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  摘要:将波在具有温度梯度的波导杆中运动的控制方程离散,利用差分格式编写程序,根
据杆上任意一点的应变信号,计算出当波传到杆上其它任意点处的应变信号。设计实验,验证

了该方法的正确性。此方法可应用于高温 Hopkinson实验中,即:在波导杆上处于室温的某

处粘贴应变片,由该应变片采集的应变信号,计算出试件与波导杆接触处的高温区的应变信

号,利用此应变信号即可获得高温Hopkinson实验中试件的应力-应变关系。

  关键词:固体力学;分离式Hopkinson压杆;高温;差分方法;温度修正

  中图分类号:O347.3   文献标识码:A

1 引 言

  20世纪以来,随着科学技术的发展,越来越多的材料被应用于高温、高应变率环境中,因此材料在

高温、高应变率条件下的力学行为引起了人们的广泛关注。由于分离式 Hopkinson压杆(Split
HopkinsonPressureBar,SHPB)具有结构简单、操作方便、测量方法精巧、加载波形易于控制等优点,
因此它已成为测量高应变率下材料力学性能的主要实验设备。其所涉及的应变率(102~103s-1)属于

一般工程材料流动应力的应变率敏感性变化比较剧烈的范围,因而,人们尝试将SHPB实验装置应用

于材料的高温动态力学性能研究。

  利用SHPB进行材料高温动态力学性能测试,主要采用两种方案。一是将试件以及小部分波导杆

放入温度箱中,同时进行加热。这样将不可避免地在输入和输出波导杆中形成温度梯度。而温度梯度

的存在将对测量精度产生一定的影响,因此在进行数据处理时,需采取各种方式对实验信号进行相应的

修正。同时该方法需要测量波导杆的温度分布,并了解杆模量随温度变化的规律。二是利用特殊设计

的实验装置,降低进而完全忽略温度梯度的影响。该方法有多种实现方式,例如:先只对试件加热,实验

前快速将试件衬在系统中,其难点是系统的准静态对接与同步问题;也可以在试件和波导杆之间加装弹

性隔热保护块,使杆处于室温状态,其关键是保护块的选取;此外可以采用热不敏感材料制作波导杆。

  早在1984年,C.Frantz[1]曾建立了一个自动机械装置,在加载前的若干毫秒内推动导杆,使之与加

热后的试件相接触。2005年,谢若泽等人[2]采用单独对试件加温的方式,利用气动组装系统,使应力波

到达杆端时输入杆和输出杆同时与试件接触。同年,李玉龙等人[3]也设计了一种驱动系统,与前两种方

式殊途同归。在采用特殊实验装置的方式中,系统复杂,偶然因素很多,使得有效实验数据的比例降低。

  对于温度场的修正,U.S.Lindholm等人[4]曾采用统一的修正公式。而J.L.Chiddister等人[5]则

指出,由实测波形推导实际波形时需要解决一个初边值问题。1998年,夏开文等人[6]在30CrMnSiA钢
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的高温动态力学性能研究中,对这一问题进行了讨论。此外,有限元模拟方法也被用来研究此问题[7]。

  本研究利用差分格式将波动方程进行离散,编写计算机程序,由常温处应变片所测得的应变信号直

接获得试件在高温条件下的动态应力-应变关系。

2 实验装置及原理

  实验装置如图1所示。MN 为⌀15.5mm×1500mm的钢杆,与SHPB试验所用的入射杆材料一

致。A 点处于温控箱加热的高温区,O、P 点分别贴应变片。OA、AP 的距离大于300mm。整形器为小

紫铜片,主要用于滤除高频振荡,便于观察信号。该装置用于检测由撞击产生的应变信号通过温度场后

所发生的变化。当温控箱对波导杆加热后,杆的杨氏模量将会发生变化。由传热学[8]可知,温度分布可

表示为

T-T∞ =(T0-T∞)exp(-mx) (1)
式中:T 为距热源x 点处的温度;T0 为热源温度;T∞ 为无穷远处温度,对于当前情况,即为室温;m2=
hp/(kA),其中h为空气热交换系数,p为杆截面周长,k为杆的导热系数,A 为杆的截面面积。

图1 带有温控装置的波导杆装置示意图

Fig.1 Schematicofthewaveguidesystemwithtemperaturecontroller

  杆的杨氏模量E 可由经验公式[6](0~650℃)求得,即
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拟合得到的波导杆杨氏模量的分布系数为:C3=1306.3,C2=-761,C1=2,C0=206.1。

