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摘 要

本文给出了研究金属中激波构造与衰减的一个物理模型
.

为了建立高速形变下材料的本构 方

程和研究激波过渡带的构造
,

需要考虑二个独立的理论方面
.

首先
,

将比内能分 解 成弹性压缩能
和弹性形变能

,

而将形变能作为弹性应变和嫡的函数展开到三阶项
,

其中考虑了热与 机械能的藕
合效应

.

其次
,

从位错动力学角度建议了一个塑性松弛函数以便描述高温
、

高压下塑 性 流动的特

性
.

另外
,

本文给出了一个常微分方程组用以计算定态激波过渡带中各状态变量的 分布以及激波
的厚度

.

倘若假定在激波上嫡的跳跃可以忽略
,

并用 H u g o ni ot 压缩模量代替等嫡压缩模量
,

可

以获得一个分析解
.

最后
,

本文还提出了求解平板对称碰撞中激波波头衰减的一个近似方法
、

一
、

引 言

过去二十年中
,

对高速变形下材料动力学性能的研究取得了 显 著 的 进展
.

在这一邻域

中
,

平板撞击试验和一维波技术被广泛地用来研究各种有兴趣的课题
,

诸如高压固体状态方

程
,

动高压相变
、

弹塑性物质的本构方程以及动态断裂等等
,

其中
,

关于平面激波的大量研

究工作巳在文献 〔1 〕
、

〔2 」中作了详细 总 结
.

在决定固体状态方程时
,

根据流体动力学模

型
,

作了下列基本假定
:

1) 激波看成是数学上的一个强间断面
,

不具有内部结构。

2) 激波是定态的
,

其速度与幅度均为常数
,

换言之
,

不考虑激波的发育过程
;

3) 邻近激波波阵面的物质
,

经过激波绝热压缩
,
处于热力学平衡状态

,

4) 忽略剪切强度效应
,

波后物质处于各向同性静水压缩状态
;

6) 波后质点速度
,

可以用声学近似加以计算
,

有时
,

取 自由表面速度的一半
.

显而易见
,

这一模型不能反映高速变形下材料塑性流动的特征
,

除非真正发生了从固态

到液态的相变
.

因此
,

为了预示激波剖面的详细过程以及激波从不定常运动到定常运动的演

化过程
,

就必须建立一个满意的关于热弹塑性物质的本构理论
,

事实上
.

根据应变率无关理

论已建立了流体弹塑性模型
,

并成功地解释了双波结构以及波的相互作用机理
.

然而
,

.

声平
·

它们是无法坪撞击试验中用高分辨的激光干涉仪测量自由表面的速度发现了两个解
现象

,
.

它们“

甩应变率无关理论解释的
.

这两个现象是 ( 1 ) 弹性前驱波幅度随着传播距离的衰减
,

首先
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在 A r m c 。 铁中发现 〔3 〕; ( 2 ) 初始扰动的有限上升时间以及前驱波后的 应力 松弛
.

为了

解释这种现象
,

T ay lor
‘吕,
首 先 成 功 地 利用位错动力学知识引进了一 个 塑 性 势 函数

.

其

后
,

由于理论上的简桔和实验在一定程度上的困难吸引了不少作者在这一领域内的工作
,

可

以例举的如 G ilm a 。 ’‘” ‘” ,

Jo h n s o n 和 B a rk e r 〔。’, H e r r m a 二。〔7 ” 仁”等等
.

后来
,

L e e ￡。’, ‘’。,

和 C li fto n 〔”’ , ‘’“’又各自独立地提出了满足自相容条件的有限变形理论来描写弹塑性波或粘

弹塑性波的理论
.

在文献 【11 〕中
,

Cl if ton 利用他给出的模型详细地 计 算了 6 0 6 1 ~

T 6 铝中

应力波的剖面
.

但是
,

所有这些工作都只限于低压或中压波
,

迄今为此
,

除范良藻和段祝平
【’“’

提出过一个简单的模型估算过 40 万大气压力范围内铝的激波结构外
,

没有一个作 者 详细地

研究过高压单一激波的结构及其演化过程
.

本文在文献 [1 3] 的基 础 上
,

对这一问题作了进

一步讨论
.

从能量守恒出发
,

给出了一维本构方程的统一描述
.

因为存在着许多物理因素
,

如升热

和机械变形的藕合效应
、

有限变形的几何描述带来的复杂性
,

高温
、

高压下位错运动和增殖

的机理
,

使我们的问题变得十分复杂
.

众所周知
,

材料的弹性性质和塑性性质是控制材料高

速变形的二个不同机制
.

一般说
,

弹性变形所需要的时间远比塑性流动即位错越过障碍达到

晶界的时间短得多
.

这样
,

合理地可以把弹性变形看成是一个瞬态反映而塑性流动是一种明显

的与时间有关的过程
.

这里
,

热力学效应起着明显的影响
.

一方面
,

塑性流动引起了机械能

的耗散
.

塑性功部份地变成热
,

部份地变成一种潜能储藏在有位错结构的晶格中
.

热能引起

了温升
.

改变了材料的热弹性性能
.

另一方面
,

温度的增加使位错运动变得容易而压力的增

加却使位错运动变得困难
.

这种辐合效应在构作本构关系和研究波的增
、

衰规律时起着重要

的作用
.

为了研究这一问题
,

采取两个不同的步骤
.

首先将内能作为特性函数
,

将其分解成

弹性压缩能和弹性变形能
,

而后者可以展开到弹性剪切应变不变量和嫡的三 阶 量
.

可 以 证

明
,

三阶弹性模数对波传播的影响是重要的
,

‘

因而不可忽略
.

其次
,

本文提出了一个塑性松

弛函数用以描述位错在高温
、

高压下的增殖和运动
,

其中从 O r 。, n
公式 和 G n m a n 〔’毛’

提出

的位错增殖率公式导出了一个可动位错密度依赖于塑性应变的公式
.

平板对称撞击试验主要由两个相同的平板

反射镜

口口尸
州州

徽光束

通干妙仪

图 1 平板冲击试验与自由端速度侧量

组成
.

一个飞板
,

由压缩空气炮加速到某一个

确定的速度去撞击另一相同的靶板
,

如图 1 所

示
.

飞片的速度很高
,

在靶板中只出现单一的

激波
.

我们所感兴趣的问题是
: 在平板冲击试

验中
,

在靶板 中传播的激波从不定常运动到定

常运动需要经历多少时间? 诚然
,

这个时间极

其短暂并且明显地依赖于塑性特征松弛时间
.

另一个有兴趣的问题是定态激波的结构及其厚

度估计
.

在激波过渡带中的每一个物质微元开

始经受着一个瞬态弹性压缩
,

处于三维应力状态
,

这时法向应力和侧向应力不等
,

激波后的

剪应力极大
,

和平均静水压同一个最级
,

由剪应力引起的剪应变伴随着位错的迅速运动和增

放
,

·

这样导致了宏观的塑性流动使应力发生松弛
.

在这一过程中
,

剪应力迅速下降
,

平均静

水压增加
,

’

直到应力松弛过程停止发生
,

材料达到了热力学的平衡状态
,

这种状 态 可 以 用

R
一
H 曲线上的一个点表示

.

由此可知定常激波过渡带中
,

状态变数的分布主要 决定于高温
、
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高压下位错运动与增殖引起的应力松弛过程
.

二
、

基 本 方 程

2
.

1 运动方程和连续性条件

这一节
,

我们限于讨论一维运动
.

每个质点可用其参考构形 X 加以标 志
,

它可 以 取在

未变形状态
.

该质点在时刻 t 的构形用 x 表示
.

因此
,

一维运动可以定义为
x = x (X

, t) (2
.

1 )

其中
,

X 是质点的拉格朗日坐标
,

x 是欧拉坐标 质点的位移和速度可分别定义为

u = 试X
,

t) ~ 二一 X
, ” = 介=

au (X
, 才)

at
(2

.

2
, a 、

b )

假定 (2
.

1) 表示的运动是连续和单值的
,

(2
.

1) 可以改写为

X = X (x
,

t)

由于运动的对称性
,

Cau
o h y 应力张量和速度应变张量取如下简单形式

(2
.

