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提要 在高应变率下
,

关于金属动力学性能及本构方程的理论及实验研究
,

是一个相当广泛而又

重要 的课题
,

国外已有 。多年的历史
。

本文给出了我们研究这一课题所得的部分结果
。

本文介绍了常

用的实验方法
,

提出了箱式应变片动态标定的简单可行技术
,

结合 合金钢动 态 应力
一

应变

曲线的实验测定
,

讨论了改进的 压杆技术
, 同时提出了确定材料本构方程的波 动 传播方

法
。

·

事实上
,

要深入研究这一课题
,

必须把实验
、

理论模型的建立 微观分析工作及数值计算紧密结

合起来
。

·

因此
,

在我们 以后的几篇文章中
,

还将介绍关于一维本构模型
、

粘塑性波的性质及数值解法

等问题
, 以便对这一课题有一个较系统和完整的了解

。

并希望对这一课题有兴趣的研究工作者参加讨

论
。

一
、

引 言

材料在高速变形下 的动力学性能及弹塑性波的理

论与实验研究
,

近 多年来取得了不少进展
。

实验与

理论分析都证明 郑哲敏
, , ,

在射流侵

彻靶板后期
,

靶板的强度对于抗侵彻有明显的影响
,

不同弧度的钢种
,

穿深是很不相同的
。

因此研究靶板

在高速变形下的动力学性质
,

包括压力
、

温度和应变

率对强度的影响
,

是颇为重要的
。

但是
,

因为在高速

高压下金属材料的塑性变形机制异常复杂
,

时效的因

索
,

热和机械变形的祸合
,

有限应变给本构方程的描

迷在数学上带来的困难
,

等等
,

要彻底弄清楚这一领

域的间题还有相当大的距离
。

虽然在简 单儿 何 条件
,

提出过 若 干 模 型
, , ,

, ,

但 目前只能作到在一维条件下
,

或是简

单的组合应力条件下
,

从实脸角度逐步 弄 清 单一因

素
,

如应变率
,

或压力和温度对材料流动和破坏的影

响
。

就应变率对材料的动力学性质的影响而盲
,

有两

类相辅相成的间题

已知材料的本构关系
,

求解结构在冲击载荷

年 月 日收到
。

下弹塑性波的传播规律 ,

且 通过波动信息的侧公
,

利用力学 的基本定律

场的守恒方程 以及问断面条件
,

寻求高速变形下

材料的本构方程
。

·

在一维应力条件下
,

提出了构作本构关系的两种

方法 一是准辞态方法
,

高速材料冲击 机 和
。口压杆 包括拉杆和扭转 技术均 属这一类

。

这

里
,

忽略了 波在试件内的传描过程 , 二是波动方法
,

即施加一压力脉冲于被测试件上
,

’

通过对试件上不同

地点处应力或应变波形的测址
,

可 以构作高应变率下

的一维本构方程
, 『 方法是近来获得 的重要

进展
, 。

这里有一个 根 本的

问题舫要解决 在一维应力条件下
,

由于细长杆试件

存在侧向运动 心即所谓 的横向恤性
,

自然会影响到

我们的一维应力很定
, 即横向惯性效应 几何尺寸引

起的 和材料 的应变率效应 材料性能引起的 都会

丑加到测公 的波形 中去
。

利 用十

分复杂的二维弹塑性流的计算
,

证明了横向恤性影响

的重要性
,

或认为
,

横向惯性的存在是造成高应变率

下材料强度提高的原 因
。

因此
,

我们要善子把这两种

效应从测示待到的波形中区分开来
,

真正求 怪应变率



率型的材料
,

即使考虑横向惯性效应
,

也获得了一 术

精确解
,

把考虑横向惯性的解与不计横向惯性的解 进

行了比较
。

我们也将对一般非线性本构方程给出一个

数值计算通用程序
,

并将数倪计算结果和实验结果进

行比较
。

这就把实验一理论棋型研究一数值计算三者

有机地紧密结合起来
,

为 以后更 好地开 展高应变率下

各种材料的力学性能研究提供 良好 的基础
。

另外
,

在

细长杆 的实验中
,

由于横向惯性 的存在影响了实验 的

精度
,

我们建议把一维应力实验和一维应变实验结合

起来
,

以便获得构作本构方程的更多信息
。

实验方法及原理

分段式 压杆 技 术的改

进

二

的存在对材料高速变形的影响
。

本文利用火药枪实验

设备
,

开展 了高弧度合金钢的动态应力
一

应变 关 系的

实验测定
。

由于在 分段式 压杆

技术中
,

采用平均积分的方法
,

求得试样的应变数值

往往偏高
,

从而不能正确地得到动态应力
一

应变关系
。

为了避免这种情况
,

我们采用在夹心试样上直接贴应

变片
,

以测贫试样的动态应变和应变毕
,

而从输人
、

输出杆上取应力的方法
。

这样从原则上讲
, 一 次实验

可以获得一条应力
一

应变曲线
。

与此同时
,

本 文 通过

技术提出了对箱式应变片在大应变条件下进行

动态标定的一种简单方法
。

实验表明
,

对清华大学研

制的梢式片
,

当应变皿达到 ‘ 卜〔时
,

大 部分的

应变片线性灵敏度系数 值和静态标定值相 比
,

误差

不超过 一
,

由于国 内对动态大应变的标定工作

缺少资料
,

这种简易的标定方法
,

对测定各种金属材

料的动力学性能提供 了一定的基础
。

早期利用相同材料细长杆的

对心掩击
,

研 究了大位材料在高应变率下的动力学性

能
,

这种方法只能测见试件在不同位置的应变波形
,

很难获褐端部载荷的性质
,

而且 由于是直接打击
,

数

位计算表明
,

试样端部的横向惯性是不可忽略的
,

用

一 维应力去处现数据会带来较大误差
。

我们在实验中

提出了一个更合理的方法
,

即在塑性试样的前端加上

一个弹性波导杆 其声抗可 以和试样不 匹配
,

同时

测觉试样和弹性导杆上的应变波形
,

这样便可获得对

试件端部载荷性质的了解
,

从而更可靠地去研究材料

的本构关系
。

我们将另文对这种方法进行一些理论分

析 对一 维本构方程进行较系统的讨论
,

尤其对线性

实验装里 卜 依据 ”

