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确定SHPB实验中延迟时间的曲线拟合法
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  摘要:利用已知的试件密度,用预估的透射波与实测的透射波进行早期形状比较,确定试

件弹性波速度,进而确定了SHPB试验数据处理时的延迟时间。
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1 引 言

  试件的几何效应是影响SHPB实验结果的几个因素之一,由Davies和Hunter的研究结果可知[1],
不同类型的材料进行SHPB实验时的最优几何尺寸、长径比并不同。但无论长径比如何选取,试件厚

度总是确定值,应力波穿越试件的时间也是,反射波和透射波之间就存在延迟时间。
早期的SHPB数据处理往往忽略透射波相对于反射波的延迟时间。现在,国内外比较常见的处理

方法是先在时间域将透射波往前简单平移,平移的时间就是应力波穿越试件的时间,即延迟时间,再处

理得到应力应变曲线。不过,关于SHPB数据处理时透射波平移与否,现在也有不同的意见,本研究关

注的是如何确定这个延迟时间。
高阻抗的实验材料(脆性材料除外),如金属类,应力波在其中的传播速度很大(>103m/s),极短的

时间内应力波在试件中多次来回反射从而达到应力均匀,因此不仅应力均匀化的假设合理,而且在实验

数据处理时忽略反射波和透射波的延迟时间,对得到的应力应变关系影响不大。但对于低波阻抗材料

(泡沫、橡胶类软材料),其应力波速度较小,应力波穿越试件的时间相对较长,这一方面导致试件中较长

时间内应力不均匀,另一方面,导致反射波和透射波的延迟时间也相对较大,因而如果忽略延迟时间,将
导致应力应变关系不准确,甚至是错误的。

由Pochhmamer-Chree解可知,子弹与入射杆的瞬时碰撞所引起的入射波在圆杆中传播时产生弥

散。因此,本研究所有实验均采用了平滑入射波的方法(物理滤波而不是数字滤波)以尽量消除入射波

的高频振荡,减小了波的弥散效应,同时获得了均匀性好的应变率[2]。

Lifshitz和Leber分析过试件的波速对测量的应力应变曲线的影响,并提出了一种准确地求波速的

方法[3],Zhao等在研究材料在小应变范围内的动态特性时,分析了延迟时间和波的弥散效应的重要

性[4],提出了曲线拟合法以确定延迟时间,即先取一个虚拟波速,用试件中弹性波的特征线网络方法模

拟产生透射波,将该模拟透射波与实测波形进行比较以确定延迟时间。由于特征线网络同时依赖于波

速和试件长度,这种操作方法相当费时,某些材料在实验时有压实现象,长度有变化因而影响结果。由

此,J.Yuan和 N.Takeda等人[5]发展了曲线拟合法,他们先推导得到透射弹性波和入射波的解析关
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系[4],并利用试件的初始密度,通过比较模拟透射波与实测的波形得到最优的波速。
本研究采用一种新的解析关系式来构建透射波,与实验波形进行比较以确定透射波的延迟时间。

实验材料是高分子材料,平均密度为1240kg/m3,用超声波测量得到的P波速度为2992m/s,S波平均

速度为1423m/s,由此可得到一维弹性应力波速度为2342m/s。

2 SHPB实验试件中弹性波传播的分析

  SHPB实验装置及入射波、反射波和透射波见图1。由于压杆与试件截面不匹配,采用声阻抗

Z=ρcA,其中ρ、c、A 分别是密度、声速和截面积。在试件的线弹性动态响应范围内,声速cS= ES/ρS,
其中ES 是试件的杨氏弹性模量,下标S代表试件。

图1 SHPB装置及典型信号

Fig.1 SchematicofSHPBandsignalsinexperiments

  一般地,入射杆和输出杆上的应变量

计与试件距离相等,当与这两个量计相连

接的记录仪触发时,两条信号时间起点相

同。依据一维波和试件中应力均匀分布的

假设,当考虑透射波与入射波延迟时间时

εR(t)=εT(t+τ)-εI(t) (1)
试件中的平均应力为

σS(t)=(1/2)EB(AB/As)·
[εI(t)+εT(t+τ)+εR(t)](2)

试件中的平均应变为

εS(t)=-2cBLS0∫
t

0
εR(ξ)dξ (3)