3 )

0 0

{
. , 、

}
‘

)
, ‘一 ““ ” ’一

{
‘

0 0

0 0 { (2
.

4
, a

、

b )

U
/‘了11

.

|l、

一一
、.产

b
了

.

、

一一口
�

其中以压应力和压应变为正
,
。

,

表示侧应力
,

速度应变户可定义为

日u ( x
,

t )
日戈

(2
.

5 )

应当指出
,

当位移和应变是有限而不是微小时
,

有必要区分物质点的当时位置 戈 与其参

考位置 X 利用式 ( 2
.

1)
,

可以把诸如应力
,

速度应变表示为 (X
.

t) 的 函 数
.

如 L ee
L‘0,

和 Clijt
o n “ 忿’

所指
,

如将应变定义为

一}
: . 。_

.

“( X
,

, ) J ,

则
e 就是自然对数应变

.

然而
,

在固体力学中
,

用拉格朗日坐标是较为方便的
,

进工程应变与应变率

(2
.

6 )

现在我们引

日u ( X
, t )

一 a X

P。 .

厂
一 i 一— ~ 1 一 一矛犷-

O V 。
(2

.

7 )

U一Xd一a

一一一

a u ( X , 才)
aX 奔

一

扮
一

会
‘

( 2
.

8 )

这样
,

我们得如下关系

户二卫 户=

Po

e

1 一￡ ’

e 二 一 I n ( 1 一 召) (2
.

9 )

为了建立有限应变下的一维理论
,

采用类似于 H e r r m an n ‘’. ’
所作的假定

:

总 的 速度应

变可以分解为弹性速度应变部份和塑性速度应变部份
,

而且塑性速度应变是体积不可压的
,

即有
’
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户二户 + 户尸
,

户p + 2 户犷二

户
.
= 粼 + 户了二 O

。
.

,
,

十 : , : 一 * 二 , ;
一黑

犷

} ( 2
.

10
, a

、

b
、 e 、

d )

其中斜标 t表示侧向应变分量
,

卉 表示体积膨胀率
.

这样
,

平均静水压 尸
,

最大剪应力 !

弹性剪切速度应变和和塑性剪切速度应变衬 各自定义为
。 1

, _

二
_

、

f = 了‘Cr 卞 ‘ 叮‘少,

二一

音
(“ 一““ (2

, 1 1
, a

、

b )

或者

_ 。
,

4
_

口 二二 厂 十几犷 T .

西

。 2
a

.

= 才J 一
一二 , t

3
(2

.

12
.

a
.

b )

且有

从 (2 1 0) 和上式可得

宁
口

= 砂一户 个尸 = 户p 一户兮 (2
.

1 3
. a 、

b )

!
、尹

!
‘一夸

‘·十

号
,

·

, : 一

合
‘; 一

合
,

·

(2
.

1 4
, a 、

b
、 e 、

d )

2
。

2 二 _

e
J

=
一二一 e 犷一 几丁 ,Y

.

3 3

1
二

1
, ‘ _

二 e 犷 十 二了T
.

万 石

而且弹性剪应变与塑性剪应变可定义为
:

,

一l ,
,

(x
.

t)d t ,

产 -

JX 一 e o n 吕t

这样
,

所有速度应变分量都可以用寿 和钾 表示
.

一维条件下的运动方程具有形式

(2
.

1 5 , a 、

b )
X 一 O O n 吕t

宁p (X
.

t)d t

飞板背面

月月月
\\\也也/ {{{

图 L Z ) 激波从不定常运动到定常运动的演化

a 粉
.

口口
p 。一, ; 丁 ~

+ , 二, t 产
= U

O 了 口 刁八
(2

.

1 6 )

其中。 是 X 一方向的应力
.

此外
,

连续性条件要求

口u
.

口￡
, 二、万 十 下二丁

口 了飞 口了
(2

.

1 7 )

假定在 X
一盆平面中

,

激波轨迹可以用

X = X
,

(t) (2
.

1名)
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表示
,

如图 ( 2 ) 所示
,

这样
,

相对于未变形构形的激波逮度可以表示为

u
,

(t) 一卫孕丝
一
粼t)

U ‘

在波阵面上
,

表示线动量与质量守恒的方程 (2
.

16 ) 和 (2
.

17 )

[。」= U
.

[ e j
,

[a 」= p o
U

.

〔” J

由此

(2
.

1 9 )

被下列跳跃条件所代替

(2
.

2 0
, a 、

b )

r ~ : 、

女
7 1 1 几 L ‘沪 」 、

忆J .

= 吸— 气犷, 犷 l
\P o L己 J /

(2
.

2 1 )

其中
,

弧号「 ]表示跨过激波的跳跃
.

显然
,

上述方程 (2
.

16) 和 (2
.

17 ) 不足以求解一个

波动问题
,

必须考虑本构方程和能量守恒条件
.

2
.

2 能址守恒与本构方程

在引进能量守恒方程与本构关系时
,

选择体应变

立的状态变量是合理的
,

这样比内能 E
,

平均压力 尸

俨 和 S 的函数

E = E (e 。 ,

拼
,

S )
,

尸 = 尸(e
r ,

俨
,

S )

T 二 T (e , , y
. ,

S )
,

T 二 T (e 。 , ?
‘ ,

S )

即
,

弹性剪切应变

剪应力
T 以 及温度

俨 和比嫡 S 作为独

T 可以表示 成 即
,

(2
.

2 2
, a 、

b
、

e 、

d )

因为塑性流动具有一种特殊的不可逆性质
,

一般地不可能用通常的不可逆 热 力 学 来描

述
·

F a r r e n 和 T a y lo r ‘” ’,

Q u in n e y 和 T a y lo r “’1

通过实验表明
,

塑性功有一部分变成热
,

引起温升
,

有部份变成位错 的结构热储藏在晶格中
.

塑性功耗散成热的部份 大 约 占 90 多
.

如果忽略热传导效应
,

热力学第一定律可表示成

p E
,

~ 。
. ,

户
. ,
~ a

. ,

户畜
, + ( 1 一 冲)。

。, 户f
,

+ 口 a
,

户犷
,

(2
.

2 3 )

其中 E
。

表示总比能
,

W
,

= 氏
,

六
,

表示弹性功率
,

万
尸
~ u 二

鲜
, 表示塑性功率

,
叮表 示 塑性

功转化成热的百分比
.

亘~ (勃) 表示三维条件下的速度应变张量
,

它定义为

1 / 刁u : .

口廿,
\

已’‘百又万牙 -t-
、

丽下, (2
.

2 4)

按照热力学第二定律
,

塑性流动引起了物质比嫡 S 的增加
,

满足

p T夕~ 刀万p = 刀a
. , 户f

,

(2
.

2 5 )

且有 p E d = ( 1 一 刀)才p 二 ( 1 一 叮)a
, , 户f

, (2
.

2 6 )

其中
,

E d 表示位错的储能
,

这样总比能 E
.

可以分解为

E
,

= E
‘+ E (2

.

2 7 )

其中 E 指通常的弹性能和热能
.

将 (2
.

1 2 , a 、

b)
,

(2
.

1 5 , a 、

b
、 e 、

d )
、

(2
.

2 5 ) 和 (2
.

1 6 ) 代入 (2
.

2 3 ) 且利用 (2
.

2 7 )

式
,

可得

。户一尸。
。 +
喜

: 和 + p T 夕
J

(2
.

2 8 )

由于 E 仅仅是 即
,

俨 和 S 的函数
,

故有

。 日E 、
. ,

, 4
_

a E \-.. 二
_ / , aE 、‘

厂一 P茸丁二 - )e 夕 十 l二石
.

T 一 P 二二不了 伴
一

十 F, 、 J

一屯万
, }0 = U

O 君 F / \ 0 O r
一

/ 、 O 口 z

(2
.

2 9)
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但体应变舜
,

弹性剪应变 俨 和滴 S 是独立的
,

故可得到三个基本关系

。 aE 3
_

aE , aE
I’ = p万可

~ , T = 万 p 万硒
一 , J ~ 万了

~ (2
.

