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爆炸膨胀环实验数据处理方法讨论
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  摘要:采用线性关系式及多项式对爆炸膨胀环速度曲线上不同长度的数据窗口进行拟合,获得了应力应

变关系,结果表明数据窗口的选取是膨胀环实验数据处理的基础;同时发现当拟合关系式高于2次时,获得的

应力应变关系从形式上偏离了物理规律。对数据进行高阶光滑后采用差分方法直接处理,可以更好地反映膨

胀环速度历史与瞬时应力之间的关系,澄清了2次以上关系式拟合处理得到的应力应变关系偏离物理规律并

不是由数据处理方法造成的,而是由速度点测试的不确定性造成的。
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1 引 言

  爆炸膨胀环实验是在1维应力状态假定下研究材料高应变率拉伸加载时的动态性能,包括本构关

系和断裂特性,长期以来,爆炸膨胀环实验数据的处理一直困扰着研究者们。P.C.Johnson等[1]、C.R.
Hoggatt等[2]运用爆炸膨胀环实验技术测试了许多工程材料的本构关系数据,当时只能测量膨胀环的

位移历史,数据处理时需要对膨胀环的位移历史进行2次微分,数据精度一直困扰着实验数据的可用

性。直到R.H.Warnes等[3]利用激光速度干涉仪(VISAR)直接测量了爆炸膨胀环的径向膨胀速度,克
服了求流动应力时位移关于时间2次微分的困难。在数据处理时,R.H.Warnes等对速度历史曲线采

用2次关系式进行了拟合,然后进行微分计算加速度。R.H.Warnes等同时指出,采用更高阶的关系式

进行拟合,可以对速度进行更好地近似拟合,但是求解出的应力应变关系却令人费解;他们还指出,其他

的一些光滑数据的方法也没有得到实验检验。F.Llorca等[4]通过数值模拟对膨胀环实验中速度历史

的处理进行了分析,尝试直接对测试获得的离散速度数据进行处理,结果获得的流动应力应变关系曲线

振荡非常剧烈,而采用线性和2项关系式拟合后,得到的流动应力应变关系与SCG模型结果比较接近。

  本文中,尝试采用不同的数据处理方法对爆炸膨胀环实验获得的速度曲线进行处理,讨论数据窗口

选取对处理结果的影响,同时对数据处理方法中存在的一些问题进行分析。

2 膨胀环运动分析

  对于自由飞行阶段的膨胀环,膨胀环中的径向应力很小,近似看作零,因此膨胀环仅在环向应力作

用下作减速运动,如图1所示,取其中一环向单元建立运动方程
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式中:ρ0 为金属环密度,z为环高度方向坐标,vr 为环的径向速度。对sindθ2
进行展开,忽略2阶以上高

阶小量,取sindθ2≈
dθ
2
,经过整理得
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  金属环在自由膨胀期间径向应力为零,得到周向应力的运动方程

σθ=-ρ0r̈r (3)
式中:̈r是金属环径向加速度。用自然应变表示金属环的径向变形,并假设金属环在自由膨胀期间体积

不变化,那么
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r

r0
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式中:r0 为膨胀环初始半径。将式(4)对时间t求导数,得

ε̇r=vr

r
(5)

图1 膨胀环运动分析示意图

Fig.1 Movementanalysisofanexpandingring

3 膨胀环速度曲线

3.1 速度历史特征及数据窗口的选取

图2 膨胀环速度历史及数据窗口选取

Fig.2Radialvelocoty-timehistoryoftheexpandingring
andtheselectionofdatawindows

  在爆炸膨胀环实验中,采用

激光干涉技术可以获得膨胀环的

径向速度历史,以1发无氧铜膨

胀环实验结果为例进行说明,速
度历史如图2所示。从速度历史

可以看出,膨胀环具有较长一段

自由膨胀过程,即速度历史上的

B 段,通常称之为有用数据窗口,

A 段为冲击加载及应力波在膨胀

环壁内的反射阶段,C 段为膨胀

环发生了失稳或者断裂阶段,对
于处理膨胀环材料的应力-应变-
应变率关系,A 段和C 段均为无

用数据。为了揭示数据处理方法

对结果的影响,本文中选取的这

条速度曲线的B 段的斜率不单

调变化。
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  如何合理地选取数据窗口B 段,是数据处理的前提。对于此发实验,通过回收样品测量确定膨胀

环的断裂应变约0.14,对应的断裂时间约50μs,显然,数据窗口的选取只能在50μs之前。从速度历史

上看(见图2),在42~50μs之间速度有些振荡,数据是否可用需要讨论。为了更好地检验数据处理方

法,拟在速度曲线上选取大部分区域重合的3个数据窗口,分别记为窗口1、窗口2、窗口3,如图2所示。
窗口1对应时间12~42μs,认为是最理想的数据窗口,窗口2对应时间10~42μs,窗口3对应时间10
~50μs。从速度曲线看,窗口2相对窗口1没有明显的趋势变化,而窗口3中的后8μs速度趋势有明

