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冲击拉伸实验试件几何尺寸的研究
*
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  摘要:应用分离式 Hopkinson拉伸实验技术研究了圆柱形冲击拉伸试件的长径比(L/D)对实验结果的

影响,其中长径比从1到5。研究结果表明:对于LY12材料,L/D≥2.67的试件满足材料实验的要求,L/D≤
2不能得到准确的材料参数。
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1 引 言

  在所有测试材料力学性能的实验中,试件设计是实验成功的关键,因为不合适的试件会在材料性能

参数中引入非材料因素(如结构)的影响。材料准静态实验的试件及实验设计都有相应的标准以参考,
而材料动态力学性能的测试(如采用SHB(splitHopkinsonbar)技术测试材料的动态力学性能)则无标

准可以参考,因此应深入研究动态实验中的试件设计,以确保材料参数中不含非材料因素的影响。

SHB技术是研究材料在冲击载荷作用下力学性能的常用技术之一,其试件有一定的标距,标距的设计

要考虑到在变形过程中,应力波在标距内的传播可以忽略,以及标距内的应力、应变保持为均匀状态和

一维状态,并确保测得的参数不随标距大小的变化而变化。陶俊林[1]详细讨论了在冲击压缩实验中的

试件设计,而冲击拉伸实验中的试件设计很困难,因为冲击拉伸实验中的试件需要与波导杆连接。

  目前冲击拉伸实验中试件的连接方式基本上有两种形式:螺纹连接和胶粘连接。螺纹连接的试件

为哑铃状,两端螺纹分别与块-杆或杆-杆中的螺孔连接。胶粘连接有几种方式,一种典型的是G.H.
Staab等[2]采用的线轴状试件,其两端与两杆的端面粘接;J.Harding等[3]采用的试件是厚度方向呈哑

铃状,试件与杆子的平叉口用高强度胶粘接;王从约[4]采用的试件是宽度方向呈哑铃状,试件与杆子的

平叉口也是用高强度胶粘接。
王从约[4]初步讨论了宽度方向呈哑铃状的扁平拉伸试件的设计;对于圆柱哑铃状拉伸试件,试件的

形状主要是指试件的长径比,G.H.Staab等[2]曾对此做了研究,并在大量的实验基础上确定了L/D≥
1.60时可获得比较稳定的数据。

  本文中利用旋转盘冲击拉伸实验装置[4]研究圆柱哑铃状试件的不同长径比对实验结果的影响。实

验过程中,试件材料选用应变率无关的LY12,目的是在数据分析中可以不考虑应变率对实验数据的影

响,因为在试件设计中主要考虑试件在变形过程中试件上的应力应变状态。试件设计时,只改变试件的

长度,其他几何尺寸不变。

2 实验状态

2.1 实验装置

  旋转盘冲击拉伸实验系统[4](见图1)的实验原理与Hopkinson压杆的实验原理完全相同,都是基
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于以下两个基本假设:一维性假设和均匀性假设,其中一维性假设要求试件和波导杆中的应力处于一维

状态,均匀性假设要求试件中的应力处于均匀状态。实验中,利用测得的波导杆上的应变信号可以得到

试件中的应力、应变和应变率

σ(τ)=EA
A2

εt(τ),   ε(τ)=2c0l∫
τ

0
εi(ξ)-εt(ξ[ ])dξ,   ε

·(τ)=2c0l εi(ξ)-εt(ξ[ ]) (1)

式中:E 为输入、输出杆的弹性模量;c0 为输入、输出杆的弹性波波速;A 为输入、输出杆的横截面面积;

εi、εt分别为入射应变脉冲和透射应变脉冲;A2、l分别为试件实验段的横截面面积和长度。

图1 旋转盘式冲击拉伸实验机装置

Fig.1Schematicdiagramoftherotatingdiskindirectbar-bartensileimpactapparatus

2.2 试件

图2 试件示意图

Fig.2Sketchofspecimen

图3 原始波形图

Fig.3Theoriginalwaves

  试件为圆柱形哑铃状(见图2),两端通过螺纹

与波导杆连接。由于试件的实验段和螺纹连接段都

是用圆弧段过渡,因此在试件测量时很难获得准确

的实 验 段 长 度,据 此 测 得 的 误 差 可 高 达 5% ~
10%[5]。在本文的研究中,假设实验段为图2中的

L,目的是使本文的研究在同一测试误差的条件下。
根据公式(1)可知,此近似条件主要对应变率和应变

的测量带来影响,有关实验段的精确测量还需进一

步的研究。实验中试件设计的长径比有5、2.67、2
和1四种。为研究相同应变率和相同长径比下实验

数据的稳定性,在相同应变率不同长径比下进行了

多个试件的实验。

2.3 原始波形图

  L/D=5得到的原始波形图如图3所示,其中

入射波的脉冲宽度为368μs,上升沿为68μs。试件

材料为LY12cz,弹性应力波波速约5km/s,长度为

15mm的试件两端应力达到平衡约需12μs,因此

试件两端的应力在入射波上升沿段已经达到平衡。

3 实验结果及分析

3.1 实验结果的稳定性分析

  用公式(1)处理实验数据得到图4的应力应变

曲线和对应的应变率时间曲线,各图中曲线标识对

应于相应长径比下的试件编号。实验结果表明,在
各应变率时间曲线中,虽然曲线有一定的分散性,但
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图4 不同长径比时试件的应力应变曲线及应变率曲线

