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摘共 本文介绍
一

铝合金从常沮到 ℃高沮下
,

动态冲塞剪切破坏强度的测试及研

究结果
,

并给出了该种材料静态压剪破坏强度的侧 结果 在上述温度范围内
, 一

铝的动

态冲塞剪切破坏强度与其静态结果之比为
, ,

表明随着温度的升高
,

动态的强度远

大于同沮度的静态结果
。

关健询 铝合金 高沮 冲塞剪切破坏强度

一
、

引 言

在激光对材料的效应研究中
,

强激光与金属材料的相互作用是一个重要的方面 强激

光与物质相互作用时
,

除伴有热效应外 还产生动态力学效应
。

特别是靶材上
,

除热效应

外
,

总伴有强激光辐照靶产生的高压蒸汽喷流引起的反冲压力
,

该压力在强激光的光斑边

缘处
,

形成绝热剪切破坏现象
。

所以材料在高温下的剪切破坏强度值是很有用的
。

而强激

光与材料相互作用时
,

引起的剪切破坏现象与常规材料力学参数中的剪切破坏强度有所

不同
,

而与弹丸侵彻靶板时出现的状态相类似
。

根据研究工作的需要
,

我们对
一

铝棒

材从常沮至 ℃高温的冲塞剪切破坏强度作了实验测量 为此
,

我们将管式高温炉与

压杆装置结合
,

构成实验装置的主体
。

二
、

实验装置和原理

实验装里及数据采集和处理系统如图 所示
。

它是由应力波发生器
、

输入杆
、

试件
、

输

出杆
、

收集器
、

应变片
、

动态应变仪
、

数字示波器
、

磁盘机
、

机
、

打印机等组成
。

根据 装置的原理
,

在一维和均匀化假设 下
,

并忽略导杆与试件端面的摩擦效

应
。

当子弹从压气枪以速度 发射出来
,

同心地撞击在输入杆上时
,

在输入杆中
,

便产生

一个突跃脉冲应力波 护
,

自杆的被打击端向另一端传播
,

并透射进入与其相连接的试件
,

同时在它们的界面 处
,

反射一波 砂
。

该透射波 如
,

又经试件与输出杆的界面
,

透射进

入输出杆
。

为计算机处理数据的需要
,

在输入杆适当位置 上
,

贴应变片‘ ,

使它分别单独

记录应力波 价的应变 价 和反射波 砂的应变 ‘ 贴在输出杆适当位置上的应变片 ,
,

记录

·

本工作是由国家高技术计划激光技术领域资助
,

也得到国家荃金 。。部份资助
。

本文曾在
“

年徽光的热和力学效应学术会议
”
上宜读

本文于 年 月 日收到
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由试件透射进入输出杆的透射波 介 的应变 肠 。

于是在输入杆与输出杆中
,

应力波的应力

分别为 伪
、

价
。

端 价 ‘

沂 。峪‘

其中 内 和 。
分别为输入

、

输出杆材料的密度和声速
。

根据弹性波在界面两侧总作用力相等条件闭
,

在输入杆与试件 试件的结构见图 及

下文
、

输出杆与试件两端应有
。 月 ,

试 月 。

沂 。 。宁 宁一 。

其中 。为输入
、

输出杆的截面积
,

试
、

分别为试件小圆柱上的应力和截面积
,

岭
、

分

别为试件大圆环上的应力和截面积

我们的 目的是测量试件的冲塞剪切破坏强度
,

巧妙地把试件设计成适当的形状
,

并把

试件两端的压应力转变为在试件某部位的剪应力
,

就可以达到找们的测试 目的 我们把试

件设计成图 的形状闭

一 四犯

云 即 朋 翻

蒸
七 瑞瑞创 《路陀 “蛇。

云

次林林林
一 月卜卜

及及及袋袋袋袋
又又又

图 实验装里示愈图
’