的最早设想
,

完整地提出了一 套所谓分 段 式
。 。压 杆

技术来测定材料在一 维应力条件下
,

经历高速变形时

的应力
一

应变
一

应变率
一 。一 〔 关系曲线

。

这时
,

应变

率可达 一
一 ’。

分段式 压杆技术原

理颇为简单
,

我们所用的实验装置
,

见照片
,

实验

技术示意 图如图 所示
。

其中包括应力脉冲产生系统

—火药枪 包括枪管和药室等
、

子弹
、

输入和输

出杆
,

以及各种试件
。

目前
,

国外一般采用压气枪装

丑
,

以稳定和控制弹速 在我们 的实习兔中
,

在改进药

室的荃础上 图
,

控制一定药份
,

调整子弹在枪

, , 。一
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在试件内传播的时间和由此产生的不均匀分布
。

不计导杆与试件端部的摩擦效应 实际上由

于试件和波导杆加工时表面 的不光滑程度
,

以及导杆

和试样横向变形 的不均匀性
,

在 界 面 , 和 上会产

生摩擦
,

这使试件处于复杂应力状态
。

要精确估计摩

嫉的影响是很困难的
。

在实验时
,

除试件保证一定的

加工精度外
,

在界面 和 , 处徐一薄 层 黄 油
,

以尽

盘减小摩擦的作用
。

·

基于上述三个似定
,

便可通过 和
,

处记录得到

的弹性应变波形
,

推算 出试件 的。 一 。一 。关 系
。

很想在

和 处获得的应变波形记录在同一 台双线脉 冲示波

器上
,

如图 所示 , 图中。 和 。 分别表示入射波和反

射波
, 。 表示透射 波

,

根据一维弹性应方 波 理 论
,

容易求得界面 和 的位移勺 和
,

速 度 和 及

应力叮 一和
丫 二

《。 一 。 ,

了

一 于
,

一
一

。

过积分飞
, ‘求琢导的

,

它表示为图 中所 示 的上下两阴

影面积之差
,

积分下限 和 的选择对应变的计算颇

为重要
,

特别对于硬化效应不 明显 的材料
,

一般认为

从 ‘开始感受到反射波时为起始时刻
。

以上就是 技术的 基本 原 理
。

近年来
, 二

维数值方法 的发展
,

对横向惯性 的影响进行了严格的

数值计算
,

证明在开始时刻
,

二维横向恨性是个不可

忽略的因素
。

为了用实验说明这一点
,

我们首先对一

组黄铜试件进行了实验测 定
。

黄娜的材料 参 数 为
。 二 也 ,

声速 。 。
二 ,

杨氏模数
二 万巴

,

伯桑 比 , 。。 , 一
。

在实验中
,

取 合金钢作子弹和 波导杆
。

子弹 直径小二

。。 ,

长 度 各 为 二
, 。 二 口

,

触发片

距离撞击端 二山 ,

见 图
。

实验中 ,
·

成不伺 的打击

速度 。 ,

从 和 处记录应变波形
,

见照片 活
。

这 时

子弹速度为 ”
,

获得波形后
,

然后按 式 ,

计算 。, 并在诺瓦计 算机 上进 行致 据 处 处 理
,

求 得
。 , 以及每次实验中试件所 能 达 到的 最 大 应 变
。 , 。 。

·‘

显 然
, 。 , 。 是每次冲击速度 , 的函 数

。

同
。

犷 记
”“ 通

’ “ “ 。

田
, “ ’ ‘

口 。。 乞

口 。 乙

。

。

’

了

其中 。 。是导杆的弹性声抗
,

和 , 分别是 和 感

受到试祥反射波和透射波的时刻
,

如忽略波在试样中

的传播所需时间
,

则近似地有 , ,

这样依据试样

变形均匀化假定
,

从式 一 便可获得试

样的平均应变 。。‘ 和平均应变率 。 ‘和平均应力口 , ‘

已 鑫 ,

人 二

一

,

照片 黄铜试样所获得的波 形 和
,

这里
,

打击速度为
,

”
二 。 。 〔。 一 。 一 。 〕

一

,

。 ‘已

一
, 一 ,

‘ 二 于 。 ,

鲁
。‘ , , ·

一
, ‘,

·

, ”

