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摘 要 本文介绍 卜 铝合金在常温至 ℃动载下 应变率为 秒
,

屈服强

度的测试及研究
。

采用一维 压杆实验装置及管式高温炉
。

利用一维应力波传播

理论及应变片直接测量两种方法
,

得到了 、 铝合金的屈服强度随温度变化的曲线
。

关键词 压杆 高温动态力学性能 卜 铝合金 价温动态屈服强度

一
、

月 舀

强激光束辐照在物质 上
,

会产生各种各样的现象
。

与激光破坏机理有关的问题中
,

占重

要地位的有激光热效应和冲击效应
。

所以
,

物质在高温下的动态力学性质学科
,

是开展激光

破坏机理工作不可缺少的知识
。

因此
,

目前在我们国家自已的材料高温动态力学性能参数不

多的情况下
,

材料高温屈服强度的测定工作也就是很有意义的了
。

通常最简单的方法
,

是在试件上直接粘贴高温应变片进行测定
。

但目前
,

适用于各种材

料的高温应变片 分缺乏
,

甚至没有
。

因此
,

该法有一定的局限性
。

在这种情况下
,

粼门认为
,

如果能够通过间接的方法
,

也就是借助于材料动态力学性能有关的规律
,

将高温应变片上的

信息
,

转化到常温应变片 进行采集
,

再通过理论计算转换为所需的结果
,

那将是很有意义

的
。

这样
,

由于革除了高温应变片
,

使实验工作简化了
。

更重要的是可以测量更高温度范

围材料的屈服强度
,

以及其他的动态力学性能
。

二
、

实验装置和原理

实验装置如图 所示
。

它是由应力脉冲产生系统
,

输入
、

输出杆
,

试件
,

高温炉和测量

系统组成
。

应力脉冲产生系统
,

实质上是一个气动发射枪
。

它由气路控制系统
、

压气室
,

枪

膛及子弹组成
。

子弹的速度决定于压气室的气体压力
,

及子弹在枪膛内的位置
。

输入
、

输出

杆
,

试件和高温炉是实验的核心部分
。

测量系统是由应变片
,

动态应变仪和存储数字示波器

组成的
。

以速度 巧从枪膛射出的子弹
,

同心地撞击在输入杆 上
。

在输入杆产生一个平面应力脉

冲波
,

由近及远的传播过去
。

如图 所示
,

当波 价传到输入杆与试件的界面
,
时

,

发生反

射与透射
。

反射波 沙 沿输人杆回传 透射波 少
。在试件内向前传

,

当它传到试件与输出杆的

界面 及时波 少
。

又发生反射和透射
,

透射波
,

沙
。
沿输出杆向前传

。

反射波
,

沙。回传
,

到界

面 , 又发生反射和透射
,

形成波 功 和 兀
,

必
。

反射波将在试件内往复下去
,

每遇界

年 月 日收到来稿
,

年 月 日收到改稿
。
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应变片

高温炉
高温应变片

霆薰口
应变片

输人杆

公公又丈心
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醚醚醚
动态应变仪

数字示波器

磁磁盘记录系统统

机 打印机机

图

面都发生反射和透射
,

形成新的波
。

当价。在试件内进行 。 次反射和透射
,

输入杆内沿人射波反方面传播的波 价
,为

实验装置示意图

︸价
, 二 沙十 ,兀价。十兀凡 ,几价

。

】凡 ⋯
十

沙
。

式中 为奇数
。

在试件中
,

总叠加波为

价 功
。 式汽十兀凡沙

。 药 凡沙
。

公公粗粗
代汽汽乙乙

汽汽二一

式中

式中

, , ⋯ 价。

为自然数
。

在输 出杆上的透射波叠加为

输入杆 试件 输出杆

钢 ‘ 铝 钢

图 输入
、

输出杆及试件内波的传播图

、产

︺,一

了廿、

少二 少
。 兀价。 兀少

。 ⋯

十 药凡 ⋯
,

价。

”为偶数
。

, ,

式中
。和 不分别是第 次的反射系数和透射系数

。

当价
,

沙
,

价是弹性波时
, 十 , ,

不二

︸”甘

,‘一

一一界
的竹一”甘
二

一一

其 中 叮 价。是波 沙从钢到 一 铝的 透 射 波
。 。沙是 反射 波

,

。

茸
,

、其他 , , 。 ,不同
。

由此可瘾出
。一 。、

。

份卜
叮

由 式的计算表明
,

应力波 价在试件内每反射一次
,

应力增加一次
。

所以应力脉冲在

试件内多次反射
,

应力不断增加 变形也就不断增加
。

当应力脉冲足够强时
,

试件产生塑性变

形
。

借助于试件上的应变片
,

测量得到试件的 。 一 曲线 实际上也反映了应变对应力的
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关系
。

