件，宽区的本构模型［%］不易建立 -然而，仅仅
适用于中等应变率的本构模型又往往被应用于冲击

波现象的数值模拟 -因此，深入研究平面冲击波载荷
下材料的本构模型具有十分重要的科学意义与现实

意义 -采用纵向与横向锰铜应力计技术［&，)］，记录试
件在平面冲击波载荷下的纵向与横向应力随时间变

化的历史，并由此得到屈服强度随时间的变化历史，

这是最直接测试高压、高应变率本构模型的方法 -
本文首先讨论高压与高应变率载荷下高导无氧

铜（I6.8）本构模型的经验与物理描述，基于假设

! ,"［$］及 " ,#［*］为常数（!，"，# 分别为屈服强度、
剪切模量、体积模量）构建了七种本构模型，其中也

采用了 FJK<CB［+］的剪切模量模型及修改的 L/?34/3:
8//1模型［’］-数值模拟了七种模型的 I6.8平面冲
击波试验，并与实验结果比较 -结果表明，对于描述
I6.8在平面冲击波载荷下的本构特性而言，屈服
强度的压力、密度、温度以及塑性应变相关性是最重

要的 -

# E 高压与高应变率载荷下 I6.8本构
模型的经验与物理描述

由 F.GH试验确定的典型高应变率本构模型有
如下的 L/?34/3:8//1［!］（L8）模型：

!M（!( N #!"$!）! N %=3"
·

"·( )
(
［! O（&!）’］，（!）

&! M
& O & K

&; O & K
， （#）

其中!为有效应力（流动应力），"为有效应变，"·为
应变率，!(，#!，%，$!，’ 是试验确定的常数，& 为温
度，& K，&; 分别为参考温度及熔化温度 -"·( 为参考
应变率 - 方程（!）已被 PC=D 等［’］作了如下修改：
（PL8）
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其中 !*，!+ 是附加的经验常数 .对于 /012 而言，
方程（"），（&），（*）中的参数为!% ! 3% 456，%" !
$3$ 456，&" ! %7&"，! ! %7%$+，’ ! "7%3，!" !
"""7& 456，!$ ! $&378 456，" ! %7"%*8，!& ! 979"&
: "%, *，!* ! %7"93&，!+ ! "%7%$，$ ! "7%"%，!- !
*78*" .;<=>’’>?@=ABC=D(E（;@）［$］提出了两种基于微结
构的本构模型 .对于 FGG金属而言，

! ! !!% # ("#,")$ # !!$"")$
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其中 (" 为微结构应力强度，#为晶粒尺度 .对于

/012而言，(" ! +7% 456·AA")$，#! %7%8+ AA，!!% !
*-7+ 456，2!$ ! 93%7% 456，!!& ! %7%%$9 J, "，!!* !
%7%%%""+ J, " .应该指出，高应变率本构关系（"），（&）
和（+）是基于一维应力的动态试验及高应变率扭转
试验，有效应力随有效应变、应变率及温度的变化曲

线在相关文献中均已给出 . 1D’AEK>BC 等［"%］对于
/012作了 L6M’D=试验（圆柱撞击试验），并分别采用
N2［"］及 ;@［$］本构模型进行数值模拟 .结果表明，;@
模型的预估更符合 L6M’D=试验试件的最终形状 .
事实上，估计的冲击波阵面上的应变率可达

"%8—"%3 B, "，而在 O15P试验中的应变率仅为 "%$—
"%* B, " .况且，平面冲击波试验中材料所经受的压力
及温度与 O15P 试验中材料的压力及温度不可比
拟 .关于平面冲击波荷载下材料的本构模型，存在不
同的观点 .有学者［&，+］假设，屈服强度 )（流动应力

!）在一定近似下，正比于剪切模量 * . OC<>(Q<=E，
2DGR=6(及 SK>(6(（O2S）［&］指出，“已有很多数据表
明，* 随压力及温度变化，可是，关于 ) 没有如此的
数据 .然而，对于并不显示应变率相关性的材料，)
期望正比于 *，也就是 ) )* 是一常数”（我们的理解
是 ) )* 不依赖于压力及温度，但为保持 O2S的原文
原述，) )* 仍表达为常数），他们提出的本构模型
为：
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其中 *%，+，-，)%，%，&，)A6H为常数，$为密度，$% 为

初始密度，"I 为有效塑性应变，"I>为其初值 .对于铜
而言［&］，*% ! *878 S56，+ ! &7%，- ! &79 : "%, *，)% !
%7"$ S56，% ! &-7%，& ! %7*+，)A6H ! %7- S56.然而，