其中 。和 。分别是导杆和试件的截面积 一般 。

, 。

这样从式
,

一 可知
, 以 时 间

为参数
,

可以构作试件的平均应力
一

应变
,

应变率关系

, ‘ 一 已 , ‘ 一 。 ‘ 。

由式 , 可知
,

试 样 应 变 是通

照片 黄铜试样上得到 的塑性波形

左图为标定高度
,

右下 图为时标

时
,

我们在每次实验 中精确地测盈试件在变形俞后的

长度
, 分别记为

,

和 , 。

按均匀变 形 假 定
, 残余



图 和 的应变波形及用积分方法 求。 一 。一 。 曲线的图示法
。 入射波 。 反射波 。 透射 波

变形可表示成

一

二 一。

万
十

丛仁三丛飞
乙

。 ,

⋯ 、。 , 十 。 ,

⋯
二

粉
一 ‘

, 尸 、 中叻 ‘ , , ,

护甘佗

。

七 ,
‘

侣 。。,
, , 一

。

其中 , 为自然应变
, 。 , 表示工程 应变

。

当打击速度

已知时
,

按 维弹性波理论
,

‘

入射波的应力幅值为
。 , 二 专 。。、 。

这样试件可能获得的最大应力为

一‘瓮
。

一
在这样的应力下

,

按一维应力波理论可知
, 试样中可

能造成的最大弹性变形为

。 ‘ 。
侣于

。

五丁

其中月 。 。。

表 示 导杆和 试样的

弹性声抗之 比
,

这样
,

在试件中可能发生的最大应变

。 。二

应满足下列关系

表 给出了在上述实验条件下取得的一组黄铜材料的

实脸数据 共 次实验数据
,

并且和用积分方法所

得到的结果进行了比较
。

从表 工中可明显地肴出
,

用

压杆方法积分算得的 应 变值
,

在一部分

试件中
,

其值偏高
,

在另一部分中的值又偏低
,

相对

误差多可高达
。

一般说来
,

只要子弹速度 和残余

变形的测盘正确
,

其误差主要来 自 按 式 的积

分计算
。

这就给我们提出一个间题
、

能杏提高

技术的实验精度
,

使我们获得试件的正确应变呢

曾在试样上刻 以光栅
,

采用 千 涉方 法

记录试样的动态应变
。

由于建立这套技术较公杂
,

我

们改用在试样上直接贴应变片的方法
,

在记录 。

和 。。 , 。 的同 时
,

也记录试样的 应 变 波形
,

如图 所示
,

以便仔细观察试样的高速变形

过程
。

照片 和照片 是在黄铜试样上贴上悄式应变

片所获得的典型塑性应变 波形
。

照片 上 的子弹速度为

最大应变公为 。 , 照片 下 的子弹打击

表 黄铜材料的实脸教据

计算

测“值

‘

日日

速速度 。 。 。

讼 。。
。 。 。 。

计计算〔 二 ‘卜〔 。 。 。 。 。 。 。 。

按式

〔〔一 ‘“〔 , 。 。 。 。

王
、。 。 。

测 企值值

‘‘ ,

⋯
‘ 卜〔

。 。 。 。 。 。 。 。

按式 二二

计计计计计计计计计计计算算

石石
。 一 。 一 。 。 十 。

一 。 。 一 。

注 其中召 ’炮没有测得速度



△。 卫匕卫
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一
一一卫巡一, 〕

。 · 己 二

图 用 技术测黄铜 动态小 〔关 系实

验安排

速度为
,

最大残余变形可达 到
。

从以上两张典型的照片
,

可沽晰地看出试件在高速变

形下所实际经历的动态变形 过程
。

显然 这 要比 用式

计算的结果更加真实和精确
。

临界速度和动态屈服点的确定 在用 技术

实验时
,

可 以不断调整子弹 的 打 击 速度 。 ,

显然 。

较小时
,

试件维持弹性变形
,

增加
,

便 可 以 在试

件中产生塑性变形
。

我们称使得试件刚刚发生塑性变

形 残佘变形不大于 时的子弹打击速 度 为临

界速度
,

用 。‘ 十表示
,

这是 反映试件力学性质 的一个

物理员
。

如果假定一 维应力 波理论是正确 的话
,

则试

样的动态屈服强度 ,‘可以用 , 。”表示 为

一瓮荃肾一
’‘

其中人 。表示试样和导杆的 截 面 积之 比 , 。 。和
。。分别是导杆和试件的弹性声抗

,

且 人 , 人。

·

〔 。八 , 〕
。

这样
,

在 用 技术时
,

按式

很容易求得试样的动态屈服强度
。

但按公式

是不易算准的
。

, ‘ 二 。 , , 。 曰 一 ‘

其中
一

二厂兴 笋人一
。一 , 表 示 直

〔 ‘ 一 〕 ” ’ 一“
, ‘ 、

流电源电压
,

其大小随所测应变 的大小而定
,

一般取

为 , 。和 分别 为应变片和分压 回路 并联电阻
,

取 , 为应变片的灵敏度系数
,

一般取值为

一 之间
。

这样当应变片从 忽“。变化 到 ‘卜。时
,

△ , 从 。 变化到钧
,

一般示 波器的灵 姐度是

不够的
,

故需要采用前咒放大器
,

它的频率特性
、

波

形失真度
、

增益等将直接影响所记录 的应变波形的真

实程度
。

我们采用的放大器的频率响应为 一
,

放大倍数最大为 倍
,

输入阻 抗 约
,

能满足一

维应力条件下所记录的应变 波形的需要
。

此外
,

还盂

要有一 个正确可靠的触发系统
,

以保证示波器扫描和

材料的应变同步
。

实验中
,

我们采用如图 所示的触

发电路
,

且在波导杆近撞击端处贴上一应变片
,

该片

离 约 一
,

因此该片感受到应变讯 号的时

间比 ,提前 。一 。哪
。

通过触发片获得的讯号经过前

置放大器和可控硅电路
,

能输出 电 压
, 以触发

国产
一

脉冲示 波器
,

这就保证获得可靠 的应变波

形
。

动态应变的记录
’