3 0
, a 、

b
、
e )

为方便起见
,

引进一组符号

E ” =

刃
: 1二

E ” 二
a ,

E
ae , d 丫

‘ , E
i : =

a ZE
a夕

口

as

r叶�1272
.

一e日一日

a恶E

a护
‘

口e F

E
: :

a ZE

日S a e
。 ,

E 韶 ~
-

E ” =
a陋

’

as a丫
‘ ’

E
: 。
~

E o 3

a Z

E
a丫

口

as

口:
万

二百歹

仁
.

3 1a 一 i )
忍

.

一夕旦
�d

从 ( 2
.

3 1
, a 一 1’) 和 ( 2

.

9 )
,

可得

/ aE
\ a君

;

+ 二
, :

),
尸 + :

; ,

,
·

+ 二
、:

夕
一一

户一p

普合
一 (器

十“
小

十 百。宁
·

+ E 庐

(2
.

3 2 )

( 2
.

3 3 )

若 E
; ,
年 0

,

则可知弹性剪切应变和嫡的变化可以引起平均压力 尸 的变化
,

同时
,

弹性

体积应变的变化能引起剪应力的变化
.

从方程 ( 2
.

12)
,

(2
.

3 2) 和 (2 3 3)
,

可得

_

工亡二
户

d石 aE
.

0
.

。 、
二

,

。 。
、

、 _ . ,

。
.

。
、

八

万百 +
一

百不丁十 刀
, , 一 乙 , ,

)
e 犷 十 ‘乙 : : 一乙 : : ) ,

’

一 叹“ ; : 一 “ , ; ) 。 ( 2
.

3 4 )

现在
,

可将方程 (2
.

3 2) (2
.

3 3) 与流体弹塑性模型作一比较
.

为了描写材料 的 热弹

性性质
,

W il k :
ns

‘“

首先采用三维形式的广义虎克定律

斤
, , 二 户d

, ,

十夕
, ,

户= K 三~ K ‘
P

兮
, ,
= Z G 感共 } ( 2

.

3 5
, a 、

b
.

e )

其中 占
; ,

是 K r o n ec k er 占
,

氏 ,
是 C a u c h y 应力张量

,

S, ,
是应力偏量张量

, 也百
,

是弹性速度应

变偏量张量
,

K 是体积模量
, G 是剪切模量

.

在一维应变条件下
,

上述方程可简化为

。一K ‘
· +

合
G ,

·

(2
.

3 6 )

这样
,

如只假定体积模量 K 是体应变的函数
,

口K 4

a夕
口

3

为了满足

a G

ae 卜

(2
.

36 ) 的全微分条件
,

必须有

( 2
.

3 7 )

故必须假定剪切模量 G 与体应变或平均压力无关 这一点和 Br id g m an
l’. ’的 实 验是不符合

08r3BBr id g m an 通过大量实验表明了在中等压力范围内
,

G 与 尸成线 性关 系
.

后 来
,

r g
‘吕“’

首经建议

的be

‘。 G ( 0 )
K (尸)

K (办、+ 泞 ( 0 ) I n f l + a 尸)



研究金属中激波构造与衰减的一个物理模型

作为一个近似
.

其中系数 a 是材料常数
.

但即使假定了 G 与 尸 的关系
,

但不 假 定 K 与 俨

的依赖关系
,

自相容条件 (2
.

3 7) 仍然不能被满足
.

这样
,

我们可以从 B r id g m an 的试验得

到一个很重要的结论
:

剪切模量随平均静水压的变化
,

反映了材料在高压下的剪胀性
,

其充

要条件是 E
l :

斗 0
.

这样本构关系 (2
.

3 4) 比 (2
.

3 6) 更加合理
.

2
.

3
一

内能 E 的确定与一维本构关系

由 (2
.

32 )一 (2. 3 4) 可 知
,

E 作为热力学的一个特性函数在构作本构关系 (2
.

34 ) 时
,

起决定作用
.

与纯流体热弹性模型相比
,

E 的确定更加复杂了
.

通常假定将 E 分 解 为两部

份
:

E 一玄(e ; ,

s ) + 咨(e 犷 ,

J o
. ,

J黔
,

s)
一

(2. 3 9)

其中它是由各向同性弹性压缩产生的热弹性 压 缩 能
,

差是形变能 设

f 一 (, : , ) 一

(}
二 . 。。 n s ,

, : , d ,

)
表示弹性应变偏量

,

J孙和 了卜是 厂的第二和第三不变量
,

从材料的对称性而言
,

J务有关
.

由张量分析
,

有

*

E 只和 J 攀
。 ,

‘’一合
“: ; , :

:

, :
。 ,

‘’一 “e , (刃, (2
.

4 0
, a 、

b )

其中 创
:

是四阶 k ro ne ck
e r 乙记号

,

d e t (代 , ) 表示 厂的行列式
.

显然
,

当材料只经受各向同

性压缩时
,

即厂二0,

缩下的比内能
.

如取

我 们 有胜
。

.

这意味着 :
乌

一

(er ,

S ) 恰好表示了物质在各向同性压

De b护 理论给出的最简单形式

它= E 以均 + 3N k T D (e / T )

S = 4N 左D (日/ T )一 3N k In (1一 e 一 日 / r)

.

4 1 , a )
.

4 1
,

b)

O白,曰
了.了、.、

且有

。
, 、

3 t
,

t3
,

。
,

,

口气x 夕一 ~ 二了
~

气
.

花犷一下一 a t x = 口 / 丈

潇
一

JO 仁
-

一 上

(2
.

4 1 , e )

其中 D eb y e 。 只是比容 犷 的函数
,

刀 = D 。) 是

单位质量内的原子数
一 E ‘(厂)是。

,

K 时的比能
一

百二百(犷
,

S )
.

D e by e 函 数
.

儿是 B o lt z m a n 常 数
,

N 是

这 样
,

从 (2
.

41
,

a) 一 (2
.

41
,

b) 可 以 定 出

从理论确定 E 是很困难的
.

按照 Cl if to n 【11 〕
,

今想J粉
口体嗽孪一

“

担比分别是二所和三阶小 量
,

可以给出E 的一个近似表达式 因为

故将E 用 T a
川or 级数 展 开 到 三 阶

坝
:

*
‘

E “ A君
.

十 B o J万
。

+ c J孚
,

+ D S J 艺
。

+ 0 (e 力

其中 A
、

B
、

C 和 D 是四个待定常数
.

在一维应变下
,

根据招
.

13
,

a) 式速度应变偏量 厂可以写成

(2
.

4 2 )

广= (今鉴, ) ~
1 ,

、 .

一
,

二厂
一

丫’

“

各
(2

.

4 3)

、JJ.,J....百.少

.召

�J.

丫

、一

001去一no
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因此按 (2 4 0
, a 、

b )有

只
。

“

将上式代入 (2
.

4 2) 可得
*

E 二 一

一李印,)
乃

1 , 2
J ~ ,

二
目一二二二- 吸丫

,

)
,

艺了
(2

.

4 4
,
a

、

b )

(A 十 B 口。 + D S )y“
2 ,

.

十 一二二二~ 七 7
艺了

其中常数 A 很容易决定
,

因为在无穷小应变下剪切模量 G
。

十 O (e咨)

可定义为

(2
.

4 4
, e )

。 / aT 、
。 。
二戈百万 /

, 一
。犷一。

一

备
。。

‘若
2么

, ·
(2

.

4 5 )

利用 (2
,

4 2 )代入上式
,

得
,

一
2

普一 2c
。 2 ,

几 一

了鲁 (2
.

4 6 )

其余的三阶弹性剪切模量 B
、

C
、

D 可以通过高压下纵波速度和剪切波速度的超声测 量

来决定
,

T h u r st o 。 和 B r u g e r [ 2 1〕
,

S m ith 等 〔2 2」文章中作了介绍
,

详细的内 容 可 参 阅

C lift o 。 〔2 1 ]
,

这里不作进一步说明
.

联立 (2
.

4 ,

c) 和 (2
.

4 1 , a 、

b
、

c)
,

可得到比 内能 E 的一个具体表达式

E = 宜
, T , 。

、 .

