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冲击和非线性波
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本文讨论 了爆炸
、

撞击和非线性波领域内的三个问题
:

(1 ) 非线性波现象
。

( 2) 正问题

—
爆炸和撞击机械效应的初边值问题

。
( 3 ) 反问题

—
由波的传

播 来研究材料的动 力学特性

一
、

非线性波动现象

波动现象是尽人皆知的
,

然而关于波动的定义却没有一个能够概括全部波动现象
。

有一

个企图尽可能概括得最多的定义是
` 」 : ·

波动是任何一种可以辨认的讯号
,

以一种可以辨认的

速度
.

从介质的一处传到他处的现象o’’ 这里所谓讯号是指扰动的任意标记
。

例如某个量的极

值或跳跃
,

讯号的形状
、

大小
、

速度可以变化
,

只要讯号的位置可以在任何时刻被测定
。

这

样的量指的是标志介质状态的变量
,

如质点速度
、

应变
、

应力
、

密度
、

内能或者水深
,

也可

以是 由它们派生的量如速度势
、

位移势
、

黎曼不变量等
;

这些量出现极值时即指通常所说的

雄蜂或攀爸
;

出现强间断即发生跳跃时乃指冲击琴
; 出现一阶弱间断即导数发生跳跃时乃指

.)0J溥摩诊 出现高阶弱间邮寸乃指移琴
,

然而平时用得较多作为讯号械己的 (尤其在单向波

中。 却是某个状态幅值的微小扰动
,

跟踪这个讯号可以量出这个幅值水平上微扰
“

元波
”

的

传播速度
,

例如对于一定应力幅值
。 ,

其元波速度为

。 了 沙x 、
L

, ,

二 ,

—
!

\ 口t /
。

〔 1 )

当 x 为物质坐标时上式定义了物质波速或内察波速
,

当 x 为空间坐标时
,

定义了空间波速或

绝对波速
。

对于应力
a 和应变

。
之间具有不受时 l可效应影响的本构关系的介质 (如弹性流体

或弹塑性固体 ) 来说
,

对不同状态变量所定义的元波速度是相同的
,

因而不致发生岐义
。

一

般介质的状态变量之间的本构关系
,

在扰动强烈时总是非线性的
,

因而元波速度会随变量幅

度大小而变化
,

这正是非线性波的一个重要特征
。

爆炸和冲击都是能量非常集中
,

而且突然地转化的现象
,

能量转化率可以大得极为惊人
。

例如常规的高能炸药爆烟寸的功率密度为 10 了千瓦每厘米立方
,

约为炮筒中火药燃烧所 生功

率密度的一万倍
,

为乙炔燃烧所生功率密度的一亿倍
。

这样大的能量转化率势将在周围介质

中引起强烈的扰动
,

从而激发非线性波
。

非线性效应是使波在传播过程中发生波形变化的原因之一
。

如果介质的力学性能使得高

波幅元波的传播速度大于低波幅的
,

便会使波形的稀疏相拉得越来越长
,

使得压缩相被挤越
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紧
,

最后导致波的破裂 (如水波中的浪花 ) 或者形成冲击波
。

也可能有高幅波元波速度低 于

低幅波元波的
,

如温德华尔气体在临界点附近的情况
,

或者固体因高速撞击发生相变后卸载

的情况
,

便有压缩相拉长
,

而稀疏相挤紧以至形成稀疏冲击波的情况 (图 1 )
。

图 1 压缩冲击波 (上 , 和稀疏冲击波 (下 , 的形成

这种非线性效应可以用最简单的数学模型即一维一阶非线性波动方程来刻划
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这可以看作是对物质坐标中一维气体动力学方程或者弹塑性波方程
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进行远场分析
,

即只考虑单向传播效应的结果
,

也可以看成是一类所谓
“

运动学波
’ `

的数学

模型
。

在后者中只须考虑一个联系密度 p 和流量 q 的质量守恒方程和一个非线性
` “

本构
”

方程

彻
,

夕史一 。

—
一 「 一 、

— U ,

口t 口X

q = Q ( P ) ( 4 )

牌 。 。 。 , 。十劣 。
, _ 、

_ dQ
。 。 * 匕 ; 。 山七担

, 。 、 、

、 、 。 租 二 , 。 / 、

、 、
.

