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单脉冲加载的 扭杆装置
’
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摘要 分析 了反复加载现 象及其对变形微结构的影响 介绍 了对现有标准 阳 扭

杆的改进 改进后 的新 型 阳 扭杆是具有特殊设计的加载头和传动器的四杆系统 它完

全消除了应力波的反复加载效应 实现 了过程的单脉冲加载 改进前后的实验波形 和变形局部

化徽结构形态的比较证实了改进的有效性
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引 言

叩 扭杆是研究高应变率下材料动态剪切行为的重要工具之一
。

这一技术最

初由 等
, 〕根据 , 〕的原理建立

,

此后 一等〔
, 〕、 卜 ‘〕、 、 等 , 、

等川和
,

等川许多研究者又进行了完菩和改进
。

他们的工作主要是改进加载

形式
、

应力波形
、

建立适于考察材料应变率变化历史效应 如加
、

减应变率 的加载装置等
。

这些改进使 扭杆技术越来越广泛地被用来研究材料高应变率下剪切的力学

行为和剪切局部化现象

随着人们对于材料动态力学行为研究的深人
,

材料在动态变形过程 中微结构
、

微损伤

的演化过程 以及这些微结构特征同宏观力学响应的对应关系 已成为人们关注的焦点 〔少

然而
,

现有的标准 扭杆实验 甲来回 反射的应力波形成对试件的反复加载
,

破

坏了材料在首次加载过程 中的变形微结构
。

严贫地妨碍了宏微观的对应研究 为了解决这

一问题
,

等川改进了标准的 扭杆 通过引入卸波杆和传动器把透射部分的

应力波完全导出扭杆系统 同时
,

控制加载应力波幅值使反射部分不再引起试样的塑性变

形
。

这在一定范围内保证了宏微观对应研究的准确性
。

但是
,

控制加载条件就限制了加载

应变率
,

因此要根 本解决问题必须对扭杆系统进行重新设计 我们介绍 了进一步改进

扭杆的方法
。

在应力波分析的基础上提出了完全消除反复加载的原理 重新设

计的扭杆系统把反射的应力波导出了杆系
,

实现 了单脉冲加载过程
。

利用改进后的扭杆可

以定量地确定材料微结构与应力应变响应的对应关系
,

特别是材料剪切局部化中微结构

的演化过程
,

剪切局部化实验的结果证实了改进的成功
。
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扭杆的反复加载现象及其对材料微结构的影响

反复加载现象

众所周知
,

材料在高应变率下的变形是一个瞬态过程
。

要在此过程中确定材料微结构

的变化与发展无疑是十分困难的
,

通常只能考察加载过程完成后材料残余塑性变形的徽

结构形貌
。

所观察的微结构应该是单次波动加载过程的结果
,

这样才能定量地确定材料徽

结构变化的程度和真实特征
。

由于 扭杆技术具有许多优
一

乞、翔

一

一

门门 八

氏 户户
盯盯 日

一 ’