2 。
。 _

伴
, 。 , 十了认0’广

1
2

0
.

。 。
、 _ . _ :

一 下广L力 e 犷十 工JO , 了
’

十
石

- 晶
C , 一

+ O (
e姜) (2

.

4 7 )

将该式代入 (2
.

3 2
, a )一 (2

.

3 1 ,

i)
,

并设U (。
,

S ) = 百(犷
。

(1一 。)
,

s )可得

二
,
一

器
一 (卜。

器
一

静洲
,

E
:
一

器
一

尝
一

警,

E : 一

器
一

普c.0 、一蚤(Be
· +

DS , 二 +

歌洲

(2
.

4 8 , a 、

b
、 e )

以及

、户、,户矛

.a,
O口刀伙

.

乃‘了、

‘

、1...LJ/......

,夕‘一e
创一a。

, _ 、

aU
乙 1 1

启 一 气1 一 6少一 ; 二一十 吸1 一 君少
‘

O 乙

, 2 ,
. _

乙
1 全

= 一二
一

刀 y
·

3

。
, 一 、

护U 一

。 la ‘ 以 一 君少
.

不荡了 乙 。
4

二二 一 一

3

。
,

.

2 。

叭
。一 十了。

2 。 。
.

4 , ⋯
上
叭 1 一‘少 一了刀。 十百与 犷-

E
: :

一晋
D 俨

E
: 3

=
日, U
aS Z

利用关系 (2
.

7 )一丈2
.

9 , a 、

b) 且将 (2
,

4 8
, a 、

b
、 e ) 和 (2

.

4 9
, a
一 f) 代入 (2

.

3 4 )
,

经过适

当运算可得一维应变下的本构方程的基本形式
:

6 二
_

fa
“

U
.

4 C
. 。 2

(1 一 l’n (z 一 s ) 一号e石
P a l气二, 万 十一一之‘匕二二几七‘‘下后

一
二

k 口君一
3 tl 一 e 少

“ ) (1 十必)

十

{豁
十
巫

ZC
: 。么

(1 + 岁 )
2

(1 一 In (z 一
e) 一琶e p )

3 (王一 e)
2 一

—
- -

一一矛p

飞(i
一 : )(l + 少)

、

a Z

U
1 (一 ￡ )

碑

不万刃万厂
.

十
O 己 0 0

(
。 一 1 ) }尹互

L d 君
‘

.

4 C
节卜 一一

D ln (1 一 。) + D e p

。。2

(i 一 In (z 一 。) 一缝。p (2
.

5 0 )

3(1 一 : )

- - -

一兮
)飞(

1 + 小)



研究金属中激波构
1
查与衰减的

·

个物理模型

其中中与梦是两个与三阶弹性模量有关的函数

阮 。 4C
、 ,

_
_ , , _ 、 _

了C 。 、
_ 。 2 n o n 。 。 .

/
、乙习 一 一卜二一

.

夕I n 气1 一 勺 一 乙t 佗, 一 口 l “ 一
一反 一 儿尹O 十 丈少O 已 十 吸

, 、 3 / 石 \

2 。 。

—七 一 口
9

In 2

(1 一 。 )

, , 。、2 a Z

U 4 。
,

「
, 一

: _
八

. 、

气1 一 ‘ /
一

二代厂 十
.

二
-

七 川 一 昙1 一 l u 、1 一 。产
d ￡‘ 3

一

L

+ 2

(号
一 B

)
二, · (卜

·

卜号
·

D s , · (卜
·) +

(号
一

备
B

)
二

’

一

普
e 尸

」
(2

.

5 1 )

梦 一

命以
“ 一

补
· (卜、(履

、 一

凌
一

。

)
扩 一

争〕 (2
.

5 2 )

嫡的变化率 S 可以通过(2
.

2 5 )及(2
.

4 7) 表示出来

八 2刀丫
. 。

、、

~

一
‘ , 否

-. J

—
尹布, 、

,

一P I

”

〔
,‘(, 一) +

号
e ·

ZC
; 0 2 +

〔
‘” (‘一, +

音
二
〕

_ _ C
0 1

1 一 己) 一刀占 一 下孟尸 l
‘ 」

.
n

一

一
硬, 「

日U .

In (1 一 。) 一刀5 一
、、护
护/C一3

一B

日S

下北一D一3

(2
.

5 3 , a )

应当指出
,

方程 (2
.

5 0) 是适用于任意应变条件下的基本方程
,

其中 巾 与 梦 是依赖于三

阶弹性剪切常数的修正因子
.

这样
,

在本构方程中
,

其系数不但和密度即体 应 变
、

温 度 有

关
,

而且依赖于塑性应变
,

即使不考虑三阶弹性模量的影响
,

方程的系数也依赖 于 塑 性 变

形
.

只有采用微小变形假定时
,

方程才会变成

1
、

.

2C 。么

艺 二—
, 。圣J T

一, 二一 ,一一~ 二哥一 仃十 乍不蔺亏1
一

r

—
二一一一一下产“

~ 且O 一

口
, 4 了

. , 2 1 1 口
一

口
. 4 1 , , l

尸0 1
~
万二厂 甲 节石

-

勺
5 0 一

性 I 一二二二厂卞
一

矛幻
。0

一

}
L 口石 一 J J L 口 己 一 J J

(2
.

5 3
,

b )

这时
,

方程的系数只依赖于应变
￡ 了

.

为了考虑三阶弹性模量的影响
,

我们讨论一简单

情况
,

即在激波波头的情况
.

由于在激波波头上
,

不发生塑性变形
,

这时有

。
I

, 尸一s 一。 - (普
c 一 B

)[
, · (, 一 , 一

小
“一”

(1 一‘)
名

口￡名

+

音
c

·

[
, 一‘n (, 一”」

~ C
‘

万一 石 In (1 一 e,
口

砂二s一。 二 C 言 一

对绝大多数金属
,

剪切模量随压力增加而增加
,

因此容易证明三阶弹性模量 B和C 满足

B < 。
,

C > 。
,

而且要比 C沱大得 多
,

如 根 据 Cl if to ll 〔i到 对 6 0 6 1
一
T 6 铝 的 数 据 有 B

、 一 1 1 3
.

2 3 (m m 加
s e e )

2 ,

C、1 4 2
.

8 0 (m 。 / “
se e )

“ ,

但 C 言、9
.

7 3 (二州
s e e

)
2

.

这样
,

在有

限应变下
,

三阶弹性模量对波传播的影响显然是不能忽略的
.

2.’.
.

吸李应力应变关系 一
几

.

-
-

一这里
,

讨论一个重要的概念
,

即瞬态应力应变曲线 可以严格证明
r韶 ’,

在 激 波 上
,

嫡

的跳跃是应变间断的三阶量
一 在激波波头上

,

弹性应变率变成无穷
,

这样
,

从方程(2
.

5 0) 可

知
,

瞬态应力一应变曲线满足
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: IJ (‘, 「口Z
U

一
, 二厂 = p 。l一二丁厂 十

a 乙 L
.

0 乙一

4 C
,

云(1 一 In (1 一 “))

3 (1 一。)
2 }

。工+ 少 (: ,

。, ”, “
,
“ “ )

(。, 一 “
(2

.

5 4少

该方程的积分可得到通过(O
,

0) 一点的瞬态应力一应变曲线

/ 2 0 4 。

_ , ,
‘

~
, ,

_

、

气二
一
心 一二 万

/ d 口 \ 4行
n

l力 ( 1 一 泞少
.

\ 甘 谷

CT
、 ’‘

= P 。(一戈万一 】 一 一一一二二艺了一
一二可 - 一

~

十 一
-

一-

一 石
-

一万 一
\ o 乙 / ‘。 。 L l 一 乙少 1

一

P o

一In
2

(1 一。)

= P
s。

(“)
4G

。
In (1 一。) (号

一

e 一

普
B

)
p 。
‘·

“

(‘一 “,

3 (1 一 。) 1 一己

一 J
_

, aU ~ 一 _ _
, , , 、 , _ 、 ,[ .