在一维应力条件下
,

动态应变尤其在大弹塑性应

变条件下 的记录颇为重要
,

因为这关系到记录 的应变

能否完全真实地反映试样本身的动态变形过程
。

这里

有两个问题 一是超动态应变仪的研制
,

目前或是采

用高频响和宽频带的高灵敏度的放大器
,

或是采用脉

冲供电方式
,

不必加上放大器这一 中间环节
,

而在应

变片上加一瞬态大电流
,

使由于应变形成 的电压变化

直接输入示波器
。

另一值裕注意的问题是要对所使用

的应变片进行动态标定
,

以保证获得的应变数值准确

可靠
。

下面就这两个问题分别进行讨论
。

我们在实验中
,

采用超动态应变仪 中 国科学院

力学研究所二室六组
, ,

这种应变仪结构颇为

简单
,

使用方便
,

仪器方块 图如 图 。所杀
。

目前
,

测

量动态应变过程中
,

一般采用两种应变片 电路
,

一是

桥式电路
,

二是 电位计 电路
。

这里我们采用电位计电

路
,

如图 所示 如不计温度效应
,

则 点的 电位变

化 △ 人 和电阻应变片 。的变化 △ ‘的关系如下



应变片的动态与朴态标定

为了使所记录的波形其实反映试样实际的动态应

变 尤其在大应变条件下
,

需要对所使用的应变片

进行适当的动态标定
。

实脸巾
,

如果 已经知道所使用
一

的 应 变片的阻值
。及在小应变范围内给出的应变片灵敏度 系数 , 则

我们可以采用并联标定的方法
,

如图 所示
。

‘其中 诱初始争弹撞击速度 , 。。是材料的弹性波速
,

。 “ 厄万砚 经过简单计算 , 应变片的录 敏度系数

‘由下列内式给出 图

。

一 。 。

。

赵一刀

心曰曰
梢今土荟

图 电位计电路 的标定方法 。为应变片

电阻

当开关 闭合时
,

在 电位计电路 。材上将产生一个确

定的电阻变化 △ 。

△ 。 。 。

其 中 是波形读数高度
,

是标定高度
,

见 表
。

这

样
,

用实验计算获得 的 。和出厂时静态 标 定 的 比

较
,

便可计算出实验 的相对误差及悄式片在动态弹性

变形范围内的精度
。

我们使用清华大学工程力学系研

制 的箔式应变片 其规格如下 丝材为康铜悄
,

电阻

值 。土 , 静态灵敏度系数 土 究
,

面积

川 名 底胶
一
缩醛胶 , 绝缘电阻 ‘ ,

零点漂移 卜。 ,

进行了一系列 弹 性杆 的

撞击实验
。

表 给出了我们一组实验中的实测数值
,

,

子禅和被撞击杆都是 元合金钥
,

扭击速度控

制在 以内
,

子弹长 度 二 ,

试 件 长 度
。 ,

标定应变片离撞击端
,

典型的披形照片

见照片
。

为使测最读数更精确
,

使用了人 模 数转

换器来记录波形
。

从表 可知
,

在动态弹性范围内
,

由弹性波方法得到的 ‘值和静标定 值相比
,

相对误

差一般在 以内
。

这说明
,

用弹性波方法进行摘式

片的动态标定方法是可行的
。

其珍
·

是可以调节的标定电阻
·

暇禅电阻 的 变 化是

由应变发生数值为。 大小的应变所产生的
,

则有

些卫 二

一

。 。

。 。

￡。

,几盆

‘ ’ 下
一 。

。 。 。

这样
,

知道了 和 后
,

‘便可作为测 定应 变波形 的

一种标定
。

关键在于确定应变片的员敏 度 系数 它

是否和经过静态小应变 的标定所给出的数值相同
,

特

别是是否能适用于动态大应变条件
,

我们将分别就弹

性应变和塑性应变条件下 的动态标定间 题 作 如下说

明
。

摘式片的禅性波梅定方法 一根细长杆同心地撞

击另一根材料相同的 细长杆
,

控 制 撞 击 速 度
,

使

杆的变形保持在弹性范围 之 内
。

将 被 标定 的 悄 式

应变片贴在被撞击杆的某一 中 间 位 皿
,

记 录 撞 击

速度 与应变波形 。 理论和实验都表 明
,

除

波头外 , 所姆录的应变波形是某一平均高 度 上叠加
一个微幅而衰减的高频振荡

。

设通过标定电路获得的

林定高度记为
,

则在杆中产生 的应变平 均高 度是

七 。

照片 弹性应变 波形记录由 材料

互相对搜 , 子弹速度 。 盯 纽 ,

劝态大应变下的一种简肠标定方法 用弹性波方

法进行倍式片 的动态标定
。

由于一般材料的弹性极限

不超过 。卜。 ,

所标定的应变童范围受到限 制
,
一

般只有儿举
’

羊微应变 , 但在一维应力下进行材料的塑

性大变形的动力学研究
,

动态应变范围要大得多
,

约

从 ‘林“一 ‘“。 的范围
。

这就 给 我们提出

了箱式片在动态大应变条件下 的动态标定同题
。

换官

之
,

在弹性范围内获得 的灵敏度系数 。 ,

在大应变下

是否仍然保持为常数 口前
,

我们通过 技术
,

在试件上贴了应变片
,

发现应变波形在后期都有平台

出现
,

如图 所示
。

这表示试样的完 全 卸 载 叫凡

中
,

我们可以视 点状态是
,

在原来压 缩状 态上经加

一个与压缩载荷数值扣等 的拉伸载荷
,

使试样造成快



表 箔式应变片的弹性动态标定数值

蔺不飞而舀卜
、局

”

麟碱
’

’’订
一

飞 ‘ 瓜瓜蕊蕊矛
一奋

一
’

一
’

。 至
’