““

‘ 团

图 标准 扭杆标定波形

点
,

近十几年来许多研究者利用该技术研究

了剪切局部化中的材料徽结构特征和演化过

程 , 一 ” 然而
,

现有标准 扭杆是

由输人
、

输出杆中间固连试件而构成
。

这种结

构存在着应力波对试件的反复加载问题
,

即

应力脉冲对试件加载后在杆系两端引起反

射
,

形成再次
、

甚至后续多次对试件的加载过

程 因此标准扭杆不能保证单脉冲加载条件

图 为装有伪试样的仿衬崖扭杆上的实脸波形

为扭矩
。

翰出杆上记录的应力波形表明

在第一个加载方波后跟随数个具有同样幅度

和脉宽的正
、

反向应力波脉冲 毫无疑间
,

如果二次加载波产生的应力幅值高于实验材料

的二次屈服极限
,

会发生材料后续的塑性变形
,

从而破坏由第一个加载波所产生的徽结构

变形特征
。

应力波分析

为了确定二项加载波形成的过程和形式
、

对扭杆中应力波传播规律作一简单分析
。

分

析中采用两个基本假设 忽咯试件的长度
,

认为它是一个界面 一次加载波的透射

比近似为一常量 按照一维应力波理论
,

扭转波动方程为

迎 二 旦巡
二

丝刁 ‘ 刁 孟 一

刁了孟

式中刀 为单位长度扭转角
, , 为沿杆长方向坐标

,

和 分别为扭杆的剪切模最和密度
, 。

为扭杆材料的剪切波速 由特征线法可得到

士 脚。 沿 了 士 二

式中
,

为扭杆外表面单元承受的剪应力和质点速度
。

根据扭杆的结构特征
,

在分析中将物人杆加载端简化为固定端 忽略二次加载效应意

味着后续载荷对试件只产生弹性响应 在此情况下 可计算出物理空间中各区域的波状态
, 。 〕

,

如图 所示
。

波状态初值
, 。。为

‘ ’

式中 为储存扭矩 ‘ 为扭杆的极惯性矩
。
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由应力波分析可 以发现试件在图 的 波区 中将承受与一次加载波等幅反向的应

力波作用 图 左边给出 了在应变片 处分析计算波形 实线 与实测波形 虚线 的 比

较 在时刻
’

实测波形的突降恰恰说明了再次塑性变形的存在 上述分析说明了两个问

题 首先
,

邢。 扭杆上的二次加载是由于试件的反射波与透射波在杆系两端再次反

射后登加作用在试件上的结果
。

透射波幅与材料力学响应相对应 反射波幅制约着加载应

变率
。

其次
,

二次加我波可与一 次波幅相等
,

试件的再次塑性变形不可避免

一 如 ,

抽入杆 不兀囚晒二 二出
幕一川

人 加 头 二 可动卡头 试禅

皮空片

燕二三寿

应变片 应交片

通

困』
之二二二

, 一 甲一
, 一

不二 盯】二正万
二 一 一

, 沪‘

一 , 翻

亨奏蒸
毖经盈二二二二二

, 一

鉴鲁‘百不 一一 二 二 二 不荞闷叮二

, 霍彭泣 , ‘ ,

一 一 ,
口一 一

一
铂‘二 一 一
但 矛
而「—

川 ’

, 一 二六之

⋯
,

一二简
一

万一二
百 皿 “ 口 衬

‘ 一

巴 标准 。 ”’, 户 州杆及其应力故分析

比 、 ‘ , ,

兮

·

反复加载对材料微结构变形特征的影响

扭杆中的反复加载现象不同程度地影响了材料在第一次加载后的徽结构

形貌
,

这种影响不能被忽略 因为二次加载波为一个反向等幅脉冲
,

它会使材料以首次加

载相似的应变率反向变形 若考虑材料 效应
,

反向屈服点可能低于首次屈服

应力
,

材料易于发生二次变形 此外
,

材料在高应变率下发生近乎绝热的热塑剪切局部化

变形
,

在一次加载后局部变形区仍维持一定的热集中 所以当跟随而至的二次应力波作用

时
,

由于热软化效应
,

材料更容易发生反向的再次塑性变形 因此
,

反复加载效应对定 考

察材料变形后的微结构特别是对考察热塑剪切局部化现象危害极大
。

一个典型的例子是在利用标准扭杆研究材料剪切局部化变形时出现的反向扭折
,

见

图 实验材料为热轧正火态 号钢 在实验中
,

人射波波幅为透射波的 倍多
,

亦即无

论反射波还是透射波单独作用都足以使试件再次塑性变形
。

图 显示 了材料用标准扭杆
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却彼杆 二入杆 二 出 ‘ 却波杆

〕〕〕’’’
口 口 几

应变片 应变片 应变片

县
,

, 一 】
, 一

丫一
。 , ‘一

, 一‘介
一 一

了 一
一 一 二 一 ‘

一

, 一 一 ,
一 一

二 一 口。 , 劝
, 一 一

二丫

,
二’ 二二艺

牙 翻 忿 留

图 改进
、 , 扭杆 及共应 力吐分御

一 , ,

碑 , , 一

传动器的设计与加载端的处理

导出应力波的难点是卸波杆与主杆系之 的连接方式
, ’

