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摘要 介绍 L F
一
6及 L Y

一

12 铝合金从 常温 到 400 ℃高温下
,

在扭转 H叩ki n so n
杆上作的动态

剪切模量的测试研究
,

并给 出了相应温度范围 L F 一
6铝杨氏模量及泊松比

。

它们和现有文献中

的静态结果比较表 明
,

动态性能普遍高于静态值
,

在高温下更显著
。

实验结果表明 LF
一
6和 L Y

-

1 2铝合金
,

对于温度和加载率都是敏感的
,

高加载率下相对于静态的温度
,

敏感性要弱一些
。

文

中给出了剪切模量
、

弹性模量等与温度的关系式
。

关链词 L F
一
6铝合金 L Y

一

12 铝合金 高温 H叩k in so n
扭杆 剪切模量 泊松 比

1 引 言

剪切模量在材料的基本参数中与弹性模量一样
,

占有重要地位
。

人们早 已发现很多材料的静
、

动态力学性能不同
,

有的差异还很大〔’〕
。

近年来不少部

门越来越感到材料动态性能的重要性
,

但有关的资料却不多
。

L F
一

6及 L Y
一

12 铝合金 由于它

们具有比重小和强度高的特点
,

故是航空
、

航天和大军工部门的常用材料
。

但是
,

他们的动

态性能
,

特别是高温下的动态性能
,

如剪切模量
、

弹性模量等
,

也很少有报导
。

在
“

中国航空

材料手册
”
[z] 这一大型综合性实用工具书中

,

有关资料也不够全面
。

开展他们的动力学性

能参数测量
,

提供一些实用数据
,

有其实际意义
。

本文将提供在 H叩 ki ns on 扭 杆装置上获

得两种合金的有关参数
。

2 实验装置及原理

实验是在 H叩ki ns on 扭杆装置上进行的
,

H叩ki ns on 扭杆装置可参看文献 [ 3 ]
,

我们实

验用的装置简图如图 1
。

它主要 由加载臂
、

旋转头
、

输入杆
、

应变花
、

可移动卡头
、

聚四氟支

承环
、

试件
、

高温炉和调温平衡杆等组成
。

其中可移动卡头上的主要零件
—

扭矩存储
、

释

放螺栓
,

应该用脆性好的材料制作
,

以便得到快速的波形上升沿
,

我们是利用标准件 M 10

x 65 的螺栓制作的
。

在螺栓的光杆部分的适当位置上
,

利用车床车出一个 6 0o x 2的三角形

环形槽
。

所谓适当的位置
,

就是在卡头上
,

利用该螺栓卡紧扭杆时
,

该环形槽恰在卡头两个

卡件的中间位置上
。

1 9 9 3年 1 0月2 5 日收到原稿
,

19 9 4年一月 1 7 日收到修改稿
。
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图 l 实验装置

—
扭转 H叩kj ns on 杆简图
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9
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r fo r t em pe r a t u r e e o n t r o l

实验时
,

首先利用卡头卡紧扭杆的输入杆
,

之后利用加载臂对旋转头与卡头间的输入

杆部分预加扭矩
,

所加扭矩的大小通过应变花 4
,

利用静态应变仪测量
,

然后再继续扭 紧

释放螺栓
,

直至螺栓从环形槽处被拉断为止
。

这时预加扭矩从卡头释放
,

所存势能以扭转

波的形式
,

从卡头通过输入杆的没有被预加载的部分向试件方向传播
。

该波 。。

传播到扭

杆与试件的分界面
s ,

时
,

因出现截面的突变
,

波 。。受广义波阻抗支配冈
,

发生反射和透

射
。

反射波 。
r 。

逆着 。。

的方向传播
,

透射波 、
。

进入试件
,

向试件的另一端传播
。

当它到达

试件的另一端面
5 2

时
,

发生全反射
。

当该反射波 叭
,

返回到
s ,

界面时
,

又发生反射和透射
。

透射波 听
l

进入输入杆
,

向输入杆的另一端传去
。

反射波 峙
2

又传回试件内
,

⋯ ⋯
,

应变花 6

依次接收到波 。。、

、。、

、
: ,

⋯⋯
。

从行波图图 2
,

可以看到从 叭
。

的起点到 、
,

的起点之间的

时间间隔
,

恰是扭转波通过两倍 的试件长度 l (T )所需的时间 t
,

该时间间隔可以从数字示

波器记录 的波形图上测量得到
。

/ (T )可以 由常温的测量值 l。 与其线膨胀系数
a
值来计算

,

即 z(T )一 10
e 。‘, 一 r 。’。

于是在试件中扭转波的波速
,

即横波波速
c T

(T )为

。
,

T

(T )
2 1(7

,

)

t
(l )

A W a v efo rm
如 lo ea to d a t

th e
ga ug es 6

R o ta 眨n g h ca d C la m P G a u g es 6

图 Z H叩ki ns o n
扭杆及试件上的行波图

F ig
.