* 、
。、 、 卜 川 、 ,

然后定义波速 c ( p 少二粤冬
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即能得出方程 ( 2 )
。
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波形变化的另一种机制是扩散效应
,

这种效应来自粘性
、

热传导或者质量扩散
,

它们是

分别和动量的空间陡度
、

温度陡度或者密度陡度成正比的
。

其作用是使波形散开
,

把原始的

间断光滑化
。

在一般情况下
,

这些扩散效应不是很显著的
,

而当非线性效应使波形变陡时
,

扩散效应就显著地增长了
。

冲击波的形成正是非线性效应和扩散效应共同起作用的结呆 同

时考虑两种效应的波动方程为

助
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这个非线性方程经发现有精确解
。

一个简单例子是它存在有定态波的解 必= 澎 x 一 cl ) 一般

的馒头波经过相当时间的演化也会渐近地发展成饨锯齿形的定态波
,

而当扩散系数 刀~ o 时
,

定态波就趋近于理想的冲击波
。
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使波形变化的第三种机制是淋散效应
。

这种效应或者来自物理的原因
,

本构方程中时间

导数项的存在会使不同频率的波具有不同的速度
,

例如所有的粘弹性材料都具有沸散性质
,

或者来自几何的原因
,

波导边缘的几何限制使波速依赖于频率
,

一个简单的例子就是考虑横

向惯性效应时杆中弹性纵波的传播
,

其控制方程为B o us s in es q 方程

价
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以正弦波解功二月
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代入的结果会导致频率 。 和波数 k 之间的非线性沸散关系
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而使相速度 C 依赖于波数 k
,

C 二 半
尤
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因子刀是标志游散的系数
。

在这种情况下除相速度是
“ `

可以辨认
”

的讯号传播速度外
,

还可

以发现另有一个波群的传播可资辨认
。

实际上波数 k 是分布在空间的波峰 (或波谷 ) 的数密

度
,

而频率 。 正是在一点上观测到的每秒通过该点的波峰的个数
,

也即波的流量
。

因此波的

个数守恒可表作
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.
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而这正是一维一阶非线性波动方程
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式中 。 。、 , 一

贵
正是波流中讯号的传播速度即攀澳摩

,

例如杆中甜向
*

的。 纵 ,
速度为 C ( k ) = 士 C /门 + 刀

,
k
’
)

。

如果介质是非弹性的
,

则淋散效应将和非线性效应共同作用

这是一种在传播过程中波形不发生变化的定态波或局部定态波
。

,

其结果可以形成孤立波
。

只要对 B o

uss i n es q方程作远

场分析
,

即只考虑波的单向传播
,

就可把线性 B o u ss i n es q方程的淋散关系 ( 9) 只取正号
,

当

淋散效应较弱刀k 《 1时
,

可将关系( 9) 展开为

口 一 d ` 。 , 一

普
,
’ “ ’ + … 门 2 )

依据变换。一 ,

斋
,

k

一
,

去
,

即可自上式得出

沙
,

+ ` 价
二

+ 叮刀
z
功。 二
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它的非线性对应是把常数 汀易为 d( 树
,

再经简单变换就可得出著名的 K d y 方程

办 + a 价必+ 尸价
二
。 二 O ( 1 4 )

其时 d 和 , , 都是常数
。

K d y 方程有一个定态解
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定态孤立波 b
.

追赶孤立波

图 K 2 dy 方程的孤立波解
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这是一个草笠形的孤立波
,

其传播速度 U 是和幅度功
。

成正比的 (图a2 )
。

在初始波形为别的
.

波形时
,

也可逐渐演化成一系列的局部定态孤立波
,

例如在周期边界条件下
,

初始的余弦波

形可以演化成八个波幅和波速都不等的孤立波 (图 Zb )
。

高幅波可以赶上前面的低幅波而发

生相互作用
, .