图 试件

婚 讲 什冷 场 拼曰

正如在 压杆装置图上所表示的
,

试件的小回柱与输入杆相连 大圆环的外

径 与输出杆直径相同
,

并与之相连
,

它的内径 确略大于小圆柱的直径 ‘。

小圆柱与大回

环同轴
,

在它们之间有一个与之同轴的实心的过渡圆柱薄层
,

厚 柱高 为
,

直径也为
,

剪切就在这个过渡区的小圆柱与大圆环之间的一个高为 的环形面积上发生
。

所以该环

形面积内的平均剪应力 议 可由试件两端的压应力 试
、

岭 导出
。

在试件的小圆柱端
,

剪

切环面积上的剪力
,

由作用力相等条件有

冬功
, , 、 沈

气 言 花月 , 二 气 叮
乙 门

同理在大圆环端剪力与压应力间有
,

访 吐

帐

由剪应力成对条件

· 了 , 粤护 一 护 口一
,
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了 了 了

由
、 、

式
,

或
、 、

式
,

或者再由 式可以导出

两端禹 一 护
、二

守
,

或者

内 若

寿。碑牛些
‘

· ‘ ‘

或者

, ‘ 李 ‘ 。 。

李 , 一 , 。〕
人 月了

。 , ,

砂 吐
、

乙 卫 二尸 少
乙

‘

即

设试件剪切破坏时的剪应变值由 几 表示 只要取实验中与剪切破坏时所对应的输入

杆中的入射和反射应变 价 、‘ 及输出杆中的透射应变 ‘ ,

就可以 由 式
,

或
、 ”

式求

得 几 值
。 ,

上述的墓本理论
,

都是在弹性应力波传播基础上的结果 所以
,

实验中
,

波在输入
、

输

出杆与试件中的传播
,

除剪切破坏的局部区域
,

及剪切破坏的那一瞬间外
,

均应保持弹性

变形
。

翰入
、

输出杆保持弹性变形容易控制
。

实验中
,

关键是控制
一

铝试件保持弹性变

形
。

因此
,

在试件内
,

应满足
·

粤矛
弓

, 己 劝
、

了 月 沈气 二一 少
‘

。 令 , 一 碑牛进 门 研 碑牛竺
弓 一 ‘ 一 ‘

其中 为
一

铝在实验温度下压缩屈服强度
,
介 为其相应温度下的剪切破坏强度

。

所

选试件之
、
‘和 价应满足 式

。

同时
,

一般在设计试件尺寸时
,

应使小圆柱与大圆环的

截面积相等
,

还要求 价与‘的差值尽量小
。

实脸中
,

与保持试件弹性状态相应的是必须控

制弹速
。

我们曾经通过实验验证过
,

在 ℃以内
,

输入
、

输出杆
,

虽处于有温度梯度的情况

下
,

若它们的位移 的波动方程

哥一 , 鑫
刁召 刃

,

钾
用常沮下的方程

护
。

护
二 心‘ 二

成
‘

人‘

代替
,

因杆上沮度差引起的误差是很小的 因为实测结果 闷

三
、

一些问题的初步讨论

根据弹性波 在同种介质及不同介质的变截面杆中的间断面上的透射
、

反射
,

以及弹

性波的登加原理
,

可以导出试件内应力波的传播情况 本实验中
,

由于试件的间断面 比较
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多
,

再加上试件与输入
、

输出杆的两个界面
,

波在传播过程中
,

每遇界面都发生反射和进

射
,

使一波生三波
,

波的个数成几何级数增加
。

所以
,

波的传播变得非常复杂
。

应力
、

应变

在试件内达到平衡的过程
,

也就相当复杂
,

而且时间较长 为了使实验尽量满足假设条件
,

这就存在何时发生剪切破坏的问题
。

通过对波传播情况的分析
,

可以给出这一时间范围
。

入射波 砂从入射杆与试件的界面
,

透射到试件的小回柱内
,

该透射波 仰
,

在小圈往

内往复反射
、

透射
,

形成反射波系列 仰
,

仰
,

仰凡
,

⋯⋯
,

这个反射波系列和 仰
,

命名 为 护, 。

它 们又 通 过 输 入 杆 与 试 件 的界 面
,

透射进 入输 入 杆
,

形成 仰 几
,

物 凡凡 ’
,

物 凡凡 ’ ’
,

⋯⋯系列
,

连同 甲命名为 咖。。

六。还通过界面 ‘ ,

透射进入试

件的过渡层
,

形成 物
,

物 凡
,

卿 凡凡 ‘ ,

⋯⋯系列
,

命名为 冉。。

整理它们
,

有

护。 一 护 护。

习 , ,
,

六。 一 , 尸 习月几
,

招 , , ,

⋯

, , , ,

⋯

如。 二 , 。

习
,

, , , ,

⋯

其中

甲 二 币 一 二二又 一万 月 , 、 月 , ,

入一 , 广 气产‘ 夕凡 一 六 气尸 、尸汤户 , , 月一

, ·

石 千 加 云万 而
’

