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UYB\实验及其在合金材料中的应用研究

李定远& 朱志武
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55摘5要!钛'铝合金材料在航空航天等工程领域中得到了广泛应用&对其动态冲击力学性能的研究

需借助分离式T(KZ0+6(+压杆!6K-07T(KZ0+6(+ K*566)*5V,*& /TPN"实验完成( 比较并分析了 /TPN实验

装置及其在该两种合金材料研究上的应用&研究了影响 /TPN实验结果的因素&如弥散效应'均匀性问

题'惯性效应及端面摩擦效应等( 通过对钛合金'铝合金材料冲击动态力学性能及其本构模型进行研究

发现)钛合金和铝合金材料的流动应力和屈服强度往往会随着应变率的升高而升高&随温度的升高而降

低( 对钛合金和铝合金材料的冲击动态力学性能进行了比较&'(2+6(+ XO((Z 本构模型可以合理描述两

种材料的冲击动态力学行为(

关键词!/TPN#动态力学性能#本构模型#钛合金#铝合金

中图分类号!U!D%?$ 文献标志码!E

引 言

分离式 T(KZ0+6(+ 压杆 !6K-07T(KZ0+6(+ K*566)*5

V,*" /TPN$装置是研究材料在 $"

#

]$"

D

6

A$

应变率范围

内力学特性的主要实验手段
'$(

& 通过测试两个杆中的

应力脉冲信号"可以得到杆件与试件端面的应力%位移

和时间关系"进而求解试样的应力X应变关系& T(KZ0+A

6(+

'#(

利用长弹性杆中应力波的传播来测量动态过程的

压力脉冲"研究了应力波在长杆中的传播特征"建立了

T(KZ0+6(+杆的雏形& e,4056

'!(

对该技术做了总结"研究

了压缩波在杆中的传播规律"提出细长杆条件下可忽略

波传播的弥散效应"最早提出一种采用电学方法测试杆

中质点位移的方法& W(-6Z8

'D(

将试样置于两根杆中间并

测量试样的应力X应变曲线"提出了完整实验理论以及

数据处方法"并将 W(-6Z8改进的 T(KZ0+6(+ 杆称为分离

式T(KZ0+6(+杆!/TPN$&

钛%铝合金材料因密度低%强度高和抗腐蚀性等优

点"在航空%航天%汽车%船舶及化学工业中被广泛应用&

由于实际工作环境的复杂性"钛%铝合金必然会承受动

态冲击载荷"动态冲击载荷所引起的高应变率和高温升

等因素使得材料的力学性能较准静态载荷时有显著的

不同"因此对钛%铝合金材料的动态力学性能的研究受

到越来越多的关注& 国内外大量学者通过对 '(2+6(+ X

O((Z模型进行修改"从而得到合理描述钛%铝合金材料

动态力学性能的模型&

本文通过对 /TPN实验装置及其原理的研究"分析

影响 /TPN实验结果的因素"并在该实验系统上对钛合

金和铝合金等合金材料动态力学性能研究中的应用进

行研究"以便为进一步提升 /TPN实验装置的测试精度

和工程应用提供重要参考&

$ /TPN实验装置组成及其影响实验结果因素分析

!6! UYB\实验装置组成及原理

/TPN实验装置是基于两个基本假设!一维假定和



应力均匀假定$而成立的)!$$在导杆的横向尺寸与应力

波的波长相比很小时"应力波在细长杆中传播"弹性杆

的每个截面始终保持为平面状态"任意一个应力波在杆

中的传播速度为定值"仅与材料有关#!#$应力波在试件

中反复 # ]! 个来回"试件中的应力处处相等&

典型的 /TPN实验装置如图 $ 所示"装置主要由撞

击杆!子弹$%入射杆%透射杆和吸收杆!缓冲装置$等组

成
'F(

& 装置各部分尺寸的确定和材料的选择需要在应

力波传播理论基础上综合考虑多方面因素&

图! UYB\系统

实验时"高压气体驱动子弹对入射杆撞击"在入射

杆中产生入射应力波"入射应力波作用试件后"一部分

反射回入射杆中形成反射应力波"另一部分透射到透射

杆中形成透射应力波"通过对采集到的反射应力波和透

射应力波进行处理可得到试件的应力应变响应&

!6) 影响UYB\实验结果因素分析

在 /TPN实验中存在着多种影响实验结果的因素"