T6’’6G<［*］指出，“*（ ,，#）是难以估计的，* 对 # 的
依赖性是小的，且易估计，但是 * 对$的依赖性是
大的，且当&$)$#%7"时不能估计 .唯一的办法是 *
（,）采用电子结构计算，关于 * 的估计仍然采用 * )
% 为常数”.他们把求 * 的问题归为求% .在 U6M’<>ER
线上的 %，在假设$’ !$%’%，且冲击波速度 . B 表达

为

. B ! !% # /. （3）
的情况下，LD(VB［""］给出如下表达式：
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其中’为 S=K(<>B<(参数，. 为质点速度，!%，/ 为常
数，(为压缩度 " ,$% )$，对于铜

［"$］，$% ! 973& E)GA&，

’% ! "733，!% ! &73 VA)B，/ ! "7*3 . OC=6KQ［9］也有不同
的观点，他给出了 * 在固定温度下不同压缩度范围
的外推公式（包括负压范围）：

* ! *!% # 0"（1 , 1%）)1$<HI［, 0$（1 , 1%）］，（""）

1% ! , 0" )（&*!% 2%）， （"$）
其中 *!% ，0"，0$，2% 为常数，0" 的单位为 4Q6=·1P，

0$ 的单位为 ")1P（ 1P 为 PDR=半径），密度$可表达
为

3 ! "
$

! 1& )（)4 )"@）， （"&）

其中 4 为原子量，"@ 为阿伏伽德罗数，)为单元原
子数，对于铜［9］*!% ! +"79 : "%* 456，2% ! &78&，0" !
, &73*8 : "%- 4Q6=·1P，0$ ! %7-%"&（")1P），)! *.
关于屈服强度的应变率相关性，OC<>(Q<=E等［"&］

曾计及了应变率效应 .依据 T6’’6G<［*］的强冲击波理
论，由 1KED(>DC数据，可以确定塑性应变率在 "%3—
"%"$ B, "范围的金属的本构性态，平均偏应力可通过

塑性功的加热效应估计 . 5=<BCD(等［+］指出，对于强冲
击波，其饱和应力!B 在塑性应变率 "%3—"%"$ B, "范

围可表达为

!B )*（$，#）! !（"!I ))
·
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其中 ! 为常数，*对于铜为 %7$+，)
·
" ! !L )$1!，!L

为横向声速，*!1&
! )&为原子体积 .可见，冲击波载荷
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下材料屈服强度的应变率相关性不同于 !"#$试验
中等应变率载荷下材料流动应力的应变率相关性 %
&’()*+,［-.］已指出过此问题 %可见，关于材料在高压、
高应变率载荷下的本构理论，目前仍处于发展阶段，

为了使数值模拟结果符合实验结果，学者们扩展了

基本的本构模型，其中包括平面冲击卸载的“准弹

性”过程及 $/0123(,4+5效应，采用一系列的权重因子
及单元屈服应力加以描述，这些问题很复杂，尚在讨

论中，本文仅试图构建若干关于剪切模量 ! 及屈服
强度 " 的基本表达 %我们首先指出，在 6&［-］及 78［9］

模型中，由于加载条件所引起的热力学量变化不大，

剪切模量 ! 的热力学状态相关性没有计及；而在
:/’’/2+［.］模型及 !*5/0;［<］模型中，没有论及屈服强度
的应变与应变率效应 %鉴于当前本构关系的不完整
套用现状，我们基于 " =! 为常数［>］此种在准静态条
件下的假设或 ! =# 为常数［.，--］此种在强冲击条件
下的假设，探讨扩展适用范围的可能性，构建了如下

七种本构模型：

模型 -：（!&?模型）
!!&? @ !A［- B $%（!A =!）

-=> C &（’ C >AA）］，（-D）

"!&? @ "A（- B"#E）
(!!&? =!A % （-F）

模型 9：
!:G @ )!｛!A$A *9

1%（- C%）B!A )9
A（- C%）

H［- B（ + C$A）%］（- C +%）
C>｝， （-I）

":G @ "A（- B"#E）
(!:G =!A % （-<）

此模型是 :/’’/2+ 剪切模量与 !&? 屈服强度的结
合，其中 )!为常数 %
模型 >：
!! @ !!A B ,-（- C -A）=-9+JE［C ,9（- C -A）］，（-K）