。 一 _ _ 。 一 _ 。人 , , , , . , ,

~ ~ , ,

一 一 _
, 、 :

_

_

共甲 厂
s 。
二 P 。 - 互丁足寺炯庄刀

,

上式石嗬四弟一坝足田一匆r弹任恨重 引起阴生刀增那
,

U 心

5 5 )

第三

项由三阶弹性模量引起的压力增加
.

为了能完全确定瞬态应力一应变曲线
,

必须确定等嫡压

力 尸
s 。

(约
.

这里
,

有几种近似的方法 (除通 过 D e by e
公 式 (2

.

41
, a 、

b
、

c) 进 行 理 论 计 算

外)
.

段
,

或者

1
.

建议一种近似的高压状态方程
,

通过此状态方程去计算 尸
s 。

~ 。
曲线

.

通常在 高 压

采用 M ie 一
G r ‘in e is e n 型方程 “ 。: : ,

卜
尸: (。卜￡黔

一

(‘一E 、(。 )

, 一 尸。

(v) 挥黔
一

(“一

粼
二 ))

(2
.

5 6 )

(3
.

5 7 )

其中
一

凡(均 是在 。
’

K 时的压力
!

比容关系
,

E 二 是 D
’

K
一

时的比内能
·

尸。 和E 。是在 尸
一

H 曲

线上的相应量
.

厂 (厂 )是 G r “ne is eh 系数
,

只是比容 犷 时函数
.

利用该状态方程
,

容易证明

等嫡压力 尸
; 。

(习由下式给出

尸
一姚 p

((
刀‘x , ‘二

)(
”(二,一 p

(
一

{;
。
“(t)d ‘{d

/

(2
.

5 8 )

甘 、
, , _ _

、 _ 厂 (二) 「
.

一 d / 沈 \1
。甲 二。少

一 下歹一L
上个

,

刁蕊-

又尸月
,

L 乡
、

、 、 、 卜

B (戈) = 刃笙
“) d 厂 ,

了
一 , 砚矛戈了丈王了

p 。(x ) 一 E 。(“ ) )

由于在 H u g o ni ot 曲线上的压力 尸H 和 E H
‘

可以通过激波参数 (激波速度 U 。

来确定
·

对大多数材料
,

实验证明
,

激波速度 J
。

和质点速度满足线性关系

U 月 二 C
。+ S

。刀 ,

其币瓦和s0 是材料常数
_

蒋(2
.

5盯代人(2一2 0) 且设 E
。

为零
,

可得

(2
.

5 9)

和质点速度如)

(2
.

5 9 )

P o C
儿二觉井毕续兮

气上一 0 0‘夕
-

E ” C 言君

2(1 一 S 。君) 2

且
K ; :

畏黔
~

:书等霹粤 (2
.

6 0
, a 、

b
、 e )

其中 p 。

是初始密度
,

将 (2
.

6 0
, a

、

b
、 。) 代入 (2

.

5 8) 便可以获得等嫡 压 力 P
、。

和 比 容 的 关

系
.
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2
.

用激波绝热压缩曲线 尸H ~ 。近似代替等嫡压缩曲线 尸
s。

、
。

.

如 H er r m a n n 【8 ] 所

指出的
,

当体应变达到 10 男时
,

这种代替产生的误差不超过 1 拓 利用 (2
.

60
,

a) 和 (2
.

5 5)
.

瞬态应力一应变曲线可近似地表示成

_
, , )

_ p oC若。 JG 。 In (1 一 。)
: _

/ 2 0 4 D \
u ”

一而下瓦矛
一

一 下犷
~

卜厂石一 宁 尸叭万 ‘ 一了刀 尹

In ,

(1 一 。)

1 一 召
(2

.

6 1)

3
.

在低压段
,

可以用等温压缩模量 K :
代替等嫡压缩模量 K

s
.

D u
va ll ‘2“1

已证 明
,

~ ~
_

T / 日尸 \2

八 s = 八 , 十 二万一一 l, 二二扩 I
七 犷 \ 0 1 / F

(2
.

6 2 )

其中 C 夕 是等容比热
,

替等嫡模量是合理的
,

而且在低压段
,

可证明 K : 》里一乙旦二、
亡。 \日T /

二
。 ,

因此用等温压缩模 量 代

这时
,

同样可以给出瞬态曲线 (2
.

5 5)
.

三
、

应 力 松 弛 函 数

虽然
,

位错动力学在解释弹性前驱波的衰减时获得了成功
,

但迄今为止
,

位错在高速冲

击下的性质 了解甚微
.

好在如 L 她d hol m 〔24 」指出
,

波的剖面对松弛函数的具体形式 并 不

敏感
.

为此
,

我们只得把低压下获得到关于位错的知识类推到高压情形中去
.

首先
,

按 O ro w an 公式
,

塑性应变率 个f可以定义为

钾 = 妙N风 (3
.

1)

其中功是取向因子
,

b 是相应于 B u r g er 矢量的晶格常数
,

N 是可动位错密 度
,

歹。 是 平 均

位错速度
.

在一维冲击压缩下
,

最大剪应力平面与波的传播方向成 45
。

夹角
,

且有

, : 一

合
(‘一‘f, 3

, p

二二二 - { ~

e
‘

4
(3

.

2 )

假乞 在激波加载下
,

所有位错全部可动
,

其增殖率服从 G il m a n [ 1 4 〕提出的法则
:

N “ a N 一刀N
Z

其中 “ 是增殖系数
,

”为位错的湮灭系数
·

当且仅当N 一

丢
时

,

方一 ”

(3
.

3 )

这时
,

我们称位错

达到了
“

饱和
” ,

而 称 N
。
二鲁
尸

是位错的饱和密度
.

另一方面
,

由 Fra n k
一

R ea d 源 机 制 出

发
,

可以推断 [ 1 3〕增殖系数 a 与平均位错速度成正比
,

与位错节点间距离成反 比
.

故 (3
.

3)

可以 变为
一 ,

。
, ,

f
_

N l
IV ” 凡F d ZV 棍 1 一 下石, 一 矛

! 丈V 二 J
(3

.

4)

其中 之是某一物理常数
.

d N

联立 (3
.

1 )与(3
.

3 )
,

(3
.

4 ) 可得到

而万 = 环万
/

_

N \

1 1 一 - 五下一 1 二 匀

\ 工V . /
1 一不瓦

一

)
,

N ,一
。 一N

。

(3
.

5)

其中N
。

是初始位错密度
,

积分 (3
.

5) 导致

、 :

f
_

/
‘

N
。 \

_ , , p

门
,

3 几
上v = 止v 。 ! 1 一 气 1 一

一

下万一 le x P又一 尺e
.

少 卜 尺 = 几1 工
叫

L \ 孟 v 。 / J 任甲U
(3

.

6 )
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该关系把可动位错密度与宏观塑性应变 扩 联系了起来
.

现在讨论位错的运动
.

为了确定 护
‘
与应力

,

应变的关系
,

已建议了各种模型
,

如 Gi n s

等
‘2 5 , ,

G ilm a n “ , ,

T a 了lo v ‘3 , ,

Jo h n s o n 和 Ba r k e r 「6 , ,

C lifto n 仁“ ’
等等

,

尤其是
.

C lift o n

已明确指出
,

位错的运动在低应力情形下由热激活机制来控制
,

在高应力作用下由线性或非

线性阻尼机制所控制
.

但所有这些建议的模型都没有考虑压力对位错运动的影响
.

这里
,

我

们根据粘性阻尼机制
,

假定在高温
、

高压下位错的运动服从
‘2 “’

护‘一护:

{下续
,

一一 ; 一伊川
T s

气厂
, 1 少 J

(3
.

7 )

其中
,

护杏是位错运动的一个特征速度
,

和粘性阻尼系数有关
, T :

二七(尸
,

丁)是高温
、

高压下

材料的静态屈服极限
,

H
补
是加工硬化系数

.

高温
,

高压下材料屈服性能的实验研究表明
,

下述函数可以作为较好的近似式公

、、.声/

�

一丫
: ‘

(P
,

T ) 二 : :。
(1 + a

:

P ) e x p 几 T

T 、。

( 1 + 互
。

P )
( 3

.