从曲线上就可以找到试手抖均屈服点
。

特别当子弹速度控制适当时
,

屈服滞后效应明

显
,

在 。 一 曲线上
,

屈服点特征突出
,

非常直观
,

很容易读出该点的应变值 。
。

对

应的屈服应力由下式决定
叮 二 “ 户 ’· 。

其中 为试件的弹性模量
。

值由文献【 得到
,

由此可以得到屈服应力
。

我们再分析 和 式
。

只要注意到反射系数 和透射系数 之间有如下关系
,

就可以发现波 少
,

每到偶数个波叠加时
,

也就是第 个波从输出杆反射回来
,

直

到第 个波从输入杆反射回来止
,

少二 沙
。

另外
,

当试件是 一 铝
,

输入
、

输出杆

是钢时
,

波在试件内往复五
、

六次后
,

价二么
。

所以
,

当适当的把试件做得短一些时
,

波

传人试件后
,

很快就可以认为 沙 、也
,

而且误差可以很小
,

如第五次反射后
,

最大误差小于
。

与分析 和 式关系一样
,

我们分析 式和 价一价
。

除注意 二 外
,

有
一 叮

。

可以发现
,

少 的前奇次项之和与对应的输人杆上的透射波的 价
, 价 相等

,

条件是试件中的波自输入杆界面的
, 反射回来开始

,

到该波传到试件与输出杆的界面 又为

止
。

同样
,

波在试件内往复反射五
、

六次后
,

沙 少 沙
。

由以上分析可以看到
,

当试件相当短时
,

弹塑性波在试件内
,

来回反射几次时间很短
,

但

却使试件内两端面的应力达到了平衡
。

而且试件内的应力变化也已经很小
,

且越来越小
。

所

以我们可以假定 应力和应变在试件内是均匀分布的
。

而且杆中传播的应力波也是一维的
。

如果忽略试件和导杆界面上的摩擦
。

我们便可以得到试样的平均应力和平均应变如下

、产、少︸、口麦了‘、了‘、一合会一
,
二

夸贪
,· 才卜

￡

卜
￡ 才 】

￡一 卫习丈五
一

去工
‘

【￡ , 才卜
￡

卜
。下 ‘ 】、‘

其中
, , 。是输人

、

输出杆的弹性声速
,

弹性模量和截面积
、 才 、

是试件的长度和截面

积
, 。 ,
工。

、 。 分别是入射波
、

反射波和透射波在输人
、

输出杆上的应变
。 。 , 和

。 , 可以邮占在输入杆上
,

适当位置的应变片测量得到
。

可以由贴在输出杆上的适当

位置的应变片测量得到
。

这样试件的平均应力应变关系曲线
,

就可以得到了
。

从曲线上可以

找出屈服点
。

于是屈服应力也就得到了
。

但是
,

必须注意
,

上述关系式是输入输出杆及试件均在同一温度下时
,

才成立的
。

我们

测量的是高温下试件的屈服应力
,

在实验测量中
,

试件虽然恒温在某一高温下
,

但输入输出

杆则处于一个有温度梯度的环境中
。

因而
,

输入输出杆的弹性模量是温度的函数
,

变为
,

而温度是随杆的坐标变化的
。

因而位移 的波动方程

·

日之

刁了
刁

刁

需要重新导出
。

由材料在弹性范围内的本构关系
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、声、矛,子口、矛、。

及运动方程
刁

户 止羲
舀

日

、

粤
一

粤
、 。

尤

日

口

日

日

式与 式相比
,

, 、。 日名 ￡

二 七 气 , 一 一 二花二二一

口 又

日

日

一

丝叙注

式多了一项
。

因而由波动方程
,

士 。

导不出
,

通过方程 导出的方程
,

对于方程 中之 不再成立
。

及温度沿输入输出杆的分布函数
,

再对 式求解
,

才能得到界面
,

能得到所需的高温下的屈服应力
。

需要测出 一

又处之
、 , 。

刁

三
、

辅助实验和结论

输入输出杆温度分布的测量 实验中输入输出杆的一端插入 高温炉内
,

与试件连接
,

另
一端在炉外的常温环境中

,

因而沿杆有温度分布
,

特别在炉口处温差很大
。

输入与输出杆

对炉子是对称安装的
,

所以温度分布也是对称的
。

参见图 只要测出其中一个杆的温度分

布
,

另一个也就知道了
。

为此
,

我们采用
一

多对热电偶
,

沿输人杆合理布置测点
。

分别测量

了实验中使用温度下沿杆的温度分布
。

并得到了温度实验测量值的拟合公式

。 ·

式中“
“ ’ , 。 在各种温度下

,

’