如弥散效应%均匀性问题%惯性效应及端面摩擦效应等"

为了减小这些这些因素对实验结果的影响"国内外学者

进行了大量研究&

胡时胜
'&(

在不考虑材料粘性的条件下"给出了波在

弹性杆中传播的近似解)
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式中"

(和)分别为弹性杆的泊松比和半径#

)为组成

应力脉冲某个谐波的波长# R

"

为该谐波的传播速度# R

"

为不考虑泊松效应时的一维应力波速&

由式!$$可知"弥散效应与子弹%导杆的尺寸以及泊

松比和入射波的特征等有关& 为减小弥散效应"常列

珍
'%(

提出减小压杆的直径及在打击端加一层软介质两

种优化方法& 陶俊林等
'B(

介绍了增加子弹的长度%选用

低泊松比的材料作为波导杆可降低弥散效应对实验结

果的景响&

在满足试件几何特性要求及加载条件下"均匀假定

是可以成立的"实际中尤其在金属材料的动态测试上效

果比较好"但在脆性材料和软材料的测试上效果不够理

想& 为减小应力不均对实验结果的影响"冯明德等
'C(

提

出了两种消除实验中的应力不均匀性和早期破坏行为

的方法& 胡时胜
'$"(

提出采用万向头技术以消除接触不

平而造成的误差& 宋力等
'$$(

对通过控制应变率以改善

应力不均匀做了研究"发现实现恒应变率加载%选择合

适的试件尺寸及采用三波法公式处理数据都可以减小

横向惯性效应引起的误差"并给出了理想塑性材料横向

惯性效应产生的测试误差公式&

/TPN实验是在冲击载荷作用下进行的"试件的变

形速率很高"作用在试件上的外力做功"除转化为试件

的应变能外"尚有部分转化为试件的横向动能和纵向动

能"从而破坏了一维假定"这就是惯性效应产生的影响&

理想塑性材料径向惯性效应产生的测试误差表示为
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式中" /为试件半径#

%为试件密度#

"为应变&

通过理论分析得到试件两端压力%平均压力与试件

标称应力的关系"可以发现实现恒应变率加载%选择合

适的试件尺寸及采用三波法公式处理数据都可以减小

横向惯性效应引起的误差&

在应力脉冲作用下"压杆和试件端面处的横向运动

不同"由此而产生的端面摩擦力破坏了试件的一维状

态& 为减小端面摩擦效应对实验结果的影响"W5-K1dZ(

等
'$#(

在他人工作的基础上提出了简便的修正公式
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式中"

'为试件应力#

'

"

为实测的试件应力#

*为端面

摩擦系数# ?为试件长度&

在试件的长径比?'.

#

$"界面处给予充分润滑 !

*

)

"?"# U"?"&$ 的条件下"摩擦效应通常不予考虑& 胡时

胜
'$"(

通过对试件受力和运动情况的分析比较"发现采用

三波法处理数据可减少摩擦效应对实验结果的影响&

# 合金材料冲击动态力学性能研究

)6! 钛合金冲击动态力学性能研究

钛合金因具有强度高%耐蚀性好%耐热性高等特点

而被用于各个领域"其应用在航空航天领域中的飞机发

动机压气机部件%火箭%导弹和高速飞机的结构件制造

方面尤其广泛"而这些结构部件的一个共同特点就是工

作状态中需要承受动态载荷"因此国内外学者对钛合金

的动态力学性能进行了大量的研究&

/5(/(+;I(+

'$!(

进行了从室温到 $""" R温度范围"