8 )

其中
下‘。是低压下的 H u g o ni ot 弹性屈服极限

.

T M 二 T M 。

( 1 十氛尸)
己
为金属在高压下的熔点

.

乌
,

亡
,

和刀
:

是三个材料常数
.

将 ( 3
.

8) 代入 (3
.

7 )
,

并联立 ( 3
.

6) 可以得到如下表达式

_ aL 「
_

/
_

N
。

、
二 。 1 「 下

e
‘

=
‘, “1 1 一 1 1 一 下计一 Je

一“仁
11 二丁下不万下1 丁下不, e x P

‘ \ 二v m / J L L s o 、l 个 “ ‘

I-- 少

刀
。

T

T 二
。

( 1 + 亡
。

P )
J )

一 1 一 H⋯ 〕

其中 : 二一

普, bN
。
犷 : 是一个特征松弓也参数

,

质的十分敏感的参数
.

( 3
.

9 )
‘

显然是一个控制激波传播和定态激波过渡带性

四
、

金 属 中 定 态 激 波 的 构 造

激波的不定常运动由方程 ( 2
.

16)
,

( 2
.

1 7)
,

(2
.

50 )
,

个未知变量 氏
。 ,

砂
、 u 和 S

,

因此该方程组是封闭的
,

纲物理参数

( 2
.

5 3 )
,

和 ( 3
.

9 ) 给出
.

其中有 5

现在引进一组无量纲新变数和无量

一尸C
一P一一

一P
·

一碳
一一

"

一侧一一
�
Bc,0一C0一一八

�

C

y一C
。

、c一�T
一

D
一P

产Jl人
‘一

琦
,

万 -

t 关C o

, 一

命
,

么一

普
,

了 -

。一

资
,

胃 S D
O -

一二布气尸
.

七 言

斌裔
~

( 4
.

1 )

其中 C 。

取自 ( 2
.

5 9) 式
.

户二 1 / 刀
带

是一特征松弛时间
,

将这些无量纲变量代入上述方程
,

经

过整理可得到高速变形下的一维运动基本方程
:
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一一
一

一

一

(4 2
, a一 。)

l
一汀||||少

一b
�

SPe刀
Z气
、

G
一

一刃一一义口一口
、声s)扩

�

s)�a,
、

P?

丝旅丝旅恤e,eJ丫�一护声J才‘、己

�
。

一
。

黔
一

知黝

其中

.

。
,

/
‘ , , _ 、

3 砧
二 _ fa 空口

. q 七
,
‘
、
又一

‘n 气l 一 “) 一了
“

‘

) 1
_

‘

一 足百了 个一一一一
一

骊下万一一一一J( 1+ 叨

。 ZC
砚J 二二二 -

言业 + 梦 )
l 一 召

一

R(
‘ ,

乙
J

,

“, 一

〔
a Z
U

一
~

, 三一一
一

十
口万口e

* 一

〔卜 (卜箫)一
p ( 一”二) )【:

犷一

畏
一

合〔普
二 + ,·“一, ]

’

:

(户
,

犷)
一 ‘一H ’e 尸

」

2
.

了 I n ( l 一 “) + e p :

- -

一 i= 若-

一」M ( “
,

尹
,

S)

( 4
.

2 ,

f一l)

�B一2

一

�C一6子 一、二叮丫
十 ‘· (卜

· )
〕[号

扩 十

音
“一 。:

。 +

(
户 一 J 一

扑 M 一

攀
“‘一尹

, J ,

。

一

)
, n (卜

· )
〕

显然
,

( 4
.

2 , a 一

e) 是一组拟线性方程
,

需要

用特征线方法数值求解
、

现在
,

我们集中研究

定态激波的问题
.

如上面所指
,

激波当其在灭
一于平面某一点 〔瓜

,

D 演化到定常运动时
,

就以不变的速度氏 传播
,

如图 (2) 所 示
.

该

速 度U 。 可以直接测量
.

引进一个 新 的 座 标

君:

百二万 一 见H 一阮
少
行 一下的这样

,

所有量

R ay le !g h 线

J

雷
只依赖于万且弄

一

金
,

口 ~
气李犷

~

= 一 口 封

口下

口刁￡了: 汀 e‘, 、。

基本方程 ( 4
.

2
, a )一 ( 4

.

2 , e ) 变为

O 滩sT
:

户介、 。曲线

O A s又户、、 : 曲线

O月sH
.

挤H 曲线

曲线

. ~ 宝

图( 3) 各种应力一应变曲线示意图
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d / _ 二
_ 、

~ ;万
户

l 仃 一 口 汀 勺) ~ U
以或 、

(4
.

3
, a )

(幻 一 U 二 。) = 0

。
。 。 _ 、

d 石 1 。
, 。 示 = 、

一 厂 又￡
,

扩
, 0 , 仃 少气了了

~

= 不不一行钾
, e1

, 0 ,
u 少

“ 虫 U 月

一 1
-
汀(。

, 。p ,

s )

U 月

= _ 1 一尸 (。
. 。尸

.

J
.

岛
吸J H

(4
.

3 , 卜)

(4
.

3
, e )

(4
.

3 ,

d)

(4
.

3 , e)

J毗而一。
一

韶�心der了

上式的前 两个方程可直接积分得到

厅一厅 , 二 U 寿(。 一 e A ) 二U 。 ( 云 一 云A )
,

占H《雪( O ( 4
.

4 )

其中
, 厅, 、 e , 和 云A

分别表示在激波波头上的应力
、

应变和质点速度的瞬态值
,

如 图 ( 4) 所

示
.

雪H 表示定态激波的厚度
.

从 ( 4
.

4) 可知
,

在激波过渡带中
,

应力
,

应变和质点速度满足

线性关系
,

可以用 R a
川

e ig h 直线表示
,

见图 (3) 这样
,

如果忽略嫡变
,

求解方程 ( 4
.

3
, a 一e)

的初始条件是
厅二 J , , 。 = 勺

,

夕~ 护A ,

亏二尹 = 。 当了 二 o ( 4
.

5 )

由此可见
,

只要定出厅
通 和 勺

,

利用 ( 4
.

4) 便可

定解 ( 4
.

3 , a 一

e) 从而计算出激波过渡带的性质
.

文献 “ 3 ,
中给出了计算厅 左 和勺 的值

,

这时利用

B r 记 g m a n 【‘“, 给出的等温压力一比 容 曲 线 代

替等嫡时压力一比容曲线
.

厅, 和 勺 的值 可 以

通过作图法求得
,

在 (厅
,

习平面上
,

它表示 瞬

态应力一应变曲线与 R a
烈ei g h 线的交 点

.

三

一息七= 息片 毛二0

U 什

零应力场
勺一八

一

如一汽勺

R 一H 状态
瓦

图 (4 ) 走常激波过授带示意图

种金属在不同激波强度下 J 月 和 勺 的计算值由 表 1 给出
.

表 l 不同材料
,

弹性前驱波的跳跃值厅 , 和 。A

506454534一621061089

140川川一眼姗l4D

PPP 000 VVV

克克/厘米
33333

铝铝铝 2
.

7 222 0
.

2 666

铜铜铜 8
.

0333 0
.

3 444

铁铁铁 7
.

8666 0
.

2 555

C 0.

10
”

厘米/ 秒

5
.

2 5

3 9 6

111
.

3 999

3
.

8 0 { 1
.

5分

{
U ·

{ x

飞6
一 :

下而丽一⋯
-

下丽‘
一 {- ; 正

“
·

“34
⋯

“
·

’3 ,
1
”

·

’D

_
_

少毕了
_
1巴 i矍 {二生卫

_

“ “8 匕

1
“

·

DS 了
⋯
”忍 0

“
·

3 5 7
⋯

“.0 7 7
⋯

4 刀 0

- 竺翌
一
⋯一

一

燮竺⋯兰卫
一

。书8 , l “ “5 3
⋯
“

·

”8

1
·

0 5 7 { o
·

D时 」2
·

5 5

.

: :
_ ,

{
u 。

{
、 1。 ·

!
‘

’

{
4

.

了6

9
.