一
一一滋 十 月。 ’

一 十
十 通。 ’

一 、 ·

一 大 凡
那

·

一 那 一 人

浅一
一一

一 那 干 那 、 十 击
那

·

令 、 干 人

护, 系列的每个波
,

又在过渡层内往复反射
、

透射
,

它们除在过渡层内形成多个小反射

波系列外
,

还透射进入小圆柱与大圆环
,

在其中形成多个小透射波系列
,

及小小反射波系

列
。

如此一直传播开去
,

形成无穷多个波系列
,

见图 我们只讨论几个波系
,

希望找出它

们的共同规律
,

指导我们的实验工作
。

进射进入过渡层的 知波系的每个波
,

在过渡层内
,

往复反射
,

形成自己的反射波系

列
,

它们叠加后
,

形成 人
。

‘ 一 , ,

习
· ·

习玛 列

其中

, 一 。 令 了

。 十

一 月。 令
。 令

知波系的每个波
,

透射进入大圆环
,

形成 ’波系 和。的每个波
,

在大圈环内往复反射
,

形成 如。的反射波系列
,

登加后
,

形成 如
二

娇。 一 、 ,乃 ,

习几几
·

‘ , ·

习八 码

其中

十
那

’

那
击 十

十 、

十 。

十
一寿

一一
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一 月 令
十

护, 系列波透射进入输出杆
,

形成 人波系
。

‘ , 叭
·

习月几
·

习码 码

二 七

其中

寿
诬 二二二 弋 七 一 忿 忿 一 , 吧 罗 弋尸 弋 气尸

十 那少 月了 十 吸那少凡 十 月。

人系列波还透射进入过渡层
,

形成 六 波系
,

它们又在过渡层内往复反射
、

登加形成

六, 波系

和。 一 ,
, 。, , ·

习月几 ‘
·

习玛 几
· ·

习‘谧 ,

,

衅
绝全执

初 些少
、沪洲

、、碑工沪口‘尸工、,、工‘、沪

衬梦
沙嗽多减 树理里少

象么岁梦

甲抓 业少

产明、、尸户、、肠,、啤

之、
,矛劝、书产、气

叭
秘

‘

图 应力波传播图

论 臼夕 件咧醉 价

其中
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月
’

