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平面冲击下铜的拉伸应变率相关特性研究∗
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本文对冲击加载下高纯无氧铜的拉伸应变率相关特性进行了实验研究. 实验中利用磁测速系统测试撞击
前飞片速度, 利用光纤位移仪——多普勒探针系统测试样品自由面粒子速度剖面. 对自由面速度剖面的特征
参量进行计算分析, 结果表明: 铜样品的层裂强度随着拉伸应变率的增加而增加, 对比发现层裂强度不仅受
加载条件的影响, 同时受到材料本身微细观结构影响; 同时随着拉伸应变率的增加, 自由面速度的回跳斜率呈
现出先缓慢增加后迅速增加的临界特性; 最后, 通过层裂样品中波系相互作用, 给出了自由面速度回跳过程中
的振荡特征随着拉伸应变率增加而逐渐消失的物理过程.
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1 引 言

率相关特性是材料动态损伤演化区别于准静

态损伤的重要标志. 随着航空航天、国防科技以及
汽车工业等领域的发展, 对材料在动态加载下的率
相关特性研究提出了现实需求 [1,2]. 作为一种易于
实现理论与实验比对的典型动态损伤形式, 层裂一
直是材料动态损伤研究和损伤演化机理研究的热

点 [3−8]. 平面冲击下的层裂是由飞片和样品的自由
面分别反射的稀疏波在材料内部作用产生拉伸应

力, 当拉伸应力超过材料极限时, 损伤在拉伸区域
开始发展演化直到断裂. 系统而深入的理解材料的
率相关特性, 是材料在未来更加苛刻条件下应用的
基石.

受到原位 -实时测量技术发展的限制, 目前层
裂的实验研究主要从两个方面展开: 分析解读自
由面速度历史或材料内部应力历史 [9−12]以及对回

收样品表征测试和统计分析 [13−15]. 自由面速度历
史是应力波在样品中相互作用的重要体现. Chen
等 [16]通过对铝材料的自由面剖面分析, 获知了铝
的层裂强度是受到材料初始微结构、加载应力等因

素综合作用. Qi等 [17]在铝材料中观察到了不同的

自由面速度回跳曲线. 然而, 这些材料是否是延性
行金属的一个共有特性, 并没有有得到证实, 同时
由于自由面速度蕴含着丰富的损伤状态和损伤演

化信息, 对其进行深入分析和解读是非常必要的,
也是获得损伤信息的重要手段之一.

本文选用纯度大于 99.99%的高纯无氧铜
(OFHC)作为实验材料, 通过改变飞片和样品厚
度在一级轻气炮上开展不同应变率的实验, 并且
采用磁测速系统测量飞片的冲击速度, 利用光纤
位移仪—多普勒探针系统 (DPS)测量样品后自由
面多点速度历史. 对自由面速度历史进行了分析
和解读, 着重关注了层裂强度、回跳斜率等自由
面特征.
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2 实验技术与方法

2.1 实验方法

实验在Φ57 mm一级轻气炮上完成, 装置原
理如图 1所示. 飞片与样品之间的磁测速系统用
于飞片击靶前的速度测量, 其基本原理是利用示
波器测试金属飞片通过两匝距离为 50 mm的线圈
时的电信号, 利用两个信号的时间差, 计算出飞
片的速度. 实验采用对称碰撞方式, 即飞片与样
品均为纯度大于 99.99%的无氧铜, 其主要杂质及
含量 (%)如下: P(0.0003), Bi(0.0003), Sb(0.0004),
As(0.0005), Fe(0.001), Ni(0.001), Pb(0.0005),
Sn(0.0002), Zn(0.0001), O(0.0005). 阵列式DPS
用于测量样品后自由面历史. 为了保证信号具有较
好的信噪比, 样品后自由面经过研磨抛光处理来提

高反光度. 实验中, 采用不同的飞片和样品的厚度
组合, 改变飞片后自由面反射的稀疏波到达样品自
由面的距离, 在样品自由面上得到不同的稀疏波扇
形区宽度, 即不同的卸载时间, 从而获得不同的拉
伸应变率, 相关实验参数列于表 1 .