fr o n t

2 C h ar a et e r is tie d ia g r a m o f th e e la s tie w a v e

o n to r sio n a l H o Pk in s o n ba r a n d th e s pe e im e n

必须指出
,

上述的原理是属

于输入杆及试件均处于同一温度

情况下才是正确的
。

本实验中
,

试

件在高温炉内处于恒定的相同温

度下
,

应力波特征线是直线
。

但输

入杆则一部分在炉 内
,

一部分在

炉外
,

因而杆上存在温度梯度
,

弹

性应力波的特征线是曲线
。

但是
,

由于杆上的温度场是恒定的
,

所

以
,

不论输入杆中的应力波特征
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线随温度如何变化
,

应力波在应变花 6 与界面
、 ,

间往返的时间是相同的
。

由于往返时间

相同
,

所以这部分的传播时间完全相消
,

这样对上边的分析结果就没有影响了
。

由于试件

在炉子内
,

且整个试件处于恒定的相同温度场下
,

则由 (1) 式所得波速
,

即为试件在该恒定

温度下的横波波速 了
。

有了试件的横波波速
c T

(T )
,

则其剪切模量 G (T )为
:

G (T ) = p (T )
·

e : 2
(T ) = p o e 3o (T 。一 T )

·
e : 2

(T ) (2 )

其中线膨胀系数
a 及常温密度 p 。

可由文献 [ 2〕得到
。

L F
一

6 及 L Y
一

12 铝合金的剪切模量就

是这样测定的
。

这里还要指出
,

剪切模量是材料在弹性变形下的参数值
。

测量材料的剪切模量
,

应保

证材料处于弹性限以内
。

为确保这一条件
,

可以预估所加扭矩的大小
,

以便控制有据
。

因

为波导杆在传递扭矩时
,

外径处剪应力为最大
,

只要保证最大应力不超过材料的 比例极

限
,

就可以确保测量条件
。

从实心圆杆在弹性范围内受单一扭转作用的基本假设圈可直接

得到
: m 。、

一 M
·

几/ J (3 )

其中
T

~ 为杆的表面处所受最大剪切应力
,

M 为与扭矩平衡的抵抗力矩
,
R 为杆的半径

,
J

为极惯性矩
。

将 J ~ (叮 2) 招 代入 (3) 式
,

有

兀R 3

皿 一
T ~

、 ,

= 二-

Z
(4 )

若 M 为波导杆传递的最大扭矩
,

九
.

2

为杆材料的弹性极限对应的最大扭应力
,

则扭杆保持

弹性限的条件是

二m 。、

镇
: 。

.

:
(5 )

所以对杆施加的预扭矩 M
。

必须保持
兀R 3

对
。

乓 对 =
下 。 2

‘

万
(6 )

为安全保险
,

上式中 TO
.

,

可取其值的一半或更小
。

于是 M
。

的最大值界限可以估算
,

并可利

用此值与加载臂的长度
,

算出在加载臂上可以允许施加的最大力为多少
,

不超过弹性限的

要求就可实现了
。

为验证其效果
,

可在杆或试件的表面沿轴向刻线
,

实验过后观察有无扭 曲变形现象
。

扭转 H叩ki ns on 杆预加扭矩的存储与释放的关键环节是卡头上的存储释放螺栓
。

有

关其选材问题
,

前边 已经谈了
,

这里指出在实验中的正确操作方法
。

操作不当会使预加扭

矩慢慢释放
,

造成实验失败
。

我们的经验是
,

当预扭矩一旦存储
,

则对该螺栓只能继续拧紧

直至拉断
,

不能在已经存储了扭矩后
,

再对其锯预备断 口等操作
。

如果螺栓上的预开环形

槽深度不够
,

想用锯缺 口的办法补救或者为了其它 目的
,

必须锯缺 口 时
,

可以在未加预扭

矩之前实施
。

应变花 6 的贴片位置
,

应根据行波图图 2 合理确定
,

要保证所得波形容易分辨出 。r0

与听
l

的起点
,

即在波形上要有显著的跳变
,

又不与其它的波形跳变混杂
。

这要综合考虑截

面比的大小
、

试件长度
、

可移动卡头的位置及应变花 6 的位置等因素
。

为了测量 LF
一

6 铝的弹性模量
,

我们采用了 sH P B 装置
,

装置的详情请参阅「6 ]
。

和上
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横波波速与温度的关系
e T

( T ) = 3 1 5 5 + 2
.

7 0 1 X 1 0 一 ZT 一 2
.

4 3 9 X 1 0 一”7’ 2

其中 T 为摄氏温度值
。

剪切模量与温度的关系

G ( T ) ~ 2
.

6 4 一 3
.

3 2 3 X 1 0 一 ‘T 一 3
.

3 2 4 只 1 0 一 6 T 2

其中 T 为摄氏温度值
。

( 1 1 )式也可用下式表达

( m / s ) ( 1 0 )

( 10 G N / m
Z
) ( 1 1 )
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G (T ) = 2
.

6 5 火 (1 一 T / 9 1 0 e x p [ 4
.

