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对铝、铜和钨在冲击压缩状态下的剪切模量和屈服强度的实验数据进行了综合分析，并与 )*+,-.+/012345/6-1
78,-6-（)27）模型的计算结果进行了比较，结果表明，铝在 ’% 796、铜在 !%% 796、钨在 "%% 796 冲击压力以内，三种材

料的剪切模量和屈服强度随温度和压力的变化趋势基本相似，即 )27 模型的假设
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对这三种材

料在上述冲击压力范围内近似成立，利用该模型可以较好地描述材料在冲击压缩下的本构行为 <
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!中国工程物理研究院科学技术基金（批准号："%%"%!%!）资助的课题 <

! ? 引 言

对金属受平面冲击波压缩下的响应特性研究，

通常是忽略金属在冲击压缩高温高压下的强度效

应，直接利用流体力学方法研究金属的高压状态方

程［!］<但现有的实验和理论计算表明［"—’］，如果材料

尚未发生冲击熔化，即使在近百吉帕的冲击压力下，

金属的强度效应仍是可观的；因为反映金属强度性

质的剪切模量和屈服强度会随压力的升高而增大，

尽管两者也会随温度的升高而降低，但压力的影响

更为显著 <
在理论和数值计算中一般都利用某种本构模型

来描 述 材 料 的 剪 切 模 量 和 屈 服 强 度，!$@% 年 代

)*+,-.+/0 等人［#］提出了一种适用于冲击压缩高温高

压情况的本构模型（)27 模型），模型中考虑剪切模

量和屈服强度与压力和温度的相关性 <他们提出了

!( 种材料的本构参数，但基本都是基于静高压超声

测量结果得到的剪切模量的相关参数；而高温高压

下屈服强度的参数则相当缺乏 <此后许多研究者利

用波剖面测量的方法得到了一些金属在冲击压缩高

温高压下的声速、屈服强度等，如铝［A，@］、铜［$，!%］和钨

等［!!］，本文试图通过对这些实验结果进行综合分

析，借以考察冲击压缩下这些材料的剪切模量和屈

服强度与压力和温度的关系，同时也可对利用 )27
模型来描述这种关系的可行性进行考证 <

" ? 利用冲击波波剖面获得剪切模量和

屈服强度

$%&% 利用高压声速数据计算剪切模量

在平面冲击压缩一维应变下，各向同性固体正

应力!% 可以表示为
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式中压力 " ;（!% B!& B!’ ）C&，剪应力";（!% D!& ）C"<
按照声速的定义，应力点!% 的声速为
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式中 ( E 为纵波声速，(. 为体波声速，( * 为横波声

速，三者均为欧拉声速 <如果实验测量到冲击压缩后
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卸载时的纵波声速和体波声速，则可由此计算高温

高压下的剪切模量
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式中!为压缩后的密度 )
如果实验测量未能得到体波声速 "(，则可以利

用 *+,-./0.- 状态方程进行估算［&］
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结合文献中测量的铝［4，5］、铜［6，&3］和钨［&&］冲击压

缩下的纵波声速和体波声速，利用（$）式计算可得到

相关材料的剪切模量 )

!"!" 利用波剖面计算屈服强度

7089 等人［4］提出一种基于率无关 :8;+8-;. 分析

方法可以由冲击波波剖面卸载部分计算材料在冲击

压缩状态下的屈服强度，即
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式中 &3 和 && 分别表示弹性和塑性卸载起始点的

应变 )
利用这一方法，一些研究者得到了铝［4，5］、铜［&3］

和钨［&&］在冲击压缩下的屈服强度 )

$ = 冲击压缩下剪切模量和屈服强度与

压力和温度的关系

#"$" 沿 %&’()*(+ 线冲击温度的计算

材料受冲击压缩时温度会升高，温度的升高将

导致剪切模量和屈服强度的降低，前面提到的实验

中没有测量冲击温度，不过也可以利用 *+,-./0.- 状

态方程进行估算［&］，即
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式中 ’3 ! $33A，"3 为 *+,-./0.- 参数，(3，#为冲击

波速度和粒子速度线性关系的参数，(# 为比热容，$

!
#3

# 为压缩比 )

#"!" 利用 ,-. 本构模型描述高温高压剪切模量和

屈服强度

B#./-(.+; 等人［@］提出的用以描述冲击高温高压

下剪切模量和屈服强度随温度和压力变化关系的

BC* 本构模型具体形式为

! ! !3 & >
!D$
!( )

3

)
$

&E$
!D’
!( )

3
（’ ’ $33[ ]）， （4）

% ! %3［& >%（& >&*）］+

? & >
%D$
%( )

3

)
$

&E$ >
!D’
!( )

3
（’ ’ $33[ ]），（5）

其中$!
#3

# 为压缩比，%，+ 为应变硬化参数，&为塑

性应变，&* 为初始塑性应变，!3 为常温常压下的剪

切模量，%3 取最高应变率或最低温度实验的初始屈

服强度，!D$ ，!D’ 和%D$ 为! 和% 对压力 $ 或温度’ 的

一阶偏导数 )
!D$ 和 !D’ 的值一般可以由静高压实验测量，但

%D$ 的值难以作实验测量，实际使用 BC* 模型时通

常假设
%D$
%3

!
!D$
!3

，
%D’
%3

!
!D’
!3

成立，这样就只需要 !D$ 和

!D’ 的值即可构建描述高温高压剪切模量和屈服强

度的 BC* 本构模型 )

图 & 铝的高温高压剪切模量和屈服强度实验值与计算值的比较
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文献［@］给出了这三种材料的相关参数，我们利

用这些参数计算了三种材料在冲击压缩下的剪切模

量和屈服强度，与前面由实验得到的数据一并表示

在图 & 至图 $ 中，其中 $1 为冲击压力 ) 由计算值和

实 验值的比较看来，两者基本上是一致的，表明BC*

<6&"< 期 彭建祥等：冲击压缩下铝、铜、钨的剪切模量和屈服强度与压力和温度的相关性



图 ! 铜的高温高压剪切模量和屈服强度实验值与计算值的比较
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图 / 钨的高温高压剪切模量和屈服强度实验值与计算值的比较

!" # -1"’()，
!*"
!"

# 2&$ , -".-!().-，
!*#
!"

# . -&$ , -".$0.-［1］

模型可以较好地描述金属材料在冲击压缩高温高压

下的剪切模量和屈服强度，同时也验证了
$* "
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!"
的假设在未发生冲击熔化的前提下是基

本成立的 3但铜在接近 -"" ’()、钨接近 !"" ’() 压

力附近，模型计算值与实验值的差异明显增大，这可

能是由于材料非常接近冲击熔化压力，材料内部可

能已有局部熔化导致剪切模量快速下降 3

$ & 讨 论

本文研究表明，铝在 4" ’()、铜 -"" ’()、钨 !""

’() 冲击压力以内，三种材料的剪切模量和屈服强

度随温度和压力的变化趋势基本相似，即，
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在以上冲击压力范围内近似成立，这样

在缺乏 $*" 和 $*# 的实验测量数据时，就可以利用静

高压下实验测量的 !*" 和 !*# 来构建 56’ 模型，以描

述材料在冲击压缩高温高压下的本构关系 3但是当

金属受冲击压缩发生熔化时，剪切模量和屈服强度

会发生迅速软化直至变为零，显然 56’ 模型不适于

描述这一过程的本构行为的变化，如何描述这一过

程在实验和理论上还有待进一步研究 3
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