之要求满足两个功能 首先
,

它必须使由试件反
、

透射的应力波可 以完全传 入卸波杆 其次
,

当应力波脉冲完全进人卸

波杆后立即使卸波杆与主杆系脱离
。

从图 可以发现在透射波从卸波杆 的 自由端反射回 处时
,

卸波杆 工将以 比输出

杆更快的角速度转动 图中 区 同理
,

试件反射波从卸波杆 的 自由端反射回 处时

也有相似情形 图中 区 利用这一性质
,

一个单向传递扭矩的传动器可凭借角速度差

的作用使两个卸波杆与主杆系 自行脱离 为此
,

我们设计了一个特殊的扭转传动器
,

其原

理如图 所示
。

传动器由
,

两个分别粘在

主杆和卸波杆上的连接头组成 它的四个价

键 初始被放在 中滑棺内并插人 中
,

保

持滑键 与 中槽侧壁 紧密接触 当接头
,

的转动角速度满足 叽 物 时
,

扭矩波

将通过滑键 由 传至 中
,

见图 一

旦 叽 崛
,

滑键 将被 中斜导槽推 回

中 从而断绝两者的联系
,

见图
。

这样

卸波杆与主杆系 自动脱开 根据其工作原理
,

。。奋峋 蝴 吻

图 传动器工作原理
,
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这种传动器称为内推式传动器
。

传动器配合卸波杆可以把试件的反射波和透射波都孤立

在主杆系之外
。

图 特殊设计的加载系统

‘ ,

愉出杆的尾端为自由端
,

利用卸波杆和

传动器可较容易地把应力波导出主杆系
。

但

输人杆前端为加载端
,

原设计中为一个与物

人杆固连的大惯性矩的加载标定系统
,

其惯

性矩使此端对应力波的作用相当于固定端
。

反射波无法传人卸波杆
。

若将其改为自由

端
,

则预储存扭矩无法实现
。

为了解决这一矛

盾
,

加载系统重新设计以实现 由固定端向自

由端的适时转变
。

该加载装里为管轴形式
,

抽

人杆由它的中心穿过并能自由转动
。

物人杆

与加载装 的联系由一个棘轮机构来完成
,

见图
。

棘轮内轮的设计尽可能地减少其本

身对应力波的反射
,

棘爪在加载时带动扭杆

储存扭矩
,

使之起到单向限制的固定端作用
。

一 旦扭矩释放
,

摘人杆连同内轴套一起转

动
,

对于试件的反射波
,

近乎一个 自由端
。

结合反向的传动器和卸波杆
,

反射波可被完全

导入卸波杆而与主杆系分离
,

消除了它对试件的反复加载
。

实验结果与讨论

现有的标准 扭杆是 由直径为 的 铝合金杆制成
,

翰人杆
、

翰

出杆长度分别为
, 。

卡头距试件的最小距离为
。

根据改杆原理
,

两个

卸波杆的长度皆应大于
。

现选两根长为
,

的杆分别作为卸波杆 和

卸波杆
。

实脸时
,

先将扭矩储存在卡头 与加载劫之间 此后将两个传动器中的滑键擂入料滑道

底部
,

并保持其良好接触
。

释放扭矩后应力波对试件加载
,

透射部分传人卸波杆
,

反射部

分传人卸波杆 图 为改进后的 扭杆在 处记录的伪试件实脸波形 标定

波形
。

它是一个单脉冲方波
,

与预期结果相同
。

图中方波之后还出现一些幅值为 加

载波幅的小峰
,

这是由于传动器滑键接触不完善所致
。

图 为在改进后的扭杆上 处记

录的真实实验波形
。

实验材料和实验条件与发生反
“ ”
型扭折的实验相同

。

从波形上可以

看出
,

材料仅受到一次加载脉冲
,

后续的小波来 自传动器引起的小反射峰的登加
。

图 为