式中:LS0为试件初始长度,下标B代表压

杆。要确定延迟时间τ,就需要事先确定

试件的弹性波速。试件的杨氏模量一般是

未知量,而密度容易测量,因而弹性波速和

τ都是未知量,这导致试件的平均应力、应变均无法按(1)式~(3)式得到。

图2 弹性波在试件中前三次反射时

透射波和反射波的起建

Fig.2 Build-upofthetransmittedandreflectedpulses
uptothefirstthree-reflection

3 SHPB实验中延迟时间的确定

  以入射波到达界面B1(见图1)时刻为时间零

点,当试件中的弹性波尚未传播到界面B2 时,即0
<t<τ时,试件中的透射波、输入杆中的反射波分

别为[6]

σTS0=T1σI0,σR0=R1σI0 (4)
而当τ≤t<2τ时,输出杆中的透射波、试件中的反

射波及输出杆中的反射波分别为

σT1=T2σTS0=T1T2σI0
σRS1=R2σTS0=-R1T1σI0
σR1=R1σ

ì

î

í

ï
ï

ïï
I1

(5)

而当2τ≤t<3τ时,

σT2=T1T2σI1
σRS2=R2σRS1+T1σI2
σR2=R1σI2-R1T1T2σ

ì

î

í

ï
ï

ïï
I0

(6)
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同样,当3τ≤t<4τ时

σT3=T2σRS2,σRS3=R2σRS2,σR3=R1σI3-R1T1T2σI1 (7)
式中:R1、T1 分别是弹性波由压杆传播到试件中时的反射系数、透射系数,R2、T2 是试件中的弹性波传

播到压杆中时的反射、透射系数。
依次类推,可得到任意t时刻的透射波

σT(t)= 4F
(1+F)2∑n=

{ (
0

1-F
1+ )F

2n
σI[t-(2n+1)τ]H[t-(2n+1)τ }] (8)

式中:F=ρBcBAB/(ρScSAS),H(t)是Heaviside函数,τ即是延迟时间。
先取一个虚拟的弹性波速度cvis,τ=LS0/cvis,用(8)式构造弹性透射波σ′

T,比较其与所测量的透射波

的起始段的形状,当二者的初始段一致时,cvis=cS。
表1中所列是从4发实验结果中通过曲线拟合得到的弹性波速,与参考波速相比,还是很接近的。

由于我们的高分子试件制作工艺有一定分散性,导致了密度的分散性,因而计算波速也有一定分散性。

表1 用曲线拟合法计算的弹性波速度

Table1 Elasticvelocitiesobtainedbycurve-fittingmethod

ShotNo. Specimenlength/(mm) Traveltime/(μs) Calculatedvelocity/(m/s) Referencedvelocity/(m/s)

Shot-01-20 6.029 2.600 2319

Shot-01-24 5.943 2.532 2347 2342

Shot-01-50 5.951 2.532 2350

Shot-01-60 5.978 2.576 2321

  实验Shot-01-50、Shot-01-60中测量的透射波与拟合波分别见图3。由于拟合波代表试件纯弹性的

响应,因此仅在很小的应变范围内两条曲线才重合得较好,随着应力的增加,试件的动态响应偏离弹性

响应愈远,特别是当试件在加载过程中发生了破坏时,透射波很快就开始下降,而拟合波仍随入射波上

升,见图3(a)。

图3 实验测量的入射波、透射波及拟合的透射波

Fig.3 Measuredincidentwaves,transmittedwaves,andpredictedtransmittedwaves
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4 结论及讨论

  (1)利用曲线拟合法确定了SHPB实验中的延迟时间,计算的波速与超声测量得到的弹性波速很

接近。这对于需要作透射波平移的软材料,有一定的可行性。
(2)由于电路噪声的干扰,从信号中提取入射波、透射波的起点时会带来一定误差,影响计算结果。

另外,由于进行比较的是弹性应变部分,而试件的应变一般并不限于弹性范围,因而参入比较的实测透

射波的长度也是影响计算结果的一个重要因素。
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Abstract:Withthepre-determineddensityofspecimen,theelasticvelocitycanbesolvedbytheshape
fittingofthepredictedtransmissionwavewiththemeasuredtransmissionwaveintheinitialstage,and
thenthedelay-timeinSHPBdataprocessingcanbedetermined.
Keywords:SHPBexperiment;delay-time;elasticwave
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