在相互作用结束之后
,

各孤立波仍保持其原来的波形继续前进
。

B ur g er s
方程和 K d y 方程是考虑扩散效应或淋散效应的典型的非线性波动方程

。

其实

一切复杂的含有高阶项的双曲型方程都可以在一阶近似的条件下 通过 远场 分析
七” 归结为

B ur g er
s
方程或 K d y 方程

,

或二者的推广或祸合形式
,

如方程组
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。
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,

则得一阶近似 ul 的一个分量
“ 笼 , ,
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上式在 p = 2时是非线性波动方程
,

p = 2时是B ur g er s 方程
, p = 3时是 K d y 方程

,

更高阶 的 p

为偶数时是 B ur g e sr 型方程
, p为奇数时是 K d y 型方程

。

而这两类方程目前都已经得到精确

解
。

二
、

正问题
:

爆炸
、

冲击的力学效应问题

爆炸和冲击的力学效应问题在数学上一般可归结为在爆炸或冲击弓}发的初边值条件下求
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解连续介质动力学问题
,

其控制方程包括下面五个守恒方程

万二 一 p id ” “
( 1 )

二二 一 1 id D 只
P

( 2 )

(A 十 s )T
’

= 一二
a .

gr ad
“

夕 一 ee

_ 工 山 D h

夕 一
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式中 , 为密度
,

A
,

S 分别为单位质量的自由能和嫡
, T 为温度巡 =

全
,

立分别为质点速度和

热通量向量
, a
为真应力张量 ( 以压 为正 ) ;

散度和陡度都是相对于 E ul
e ; 坐标 x 的

,

上面

加一点表示对时间 r 的物质微商
。

此外
,

还要加上反映材料对温度和变形的响应的十一个本

构方程
。

在考虑热力学二定律限制条件下
,

其一般形式为
〔 J ` J

月 二 A (互
,

T
, “ ), 立==立(互

,

T
,
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,
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,
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,
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这里互是变形陡度
,

g 二 g ar d T
,
了是 ,

个内变量的简写
,

它们决定 于
: : 个演化方程

口二 矽r F
,

T
,

d ) ( 5 )

口 可以是标志非弹性应变的量
,

标志各类反应
、

相变
、

扩散
、

激活能
、

位错
、

裂隙或损伤发展程

度的量
。

这 16 十 n
个方程构成一个封闭方程组

。

对称因素可以使问题得到相当的简化
。

例如空中爆炸
、

地下封闭爆炸
、

球形容器中的爆

炸
、

球形装药爆轰等都是球对称问题
。

轴对称问题可以包括一大类爆炸和冲击问题
,

诸如穿

甲
、

破甲
、

地面和浅埋爆炸
、

陨石撞击
、

扩孔问题
、

药柱爆轰等
。

许多问题可以简化成平面

问题来求解
,

如爆轰波的滑移
、

爆炸复合
、

平面波的绕射等
。

处理得最多的还是一维问题
,

其中特别是杆撞击
、

平板撞击
、

爆炸产生飞片等
.

在材料的动态力学性能研究中有重要意义
。

本构方程也可按一定的载荷条件和材料的特点有各类简化如流体模型
,

流体弹塑性模型
,

弹

塑性模型以及应变率敏感材料的广义M a

o el l粘塑性模型等
。

实际问题虽经简化成一维或二

维问题因而大大降低了复杂程度
,

然而由于方程的非线性特别是材料的非线性行为
,

使得正

问题的求解还是很不容易的
。

初值设里和自模拟解

爆炸效应的初值常常是由自模拟解来提供的
。

由点起爆 (或在一直线上
、

一平面内同时

起爆 ) 所引发的爆轰波后方流场是自模拟的
。

这个自模拟解可以作为炸药一介质系统的初值
鉴于爆源在体积上的微小和爆轰过程的短促

,

可以把爆源看成瞬时起姗的点源 (或线源
、

面

源 ) ,

由此可得出介质中的自模拟解
,

杆撞击或板撞击的初期效应也是自模拟的
,

这些自模

拟解都可作为较复杂的爆炸和冲击问题在一定时刻介质中的初值
。

这些自模拟解都是既无特

征长度又无特征时间条件下爆炸和冲击效应问题中罕见的精确解
。

舍此而外的初值设置方法

都带有近似的特色
,

例如取容器中爆炸产物内的平均爆压为初值的瞬时爆轰近似
,

或者取经
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验公式或其他方法预估的压力作为作用在接触边界上的边值等等
,