  根据一维应力波理论,以速度v和应变ε为变量,得到连续方程

∂v
∂x =∂ε∂t

(3)

式中:x为Lagrange坐标,t为时间。运动方程为

ρ(T)
∂v
∂t =∂σ∂x

(4)

式中:ρ(T)为杆的密度,σ为杆中应力。

  在当前的实验温度及应力条件下,杆一直处于弹性范围,因此有

σ=E(T)ε (5)
式中:E(T)为杨氏模量。将(5)式代入(4)式,得到

ρ(T)
∂v
∂t =∂E

(T)ε
∂x

(6)

杆的密度ρ随温度的变化很小,通常认为保持为恒值ρ0。这样,就得到了加温条件下波导杆中一维应力

波传播的控制方程组[6]
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由(1)式和(2)式可以得到不同实验温度下的模量E 随距离x 的变化规律E(x),由(7)式可得
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采用半隐格式,实质上的差分显格式为
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式中:下标j和上标n 分别为空间和时间上的离散点。该差分方程组描述了波在具有温度梯度的波导

杆MN 中的传播,可以由任意一点O 处测得的应变信号计算出MN 中其它各点的应变信号。

  假设O 点的应变信号已由应变片1测得,则问题转化为以该应变信号为边界条件,整个杆上应变

和速度的初值为零时的初边值问题。根据初始条件,首先用(9a)式,由n时刻的已知量算出n+1时刻

的所有ε,再利用(9b)式,由n时刻和n+1时刻的已知量算出n+1时刻所有的v。在右边界J点上没

有已知量,无法求出J点的速度和应变,但是根据特征线理论,J点的影响区域随时间的演化而不断扩

大,把边界扩展到J+kJ,并把其值设为零。这样,当计算出所求时刻的应变信号时,右边界点J的影响

还没有到达。对于左边界,采用偏心格式,计算原理如下。

  利用0、1、2这3个函数点,建立 ∂v
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式中:a0、a1、a2 为选定系数,并且满足
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由(13)式可得
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将(14)式代入(10)式,可得
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通过(15)式即可求出左边界点的值。

  为了满足稳定性要求,时间步长的选择要满足以下条件

Δt=min{βΔx/[E(T)/ρ0]1
/2} (16)

式中:β取0.9。
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3 实验结果及分析

  用加温器将波导杆加温至600℃,用子弹打击该波导杆。应变片1测得的O 点信号(Experiment-
1)、由O 点信号计算出应变片2处P 点的信号(Calculate-e)、加温炉处A点的应变信号(Calculate-m)
以及应变片2测出的P 点信号(Experiment-2),如图2所示。

图2 计算信号与测试信号比较

Fig.2 Comparisonofsignalsfromcalculationsandexperiments

  将图2(a)中的各个波平移到一起,放大后的结果如图2(b)所示。从图2(b)中可以看出,由波动方

程算出的应变片2处的信号与应变片2所测得的信号几乎相同,验证了该算法的正确性。再比较应变

片1和应变片2所测得的信号,可以发现,波在通过温度梯度场以后基本保持不变。J.M.Chiddister[5]

将杆上的连续温度分布简化成5个台阶,并把入射波简化成梯形波,用弹性波的透射和反射理论来修正

温度梯度的影响。然而,由于通过温度场前后的两个波的幅值基本不变,温度梯度的存在使波传播时产

生的反射信号非常小,计算时可以忽略该信号。进一步观察可以发现,计算得到的高温区A 处的应变

信号明显增大。也就是说,波运动到高温区时应变幅值增大。

4 高温SHPB实验

  在常温SHPB实验中(实验装置见图3),测出试件端面x1、x2 的应力和质点速度,进而确定试件的

平均应力、应变率和应变。利用一维应力下弹性波在细长杆中传播时无畸变的特性,通过粘贴在入射杆

xG1处的应变片G1所测得的入射应变信号εI(xG1,t)和反射应变信号εR(xG1,t)来代替界面x1处的入射

图3 带有温控装置的SHPB设备简图

Fig.3 SchematicoftheSHPB(⌀14.5mm)systemwithtemperaturecontroller
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应变波εI(x1,t)和反射应变波εR(x1,t);通过粘贴在透射杆xG2处的应变片 G2所测得的应变信号