加载应变率 $D"" 6

+$

下的M0X&Ê XD>钛合金 /TPN实

验"得到如图 # 的实验曲线&
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图) 8@7"J-7'R钛合金在不同温度下的应力7

应变曲线

研究发现M0X&Ê XD>钛合金的屈服强度和流动

应力随温度的升高而明显下降"并提出修正后的'(2+6(+

XO((Z模型)
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式中"

'为流动应力#

"为等效应变#

S

"为应变率#

S

"

"

为

参考应变率# V% V

#

分别为环境温度%材料熔化温度# !%

,% R% #和 6 为材料应变硬化参数"可由实验确定#

!

'

%

$

NL%

和 !

'

%

$

.L*

分别为动态再结晶前后的流动应力"

@!V$ 为温度阶梯函数&

为研究MOD钛合金动态本构关系"刘旭阳
'$D(

通过对

其进行动态拉伸实验及准静态拉伸实验"得图 ! 结果& 王

晓峰
'$F(

采用 /TPN实验装置研究了MOD 钛合金在应变率

$F"" ]F""" 6

A$

范围内动态压缩曲线"如图 D所示&

图$ 89'钛合金各应变率应力应变拉伸曲线

研究结果表明"MOD 钛合金在实验应变率范围内都

表现出明显的应变率效应"材料屈服强度和流动应力都

随应变率升高而升高"且塑性拉伸硬化效应不明显"接

近理想弹塑性材料"通过比较随动塑性动态本构关系式

图' 89'钛合金各应变率应力应变压缩曲线

!%$和'(2+6(+ XO((Z 动态本构关系对实验数据的拟合

结果后"发现随动塑性模型更能够较好描述MOD 钛合金

的动态拉伸行为&
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其中)

'

"

为初始屈服应力"

S

"为应变率" R% "为O(IK5*

X/8H(+=6应变率参数"

"

*%%

为有效塑性应变"

# 是硬化

参数" -

"

为塑性硬化模量&

此外"a,+

'$&(

"陈刚
'$%(

"\,HV0*,60(等
'$B(

学者均利用

/TPN实验装置对钛合金进行冲击动态实验"并将 '(2+A

6(+ XO((Z模型应用于不同实验条件下钛合金动态本构

关系研究&

从国内外大量的研究结果中"可以发现到钛合金普

遍存在应变率敏感效应和温度软化效应"即流动应力及

屈服强度都随着应变率的升高而升高"随温度的升高而

降低&

)6) 铝合金冲击动态力学性能研究

铝合金因其密度低%强度高%塑性好及抗腐蚀性等优

点被大量应用于航空%航天%汽车%机械制造%船舶及化学

工业中& 在应用过程中"铝合金材料不仅会受到静态载

荷"而且经常承受动态载荷加载& 相对于静态加载而言"

铝合金在动态加载条件下的力学性能有显著不同& 因此"

铝合金动态力学性能研究引起了研究者们的关注&

王雷等
'$C(

利用 /TPN装置对五种航空常用铝合金

#E-# XOm"#E-# X_"#"#D XM!F$"%"F" XM%D"%"F" X

M%DF$ 进行了室温下动态力学性能探究"得到了五种铝

合金在不同应变率下的拉伸真实应力应变曲线!图 F$"

五种铝合金都表现出一定程度应变率正相关性&

张正礼
'#"(

%Q55U/

'#$(

对飞机结构常用铝合金材料

!包括 #"#D%%"F" 和 &"&$$动态力学性能进行了研究"利

用电子万能试验机和 /TPN实验装置进行实验"得到了

试件的应力应变曲线!图 &$&
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图& 五种航空铝合金拉伸真实应力应变曲线