由 变
换 器读数得出一一川一叫

,
·

,

‘· ”
。

。 。。 。 。 。

。 。。 。 。 。

。 。。 。 。

。 。

臼臼臼臼臼臼臼臼臼

。 。 。 。 。 。至
。

由示 波波
器器器器器器器器器读数得 出出

。 。。 。 。 。

。 。 。 。

。 。。 。 。 。

五亘二

般取 。就足够了
,

这样可 以假定试样 在 受 载过

程中维持均匀变形
。

因此塑性平 台 、 , 反 映了试样的

平均残余变形
。

用 。和 , 分别表示试样复形 前后 的

长度
,

则在一 级近似下
,

平均残余 变形 , 可 表 示为

图 用测址 的塑性波形卸载段进行箔式片

的动态标定 为塑性平台
, 。

为标定高度
, , 为塑性平 台高度 即

残余应变高度

于
, 、 。 一 ,

、
一 几 一

一一一 一 ,
。

二丛二生几
。

速卸载
,

而后维持塑性应变不变
。

塑性平 台的出现给

我们提供了进行应变片动标定的一种简 易 方 法 将

要 标 定 的 应变片贴在试样上
,

利用 分 段
。压杆技术

,

在一 次实验中
,

控制子弹 速 度
,

使试

件造成一定的盗性变形
。

如图
,

设塑性平台的高度

为 , 。

显然
, , 的数值随打击速度的变化而变化

。

为了保证试样有足够的加载时间
, 月

子弹应 比较长
,

一

这里
,

取压 应变为正
,

从 波形中测得的 , 表 示实际

变形 。 , 的大小
。

如同上 面给出的弹性波标定方法
,

箔

式片的灵敏系数 可用下 列 公式给出

, 一 ,

。 〔
。 ‘ 〕

, , 。

。

表 在黄铜试样上进行箔式片标定的实验结果

编编 号号

⋯一典
一

二
一

⋯⋯
““

·

‘ , 三“
·

任
。 。

。

⋯
‘ , 竺 ⋯

。 。 。 。

·

“‘““ ⋯⋯⋯ 。。。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯
。 。 。

。

。

, 。
· 。 。 。 。 。

。

注 为灵敏度系数
, 。为相对误差

, 〔。 、

为最大应变见
。



表 在铝合金试样上进行标定的实雏结果

”

。 。 。

。 、、 。 。

。

〔〔一 冷协任 。 ,

奋
。

。 。 。

·

, ‘ “ 备 注
‘

·

。 , ,
·

‘
’ ’

漏
’ ’

”
’

一

习州止阵阵阵刁
·

“
· · ·

“
· ·

这样改变冲击速度
,

便可得到不 同的 和七 , ,

如果 。不随朴 的变化而变化
,

且和 , 相比偏离不大
,

则可以认为
,

在测盘范围之内
,

记录褐到 的应变波形

是正确反映了试件所实际经历 的变形过程
。

我们以黄

铜和铝合金等材料作试样
,

进行了箱式片 的标定
,

按

公式 助 归纳
,

结果分别列于表 和 表 内
。

从表

中可知
,

最大应变可达到 。‘“。 ,

最 大 误 差 为

和
,

平均误差在 士 左右
。

当然
,

标

定的精度不但取决于原始应变片的质证
,

而且也受实

验条件的限制
。

事实上
,

但若由于对 心撞击 条件 保

证得不好
,

造成试样的不均匀变形
,

那就不能用来标

定
。

我们这里仅仅给出一种标定技术
,

进一步的实脸

与分析将另文给出
。

同时
,

为了进行对 比
,

我们也进

行了悄式片的静态标定
。

以高弹性 材 料 锌 菇 合 金
。作成标准拉伸试样

,

将清华大学生产 的 、

口 , , 城 , 和 减 三种不同规格的应变片

表 箔式应变片在大应变下静态标定的数据

粤牛今布黑幸
‘

。 。

。 ‘‘ 。 。 。

‘ 。 。

’

感
。 苏 。 。

二 ’’

只
· ‘‘ , 。 ‘‘ 。 。

, 。 ‘‘ 。 。

又 。 。 。

。

冬 ‘

‘

。

。 ‘

。

。

·

一。

。 。 ‘‘ 。 。

·

” “ ‘”‘ 。

。 。

。

。

。 ‘ 。
匕

。

。
曰



贴在同一试棒上进行试验
,

用引仲机和静态应变仪同

时记录试样的变形
,

并进行 比较
,

结果表明
, 即使用

胶作为应变粘胶
,

当应变量不超过 件。时
,

相对误差不超过
,

如表 所示
。

除了丝材本身的

质址外
,

贴片技术
、

应变胶 的质量和贴片工艺
,

对实

验结果来说
,

也是十分重要 的
。

下节给予 简短讨论
。

箔式应变片的粘接技术

要获得正确定皿的应变波形
,

除应变片本身质拯

外
,

正确选择粘接剂和包括打磨
、

除油脂
、

涂胶及加

温固化等一 系列贴片工 艺
,

也是十分重要 的
。

为了使

应变片在高应变率 。 二 一 七 ‘ 下
,

正 确可靠

地传递动态大应变
,

枯合剂不但要有较大 的 剪 切强

度
,

而且也要 能承受较大 的冲击戏荷
。

我们用强度级

别为 。 的 马 氏体时效 钢 作子 弹 和导

杆
,

对 卫东胶
,

胶和 胶进行了一 系列冲击

性能比较试验
,

冲击速度 在 一 之间
,

应

力可达 万巴一 万 巴左右
,

在这种情况下获得的

弹性波形仍不 失真
,

如照片 和 所 示
。

该照片中给

出了三 种不 同应变枯贴 的应变片
,

它们贴在 同

钢杆试件的中心位置
,

打击速度为
。

表 给出

了所使用 的各种应变胶 的优缺点及性能 比较
,

以供参

考
。

表 各种粘接剂性能比较表

百
’