DPS

图 1 (网刊色彩)测试装置示意图

表 1 无氧铜层裂实验参数和结果

实验 飞片 样品 飞片 应变率 层裂峰值 回跳斜率 层裂

编号 厚度/(mm) 厚度/(mm) 速度/(m/s) /s−1 速度/(m/s) /s−1 强度/GPa

1 0.32 0.63 247 2.71× 105 34.5 7.074× 104 1.39

2 0.42 0.82 246 1.35× 105 38.07 5.434× 104 1.30

3 0.53 1.03 138 8.74× 104 18.61 3.178× 104 1.08

4 1.04 2.05 118 4.63× 104 11.70 5.31× 103 0.85

5 1.54 3.05 114 2.93× 104 13.79 4.06× 103 0.72

6 2.02 4.05 138 1.66× 104 17.01 3.93× 103 0.71

2.2 自由面速度剖面基本特征

图 2为典型的自由面速度剖面, 剖面上的第
一个峰值到第一个极小值之间的差值为回跳速度

(∆upb), 第一个极小值与第二个峰值之间的差值为
层裂峰值速度 (∆usp−pk), 计算冲击加载下材料的
拉伸应变率的公式为

ε̇ =
1

2cb

∆uf
∆t

, (1)

其中 cb是材料的体波声速,对于本文采用的OFHC
为3940 m/s, ∆ uf为卸载段的自由面速度差, ∆t为
卸载段的时间差. 然而, 对于实际的自由面速度剖
面, 难以找到其对应的拉伸应力起点. 因此采用自
由面上速度最大值和第一个极小值之间的速度差

和时间差, 来计算平均应变率 [18−20], (1)式改写为

ε̇ =
1

2cb

∆upb
∆t1

. (2)

同时, 为了对自由面速度剖面展开系统的讨论, 本
文还对自由面速度回跳斜率, 即极小值到峰值速度
之间的斜率进行计算, 其公式如下:

ε̇ =
1

2cb

∆usk−pk
∆t2

. (3)

∆t2∆t1

图 2 (网刊色彩)典型自由面速度随时间变化剖面示意图
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3 结果与讨论

实验测得的自由面速度剖面如图 3所示, 从峰
值速度来看实验 1与实验 2峰值速度相当大约为
245 m/s, 实验3与实验 6峰值速度相同为 138 m/s,
实验 4和实验 5速度相当约为 115 m/s. 从图中可
以看出, 随着样品厚度的增加, 自由面速度峰值平
台的持续时间逐渐增加. 这是由于随着样品厚度
的增加, 飞片后自由面反射的稀疏波到达样品自由
面的距离增加, 在相同加载速度下, 导致自由面速
度衰减的稀疏波波头到达自由面的时间增加, 所以
自由面速度的衰减需要等待更长的时间, 自由面速
度测量上表现为峰值平台随着样品厚度的增加而

增加.
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图 3 (网刊色彩)实验测得自由面速度剖面

3.1 层裂强度分析

层裂强度是材料动态损伤的重要参数之一, 由
于在平面冲击实验中不能测量到真实的强度, 因此
采用基于声学近似的层裂强度计算公式 [21,11]

σs =
1

2
ρ0cb∆upb, (4)

其中ρ0为材料的初始密度. 采用 (4)式所计算的层
裂强度均列于表 1中.

在不同的加载条件下, 材料表现出不同的强度
性质的结论受到广泛的认可 [22,23]. 图 4为本文实

验的层裂强度随着加载应变率的变化. 不难发现层
裂强度与冲击加载速度没有明确的对应关系, 即层
裂强度不是一个仅仅受到加载速度影响的参量. 从
图中可以看出, 层裂强度随着加载应变率的增加而
单调增加, 由 (2)不难推断出就加载条件而言, 层裂
强度是加载速度和应力脉冲时间综合作用的结果.

即层裂强度并不是材料本身的一个内禀参数, 受到
加载条件的变化而变化. 文献 [3]给出了铜材料的
层裂强度与加载应变率的经验拟合公式

σs = 0.15× ε̇0.2. (5)

利用数值方法, 对本文实验数据进行拟合, 得到

σs = 0.046× ε̇0.275. (6)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

138m/s

/
G

P
a

/105 s-1

σs=0.046 ε0.275

247m/s

246m/s

138m/s

114m/s

118m/s

.