"! @ "A（- B"#E）
(!! =!A % （9A）

此模型是 !*5/0; 剪切模量与 !&? 屈服强度的
结合 %
模型 .：

!:G @ )!｛!A$A *9
1%（- C%）B!A )9

A（- C%）

H［- B（ + C$A）%］（- C +%）
C>｝，

"6& @（&A B ##(-）（- B ) ’,#· =#·A）［- C（’!）.］%
（9-）

此模型是 :/’’/2+剪切模量与 6&屈服强度的结合 %
模型 D：
!:G @ )!｛!A$A *9

1%（- C%）B!A )9
A（- C%）

H［- B（ + C$A）%］（- C +%）
C>｝，

"78 @ )!A B /-’C-=9 B )!9#-=9+JE（C )!> ’ B )!. ’’,#·）%
（99）

此模型是 :/’’/2+剪切模量与 78屈服强度的结合 %
模型 F：
!!&? @ !A［- B $%（!A =!）

-=> C &（’ C >AA）］，

"78 @ )!A B /-’C-=9 B )!9#-=9

H +JE（C )!> ’ B )!. ’ ’,#·）%
此模型是 !&?剪切模量与 78屈服强度的结合 %
模型 I：

!!&? @ !A［- B $%（!A =!）
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-
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D
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（9>）
此模型是 !&?剪切模量与 L6&屈服强度的结合 %
我们把以上七种本构模型应用来数值模拟

MN"&的平面冲击波试验，研究平面冲击波载荷下
材料本构模型的关键性函数，考察中等应变率本构

模型推广为高压、高应变率本构模型的可能性，以及

强冲击条件下剪切模量应用于非强冲击波的可能

性 %

> O 平面冲击波载荷下 MN"&本构模型
的实验研究

测试试件材料在平面冲击波载荷下的屈服应力

是研究高压、高应变率本构模型的最直接方法 %目前
用于测量冲击波载荷下材料剪切强度的唯一直接技

术是采用压阻应力计记录纵向应力&2 与横向应力

&3 %这种方法最早是由 $+5,1*+(,等［F］提出的 %剪切强
度(可直接确定：

9( @ " @&2 C&3 % （9.）
已经有一系列研究致力于此种冲击波载荷下材料剪

切强度的直接测量工作，其中包括 P5+Q(, 等［I］，
R/,+’等［-D］，&3/5*/4,/2［-F］，?0E*/［-I］，LS1+,;+54 等［-<］，
T(’’+**等［-K］以及戴兰宏［9A］等 %
我们在宁波大学浙江省冲击与安全工程重点实

验室的!DI QQ一级气炮上，进行了 MN"&的平面冲
击波试验 % 靶由两片 MN"& 试件组成，迎撞击的
MN"&试件厚 -A QQ，被横向剖开后设置横向锰铜应

.-F9 物 理 学 报 D<卷



图 ! 安装有横向与纵向应力计的实验装置

力计，距撞击面 " ##，锰铜应力计具有电绝缘层 $纵
向锰铜应力计置于前后两片 %&’(之间 $ ) ##厚的
%&’( 飞片在一级气炮的驱动下高速冲击上述
%&’(靶，实验装置及锰铜应力计的布局如图 ! 所
示 $图 *显示了所记录的典型试验的纵向应力与横
向应力历史，其中飞片速度为 *+, #-. $在图 *（/）中，
所记录的纵向应力峰值约 +01 23/，历时约 *!. $在
图 *（4）中，所记录的横向应力在趋于稳态的平台值
前有一个很小的尖峰 $我们认为，这是电信号的脉冲
跳增，并非试件的力学响应 $ 此现象已由 5677899
等［!,］指出 $
上述纵向与横向应力历史记录是按 :;.8<48=>

等［!?］提出的方法取得的：首先，由应力计的相对电

阻变化"! -!@ 确定应力计中的压力 "#

"!
!@

A $（!#
%）A #（"#）， （*1）

其中!#
% 为应力计的体积应变 $此方程中的函数是应

力计的标定曲线 $然后，对于处于塑性状态的横向应
力计的应力张量，设为

"#
&’ A

"#
( B )# @ @

@ "#
( @

@ @ "









#

(

， （*)）

其中 )# 为应力计的屈服强度 $由此，

"# !
"#

* B"#
( B"#

+

" A"#
( B !