胶

⋯
一

—
一

’ 一

—一 ——

一
一

缩醛酸 环氧胶粘剂 环氧胶 酚醛胶 环氧胶

聚甲基丙烯酸 甲 聚 乙烯醇缩甲乙 】 双氧树脂 锌酚 醛 树 月旨
,

环氧 树 月旨

脂
一

丙 烯 酸 甲

脂 共 聚 物
,

‘

。 一
‘

佩荃 丙 烯 酸

醛
,

一

树脂
,

邻苯二 甲酸二丁 聚乙烯 醉 缩 甲 低分子公聚酞胺

乙二醉
、

合液
,

乙醚混

口

月旨
,

乙二胺
,

醛
,

没食子酸丙醋
,

乙脂
,

忆

磷酸三 甲酚酷
,

对苯二酚
,

少皿

二权化硫
,

少量

剪切确度 》
名

杭拉强度

剪切强度

一
念

不均匀扯离强度
‘

抗 强度 】对人 粘 接 强 度 抗剪强度 不锈

抗冲强度
名

抗剪强度 ‘

丫 之

不均匀扯离强度

口 么

对钢杭 剪 强 度
‘

钢

口

不均匀扯离强度
么

对钢抗剪强度

加温 ℃左右
,

还可提高

室温放丑 ‘小叫
’ ”℃ “小时

,

需 涂底胶层

一 ℃ 气小

时
,

再 ℃ 小时

℃ 小时
,

红 外灯下烤 分

钟

的 ℃八小时

施加接触压 涂胶 次 指压

般性能﹁固化条件一贴片工

龙
工艺简单

, 固化 强度高
,

工艺复 脆性大
,

有毒

快
,

脆性大
,

不均 匀扯离强

度低

杂
,

传递 应变

好

传递应变好
,

冲击韧性好
,

强度高
,

工艺

较 复杂

巨
不

⋯
涂

默 贵户

⋯
强

岌户生婴鳖纂工艺简单
,

冲击韧

性好
,

强度高
,

传递应变好

优缺点



照片

祷的弹

是 在 高 速 冲 击 下
,

由测童获

波形 看 各
‘

种 应变胶的 动 力 学响

应
,

子弹速度为 旦
,

应力达到琉 乞
, 。

一 线波形由 胶枯贴
,

二线波形

由 胶粘贴
,

照片 中波形为 胶枯贴
,

时标为 。件 格

三
、 ,

中高强度合金 钢动应力 一 应变

曲线的实验测定

本节 以 合金钢为例
,

运 用 前 面介绍

的改进 的 压杆技术来测定其动应力
‘

应变

曲线 属于 中高强度合金钢
, 经过热处理

后 一 幼 ℃高温退火 小时
,

随炉冷却瑞调质
,

其淬火温度 为 一 ℃
,

而后在 一创 ℃下保温

小时
,

水冷
,

机诫性能 由表 给 出
。

在

材料试验机上进行了静态拉伸曲线的侧定 , 由图 给

出
,

其应力应变 曲线可 用四 段线性硬化曲线来描述
仃 汀 , ￡一 。 。一‘ 。《

二 , , ,

其中 和 , , 。 的数值 由表 给出
,

在该表中“ 表示

由应变率无关理论算得的相应 的塑性波波速
。

动态杨氏徽傲的溯定 在材料试验机上
,

由于初

始点控制不稳
,

杨氏棋数 是测不准的 ,
但可通 过弹

性波速的测定来确定材料 的动态杨氏模数 实验时
,

用一长杆贴 上两个应变片
,

彼此 相 距 洲 口
。

利用

租
坟

性

裹了 丫 合金栩的机械性能衰

比比例极限限 屈服点点 强度极限限 伸长产产 断面收缩率率

, 压 口 口 吕 “ ‘ “ 冲

, 。 ‘ ·· 。 。

。

。 。 。 。

·

杨 氏模欲

垃二名

。

。 。 。 。 一
。 ‘

裹 合众钥协态塑化妞橄裹

卜
一

‘
、 、

狱
足 标 ‘

’‘

喂
“ ‘ , 。·“ ·, 。 忿 犷 山 亿 , ,

“

址
。

一二一上止翌生一止「

几
,

巡二一

”‘
·

一

。
·

。 ‘

。 ⋯ 。

。

‘

。

。 。 。

心

。 。



子弹挽击试件
, 把一维弹性波通过这两个应变片所需

时间由 记时仪 记 录下来
,

如图 所示
。

这样可
」

测得所需试件在一维应力条件下 的平均弹性波速 。 。

爪复多次试验
,

消除实验误差
,

把 。。尽可能测准确
。

动态杨氏模数可用公式 二 。金来计 算
,

这里 表示

试样的密度 对 合金钢 测得的动态杨氏棋

数为
,

它 比静态 平均 硬化模

数 大 , 个爱级 。 澎 。 。

其次
,

按 第一节

中介绍 的方法
,

我们 同时测定了 合金钢的

图 弹性波速 的测公方法
、 ,

为相距 的两个应变片

动应力
一

应变曲线
。

由于该合金钢的屈服强 度 较高
,

我们选用
一

型 马氏体时效钢作为波 导杆
,

其

比例极限可 以达到 气 其临界 冲击 速 度为

,
,

这就保证在高速 冲击过程中
,

波导杆 维持在

弹性变化范围内
。

为 了在试样和 波导杆上均获得满念

的波形
,

要正确选择小试样的几何尺寸
,

以尽旦减少

横向惯性效应
。

这里
,

我们选 择 试 样 的 直 径中。 二

皿 ,

而长度为 。 ,

试样和 波 导 杆上

获得的波形由照片 和 给出
。

由于采用了从试样上

百接记录波形的方法
,

可 以更仔细地观察试样的动态

塑性变形过程
,

就 试样而言
,

其动态变形

大致可分成五个阶段
,

如图 所示
。

第一阶段
,

弹性变形到开始屈服
,

如图 中

图 合金钢试样 的动态 变形过程

所示的 。到饥时刻
。

应变从 。变到 , 初始动态屈服

应变
。

取 △户 , ‘ 。 ,

这个数值与冲击速度无关
,

大约 一 盯时间
。

当改变冲击速度时