, ‘

— 月 十 月。

在我们的试件情况下
,

上述各波系
,

经过数值计算表明
,

每个波系都是大约经过

次反射后
,

应力趋于平衡
。

反射波系列相应的透射波大约经过 次透射
,

应力趋于平

衡
。

这时可视为均匀性假定成立
。

估算时间大约为 隅 左右
。

如果考虑波系在试件各部

分之间的传播 这个时间应该还要加长
。

这个平衡时间
,

我们取 钓 娜 以上
。

这大约是

波在全试件内往返 次与波在试件最长段往返 了 次的时间之和
。

这样我们要求在

实验中
,

剪切破坏应在波到达试件后 隅 后发生
,

以满足均匀化的要求
。

又因波在卸

载阶段
,

应力也不均匀
,

所以
,

冲剪破坏还要在波卸载之前实现
。

当然
,

在实验中
,

更不允许

有二次加载引起的破坏
。

我们就是在上述原则下
,

控制弹速的
。

弹速的数值估算
,

可以参照文献【 〕的方法及上

述有关的公式
。

四
、

实验和结果

本实验中
,

一个重要间题是弹速的控制
,

文中已谈了何时剪断间题及试件不能进入压

缩塑性问题
。

我们作从常温到 ℃的剪切

破坏间题
,

所以还涉及温度变化
,

及由此引起

的屈 服强度变化与弹速关系
,

剪切环厚度与

弹速和温度关系 实验中
,

这些关系都要处理

好
。

实际上
,

弹速控制很大成分要靠经验
。

通

过实验我们发现
,

随着温度升高
,

除弹速要降

低外
,

相应地剪切环的厚度 也要减小
。

剪切环径向尺寸厚度‘ 即峥一幻 值
,

也是需要注意的 从理论上要求 ‘越小越好
。

但实际上太小了是不现实的
。

我们最后取值

一般是 ‘ 由此引起断 口呈锥形
。

在处理数据时
,

需考虑这一因素
。

实验中
,

还有一个重要环节要注意
,

即在

升温过程中
,

升温速率尽量控制一致
,

大约为

℃
·

以保证试件加温历史一致 总的升

温过程与文献 「〕一致
。

实验过程的其它环节及数据处理与文献

曰八︵芝。卜

“

图
一

铝动态冲塞剪切破坏强度

与其静态值随温度的变化

喀 场南
、甘

,

【 〕也相仿
。

实验结果绘在表
,

并表示于图 上
。

测量波形照片见图

为了与动态结果比较
,

我们在 材料试验机上用同样试件测量了静态冲剪的破

坏强度
,

结果如表 和图
。

从图 可以看出
,

从常温到 刁 ℃
, 一

铝的动态剪切破坏强度与静态结果之比为
月 。

表明随着温度的升高
,

动态的强度远大于静态的结果

关于误差间题
。

应变片灵敏系数误差
,

动态标定误差
。

数据采集过程中
,

干扰
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月
’

, ‘

— 月 十 月。

在我们的试件情况下
,

上述各波系
,

经过数值计算表明
,

每个波系都是大约经过

次反射后
,

应力趋于平衡
。

反射波系列相应的透射波大约经过 次透射
,

应力趋于平

衡
。

这时可视为均匀性假定成立
。

估算时间大约为 隅 左右
。

如果考虑波系在试件各部

分之间的传播 这个时间应该还要加长
。

这个平衡时间
,

我们取 钓 娜 以上
。

这大约是

波在全试件内往返 次与波在试件最长段往返 了 次的时间之和
。

这样我们要求在

实验中
,

剪切破坏应在波到达试件后 隅 后发生
,

以满足均匀化的要求
。

又因波在卸

载阶段
,

应力也不均匀
,

所以
,

冲剪破坏还要在波卸载之前实现
。

当然
,

在实验中
,

更不允许

有二次加载引起的破坏
。

我们就是在上述原则下
,

控制弹速的
。

弹速的数值估算
,

可以参照文献【 〕的方法及上

述有关的公式
。

四
、

实验和结果

本实验中
,

一个重要间题是弹速的控制
,

文中已谈了何时剪断间题及试件不能进入压

缩塑性问题
。

我们作从常温到 ℃的剪切

破坏间题
,

所以还涉及温度变化
,

及由此引起

的屈 服强度变化与弹速关系
,

剪切环厚度与

弹速和温度关系 实验中
,

这些关系都要处理

好
。

实际上
,

弹速控制很大成分要靠经验
。

通

过实验我们发现
,

随着温度升高
,

除弹速要降

低外
,

相应地剪切环的厚度 也要减小
。

剪切环径向尺寸厚度‘ 即峥一幻 值
,

也是需要注意的 从理论上要求 ‘越小越好
。

但实际上太小了是不现实的
。

我们最后取值

一般是 ‘ 由此引起断 口呈锥形
。

在处理数据时
,

需考虑这一因素
。

实验中
,

还有一个重要环节要注意
,

即在

升温过程中
,

升温速率尽量控制一致
,

大约为

℃
·

以保证试件加温历史一致 总的升

温过程与文献 「〕一致
。

实验过程的其它环节及数据处理与文献

曰八︵芝。卜

“

图
一

铝动态冲塞剪切破坏强度

与其静态值随温度的变化

喀 场南
、甘

,

【 〕也相仿
。

实验结果绘在表
,

并表示于图 上
。

测量波形照片见图

为了与动态结果比较
,

我们在 材料试验机上用同样试件测量了静态冲剪的破

坏强度
,

结果如表 和图
。

从图 可以看出
,

从常温到 刁 ℃
, 一

铝的动态剪切破坏强度与静态结果之比为
月 。

表明随着温度的升高
,

动态的强度远大于静态的结果

关于误差间题
。

应变片灵敏系数误差
,

动态标定误差
。

数据采集过程中
,

干扰
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扣 时碑 创
一 ” ‘

讲 ’ ℃

‘‘

‘‘ 忍 。 。 。 。 。 。 。

裹
一

铝静态压剪破坏强度

比 扣
一 一 舀

介介 ℃

,, 。 。 。 。

、、
。 。 。

参加实验的还有韩庆生同志
。

作者感谢田兰桥工程师的合作
,

感谢段祝平教授的指导
。
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