2 1

1 2 0 8

0
.

5 7 6

0
.

7 3 4

0 8 4 9

4
.

2 7

5
.

5 6

6
.

5 6

1
.

2 3 3 { o
.

12 8 f 3

3
,

5 5

5
.

0 6

6
.

9 2

1
.

4 9

1
.

8 4

1
.

8 6

⋯卫
} 0

{ 1

如果在激波过渡带中
,

忽略嫡的变化
,

方程组 ( 4 3 ,

a) 一 ( 4
.

3 , e )可以化为一个单一的方
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d e

.

不万 =

e p 二 0—
一一

—
一

一
~

一巡立鲤土里二旦竺塑匕一一

—
一 )

‘1一, [(耸粼
十

~ 摆宁
2二经2

一

)
‘’十’(

“ , “
”’一百“] }

(‘
’

6 ,

程
.

这样
,

数值求解该方程
,

可得到尹~ e
关系

,

代入 (4
.

3 , e
)可得到问题的数值解

.

如取瞬

态应力应变关系 (2
.

6 1) 并且忽略三阶弹性模数的影响
,

利用 (2
.

60
,

b) 式
,

可以得到一个直

接积分

2
,

1 一召
.

1
,

1 一 S
n召

.

1 / U 月 \2

e
‘

= 一 下
.

二n
勺 .

万一一丁一 十 一二月产犷示了一 I n 二一二厂甘 一十 不
-

、气刃一 l 气己一 君A少te 十 e A 一 刁,
0 1 一 己A ‘七

* 0 0 0 1 一 。 o￡月 4 \ 如
* o /

、少
�

O入�
.

J任
了、

、、,产
产

3 一 S
。

了
十

,

户二下二爪禽下, t
匕O 石U

。
石 \

1 1 、
.

- 甲丁一- 几布
- 一- 一 卜丁-

月

一于了一一一 l十
1 一 O 。召 1 一 O 。召A /

一么二些了
ZC

。

孟占言\

1 1

( 1 一S
o e )

“

( 1 一 S 。。 , )
“

这样
,

无量纲的激波厚度 占
H
可以从解 ( 4

.

8) 以及方程 ( 4
.

3
, e )得到

‘
·‘一

熟\
““

一 , ‘己A

1 十 S
。￡

( 1 一 S
o e )

“
一 U 寿+

4 C
,

; ( 1 一 I n ( 1 一 : ) 一是e p )
-

3 ( 1 一 。)
“

R
昔

(。)
d 。 ( 4

.

9
, a )

_
、 , , 、

一
, _ _ 、

} r /
_

N
。

\
_ , 。 , 、

l r 予
_ , , 。 。 , 、

〕

式’ L￡) 二允又召
, 口 , “了 ) ) = Ll 一又1 一下言)

“ “ e
‘

、“’

JL
.

不一 一 1 一 月 ’ e 厂
‘￡) j ‘盛

·

”, ”)

e p = e p (巴)
行二 厅 , + 口乳(

。一 。 , )

其中助表示在 R
一

H 曲线上的总应变
,

如取线性率( 2
.

59 )
,

则有

V 。

2 + 5
0 云。

( 4
.

1 0 )

这里
,

% 是飞板的初始速度
.

从 ( 4
.

9 ,

a) 可知
,

定态激波的宽度不但依赖于材料的热弹性性

质
,

而且主要依赖于松弛函数的性质
.

利用 Jo h ns
o n 和 B ar ke r ‘“,

给出的数据
,

范和段 ““’

曾用上述方法估算过铝中当激波压力a H达到40 万大气压时定态激波的宽度约为 5 x 10 “ ”。m 一

2 x 10 一Z e m
,

这和 Jo h o s o n 和 B a r k e v 〔。, 的试验观察是吻合的
.

五
、

激 波 演 化 的 一 点 讨 论

要弄清激波从不定常运动到定常运动的演化过程就须对方程组 ( 4
.

2 ,

a) 一 ( 4
.

2 , e ) 进行数

值求解
,

问题相当复杂
,

本节给出一个十分近似的方法去计算激波的衰减过程
.

我们仍然假定
,

在波头上
,

嫡的变化可以忽略
,

而且限于研究对称碰撞问题
,

这时有

(司
, 一 。 / 日云 \

万~ 二下万一 J = U
\ 口下 / 三一 。

( 5
.

1 , a 、

b)�V
i一2

一一

按照 (2
.

1 8) 和 (2
.

1 9)
,

无量纲的激波轨迹和激波速度为

见= 戈
.

(于)
,

口
:

= 戈
‘

(于) ( 5
.

2
, a 、

b )

设 J 一 , 万一

和 犷表示应力
、

应变和速度的间断量
,

因为在波前
,

这些量为零
,

利用间断

条件 ( 2
.

2 0 , a一b )可得

行
一 二 U ; 云

一 U 罗:
-

。 / 厅一 、各
U

、

“ l

一
1
‘

\ 君 /
( 5

.

3
, a

、

b)
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注意到
,

在波头上
,

材料只 经历瞬态弹性反应
,

用一个量
。一

便能表示其他各量

J一 J “ , ‘“
一

,
,

口
。

一

【
厅“ , (。

一

)

己

。一卜亘碧
了
牙

,

“一‘(e

。
一 [J 。, )

(
: 一

)
, e 一

〕告

O
,

J 一

)

1百, ‘J

(5
.

4 , a 一 e )

其中 C 一

表示声速
.

而瞬态应力一应变曲线的无量纲形式为

二 , J 、 , _ 、
二

, _ 、

4 C
:

矛In (1 一￡ 一
)

.

/ 2 二 4 石 \
。 ’ ~ 够 少二 厂 “。够 少

一万石二孑了
一

认万
七 一了刀 )

1。
“

(1 一
。一 )

l一 刀 一
(5

.

5 )

同样
,

以激波速度口
.

作为独立变量
,

可 以获得

其他的量
,

设
e

一 f(口
:

)
, 厅一

二夕(口
。

)
, 石一

二 h(口
.

)
,

乙一存(口
.

)
,

序二 n (口
,

) (5
.

6
, a
一

e )

若飞板速度为 。。= 2云 一

已知
,

则这些间断

量在下二 O 时刻的值可以通过图解法给 出
,

在

(J
,

动平面上表示瞬态曲线与双曲线

于二 (护
。

/ 2)
忍

/
e

I ,

瞬态应力
一

应变曲线

J 二厅“, (e )

犷
。: 飞板速度

。
.

。一

平
的交点

,

见图(5)
.

任 口人

利用场的方程 (4
.

2 , a 、

b) 和间断条件容易

证明
‘名7 ’一‘“. ’激 波的幅度

。一
满足下列方程

图(的 激波速度
、

应力和应变初值的图解法

一

责嗜 ]
一

〔判 (5
.

7)眠�
盯。

一认
2

备
其中
斋

一

斋
十口

,

斋

+ 3

表示“一时间导数
,

即沿激波轨迹取的时间导数「粤〕
和f浮乒1分

L O ‘ J L O ‘ J

别表示应力率与应变率的跳跃
.

利用 ( 4
.

2 , a
一

e )及 (5
.

2 , a 、

b)
,

可得

〔吾」
一 (。

一

)
2

奈
十口

,

f器J

「斋〕
一

备
十

爵
~

〔鲁升漂尹

李
一

会(影
一 1

)备
一

会
( :一 1)

条
,

:一(会)
’

(5
.

9)

其中少表示瞬态曲线上切线模量与割线模量之比
,

一般有

/ C 一 、么

‘一 一 《
一奋浮一 } 多) 1

\ LJ
,

/

这表明
,

相对于波后的物质而言
,

激波是亚音速的
.

以得到关于波幅增
、

衰的方程
。
r-r

, 二 _ ‘ 、

「 a云 1
_ , _

ZU
:

(乙一 1) l
es

共涪 l一 ZG -

d 己
一 白“

’、 5 玉 ‘

L a丁 J一
‘ .

(5
.

10 )

将 ( 5
.

8 , a 、

b ) 和 (5
.

9 ) 代入方程 (5
.

7 )可

亡
一’

( 3 十右
一

) (5
.