相应实验所得到的材料剪切局部化的微结构形态
,

珠光体沉析线清楚地显示了剪切带区

域
,

带内最大剪切应变约为
。

完好的剪切局部化的变形微结构没有任何反向塑性变形

的痕迹 事实证明
,

扭杆的改进确实消除了反复加载对变形材料徽结构观察的

影响
,

可以有效地保证材料微观的变形结构与宏观应力应变响应的对应研究
。

反复加载问题在许多应力波加载的实验装盆中都存在 例如
,

压杆在进行

直接拉伸实验时就存在载荷波对试样的多次作用
。

实际上
,

凡是薄试件与两个长波导固连

的系统在波动加载时都存在相似问题
。

人们也早已开始注意此类问题
,

但由于扭杆结构和



协 麟 踌 资停 举脉冲协峨的枷协 阳扁 挂杆袭皿

幽 改进扭特勿标定波形

矛呛 了 比鱿 够眼目沁举
遨爪的

比 耐编朴碱 了仑

翻 , 在
‘

每健建褚峨捧拚肺协且郁化形态

相团的加 条件下
,

改遥后麟扭杆戒拓的

充好的井协拼娜化徽撼构攀愧

岁味
‘

。 盛 钾对袱 弹“村 城 恤 认 , 目过触一
雌叭

勿如珊 玩 枉称犷助 灿 寒州浏汀让帷 康丁吕

蔽如 ‘ 嘴娜电知沁 , 如 也 山翻 勺树

肠 政进翻杯豹炙骏彼形

呀 冬 人劲 。泌 。它豁协树 盆栩之确
触佗 喇毛痊摊 杖了仑

应 力故传递的友杂性
,

这个阿肠一宜

畏有褥娜解决
。

早挽的研究主势针劝

砚料豹力学自应
,

这一矛质尚不突出

近十凡年来 材料变影中教纺构命徽

麟伤的考察翻来鹅 是示昌立梦地位
,

胆在利用标准扭扦专豢动态变形后的

徽维构时
,

人们 只能忽 略反发加暇的

形响
、

戏察多次趣 救变形后的 形态
,

业 等川在考察典切局部化雄结钩演

化过祝的研究 中
,

注京 到 科呻娜
, 。。

扭杆中的反友加毅理旅及其娜变形徽

给构豹孩坏 在旅出杆后加 上了匆波

扦和传瀚器
,

有软地去膝 了与材料承

载能力粗当的透射波
,

但是
,

蔽修欢不

能清涂反射波的再次作撼
,

目此改进

动扭杆资求映斜翅毅波棍以住反封波

诱导的应 力资于材料二次愈暇限 这

在一常搜皮 上限翻了加吸应变琳 , 魏

们的辞充是在上连工作的旅幼上落一

步教进 升内承应溯 扭杆
,

宜析设针了扭格的匆城系倪
,

配合礴加的仰坡杆和腾动器
,

可将

一次加载彼行的反封被和道射演全娜导出主杆系

结 论

挽们对理有的标霍 衬帅 访
舀。 , 扭杆进行了改进 摔在赚杆枣中树加了两个仰波籽

分澎 于艳人杯首端和渝出杆尾端 湃过姆个鉴津设汁幻介动攀保注礴一次加旅后的反

力孩导人却彼抒
,

井及时角仔成衬 系和匆亡舒
,

梦勺绝通了爪探 以力龟 付试尹乒趁加斌过

权辫 目的
。

为了导遨反封次
,

时打
、

准如杆的公公喂蚁赵
卜

行了 挤投什
,

用麟艳帆称丈班 了
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输人杆与加载装置的正向约束而反向自由的连接方式
。

改进后的扭杆完全消除了应力波

反复加载作用
,

实现 了单脉冲加载过程
。

改进前后的实验波形和材料变形徽结构特征的比

较都证实了改进的成功 因而
,

改进的 饰 扭杆必将成为进行材料变形徽结构与

其宏观应力应变响应对应研究的有力工具
,

特别是对于考察材料剪切变形局部化中徽结

构演化过程的研究有重要意义
。
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