图 4 (网刊色彩)层裂强度与应变率关系
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图 5 (网刊色彩)不同魏结构铜材料的层裂强度与应变率关系

(5)式和 (6)式的拟合参数存在比较大的差别.
为了寻找到造成这种差距的原因, 将本文实验数据
与前人研究结果 [24,25]进行对比, 如图 5所示. 本文
实验结果与Kanel多晶铜实验结果具有较高的符
合性, 从而排除了本文实验条件和实验状态对拟合
参数的影响. 在对数坐标下多晶铜的层裂强度随着
应变率的变化呈现出线性规律. 虽然单晶铜也存在
相似的规律, 但是在相同应变率下, 单晶铜的层裂
强度远大于多晶铜. 即层裂强度受到材料初始微观
结构的影响. 即使是同一种材料, 其微观结构不同,
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表现出来的力学响应也是不同的. 因此对材料的
力学响应分析需要综合考虑材料的微细观结构和

加载条件. 不难推断, OFHC的层裂强度也是受到
初始微结构、加载应力, 加载脉冲和应变率的综合
影响.

3.2 回跳斜率分析

将自由面速度第一个极小值点作为原点, 层裂
峰值速度所对应的点为终点, 即图 2所示∆t2范围

内的自由面速度剖面进行对比, 如图 6所示. 可以
看出层裂峰值速度没有明确的变化趋势, 但是随着
样品和飞片厚度的增加, 即加载应变率的减小, 曲
线放缓, 斜率逐渐减小.
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图 6 (网刊色彩)极小值之后的自由面速度剖面

图 7给出了高纯无氧铜的自由面速度的回跳

斜率与拉伸应变率的关系. 其中回跳斜率利用 (3)
计算得到, 计算结果列于表 1 . 从图中看出, 随着
应变率的增加回跳斜率是发展变化的. 低应变率
下, 回跳斜率随应变率增长较为缓慢, 近似为线性
增加, 如图中虚线所示, 其增长近似满足

ε̇b = 2960 + 0.0479× ε̇. (7)

在高应变率时, 回跳斜率随着应变率的增加, 迅速
增加, 采用幂指数形式拟合实验结果, 得到

ε̇b = 907× (ε̇− 59820)0.357. (8)

两种不同演化规律的过渡点, 即回跳的临界点. 本
文拟合的临界点的回跳斜率约为 60000 s−1, 对应
的应变率约为5800 s−1.

Kanel [26]对铝和镁的层裂特性分析, 建立了自
由面速度回跳斜率与损伤演化成正比的线性定性

关系:

Ḋ ∝ ε̇b, (9)

其中 Ḋ为样品中孔隙率的增长率. 结合本文实验
结果, 我们可以推断出, 存在一个临界的拉伸应变
率, 当拉伸应变率低于临界值时, 铜的损伤演化速
率随应变率的增加而缓慢增加, 当拉伸应变率大于
临界值时, 铜的损伤演化速率随着应变率的增加而
迅速增加, 并且呈现出幂指数关系.
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图 7 (网刊彩色)应变率对铜样品回跳速率的影响

3.3 回跳振荡特征分析

从图 6中极小值之后的自由面速度剖面可以

看出, 对于低应变率的实验5和实验6在回跳时, 自
由面速度经历了先增加, 后减小, 最后在增加的一
个振荡过程, 应变率较高的实验 4虽然没有明显的
振荡过程, 但是其回跳斜率呈现了明显的拐折, 先
是快速回跳, 然后缓慢回跳, 这与Escobedo等 [27]

实验结果相符合. 然而高应变率的实验1, 实验2和
实验 3在回跳过程中既没有明显的震荡也没有拐
折. 也就是说随着拉伸应变率的增加, 自由面速度
回跳过程中的振荡特征逐渐消失.

如图 8所示, 当飞片撞击到样品靶上时, 从撞
击面分别向飞片和样品中产生一个冲击波C, 冲击
波到达飞片自由面将反射一个右行稀疏波, 当冲击
波到达样品自由面时将反射一个左行稀疏波, 同时
自由面速度在此时刻 (t0)跳跃到最大值. 在 t0到 t1

这个时间段内, 由于没有波作用于样品自由面, 因
此自由面速度保持不变. 在 t1时刻右行的第一道稀

疏波到达自由面, 粒子速度开始下降. 在 t2时刻由

左行稀疏波在碰撞界面上反射的右行压缩波到达

自由面, 自由面速度开始上升, 直到最后一道右行
压缩波作用于自由面时 (t3)截止.