这些近似中总是把爆炸产

物和介质间的祸合作用解除了
。

解析解

除开自模拟解之外
,

在爆炸和冲击领域中非线性波问题的解析解是屈指
, ,J’ 数的

,

著名的

如多方气体中多方指数为一 2
、

3
、

5/ 3
、

7/ .5 二
时一维流动的精确解

,

描述了双向波的相互作用

在单向非线性波中
,

同时考虑扩散效应的 B ur g e r s
方程通过 C ol e

一

H o fP 变换 ` 19 5 0 5 1) 找到

了精确解
;
同时考虑淋散效应的 K d F方程

,

由于数值解的启发
,

通过散射反演法找到 了孤立

子解 ( 196 7) ; 这就刺激了寻找非线性波方程精确解的热潮
。

在最近十五年中取得 了快速的

进展
。

寻找孤立子解的热情正在向爆炸力学领域扩展
,

在目前已经有了爆轰过程中和直杆撞

击中孤立子解的报导
。

在非线性波问题中用渐近方法求出摄动解的例子是众多的
,

多数是用在弱非线性的情况
,

近两年在国内也在弱击波条件下用摄动法进行了解决多方指数接近于 3的介质中
’ 、

滞迥介

质中
『6 j

和粘弹塑性介质中
’

」

非线性波传播问题的尝试
。

这种近似的解析解的求得可以免除事

事求援于计算机的麻烦
,

也可对各种参量又懈的影响作出有意义的估计

数值解

特琴毕亨绪对于偏微分方程的理论研究
、

方程分类等有重要意义
,

另一方面它又是很成

功的数值方法
,

在含两个独立变量的双曲型方程组中
,

特征线方法把原方程组化成特征线上

和相对应的相容关系上的常微分方程组
,

然后用有限差分法把常微分方程组化成代数方程组

对于含三个独立变量的方程组
,

则发展了特征锥方法
,

有效地解决 了二维的 爆炸和冲击问

题
〔 “ , 。

用特征线方法的优点是
:

长于揭示波传播和相互作用的细 节
,

而且形象地加以表达
,

对

于各种间断如接触边界
、

冲击波边界
、

弹塑性边界等是显性地加以处理的
.

因 !晰青楚而准确
.

连续区的波形光滑而无震荡
。

其缺点是逻辑复杂
,

常因各种间断的出现而大量增加工作隧和

困难
,

为求出定点时程曲线和定时波形
,

常常需要进行大量的内插
,

这些优缺点都是相对 l’.

有限差分法而言的
。

因此在不求对波形作细节的了解
,

对冲击波的脚亏可以容忍的条件下
,

人们还是惯于使用有限差分法
。

目前通行的亨眼着分绪
` ’ 夕

中
,

L “ g r “ “ g “ 方法的优点是便于处理接触边界和材料历史
·

后

者对于具有记忆的材料是特别重要的
,

主要的两个困难都发生在二维 以上的 计算中
,

一是人

变形时网格的缠结
,

目前用自动重分网格来解决
;

二是滑移面或剪切带的处理
,

日前用滑动

边界方法来克服
。

E ul er 法可以躲过上述困难
。

但其困难在于对迁移项只能在一阶 精 度 上

加以处理
,

还有接触面的位置难以确定
,

特别是界面的质量扩散使得两边的密度 改 变 光滑

化
,

从而无法确定究竟使用何种状态方程
。

为 了克服这些困难就出现 了含有示踪粒子的各种

格子法
。

目前
,

有限差分法可以对很复杂的问题给出优越的模拟
,

几乎可以解决任意大的 一维问

题
;
对于二维问题

,

网格数增加十倍时
,

贮存数需增加百倍
,

主机时间则需增加千倍
,

对网

格数为 100
2

的通常的二维计算
,

贮存量为 19 0K
,

主机时间为 1
.

1小时
,

所以用现行计算机可以
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解决足够大的二维问题
。

但如要增大网格数以扩大分辨力
,

则机时的膨胀是极为可观的
。

至
一

f 三维问题
,

100
’
网格需贮存字数 27 M

,

机时 20 叼
、

时
,

因此不能期望用现行计算机来作三维

计算
,

除非把精度要求降得很低
。

有尽不褚在非线性波问题中的应用
,

在目前还属于草创阶段
。

局部解

和上面所说的整体求解波动问题的思想有区别
,

早从十九世纪的 H ug on iot 和 H a

da m a 记

开始就发展了奇异面理论
,

或叫波头分析法
。

奇异面理论把波看作严格地限制在一个面上的

扰动
。

其重要性在于可以给出数学上精确的波头关系
,

而不需有关材料本构性能的显性假定
,

因而理论具有高度的一般性
。

还在于所得的结果对于解释实验数据特别成功有用
。

最近十几

年来对于三维的一阶和二阶奇异面
,

即冲击波和加速度波进行了大量的研究
,

考察 了这些波

在各类材料中的增长和衰减特性
,

得出许多有用的结果
〔 ’ “ 〕 ,

特别是在加速度波方面
。

因其波

幅的演化不依赖于波后流场
,

几乎所有材料 (只有混合材料除外 , 的加速度波的波幅
,
的变

化都受控于 B e r n o u l l i方程

d s

石丁 = 一 尸 ( r夕` 一 p ( 了夕̀ ( 6 )