, 。 的变化范

围不大
,

则可视。 为动态屈服应变
,

平 均 值 为 。

协〔。

故动态屈服应力 。 二 。 。 。

这样获得的结果 比静态应力提高
。

这时
,

平均应

变率 。可达 名、一 ‘。

第二 阶段 试样显示 出滞后屈服效应
。

从照

片 上可知
,

当施于试样上 的载荷达到屈服极限时
,

从
, 一 , 时刻

,

应变维持不变
,

即试样只发生弹性变形

而不产生塑性流动
。

这表明
,

塑性流动并非瞬态发生

的
,

塑性变形要落后于应力
。

实验表明
,

屈服滞后效

应对冲击速度很敏感
,

当接近临界速度时
,

滞后时间

愈长
,

最长可达 拼 左右
,

而在速度超过“ 后
,

滞后效应又不 明显了
,

见 照片
。

表 给 出了 冲 击

速度 和 滞后 时间 的数据 其 中试样取二种不 同直

径小 口 ,

中, 二 。

曾 认为屈

服滞后所需 的时间与产生位错运动所需要 的 洲 活能
口 , 有关

,

并给出下列定示关系
二 。 工 〔 一 , 〕乞八

其中 。表示材料特征时间
,

为绝对温度
,

是

常数
。

但实验表明
,

对 合金钢并

不遵循公式

第三阶段 应 变 硬化
。

当 。时
,

试样开

始了塑性流动
,

从弹性波导杆记录 的应变波形可知
,

施加于试样上 的应力也逐步期加
,

表现了材料 的应变

硬化
。

这个过程一 直维持到 ‘时刻
, ‘一 大小

主要由子弹的长度来确定
。

从应变 波形可知
,

试样经

历的应变率是逐步变化 的
,

在变形后期
,

应变率几乎

趋于零
。

卸载与应 力松 弛 从图 可知
,

当 时

开始了仰载
,

直到肠时刻结束
。 二 。 一 为卸载经

历的时间
,

一般要 比加载时间 △
’

长一 些
,

如 表 所

示
。

从照片 可知
,

卸载率也是很高的
。

对 金 属 材

料
,

即使在高应变率下
,

多半也认为卸载过程是弹性

的
,

但卸载率对动态变形 的影响及卸载时 的 本 构方

程
,

却是值得进一步研究的重要课题
。

完全卸载与塑性平 台 当 时
,

试 样 完

全卸载
,

施加于试样的应力
·

松弛到零
,

最终 出现应变

平台 用于箱式片 的动态标定
,

反映了试样的残余

变形
。

用 技术获得 的塑性试样 的动态变形过程是

颇为复杂 的
,

这里我们给出的只是定性描述
,

它不 能

通过式 一 给出
。

因此
,

用 试 件上直

接获得塑性应变波形 的方法
,

显示 出其明显 的优点
。





四
、

研究合金钢材料一维本 构关系

的波动方法

用分离的 压杆技术 测见金属在离应 变

率下 的动力学性能
,

由于采用了平均化 的假定
,

因此

不能用来研究材料 内部塑性波传播的规律
,

从而定址

地构作所研究材料 的本构关系
。

从 年代 以来
,

采用

适当的波动方法
,

测量细长塑性杆上不 同位置 的应变

波形
,

这样来研究材料 的动力学 性质
,

获得了迅速的

发展 年代初
,

、利用相同材料 的细长杆

直接搅击
,

并用光栅衍射技术直接测掀撞击杆端部的

表面应变
,

来建立材料 的动态应力
一

应变 曲 线
。

由于

他没有考虑在撞击端附近不可忽略的横向惯性效应
,

因此从应变的测公结果来确定高应变率下动应力 的提
。

高就很困难
。

为了尽量消除横向愤性的影响
,

我们建

议了一种更为合理 的方法
,

如图 所示
。

由图 可知
,

子弹不是直接撞击长试样
,

而是在

长试样和子弹之间夹一 弹性导杆
,

导杆和 子弹由相 司

材料组成
,

这样 的实脸有如下优点

尽皿避免了由于 子弹直接粗击长试样而 引起

的泣杂 的二维效应
,

这就在试样端部较好地保证了一

维应力条件 详细的模型和数值分析将另文给出
。

在导杆上
,

离试件端部适当距离 一 倍

试件直径 处贴一 应变片
,

以记录试样的端部载荷
。

在导杆的适当位置上贴一 应变片
,

把这一位

皿的应变讯号作为触发讯号
,

这样就能保证稳定而 可

命的触发方式
。

以 合金钢试 件 为 例
,

用 马氏体

时效钢作子弹与导杆
,

如何利用实验 测得 的应变波形

去研究一维本构方程呢 本文作者将另文详细讨论

首先
,

必须假定一个理论模型
。

目前主要采用二种模

型 应变率无关理论和应变率有关理论
。

前者认为在

商应变率下
,

可 以用 单一 的应力
一

应变曲 线去 描写 材

料的动力学性能
,

该曲线不一 定和静态曲线相同
,

而

且
,

这种解具有自模拟性质
。

后者很定 总 应变 。可 以

分解成弹性应变分见扩和塑性应变分皿 。’。

弹性 分及

’服从虎克定律
,

而塑性 应变率沙可 以用一塑性势函

数 位
,

的 来表示
。

这时一维本构方程可 以写成

卜补 ,,
二

舒
十

,
。

因此
,

关键在于 函数
,

的 的确定
。

不少作 者对

不 同材料曾建议了各种不 同的 关于
,

的 的函数

形式
,

其中 。 模型 仑 与 校型

是人所熟知的
,

表 给出了若千作者建议 的

各种模型
。

我们从位错动力学 角度给 出了一种较广泛

形式的本构函数

器 含雾
· “ 一 。一 ￡

”