图" )*)'$#*&*和"*"!三种铝合金动静态压缩应力7应变曲线

@@从应力应变曲线发现 #"#D 铝合金和 %"F" 铝合金基

本不存在应变率敏感性"而 &"&$ 铝合金具有应变率敏

感性"失效应力随应变率升高明显升高"在高应变率下

表现出硬化效应& 覃金贵
'##(

在对常温%F 种不同应变率

条件下QOC 铝合金进行了 /TPN实验之后得到了其常

温下不同应变率应力应变曲线!图 %$&

通过对应力应变曲线的观察"得到 QOC 铝合金应变

率效应不明显的结论& 林木森等
'#!(

运用材料试验机和

/TPN实验装置对 ! 种不同加工及热处理状态的 FE"&

铝合金在常温至 F"" R%应变率为 $"

A!

]$"

D

6

A$

条件下的

力学特性进行了研究时"考虑绝热温升对'(2+6(+ XO((Z

模型参数拟合的影响"即温升为

&

V)

+

%

R

"

$

"

"

'

=

"

!B$

式中"

+为塑性功转化成热得因子#

%为材料密度#R

"

为

材料比定热容&

将'(2+6(+ XO((Z 模型中应变率敏感系数修正为

图# ]9(铝合金常温下不同应变率应力

应变曲线

R)%!

S

"

$"得到修正过得'(2+6(+ XO((Z模型为

'

)!!1,

"

6

$!$ 1%!

S

"

$-+

S

"

!

$!$ +V

!

#

$ !C$

式中参数同!#$式&

从而确立了 ! 种状态 FE"& 铝合金的动态本构关

系& 朱耀
'#D(

对EE%"FF 铝合金在不同温度和不同应变

率条件下力学性能进行了研究"得到其在这些条件下的
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应力应变关系"提出修正的'(2+6(+ XO((Z 模型"用来描

述EE%"FF 铝合金在实验条件下的应力应变关系"即如

下包含临界转变温度%最大有效应变以及耦合温度的应

变率效应函数的修正'(2+6(+ XO((Z模型)

'

)!!1,

"

6

$ $ 1R

V

V
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式中"

'为流动应力#

"为有效应变#

S

"

!

为相对应变率#

V% V

#

分别为环境温度%材料熔化温度# !% ,% 6 为材料

应变硬化参数"可由实验确定# R% Q为应变率效应参数

及温度耦合因子"可由实验确定# #

$

% #

!

为温度效应参

数"可由实验确定# V

R

% #

#

为临界转变温度及温度软化

参数"可由实验确定&

通过以上的研究可以看出"多数钛合金和铝合金材

料的流动应力和屈服强度都随应变率的升高而升高"随

温度的升高而降低& 但值得注意的是有部分铝合金!如

#"#D%%"F" 以及 %E"D$表现出对应变率不敏感的特性"

这在常见的金属材料中比较少见& 国内外很多学者在

钛合金和铝合金动态本构的研究中"均利用了'(2+6(+ X

O((Z模型或对其进行修改后的模型对实验数据进行拟

合和模拟"最后都得到了比较良好的结果"说明 '(2+6(+

XO((Z模型在钛合金和铝合金材料动态本构的研究中

很有实用意义&

! 结 论

!$$对 /TPN实验装置及其原理进行了研究并分析

了影响 /TPN实验结果的弥散效应%均匀性问题%惯性效

应及端面摩擦效应等因素"并得到了相应改进手段&

!#$对 /TPN实验装置在钛合金和铝合金材料动态

力学性能研究中的应用进行研究& 从结果发现"大多数

钛合金和铝合金在动态加载时"有明显的应变率敏感效

应和温度效应"即屈服强度和流动应力随应变率升高而

升高"随温度升高而降低"但部分铝合金却表现出对应

变率不敏感&

!!$对了不同合金材料动态本构模型进行了研究&

鉴于合金材料在实验中表现出的应变率效应和温度效应"

通常对'(2+6(+ XO((Z 模型的应变率敏感系数和温度项

进行合理修改后"可以对实验结果进行合理的解释&
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