其中系数刀只依赖于材料的弹性响应
, 尸 则依赖于各类材料的特性

、

波阵面的川可形态和波

前方的情况
。

这个方程容易求出其解

s
( t ) =

e X , ` 一

刃
, 。 丁 , d 了 ,

l r
, 。 , 、 ,

I’ ,

一二万下几
、

一 1 P t T夕e x P ( 一 I 召 ( T 夕a T ) 口 T

百 兀 口夕 J o
J

。

( 7 )

从而得出波幅的增长或衰减的规律
。

冲击波的增长和衰减依赖于波后流场
,

因而需要和整个流场同时解决
。

但也作过许多近

似分析
,

建立并发展 了冲击波动力学
乙’ 夕 ,

用来分析冲击波的绕射和 M a c h反射等
。

后期效应

许多爆炸和冲击问题中例如射流侵彻
、

水下和地下爆炸中气球膨胀
、

薄壁构件对爆炸的

响应等等
, `

常常不关心波的局部效应
,

重要的反而是波后介质总的动力学影响
,

这类问题是

人童的
,

据估计占爆炸力学问题半数以上
。

这些问题显然超出 了本文范围
,

但是迫切期望有

个较全面 ilb 系统的总结
。

三
、

反问题- 一材料的动态力学性能问题

非线性波理论的一个重要应用是作为研究材料本构关系的一个工具
,

即从特定时刻观测

到的应力波波形或从特定地点记录下来的应力波参量的时程曲线来反推材料的本构方程
。

这

造一个反问题
,

是在数学上远难于初边值问题的非线性问题
,

特别是
,

反问题的解答通常不

是唯一的
。

以杆撞击的一维应力问题为例
,

控制方程是
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d“
.

d￡
~戈代二 -十

—口 A 口 t
二 O

,

p
o

万不
d a

十 一下; ; 尸 二
口 人

( 1 )

假定材料是时间无关的弹塑性材料
,

二者合并成非线性的波动方程

沙
2古

沙r
Z

其加载段的本构关系可以简单地写作
a 二 a ( : ) 或者把

_ 。 z , _ 、

夕
2 : 。 , _ l d可 : )

一七 气右 , 几竺二犷
,
七 一气 , 一弓甲一一

,I 工 P
。 “ 百

问题是从杆端掩击的初边值条件
,

和有限个数的几处应变时程曲线
,

即方程 ( 了 ) 的儿个特

解
,

反求本构函数
。 = (,(

。 )
。

这显然是一个一般没有直接解决办法的难题
L

”
’

四十年代用落锤
、

弹弓或飞轮为动力在细长的丝件或杆件的一端施加冲击载荷以激发应

力波来验证塑性波理论
,

曾发展成为用试件上残余应变数据来反推应力应变关系的方法
。

idl

所谓残余应变分布
,

实际上是以特殊的方式反映 了方程 ( 。 的一个特解
,

所以这一方法是

解决反问题的最早尝试
。

但是这一办法显然由于应力波的反射和卸载过程的发生而使问题复

杂化 了
。

其后
,

用压洲窗气体作为动力
,

驱动平头弹以每秒百米左右的速度打击杆件
,

采用应变片

或光栅测量试件上几个截面的应变时程曲线
。

在塑性波波速恒定性得到保证之后
,

从应变数

据定出各个应变幅值的波速c ( : ,
,

积分 ( 才少式的第二式可求出函数
a ( : ) ”

U 。· ,一

关
`

,
。

c
Z。· , ` ·

( 3 )

这当然只是间接的解决反问题的方法
,

而且波速恒定性的假定是苛刻的
.