℃

。值如表 所示

实实验温度 ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃

兀兀兀 ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃

的坐标原点取在炉内的输人杆与试件的连接点处
。

输人和输出杆材料在各种温度下的声速测量
,

测量的实验装置与图 相似
,

差别是输出杆

与试件不相连接
,

弹长也不一样
。

具体情况详述如下

试件做成比输人杆细一点的
,

与输入杆同样材料的
,

并做与输入输出杆同样热处理的杆
,

杆 长做成 左右
。

将试件与输入杆同心地安装在高温炉内
。

使试件在实验的温度下
,

保持恒温
。

输出杆也保持与试件同轴
,

但不连接
,

作吸收杆用
,

在输人杆的适当位置上贴

应变片
。

用 长的弹冲击输人杆
,

控制弹速使试件在弹性范围内
。

记录从试件两个端

面返回的一系列信号
。

从数字示波器读出几个脉冲间隔之间的时间间隔
。

此时间间隔就是波

通过几倍试件长所需的时间
。

由此得到相应温度下的试件的声速
。

我们首先测量 了常温和

℃下输人输出杆土的声速
,

结果如下
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常温声速

下声速

测量结果有五位有效数字
,

精度相当高
。

分析此结果我们认为 结果准确可靠
。

由此结果说明在 ℃以内
,

输入输出杆材料的

声速随温度的变化
一

卜分小
。

在近 ℃的温差下
,

声速仅下降了
。

其他温度下的声速

可以不再测量 了
。

并且我们可以假设
,

在该温度范围内
,

声速随温度是线性下降的
,

则
二 口 一

其中 二
一

℃
。

我们查阅输人输出杆材料 钢 的膨胀系数
,

在 ℃一 ℃时
,

夕
一 。

则

户 二 云 一 一 脚

将 , 对 。
一 ’ ℃

,

刀
一 ’ ℃

,

℃
,

△ ℃ 代入 式
,

则
。二

可见
,

输人输出杆的弹性模量随温度的变化在 ℃以内是十分小的
。

而且
,

在我们的

实验中
,

输人输出杆达到 ℃ 仅是一个小的局部区域
。

因此
,

我们假定 式中
。 ,

因此
,

日 用
。

这样做引起的误差也是小的
。

在这一假设下
,

式变成了

式
。

所以
,

在我们的实验温度范围内
,

式也就成立了
。

用 式
,

式作为间接法求

解试件的平均应力应变关系也就有了理论和实验基础
。

四
、

实验和计算机处理结果
直接贴高温应变片法测量 一 铝的屈服应力

我们把试件做成长 的圆柱体
。

在试件中部贴高温应变片
。

本实验中
,

有两个环

节必须控制
,

一是子弹的冲击速度
,

即不能高
、

也不能低
。

而且要随温度的升高而降低
。

目

的是希望在 。 一 曲线上出现明显 的屈服滞后效应
,

以便于读数见图 照片
, 。

二是升温过程应当尽量控制一致
。

我们在升温过程中
,

一般分三个阶段
,

即起始
、

中间
、

终

止阶段
。

在中间阶段
,

升温速度一般控制在 ℃ 分左右
。