显变化。

3.2 数据拟合

  在速度曲线上对选取的窗口数据截取后进行数据拟合,分别进行线性关系式、2次关系式、3次关系

式拟合,拟合后进行微分求解加速度。线性关系式、2次关系式、3次关系式的表达式分别为

v(t)=a+bt (6)

v(t)=a+bt+ct2 (7)

v(t)=a+bt+ct2+dt3 (8)

  对于窗口1~3中的数据采用以上3种关系式进行拟合,求解应力时,首先要对拟合的速度公式进

行求导得到加速度,所有关系式中的常数项a求导后消失。线性拟合时,加速度(即速度斜率)为常数

b,2次关系式拟合时,加速度为时间的线性函数,3次关系式拟合时,加速度为时间的2次函数。

4 数据处理结果分析

图3 窗口1数据3种拟合方法处理结果

Fig.3Processingresultsofdatawindow1bythreefittingexpressions

4.1 拟合方法对数据处理结果的影响

  采用3种拟合关系式对实验数据进

行处理,首先对图2中窗口1(12~42

μs)数据进行处理,获得的应力应变关系

见图3。线性拟合关系式获得的应力应

变关系也基本上呈线性关系,2次关系

式拟合时获得的应力应变关系与线性拟

合在所选的数据窗口中较接近,而采用

3次关系式拟合时,应力应变关系呈现

为上凹的曲线。

4.2 数据窗口选取对结果的影响

  对于测试获得的含有一定噪声且离

散的速度数据,很难准确界定有效数据

窗口的边界,因此,数据窗口的选取存在一定的人为性。通过改变数据窗口的宽度,来讨论数据窗口对

应力应变关系的影响。

  首先采用线性关系式和2次关系式拟合对3个窗口数据进行处理,获得的应力应变关系如图4所

示。采用线性拟合时,窗口宽度的改变直接影响速度的斜率(常数),即直接影响应力的幅值,因此获得

应力应变关系为3条相互平行的直线(实际上是与位移线性相关的曲线),其中窗口1和窗口2的结果

比较接近,而窗口3的结果偏离稍大。采用2次关系式拟合时,窗口1、窗口2数据处理获得的应力应

变关系表现为略有下凹的曲线,而窗口3数据处理获得的应力应变关系却为明显的上凹曲线,尤其是

后半段与前2个数据窗口结果偏离较大,这与原始速度数据的后期振荡是相关的。

  采用3次关系式拟合对3个窗口数据进行处理,获得的应力应变关系如图5所示。对于3个不同

的数据窗口,采用3次关系式拟合处理结果均为明显的上凹曲线,数据窗口的选取对于3次关系式拟合

处理结果的影响不及低阶关系式明显,但是处理出的应力应变关系却不同于一般的拉伸应力应变关系

曲线特征。
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图43个数据窗口线性拟合及2次关系式拟合处理结果

Fig.4Processingresultsofthreedifferentdatawindows

图53个数据窗口3次关系式拟合处理结果

Fig.5Processingresultsofthreedifferentdatawindows
bytrinomialfitting

4.3 分析讨论

  从应力计算表达式看,采用线性拟合时,
加速度为常数,应力与位移(或应变)成线性增

长关系,反映了材料的应变硬化效应。实际

上,由公式(5)可知,随着位移的增加,膨胀环

的拉伸应变率下降。如果考虑材料的应变率

效应,材料中的应力也应该随着应变率的降低

而降低,线性拟合不能反映材料的应变率效

应。因此,对于应变率敏感的材料,线性拟合

是不合适的。

  以上研究发现,对于膨胀环速度曲线上人

为选取的任何窗口数据,3次关系式拟合都是

上凹曲线,说明高阶关系式虽然能较好拟合膨

胀环的速度历史。但由此处理得到的应力应

变关系却与物理规律似乎背离,本文中推测

图65种不同拟合关系式对窗口1数据的处理结果

Fig.6Processingresultsofdatawindow1by
fivedifferentfittingexpressions

R.H.Warnes等[3]在数据处理时可能也出现

类似问题,即他所说的令人费解的原因。这到

底是原始速度数据的问题,还是数据处理方法

的问题,需要更进一步的分析。

  在不能明显判断数据是否可用的条件下,
随着窗口数据的增加(即增加窗口的时间长

度),2次关系式拟合处理结果也出现了明显

的偏离,如图4中的窗口3数据结果。到底是

数据处理方法的问题还是数据窗口选取的问

题呢? 本文中尝试了另几种多次关系式,如

v(t)=a+bt1/2+ct (9)

v(t)=a+bt+ct3/2 (10)
以及他们的组合关系式,对速度窗口中的数据

进行拟合处理。结果发现,在窗口1中,多种
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关系式拟合结果基本一致,见图6,当最高次不大于2时,得到的结果偏差相对较小,而最高次项大于2
时,获得应力应变关系为上凹曲线,从形式上可能偏离了物理规律。而对窗口2和窗口3中数据进行