表明这只能用

于应变率钝感的材料
。

对于时间相关的粘弹性或粘塑性材料
,

典型的本构方程具有)
’ `

义

M a x w e l l 模型的形式
,

即

一

会
+ g ` “

, “ ’
( 4 )

或者等价的形式

a = E ( ￡ ) ` 十G ( a
, ` )

这里 E 是弹性模量
,

它可以依赖于应变
,

g 是蠕变函数
,

G 二 一 E g 是松弛函数
。

如果材料有

个弹性极限。
。 ,

则 g 或 G 只在 口卜 a 。

时有不等于零的值
,

这时材料是粘塑性的
;

若
u 二

`

O
,

则材料是枯弹性的
。

J“ 义M a x w e l l材料有一个瞬态响应
u ,

(
: )

,

即在实加载荷下的应力应变关系
,

此时甚= 00
.

故

U , 。· , 一

厂
: 。· , d￡

( 6 )

材料也有一个平衡响应气 ( : )
,

即在准静态加载下的应力应变关系
,

此时公= 县二 。
,

(,r ( : )

是代数方程

G ( a :

(
e )

, : ) = o
,

〔 a :
( : 。

) = u ,
( : 。

) 〕 了 7 )

的解
。

一维应力情况下的响应曲线通常如图 3所示的形状
,

一般加载情况下 (包括恒应变率
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口 lÈ 、 叮

厅 : (￡-

口几几氏

突然 ]]I l代不 ( : .`凡

保布与应变
:

个变

突然如载至心
.

。 :)

f呆{与应力
, ,

不变

〔口 〔 一 ￡乞

下
瞬态响应和平衡响应 b 松弛曲线 蠕变曲线

图 3 )
.

`

义 M a x w el l 材料的 维应力响应

一

下) 的应力应变曲线落在
a ,

( : ,和 u :
( : )之间

。

问题在 于利用实测波形反求函数 E ( : )和 G ( u , : ) 前者可以通过不同程度地预加挣载

荷
,

然后叠加上超声脉冲测量弹性波速 c
。

( 。 ) 得出
:

E ( : ) 二 / , c 仁(
: )

。

后者则是反问题的主

要求解对象
。

直接求解的办法显然是难于找到的
,

如果考虑到一维应力情况下横向惯性所引

起的几何游散效应
,

还必须在运动方程

p
。 ~

丁厂
沙a l

十万又厂
一

= 下 P
o a 一 「

’

-

U J气 二

( 1 )

沙J u

的第二式右端加
~

七游散项
” 而成为

沙汾
, dt

、

一
、

·

不
, +
共典 毕飞)

。 8

L 乙 D 吞 ) /

式中
。
为 P io s so n比

,

若
,

为塑性应变率
。

这样问题就更复杂 了 目前在许多实验室中流行的办

法
又” 是假定松弛函数的形式 (或者直接作出宏观的假定

,

或者通过位错动力学理论或激活能

理论
,

或其他理论作出假定 )
,

代入微分方程组
,

在给定的初边值条件下
,

反复进行计算机

模拟试验
,

以确定假定的松弛函数中系数的数值
,

直到计算波形和实验波形基本符合为止
。

由于一维应力实验中侧向自由面上应力为零
,

所以纵向应力的大小
,

只能限制在屈服强

度 Y 的量级
。

为了把纵向应力提高到比 Y 高一个或二个量级以上
,

一般的采用压缩气体或炸

药驱动的平板撞击的一维应变实验
。

从四十年代开始
,

就用这种实验方法来确定高压下固体

的状态方程
,

后者正是材料本构方程在体积变形方面的一个表现
。

这种实验一般的是测量冲

击波速度和 自由面质点速度
,

每次撞击仅能确定 H u g o in ot 状态方程上的一个点
。

随着实验

技术的不断改进
,

实测速度和应力的时间分辨力不断提高 (见附表 )
,

从而可以得出平板撞

附表

探

应力/ 速度测 t 的时间分辨分
i `

)

分 辨 力
*

离散的位移一时间探头
:

探针门9 45)
,

连续的位移一时间探头
:

电容( 1 9 5 了夕

头

间隙 ( 2 9 5 5 )

电磁式速度探头门 , 6 0 )
,

光学杠杆门 9 6 3 )

速度电容门日6 0 )
,

锰铜压阻探头门 9 6 2 )

位移干涉仪门 , 6 5 )

石英压电 ( 19 6 0 )
,

速度干涉仪门 9 6 7 )
,

兰宝石
了 z , 。 8

, ,

F 1 5 月 尺 ( 卫, 7 2 )
,

锐酸铿压电门 9 7 3 )