" )# （*C）

为取得填质中的横向应力",
(，:;.8<48=>等［!?］假设

"#
( A",

(， （*?）

!#
+ A @， （*,）

!#
* A!,

*， （"@）
并由此导出处于塑性状态的横向应力计的标定曲线

#D "!
!( )

@
A "# A",

( B -D )#， （"!）

其中 -D A !-*或 !-"依赖于"#
+ 的选择（在",

( 与",
( B

)# 之间）$实验记录锰铜计的电压变化，从而得到电

阻变化"!
!@
，对于锰铜应力计而言，

"!
!@

A "0+1!#
% B ,0?,（!#

%）
*， （"*）

"#（23/）A !!)!#
% B +!*（!#

%）
* $ （""）

由上述方程，对于图 *所示典型实验，计算得到的纵
向锰铜应力计及横向锰铜应力计中的 "# 最大值分

别为 +0@* 23/ 及 +01C 23/，取 -D A !-"，)# A @0C1
23/，可由方程（"!）得到",

( $至于",
* 由下式得到：

",
* A "# B *

" )# $ （"+）

最后由方程（*+）得到流动应力 ) $

+ 0 平面冲击波载荷下 %&’(本构模型
的数值研究

平面冲击波试验在边侧稀疏波未波及的空间与

时间范围内处于严格的一维应变状态 $我们的测试
与数值模拟仅限于此范围 $一维应变的冲击动力学
基本方程为

./
/ A #0

#1， （"1）

0·
/ A #"1

#1， （")）

.2 E /3!!·! B（" B 4）./ A @， （"C）
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其中“·”表示随流微商，*，2，3! 及 4 分别为

F/>=/<>8坐标，比内能，偏应力及人为粘性 $状态方
程及本构模型表达为
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图 ’ 以速度 ’(* +,-撞击 ./!0试件中的各个模型计算结果和实验结果 （1）和（2）为纵向应力历史，（3）和（4）为横向应力

历史，（5）和（6）为屈服强度历史

! 为泊松比，$，%为 #1+5常数，在各向同性热力学
空间，绝热体积模量 % 和剪切模量 & 分别为［(］：
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对于大于 !<=>?@>A弹性极限!!"#的应力状态，采用
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其中已假设冲击波速度 *+ 与质点速度 * 的关系方

程（*）成立 :
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人为黏性 - 采用 E@FG@?-的形式［’%］：
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方程（8;）及（(’）—（KD）给出了材料对平面冲击
载荷响应的完整描写，也就是当前通常采用的
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!"#$"%&［’(］的流体)弹塑性模型，其中包含了高压状态
方程及高压与高应变率本构关系 *方程（+(）—（+,）
中的 !（"，!，#）及 $（ "，!，#，"-，"·-）分别采用上述
构建的七种本构模型，基本方程（./）—（+0）的差分
方程采用 !"#$"%&［’(］提出的格式 *对于我们所作的
1234平面冲击波典型试验，所作的数值模拟结果
如图 (所示 *数值模拟中所采用的参数均来自上述
所引文献，本文作者的主要目的在于整合、比较及讨

论高压、高应变率本构关系，澄清当前把中等应变率

本构关系用于高应变率范围的可能性 *彭建祥等［((］

最近也讨论了高压本构关系 *由图可见，采用模型 ’
至 .所计算的纵向与横向应力历史比较接近，计算
的屈服应力与实验结果基本一致 *然而，采用模型 +
至 5所计算的屈服应力与实验结果相差较大 *应该
注意到，模型 +，/，6，5中的流动应力本构表达分别是
74模型、89模型以及 :74模型，这些由 ;3<=试验得
到的流动应力的应变、应变率及温度相关性，即使耦

合平面冲击波条件下的剪切模量，也并不能符合平面

冲击波试验的流动应力实测结果 *因此，我们认为，屈
服应力的压力、密度、温度以及塑性应变的相关性对

于描述 1234在平面冲击波载荷下的本构特性是最
重要的 *其实，平面冲击波卸载情况下的材料本构特
性更复杂，俞宇颖等［(.］已发表了部分结果 *

/ > 结 论

根据以上研究，得到结论如下：

’）基于 $ ?! 及 ! ?% 为常数的假设，对于 1234
构建了七种高压与高应变率本构模型 *

(）采用纵向及横向锰铜应力计，对于 1234进
行了平面冲击波试验，记录了试件中的纵向与横向

应力历史，从而得到了屈服应力历史 *
.）采用所构建的七种本构模型对于 1234 的

平面冲击波试验进行了数值模拟，并与实验结果进

行了比较 *
+）研究结果表明，平面冲击波载荷下 1234屈

服强度对于压力、密度、温度以及塑性应变的依赖性

是本构描述的关键 *至于由 3@-$"%&@% 试验取得的
1234高应变率本构模型，并不适于描述平面冲击
波试验的本构特性 *
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