εT(xG2,t)来代替界面x2 处的透射应变波εT(x2,t)。这样就可以由G1、G2所测得的信号确定试样的

动态应力σs(t)和应变εs(t),计算公式为

σs(t)=EA
As

εT(xG2,t)=EA
As

[εI(xG1,t)+εR(xG1,t)] (17)

εs(t)=-2c0ls∫
t

0
εR(xG1,t)dt=2c0ls∫

t

0
[εI(xG1,t)-εT(xG2,t)]dt (18)

式中:E 为杆的杨氏模量,A 为杆的截面面积,c0 为杆中纵波波速,As 为试样截面积,ls 为试样厚度。

  但是在高温SHPB实验中,由于温度梯度的存在,不能这样简单地替代。应用波动方程,通过计算

可以求出:在应变片G1处所测得的入射应变信号εI(xG1,t)、反射应变信号εR(xG1,t)、经过温度场传播

到试件端部时的波形εI(xG1′,t)和εR(xG1′,t),以及应变片G2所测得的透射信号εT(xG2,t)在试件端部

x2 处的波形εT(xG2′,t)。

  在500℃条件下,对不锈钢在高应变率下进行冲击压缩实验,选择其中一组数据进行处理。将应变

片测得的信号εI(xG1,t)、εR(xG1,t)和εT(xG2,t),与用波动方程计算出的加载在试件端部的信号

εI(xG1′,t)、εR(xG1′,t)和εT(xG2′,t)进行对比,如图4所示。

图4 修正前与修正后的波形对比

Fig.4 Comparisonbetweeninitialwaveformandmodifiedwaveform

图5 修正前与修正后的应力-应变曲线

Fig.5 Initialandmodifiedstress-straincurves

  在高温SHPB实验中,为了得到较精确的应力-应
变曲线,利用试件两端的信号εI(xG1′,t)、εR(xG1′,t)和
εT(xG2′,t)进行计算。设波导杆高温区A 处的杨氏模量

为Eh,波速为c′,则计算公式为

σs(t)=EhA
As

εT(xG2′,t)

=EhA
As

[εI(xG1′,t)+εR(xG1′,t)] (19)

εs(t)=-2c′ls∫
t

0
εR(xG1′,t)dt

=2c′ls∫
t

0
[εI(xG1′,t)-εT(xG2′,t)]dt (20)

  通过(17)式、(18)式以及通过(19)式、(20)式计算得

到的应力-应变曲线如图5所示。可以发现,经过修正计

算得到的应力-应变曲线,屈服应力和最大应变值均比不

修正时的值要小。
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5 结 论

  (1)采用显式差分格式对波动方程进行离散,计算得到了波在具有温度梯度波导杆中传播时的应

力-应变曲线。通过高温SHPB实验,验证了该方法描述波在具有温度梯度杆中传播的正确性。

  (2)波在具有温度梯度波导杆中传播时,温度梯度对反射波的影响可以忽略。

  (3)利用波在带有温度梯度的波导杆中的运动方程,对高温SHPB实验结果进行修正,可以提高高

温SHPB实验的效率,具有应用前景。
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DifferenceSchemeforModifyingtheExperimentalTemperature
inHigh-TemperatureSHPBTest

SHANGBing1,WANGTong-Tong2,ZHUANGZhuo1

(1.SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China;

2.SchoolofMathematicsandPhysics,HuangshiInstituteofTechnology,Huangshi435003,China)

Abstract:Thegoverningequationsofthewavestransmittinginthewaveguidebarwithtemperaturegradient
weredispersedusingdifferencescheme,andthenthestraininformationofanypointinthebarwascalculated
throughonepoint’sstraininformationusingcomputerprocedure.Oneexperimentwasdesignedtoprovethis
method.Thismethodcanbeusedinhigh-temperaturesplitHopkinsonpressbar(SHPB)experiment:the
guidebarcontactsthespecimeninhigh-temperaturearea.Thestraininformationofthisareaiscalculated
throughthestraininformationoftheroom-temperaturepoint,whereastaingaugeisglued.Thenthehigh
temperaturestress-straincurveofthespecimencanbeobtainedthroughthestraininformationofthepoints,
whichconnectthespecimenandthewaveguidebar.
Keywords:solidmechanics;SHPB;hightemperature;differencescheme;temperaturecorrection
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