一 2口0八 s

一 I O 0 n s

5 0 一 IO O n s

2 5 一 5 0” 5

1 0 一 2 5 n s

I 一 5 月 s

( ·

分辨力定义
:

峰值前后波幅下降到峰值的 9 5 9了% 时的时间间隔 )
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击试验中应力波的精微波形
,

·

为高压和高应变率下本构关系的研究开辟了道路
。

由于侧压的存在
,

一维应变下纵向应力可以随着撞击速度的提高
,

而增大到甚至是弹性

模量的量级
。

在这种大压力下的体积变形具有非线性弹性流体的性能
,

从而使得一维应变下

力瞅时的瞬态响应和平衡响应曲线一般是凹向上的 (图 4)
。

平衡响应

瞬态响应 ~
.

~
.

石
R “ 声

·

l`
,

,尸 h线

} ~ 、 、 ,

松弛沟

乙砂

矛…
、 、 、 反向崛服点

群滥
、 ` 、 反向平衡响应

反向瞬态响应

图 4
’

一维应变下加载和卸载的响应曲线 图 5 突然撞击下板中应力波形的发展

在突然撞击下
,

在许多材料 (如 IL F 和铁 ) 中可以观察到的 典型的波形演变如图 5 所

示
·

` , 。

先有一个以恒速传播的弹性前驱波
,

开始时其峰值有超过弹性极限的过跳
,

其后有一

个应力松弛沟
,

然后是塑性波
,

应力回升至抨衡值
。

最后是标志弹性卸载和反向屈服的加速

度波
。

在波传播过程中
,

前驱波峰值逐渐卸载到弹性极限
,

松弛沟消失
,

而塑性波渐近地发

展成为波形基本不变的定态波
。

塑性平台则由于卸载波的追赶逐渐被吃去
,

最后是卸载波的

散开
。

反问题的任务就是从实验可以得到的上述波形演化数据来确定本构方程
。

假定某种微观

变形机制
,

得出松弛函数形式
,

猜侧系数
,

进行计算模拟以拟合实验数据的办法已经用了十

几年
,

困难在于没有合理的收敛判据
,

而且各种机理和函数形式对应力波波形是刁敬感的
,

常常是由不同的机制推出的不同本构方程竟能得出相差无几的波形
,

因而不禁使人慨叹
〔 ”

{
’.

究竟从波传播的研究真的能够确定材料的本性吻
”

七十年代发展 了从局部波形如前驱波
、

定态塑性波
、

加速度波数据直接推算松弛函数的

方法
’ 卜 。

由冲击波理论可知前驱冲击波的波幅
。
的演化和波后应力变化率石有关

,

可导出加

载时的松弛函数为
。 , _ _ 、

}
u ’ “ ’ ` 声

!
“ 一 ,, , “ , 一 一

一刃厂一
U , 一不孤厂

~

一 a ( 9 )

可以从超声波观侧所确定的瞬态响应 o, ( 。 , 来求出作为冲击波波幅的函数 E和波速 D
,

从而

可以从前驱波波形演变数据确定沿瞬态响应曲线的松弛函数 G
。

定态波是 I邪例丰首先在实验

上发现的
,

对 J
“ `

义 M a x w e ll 棋型的分析可知在弹性前驱波传得很远的材料中
,

平衡已建立
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时 .叮以形成定态波
,

当然也可以把定态波看成是冲击波结构
,

从 l可. IJ以把冲击波分析的结果

用 护定态波
,

在定态达到时
,

( 9 少式变成

。 。。
,

:
,

}
。 - E 八 D Z

d u

一 p D ’
万奋

, 门 Oj

式中` = X

— 十 t

D

,

从而可以从定态波波形来确定沿着平衡响应曲线的 R 。 y l ie g h 线的松弛函数
。

原则上可利用力随度波数据来确定卸载时的松弛函数
,

但在实践上还有不少的困难
。

利用上述三种局部波形数据的方法都要对实验数据微分
,

因而对实验精度和分辨力要求

很高
,

对数据处理也要使用样条拟合等较高的技巧
。

另一种直接求本构函数的办法是用F o w les

提出的 L a g r a n g e 分析法
〔 ” ’ ,

他发现对有时间效应的材料来说
,

应力
、

应变
、

质点速度等各

有不同的波速
,

因而关于波的概念需要重新考察
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