非线性拟合处理得到的应力应变关系均出现不同程度的发散,由此看来,数据窗口的准确选取是采用拟

合方法进行膨胀环实验数据处理的基础。

5 数据光滑与差分方法

图7 直接差分方法与拟合方法处理结果的比较

Fig.7Comparisonofresultsbythefittingmethodsand
thedirectdifferencemethod

  在膨胀环实验数据处理时为

什么总是先对速度历史进行拟合

呢? 主要原因是测试的速度历史

是离散的数据,而且测试的速度

数据包含了噪声,速度曲线本身

不光滑,直接差分求解加速度会

带来极大的偏差。实际上,目前

对于数据的光滑技术已经很成熟

了,可以先对速度数据进行光滑,
然后直接进行差分求解加速度。
理论上讲,直接进行求解,能更好

地反映每个时刻速度与应力的对

应关系。另一个好处是,直接差

分计算对窗口选取的依赖性较

弱,因为差分方法可以计算出瞬

时加速度,只依赖于瞬时的速度

数据,不再需要拟合关系式。但

由于膨胀环实验是在1维应力假

定条件下进行的,数据处理时仍热需要确定合理的数据窗口,以确保所选取的膨胀环拉伸过程满足1维

应力状态。

  为了更好地澄清3次拟合关系式处理结果形式上异常的原因,采用 Mathcad中的样条函数对速度

曲线进行高阶光滑,然后进行直接差分计算,处理得到的应力应变关系与拟合关系式处理结果同列于图

7中。令人惊奇的是,在窗口1中,3次关系式拟合处理结果与直接差分计算结果吻合很好。

  由此看来,采用高阶关系式拟合进行处理时,出现结果异常的原因并非数据处理方法的问题,主要

原因是来自原始数据的测试精度。采用VISAR进行速度测试时,是典型的点测试,对于环向尺寸较大

的膨胀环,VISAR探头对准的任意一点,有可能是颈缩、断裂等现象发生的点,获得的速度历史就不能

反映膨胀环的均匀膨胀过程。因此,在膨胀环实验中,速度测试最好是多点,采用平均速度进行数据处

理会提高数据精度,单点速度测试会给数据处理结果带来很大的不确定性。

6 结 论

  (1)对于爆炸膨胀环实验,速度数据窗口的合理选取是进行数据处理的前提,数据窗口的选取既要

避开前期由于加载引起的速度振荡,也要避开后期由于膨胀环发生颈缩、断裂引起的速度振荡;

  (2)速度曲线在数据窗口内斜率单调变化时,可以采用低阶关系式拟合进行处理,拟合关系式不超

过2阶时,处理结果会比较接近;

  (3)采用数据光滑技术和差分方法相结合的数据处理方法,能较好地反映速度历史和瞬时应力的对

应关系,但同时要求速度测试具有较高的精度;同时澄清了在数据处理时采用高阶关系式拟合出现异常

现象的原因是速度点测试方法带来的。
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Adiscussionofdataprocessingtechniquesforexpandingringtests*

TANGTie-gang,GUIYu-lin,LIQing-zhong,CHENYong-tao,
TONGHui-feng,LIUCang-li

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Themovementofafreelyexpandingringwasanalyzedandtheradialvelocity-timecurveof
theexpandingOFHCcopperringwasexperimentallyobtainedbythelaserinterferencetechnique.
Thedifferentdatawindowswerechosenfromtheobtainedvelocity-timecurveandtheintercepteddata
inthedifferentwindowswerefittedbydifferentmethods.Thentheaccelerationswereacquiredfrom
thedifferentialequationsofthevelocities.Thestress-straincurvesweregainedbyprocessingtheve-
locitiesoftheringunderone-dimensionalstressassumption.Resultsshowthatthereasonableselec-
tionofdatawindowsisthecorrectdata-processingfoundationforexpandingringtests.Whilethe
ranksoffittingexpressionsarehigherthan2,theobtainedstress-strainrelationwilllapseformally
fromphysicsrules.Butafterthedata,whicharesmoothedbyhigher-rankexpressions,areprocessed
bythedirectdifferencemethod,theprocesseddatacanreflectbettertherelationshipbetweentheve-
locityhistoryoftheexpandingringanditsinstantaneousstresses.Itexplainsthatthelapseofthea-
bovefittedstress-strainrelationfromphysicsrulesdoesnotresultfromthedataprocessingmethods
butfromtheuncertaintyofthevelocitymeasurementatonepoint.
Keywords:mechanicsofexplosion;dataprocessing;fittingexpression;expandingring;difference
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