起始阶段一般情况下
,

炉膛内起

始温度都高于室温
,

而且实验温度越高
,

偏离室温越多
,

如在 ℃ 以上时
,

炉膛起始温

度可以达到 ℃以上
。

因此
,

起始升温的速率都远高于 ℃ 分
。

最后 在接近实验温

度时
,

把升温速率降低
,

如距实验温度还有 ℃左右时
,

开始降低升温速率
,

此后大约经过

一 分钟
,

可达到预定实验温度
,

进行实验
。

在进行实验前几分钟
,

对高温应变片进行标

定
。

实验中记录试件上的应变片的应变历史
。

即以电压对时间表示的 一 曲线
。

在该曲线

上找出屈服点
,

并读取该点的电压值
,

利用标定值及应变片的电阻值
、

灵敏系数
,

换算为应

变值
。

再将 代人 式
,

即 二 ,

其中 值由文献【 得到
。

用该法

测量的屈服应力如表 所示
,

并表示在图 上
。

温度 ℃

屈服应力
勺

屈服应力

” 瑞丽长婴
一

十粤一麟羚
。

︸一
火





第 期 一 铝高温屈服强度的测量
移

平
读人各电学数值 与应 的电压

军 蒸蒸器
的应变 ’

竺粤到
“ 算

’

输

图 使用 编程的程序框图

最后的计算结果如表
,

并将结果表示于图
。

表

温温度 ℃

屈屈服应力力
““ 践践 召召 ““ ””

·

”” 只 吕吕 吕吕

,

屈屈服应力力 〔滩滩
,

二之

,

为了和动态数据进行比较
,

我们也作了 ‘ 铝
,

在部分高温下的静态屈服强度的实

验
。

结果如表
,

并表示在图 上
。

飞瓦涅︶忿

卜 。 直接法

间接法

—
朴态

七一一‘一‘“一上一
一‘曰一 一 州

图 一 铝屈服强度测量结果
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表

温温度 ℃ 巧巧

屈屈服应力力

加

关于误差问题
,

在直接法中
,

误差主要来自高温应变片的灵敏系数
,

而且随着温度的升

高误差增大
。

如清华大学 ℃的高温应变片
,

它在常温时
,

灵敏系数误差是
,

在

℃时
,

误差达到
。

其次是标定误差小于
。

其他误差较小
。

从常温到高温总误差在

一
。

在间接法中
,

主要误差来源于输入输出杆在高温下
,

声速和线膨胀系数的改变引

起的
,

它们引起的误差也是随温度的增加而增大
,

在 ℃下少约是
。

由于应变片灵

敏系数引起的误差是
,

标定误差在 以内
,

其他误差较小
。

总误差也在 一
。

如果该方法 考虑温度的影响
,

那么高温下的误差将减
产 、。 但方法要复杂得多

。

由图 的结果可以看出
, 一 铝的屈服强度在 ℃ 左右比常温的略高一些

。

温度

再高
,

则屈服强度随温度升高而下降
。

静态的在 ℃ 以上相对动态下降稍快
。

另外
,

直接与间接法之间的偏差可能是由于某些系统误差引起的
。

致 谢 作者对田兰桥工程师在各方面给予的支持
,

开放实验室给予的方便
,

和段祝平教援对该课题的指

导
,

表示衷心感谢
。
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