1 1 )
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j a
-

一

了百=

d口
:

,

马下
一二

2。
:

(:一 1)
〔

一

器〕
一 2‘

-

(3 + 亡
一

)

次 (:一 1)
2

〔器〕
一口

:

(。一 1 )G
-

(5
.

1 2 )

‘ 一C 一“

(3 十亡
一

)
(5

.

13 )

根据初始将条件(5
.

1 ,

b)
,

可得

/ 灸
一
、 2‘万 , _

l 一万荃一 】= 一 奋醉江、 , 牙不 万下二又一 < 又 U

\ o ‘ /
_

L‘ o )
一
气J 十 9 o j

U s 。(C万一 i )G 万
。万(3 + 亡万)(口万)

2 < O

一 ZG
-

3 十亡万

(5
.

1 4
, a 、

b
、
e

、

d)

< O

U
s。

(1 十 乙万)G 万

(口万)
“

(3 + 乙万)
< O

一一一一

间二间间=
�

t-0
、、、,口产了、、.尹/、、tj
J

�

6Us一
盯?一
、分一
。/了.、、

才
才

了.、、
J
户
了下.龟、

.

其中‘
、

药
、

e 万和G 万为相应量的初始值
.

因此
,

我们已经证明
,

平板撞击中
,

激波的幅道

随时间总是衰减的
.

同时
,

从 (5 1 1) 可以得到关于激波幅值增衰的一般结论
、

一。
, 。 _ _ 、

「 a云 飞、 。 _ ~ ,

友
一 、 _ ‘

喃,
_

二~ 协 。
,

二一
气1少 右口

.

L‘- 一 1月 二万一 l户行
一 , 则

一顶了
~

户 V 带揪狡崛但足瑙四
; 钓

·

1卸
‘ U ‘ J LI ‘

一。
, ‘ _ _ 、

「 a云 1 _

。 ~
.

山
一 , _ _ 、‘,

一~ 伟 , ~
、

,
, ,

( ii ) 若U 浅乙一 1 ) !
.

名涪
一

1< G 一 ; 则
~

誉旨< 。冷激波幅值是衰减的, (5
.

1 6)
们 ~

苦、 , 孟 ,

L a丁 」\ ~
’ 外写 乙丁 、 “

‘

~
’

人
’因 ’

一~ ~
v
叭 州 J ’ 、“

’ ‘ “ /

,

⋯
、

_ 。
, _ _

_ 、
「 a云 1 。 _ ,

. ,

占巴
一 _ _

二
二 ,
二 。 山一

,
,

_

, _ _ _ 、

(i ii ) 若U s( 亡一 1) 卜
-

冬黔卜 G 一 , 则共专 一 O今激波是 自持的
.

( 5
.

1 7)、

一
/
们 ~

’、 , 孟 , L 日万 J ~ ’
六幼

d于
v

’

~ 一 ~ 曰
J , “ J ’

_
. _

_

⋯
_

, 、 . ‘ . , .

_
_ _

_
、 , . ,

_
, . ,

_ 「 a云 〕 /

我们称满足 ( 5. 17 ) 式的加速度跳跃为临 界 加 速 度【
-

丽 」
。r

= 气
一
一夕二一、
U

.

(亡一 1 ) / e 一 = 氏
· ,

而 氏
,

称为应变的临界幅值
,

节的分析有

e e ,

= e , , U
:

一旦
。一
衰减到 ‘

,

激波的定常运动便立即建立了起来
.

按照前

。 「 a云 1
= U “ 。 ! 一二二一~ l = 一

L 口t J e ,

G 一

(
e ,
)

J 武编 一 1)
当丁二于H (5

.

1 8 )

当激波的定常运动建立起来后
,

有

je
一

占厅
一

jU
:

占云
一 _ 二、 二

洁不 =
一

丽
~

一飞汀
一

= 硬而
-
U 百户下 H (5

.

1 9 )

从 ( 5
·

, ‘,可知
,

一般要得到
。

一
。一

(Y) 的解析解是不可能的
,

因为在波头上
,

器
事先不

知道
,

需由边界条件而定
.

但这里可以提供一个十分简单近似方法
.

为此
,

设 U
,

作 为 下函

数
,

进行 T a y lo r 级数展开

口一口
:

“, 一

凳
·

。

(轰)
·

(5
.

2 0 )
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其中
,

气是待定系数
,

于H
是激波从不定常运动到定常运动的过渡时刻

,

如图 ( 2 )所示
.

为了

简单起见
,

作为零次近似
,

我们先取级数的前四项

宾 / 、 、
_

/ 、 、:
_

/ : 、3

口
,

一 a 。+ a :

、下)+ a Z

火飞百
~

夕 + “ 3

又
一
不丁夕 (5

.

2 1 )

为了求出系数 a
,

(l’二 O
,

1
,

2
,

3 )
,

利用下列已知条件

‘0 ,

U
‘

(0 ) = U
s。

= 典乙己 。

U
: 。

(乙言一 1)C了
。万(己万)

“

(3 于
一

乙万)

(句
: 一 : 。 一巩一 ‘+ “

。

(誉)
i _ 。

一 。
B 。
二 _

_

令
,

(祭)
、一 、。 一 。

(5
.

2 2 , a 一

d )

将 (5
.

21 )代入上式
,

可得
a 。

= 瓦
。, 。 ;

二亡
, 。 ,

a Z
~ 瓦

一仄
。一 2亡

: 0
下。

a 。= 2 (瓦
。一
瓦) + 亡

; 。
下H (。

.

2 3
, a 一

d )

显然
,

上述条件还不足以完全决定系数 “ (‘= O , 1 , 2 , 3 ,

)
,

因为于
H
也是未知的

.

如进一 步 假

定系数 a 。
等于零

,

从 (5
.

2 3 ,
d)式可得

( 0 )

几 岛
刀

, 。

一 J
H

厅
.

0/ 2 (5
.

2 4 )

这里
,

亡s0 / 2 恰好是不定常激波的平均减速度
.

(5
.

2 4) 式可以作为求解时间 下。 的一种近似
.

为了求得更精确的解
,

我们应当利用其他条件
.

为此将零次解代入 (5
.

6 , a 一 e)式
,

得到速度
,

应变
、

应力等的零次解
:

( 0 ) ( 0 ) ( 0 户 ( 0 ) ( O少 (o )
e

一f 刃 J
,

石一斌 口
,

)
,
幻
一 h( 万

。

)

四
‘
少

C
一
= k ( U

,

)
,

G
一
二 n ( U

.

)
,

‘

公七
( 0 )

k
Z

(U
,

)
— 0 2

U
。

(丁)

(5
.

2 5
, a 、

f)

将(5
.

25
, a 一

f) 代入 (5
.

13 )得沿激波的质点加速度的零次解

「 a 。 飞(。
、

1 {义
。 _ 、

_

刁气了
, 了 H少三L万了习 =

~

平万贾二
一

~

下)行
一
‘才) +

口
:
气 乌 一 l 夕 L

谬宇
,

(3 十 亡
一

)
(0 )

f武 亡一 1 )石
: 乙

, : a
。

将 (5
.

26 ) 代入 (5
.

ID 得到一个常微分方程

占巴
一 ZU

,

不厂 =

—
(。

一

) [亡
一

(e 一

) 一 z 〕月 (矛
,

于二)一 ZG
一

(。
一

)

{C
一

(
e 一

)」
“

笼3 + 亡
一

(。
一

) }
(5

,

2 7 )

其中存在二个边界条件

�bl
‘,勺,.�e

当矛

当Z

这样
,

根据方程

的值
.

t H

有
。

一
。。-

有e

一
￡‘

(5
.

27 ) 和边界条件 (5
.

2 8) 用逐次迭代方法同时求得一次近似解

2 8 )

和 矛月

值得指出
,

这种方法不但可以用来处理单一激波问题
,

而耳可以用来研究弹
一

粘塑 性 波
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二目 ~ ~

一一

- 一
一一

一- - ~ , . . 一闷一

一
~

一
一

.

-

l合急

的衰减问题
,

数值结果将另行讨论
.
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