然而对于真实的材料而言, 材料内部的损伤的
发展将影响到自由面粒子速度的一些特征. 首先,
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对于较低的拉伸应变率来说, 在冲击加载下材料内
部出现损伤的发展和演化, 在此过程中伴随着应力
松弛, 应力松弛将会向周围发出一个压缩波 c1, 当
c1到达自由面时 (tC1), 自由面速度会增加, 但是随
着后续稀疏波的到达, 自由面粒子速度将会再次下
降, 直到碰撞界面反射的右行压缩波到达. 从自由
面粒子速度上来看, 这个波系相互作用表现为粒子
速度在回跳时的一个振荡, 这个与本文实验 5和实
验6的结果相符合.
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图 8 (网刊彩色)冲击加载下同样品内部波系相互作用

随着拉伸应变率的增加, 样品内部开始损伤演
化的临界条件将更为苛刻, 即需要增加拉伸应力
强度和拉伸脉冲持续时间. 实验 4与实验 5相比具
有相当的冲击加载速度, 更高的拉伸应变率. 因此
其发生损伤演化的时刻要晚于实验 5, 其应力松弛
作用产生的压缩波 c2, c2到达样品自由面的时刻为
tC2, 为 t2与 t3之间靠前时刻, 在 tC2到达自由面之

前, 已经有右行压缩波开始作用于自由面, 因此, 应
力松弛产生的压缩波将使得自由面速度回跳斜率

增加, 当应力松弛的压缩波作用结束以后, 自由面
粒子速度的回跳斜率将减小. 即自由面粒子速度的
回跳表现为先快后慢, 如图 6中实验4所示, 这也与
Chen [16]和Escobedo等 [27]的实验结果符合.

拉伸应变率的进一步增加, 由应力松弛作用形
成的压缩波 (c3)越晚, 到达样品自由面的时刻 tC3

为 t2与 t3之间靠后的时刻, 其对自由面粒子速度
的影响表现为增加回跳后半部分的斜率, 即自由
面回跳表现为先慢后快的特征. 然而, 此时应变率
足够高, 平面冲击加载的实验条件对材料内部难
以产生较大损伤, 因此应力松弛的产生的压缩波
对自由面速度影响较弱, 本文实验 1, 实验 2和实

验 3就是这种情况. 但是自由面速度回跳先慢后
快的特征分别在Cuq-Lelandais [28,29]和Jarmakani
等 [30]的激光加载样品层裂实验中观测到.

基于以上分析可知, 自由面粒子速度回跳的振
荡特征随着拉伸应变率的增加逐渐消失的特质, 是
在不同拉伸应变率作用下, 铜样品内部损伤开始发
展演化时刻的不一致, 导致应力松弛作用产生的压
缩波到达自由面时刻的差异而形成的.

4 结 论

本文以高纯无氧铜为研究对象, 通过不同的
飞片和样品的厚度来改变冲击加载下的拉伸应变

率. 基于DPS系统测试的样品自由面粒子速度, 开
展了冲击加载下铜样品的率相关特性分析, 结果表
明: 铜的层裂强度随着拉伸应变率的增加而呈指数
型增加, 通过对比发现材料的微细观结构特性是影
响本文拟合的参数与文献中参数差异的主要原因.
通过观察发现, 自由面速度回跳斜率与拉伸应变率
之间存在正相关关系, 相应的量化分析表明, 在低
应变率下, 自由面速度回跳斜率随拉伸应变率增加
而近似为线性增加, 高应变率时, 增加速率加大, 呈
现为幂指数形式增加. 利用冲击波在样品内的相
互作用关系, 分析得出: 铜样品内部损伤开始发展
演化时刻的不一致, 导致应力松弛作用产生的压缩
波到达自由面时刻的差异, 是自由面速度回跳过程
中小振荡特征随着拉伸应变率增加而逐渐消失的

原因.
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Abstract
In this paper, the rate-dependent characteristics of oxygen-free high-purity copper (OFHC) under plate-impact

loading is investigated experimentally. The velocity of flyers is measured by magnetic measurement system, and the free
surface velocity of targets is measured by Doppler pins system (DPS). Characteristic parameters of free surface velocity
are calculated using the measured data. Results show that the spall strength of OFHC is enhanced with the increase in
strain rate. It is indicated that the rate from the minima to the spall peak grows slowly at low stain rate, but steeply at
high strain rate. The slope as it appears, from the minima to the spall peak is very different as the strain rate increases,
The interaction of shock waves in the copper samples is systematically analysed to access the slope characteristics.

Keywords: oxygen-free high-purity copper, spall, free surface velocity, rate-dependent characteristics
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