2 1 (T / 9 1 0 一 1 ) ] } (1 0 G N / m
,
) (1 1

’

)

上式中 T 为绝对温度值
。

纵波波速与温度的关系
e L

(T ) = 5 1 7 6 一 0
.

4 5 3 5T 一 1
.

8 3 X 10 一 3 T 2
(m / s ) (12 )

其中 T 为摄氏温度值
。

弹性模量与温度的关系

E (T ) = 7
.

0 9 2 一 1
.

9 6 X 10 一 3T 一 4
.

0 17 X 1 0 一 6T 2
(1 0G N / m

Z
) ( 13 )

其中 T 为摄氏温度值
。

弹性模量与温度的关系也可用下式表示
:

召(? ) = 7
.

0 8 4 只 {l 一 ? / 1 0 0 0 e x p [ 3
.

8 (? / 1 0 0 0 一 l ) ] } (1 0G N / m
,
) (1 3

‘

)

(13
’

)中 T 为绝对温度值
。

泊松比的倒数与温度的关系

] /
v

= 1
.

7 9 + 5
.

7 6 X (T / 9 0 0 ) 一 6
.

7 9 又 (T / 9 0 0 )
2

( 14 )

其中 T 为绝对温度值
。

LY
一

12 铝合金横波波速及剪切模量等的数据如表 2 所示
。

图 9 和图 10 分别是横波波

速与温度的关系以及剪切模量与温度的关系曲线图
。

由表 2 的数据拟合的横波波速与温

度的关系式为
e T

(T ) = 3 1 0 4 一 0
.

2 5 2 T 一 2
.

1 9 4 X 1 0 一 3T 2
(m / s ) ( 15 )

其中 T 为摄氏温度值
。

表 2 LY
一

12 铝合金在各种温度下的横波波速及剪切模t

T a b le Z e :

(T )
,

G (T ) o f L Y
一
1 2 a lu n d n lu m all o y a t v a r io u s te m pe ra tU r翻

了了/ (
‘

C ))) c :

(T ) / (m /
s ))) G (丁) / ( 1 0<〕N / m Z )))

222 000 3 1 0 777 2
.

7 0 333

555 000 3 0 8 222 2
.

6 5 444

1110 000 3 0 5 222 2
.

5 9 666

111 5 000 3 0 1】】 2
.

5 1555

222 0 000 2 9 6 888 2
.

4 3 555

222 5 000 2 9 0 777 2
.

3 2 666

333 0 000 2 8 3 777 2
.

2 0 888

333 5 000 2 7 5 222 2
.

0 6 888

444 0 000 2 6 月666 1
.

9 0 444

其剪切模量与温度的关系拟合式为

G (T ) = 2
.

7 0 9 一 7
.

8 X 1 0 一‘T 一 3
.

0 3 5 X 1 0 一 6 甲2
(1 0 G N / m

Z
) (1 6 )

其中 T 为摄氏温度值
。

上式也可用下式表达

召(? ) 一 2
.

7 0 3 x {1 一 T / 9 1 0 e x p [ 3
.

5 5 (T / 9 10 一 1 ) ] } (1 0G N / m
Z
) (1 6 )

其中 T 为绝对温度值
。

拟合式 (1 0) 一 (16) 是以实验数据为基础的
,

只能在实验的温度范围内才是有效的
。

总结上述结果
,

并与现有文献 [ 2 〕比较说明
,

动态相对于静态对于温度的敏感性弱一
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L F
一
6 及 LY

一

12 铝高温凝聚态动力学性质研究 2 1 9

二 3 ’“。

}
考

’”“。

}
、、、

l

‘ 2 7“。

}
25 00 ‘

0

图 9

\
1 5 0 2 5 0

T /( ℃ )

0 5 0 15 0 2 5 0

T / (℃ )
3 5 0 4 5 0

86峨28062.2.2.2.2.LL
(Z�/ZDO工)/snl
n
习任鲁�
�忍口的

L Y
一

12 铝合金横波波速与温度的关系 LY
一

12 铝合金剪切模量与温度的关系

F ig
.

9 T h e v e loc ity o f e las t ie tr a n s v e r s e w a v e w it h

图 1 0

F ig
.

1 0 T h e shea r in g m od
u lus w i th

t e m pe r a t u r e r e la t io n o f L Y
一
1 2 a lu rn in iu m a llo y r e la tio n o f LY

一
1 2 a lu m in iu m

te m pe
r a tu r e

Al lo y

些
, LF 一

6 铝合金的弹性模量与 LY 一

12 铝合金的剪切模量均如此
。

它们有
:

}d E ( , ) / d叫
.

> }dE (T) / dT !动
,

}dG (T) /d 叫 . > }dG (T ) / dT }动
。

另一特点是动态性能高于静态的结果
,

而

且是温度越高越显著
。

LF 一

6 和 L Y
一

12 铝合金对于温度和加载率都是敏感的
。

参加实验工作的还有郑融
、

郑坚等
,

作者感谢段祝平教授的指导
。
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