Fig.4StressstrainandstrainratecurvesofspecimenfordifferentL/D
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在相同实验条件下的塑性段的平均应变率接近,本文中假设平均应变率相近的实验为相同应变率下的

实验。在相同应变率下,长径比相同(长径比为5、2.67和2)时的应力应变曲线重复性好,如实验

R5_01、R5_02和R5_03为L/D=5时的试件在平均应变率为1500s-1时的实验,图4(a)中应力应变曲

线重复性很好;而L/D=1时得到的应力应变曲线的分散性较大(图4(d))。这说明在其他几何尺寸保

持不变时,长度越大,得到的实验结果越稳定。

3.2 实验结果的材料性分析

  在实验结果中,每个长径比下都测有两个应变率下的应力应变曲线。虽然应变率发生了变化,长径

比相同时的应力应变曲线之间相差很小,例如图4(a)为L/D=5时两个应变率下的应力应变曲线,其
中曲线R5_01和R5_04对应的应变率虽然不同(分别为1500s-1和800s-1),但它们吻合得很好,因此

可以认为LY12的应力应变曲线在本实验的应变率范围内与应变率无关,论证了LY12材料性能的率

无关性,所以在实验结果的分析过程中可以不考虑应变率对实验结果的影响。在L/D=5、2.67时的测

试结果中(图4(a)~(d)),LY12的屈服强度约330MPa,与文献[6]一致,说明这两种长径比测得的数

据为材料参数。而L/D=2、1时测得的屈服强度结果偏高,分别约400、530MPa(图4(e)~(h)),这是

因为试件长度缩短,界面影响了试件中应力状态的一维状态,增加了试件中应力的三维性,偏离了SHB
实验原理中的一维性的假设。

上述分析是将实验结果与相关文献进行对比分析,并得到L/D=5、2.67时的实验数据为材料参

数,L/D=2、1时得到的实验数据中含有结构因素的影响。本文中将进一步对比分析实验结果。所有

长径比下得到的应力应变曲线和对应的应变率曲线的对比见图5和图6。通过综合分析可得:

  (1)在相同应变率(1500s-1,对应图6中的曲线R5_01、R2.67_04)下,L/D=5、2.67得到的应力

应变曲线(图5中的曲线R5_01、R2.67_04)吻合得很好,说明这两种长径比得到的应力应变曲线与试

件标距的尺寸无关,满足材料实验的要求,得到的参数为材料参数,不含几何结构因素的影响。图5中

的曲线R5_04、R5_01、R2.67_04和曲线R2.67_01是L/D=5、2.67时得到的3个应变率(800、1500、

2750s-1,图6)下的应力应变曲线,而且吻合较好,进一步证明了LY12材料性能的率无关性。

  (2)图5中,应力应变曲线R2_01和R2_03是由L/D=2时得到的,他们都高于L/D=5、2.67时

得到的应力应变曲线;应力应变曲线R1_01和R1_04是由L/D=1时的试件得到的,他们高于L/D=
5、2.67、2时得到的应力应变曲线,这种差异不是由于应变率不同引起的,因为LY12是率无关的材料,
原因是试件长度变短,界面因素增加了实验段应力的三维性,对测试结果的影响增大。因此L/D=2、1
时得到的实验数据与试件标距的尺寸相关,不是材料参数,属于结构响应。

  (3)图4(g)说明L/D=2时的试件可以得到稳定的数据,但得到的数据不是材料参数,说明稳定的

数据不一定是材料参数。

图5 不同长径比不同应变率时试件的应力应变曲线

Fig.5Stressstraincurvesofspecimen
fordifferentL/Dandstrainrate

图6 图4(g)曲线对应的应变率曲线

Fig.6Strainratecurves
correspondingtoFig.4(g)
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4 结论与讨论

  通过实验研究了不同试件长径比(5、2.67、2和1)对实验结果的影响。在本文的试件设计条件下,

L/D≥2.67的试件满足材料实验的要求,L/D≤2不能得到准确的材料参数,原因是SHB等低压材料

实验技术都要求试件中的应力处于一维状态,其他方向的应力可以忽略,但随着长径比的减小,试件中

应力不再处于一维状态,应力的三维性增加,与材料性能测试的应力一维性条件相矛盾。研究同时表明

稳定的实验数据不一定就是材料参数,因为材料参数中不能含有结构等因素的影响。

  在本文试件设计条件下,只初步研究了试件长度对实验结果的影响,2<L/D<2.67的试件对实验

数据的影响以及其他几何尺寸如实验段的精确测定、倒角和直径对实验结果的影响还需进一步研究。
不同材料的材料实验对试件的要求可能不一样,因此在测某种材料动态力学性能前期,应首先对试件形

状进行研究和设计,可以采用实验研究结合数值分析进行研究。
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Ongeometricshapeofthespecimeninimpacttensiletest
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Abstract:Effectsofthelength-to-diameter(L/D)ratiosofspecimensontheexperimentalresults
werestudiedbyusingasplitHopkinsontensilebar,rotatingdiskindirectbar-bartensileimpactappa-
ratus.Thelength-to-diameterratiosoftheLY12specimensusedinthetestrangefrom1to5.Re-
sultsshowthatthespecimensofL/D≥2.67canbeusedtoobtainexactparametersofmaterialsunder
theproposedconditions,butthespecimensofL/D≤2cannotbeusedinimpacttensiletest.
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