·

艺
人一 会 一 ‘ ,

口

其中
一 ’表示材料的特征松 弛 时间

,

日
, , 。

为

材料的微观参数
, 。 , 是动态屈服强 度 段 祝 平 等

,

肠
。

在一级近似下
,

式 可化为

醉
二

寡介
,

灭
,

祈
,

‘二
一 、

匕 、

。

‘
、

︸
︸

为了验证式 魂 或 的正确性
,

通常采

用实验彼形与数值计其得到 的波形相拟合的方法
,

即

在数值计算中
,

调节不 同的参 妊
,

益和两
,

把计算

得到的各点应变 波形和实验得到 的波形进行比较
,

如

果参 数
,

和 选择适当
,

即使在不同的打击速度

下
,

沿塑性试件计算福到的各不 同位笠的应变波形落

图 一维应力 波理论用于研究材料动力学 性能

注 应变片 为应变讯号触发片
,

其余各片均为测盈应变之用
。

所用长度单位为



本上与实脸波形 相拟合
。

这样
,

长
,

众
,

直才算选择得合理
,

从而获将了关于一 维本构 函数的可命信息
。

这部

分的详细讨论将在本文第二
,

第三部分给出
。

卑’“

口 口‘

作 者

不同作者建睐的各种本构模型

‘ , 种扮 , 甲 , , 令 , 目

函数
,

的形式 备 注

一一
‘ 口晌 汤

一一
一

一

型 一

〔 一 已 〕

〔 一 一 。 一 “ 〕

, ,

为材料参橄

型 。

二‘

吕

。、

于 。护

·

〔 , 子 。厂了一

本文 “ 一 一 日“ ”艺
人。 ·

会
一

幻比

为 ”“

初始位
一

土些塾
, · ,

参数

河田幸三型
,毛 娇刹

一 。
洽涤奋了

习
, 二

静〔 , ‘

。护 〕

式对体心立方型

式对面心立方型
。为激活能

,

为

常数
, , , ,

为材
·

料常数

内变及理论 书 口

一 下百 份屯
表示材料内在时间尺 度 的变化

率
,

一般认为是应变率的函致

本工作是在力学所动态力学性能研究组部分研究工作的基础上总结而成的
。

实验测试中
,

杨业敏同志给予

了很多技术上的帮助
,

在此表示感谢
。
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湍流研究最近半世纪的一些发展
“ ’

中国科 学技 术 大学近代力学系 蔡树 棠

化 京 大 学 力 学 系 周 尤峋 魏 中磊

中 国 科 学 院 力 学 研
·

究 所 谢 象春

内 容

一
、

绪言

研究湍流的意义

国外开展湍流研究的情况

二
、

湍流理论 的进展

先把流体动力学方程组平均的理论

。年 以前发展情况 简述

方程和混合长度娜论
·

各向同性湍流的统计理论

具有剪应力的普通 湍流理论

最近的剪切湍流的半经验理论

最近的湍流统计理论

理论
刀直接相互作用理论

等人的分子运 动理论

理论
,

、

重正化群法

陈善漠统计动力学重复级串法

先求解再求平均的理论

湍流的发生机理和流动的稳定性

三
、

湍流实验的进展

湍流实验技术的新进展

年以前湍流实验技术的简 述 —热线

流速仪

揣流随机采样技术的发展和应用

其他湍流实验技术的展望

湍流拟序结构 的发现 —湍流剪切流动的

拟序结构

壁 湍流剪切流动

自由湍流剪切 流动

如
、

计算机对湍流研究的影响

计算机对和湍流研究有关问题计算中所起

的作用

湍流的数字 模拟

五
、

结语

一
、

绪 言

研究湍流的意义

流体的运动有两种形态
,

层流 和 湍 流
。

在 层流

中
,

流体质点沿着它的轨迹层次分明地向前移动
,

其

轨迹是一些平滑的随时间变化较 慢 的 曲 线
。

在湍流

中
,

流体质点的轨迹杂乱无章
,

互 相交错
,

而且在迅

速地变化
。

流体微团在顺流运动 的同时还作激烈的横

向和逆向运动
,

并且 同它周围的流体发生 猛 烈 的 掺

混
。

湍流在某些情况之下
,

表现为非线性的随机的运

动
,

而在另一些情况下 又表现 出垂本有序 的 拟 序 结

构
。

湍流是 自然界 中普遍存在的一种流体现象
,

而层

流则相对说来 比较少见
。

湍流和人类 生 存
,

国 民 经

济
,

国防建设以及荃础学科中的许多领域都有十分密

切的关系
。

从重要性来说
,

如果没有湍流扩散
,

有害

物质在地球表面产生 以后
,

就很难散开 出去
,

而使地

球表面充满有害物质
,

人类就无法生存下去
。

其次如

湍流边界层
,

大气湍流
,

晴空湍流
,

湍流 的 传 热 传

质
,

等离子体湍流等问题
,

都是航空
、

气象
、

水利
、

。年 月 日收到
。

本文曾在第 届全 国 流体力学 学术会议 年 月 一 日 无锡 全休会上 报告
。
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