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预应力对LY12铝层裂强度的影响
*

张世文,刘仓理,李庆忠,刘 乔
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川 绵阳621900)

  摘要:通过过盈配合的热装配方法和机械夹紧方法对LY12铝合金平面样品施加了径向预应变,采用平

面飞片撞击方法获得了预应力对层裂特性的影响。结果表明:当飞片以500m/s的速度撞击样品,预应变为

0(无预应变)、251×10-6、1108×10-6、1886×10-6时,层裂强度分别为1.130、0.935、0.755、0.643GPa,初始

预应力(变)明显降低了LY12铝层裂强度,证实了材料的层裂强度与初始应力状态密切相关,可为以后的非

一维平面应变下的层裂研究提供参考。
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1 引 言

  预应力结构是一种常见结构,比如岩体的自重应力、热胀冷缩或装配原因引起的内部预应力、内部

充压的密闭柱壳或球壳等,许多工程构件和结构由于各种原因尚未承受载荷便存在初始应力或残余应

力。一般而言,一个构件或结构的工作状态总可以看作初始应力在位形上产生的附加变形运动,研究初

始应力对构件和结构的动态行为有普遍的科学意义[1]。
层裂破坏研究主要以一维平面应变撞击下的实验结果作为研究对象,研究大多强调物理机制(温

度[2]、粘性[3]、应变率[4]等)和材料特性[5-8]对层裂的影响,但预应力对层裂影响的研究比较少见。刘建

秀等[9]对粉末冶金摩擦材料在冲击和被动围压下的动态性能进行了比较,被动围压套筒的尺寸公差仅

为0.05mm,仅是让套筒限制样品后期的径向自由膨胀,即考虑应力波在约束边界反射后对材料性质

如屈服极限的影响,而在碰撞前并没有施加稳定的初始应力。HUANGCheng-yi等[10]采用霍普金森

实验分析了不同约束程度(相当于不同初始应力)对层裂强度的影响,表明层裂强度受约束应力的拉压

性质和幅值影响较大,层裂强度随约束压应力的增加而增加。这些讨论主要是在一维应力条件下进行

的,而预应力对一维应变下层裂特性的影响未见报道,本文中通过给样品施加一定的径向预应力,采用

平面飞片撞击预应力(或预应变)样品进行层裂实验,探讨预应力对层裂强度的影响规律。

2 实验装置

2.1 热装配装置

  为了在样品径向方向获得较大的预应力,同时考虑轻气炮炮室的空间尺寸限制,预应力装置必须小

巧而紧凑。一般而言,单向拉压很容易达到较大的应变,对于双向或多向压缩,很难使应变达到较大幅

值,双向或多向压缩技术本身就具有一定的难度。采用如图1、2所示的热装配方法完成对平面样品施

加预应变,箍紧环内径小于样品半径,过盈配合量在0.1~0.5mm之间。箍紧环材料必须满足以下两

个原则:第一,热膨胀系数较大,可以使内径在相同温升下膨胀量较大,增大过盈配合量,冷却后在样品

上产生的压力较大;第二,刚度较大,如果箍紧环刚度较小,即使过盈配合量再大,对样品的压缩应变也

不会有多大。通 过理论分析,初步选择箍紧环材料为1Cr18Ni9Ti不锈钢,样品为LY12铝合金。加热
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图1 热装配示意图

Fig.1Schematicofheatassemblage

图2 样品过盈配合实验装置

Fig.2Theexperimentalsetupforexcessivelyconjugation

箍紧环使内径膨胀(样品不加热)足够大,然后将样品放入,当箍紧环最终冷却时,在样品径向产生均匀

的径向应力。由于样品一直用胶与⌀30mm×170mm的黄铜棒粘接,黄铜传热较快,样品中心部位不

会产生较高温度,且持续时间较短,不会对样品材料性质产生明显影响。通过对热装配整个过程进行数

值模拟,结果表明,即使箍紧环温度达到550℃,样品外沿与样品接触部位的温度仍然不会超过110℃,
样品中心温度不超过80℃,且温度迅速降低(不到5min),达到约60℃后自然冷却,因此对样品的冶

金效应可以忽略。样品内的径向应力σr 可以通过应变由下式计算

σr=[E/(1-μ)]εr (1)
式中:εr 为径向应变,E 为弹性模量,μ为泊松比。

2.2 机械夹紧装置

2.2.1 光弹实验

  通过热装配方法获得的径向预应变相对粗略,不能够在装配前在样品上粘贴应变片来测试应变,只
能通过样品上某一特定线段由装配前后的尺寸变化计算出应变,为了更精确地测定预应变(或预应力),
采用专门设计的装置进行更精细的实验,图3为机械夹紧装置,其中箍紧环材料为4个1/4圆环的

1Cr18Ni9Ti不锈钢,样品为环氧树脂,对称、轮流、循环和逐次扭紧4个螺栓给样品施加径向应变,通过

光弹实验获得环氧树脂样品内的应力分布。图4为光弹实验图片,照明光源为钠光光源,由图中可以看

出,在4个螺栓拧紧区应力集中非常明显,出现4级或更多级条纹,而中心区为0级条纹。

图3 机械夹紧装置

Fig.3Experimentaldeviceofmechanicalclamp

图4 拧紧4个螺栓产生的光弹实验云纹图(钠光光源)

Fig.4Photoelasticfringeofdeviceofmechanicalclamp

根据光弹原理,环氧树脂样品中的应力分布满足

σx -σy =nf (2)

式中:σx、σy 为x 和y 方向的应力,n为条纹级数,f为环氧树脂条纹常数。进行坐标转换后有下式成立

σr=(σx +σy)/2+[(σx -σy)/2]cos2θ+τxysin2θ
σθ=(σx +σy)/2-[(σx -σy)/2]cos2θ-τxysin2θ
τrθ =[(σy -σx)/2]sin2θ+τxycos2

ì

î

í

ï
ï

ïï θ

(3)
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在样品中心区,由于条纹级数为0,当τxy=0时,有下式成立

σr(θ)=σx +σy

2 =σx,   τrθ(θ)=0 (4)

即σx、σy在中心区始终保持正交,径向应力σr为轴对称模型,与θ无关。由图2可以看出,中间应力均匀

区直径超过50mm,由于飞片厚度为2mm,对于层裂问题,如果要测量自由面速度2个振荡周期的速

度历史曲线,只要样品均匀区直径超过16mm即可,因此能够满足实验需要。

2.2.2 预应变夹紧实验

  当实际样品为LY12铝合金时,根据普适定理,光弹中的应力分布同样适用。由于LY12铝合金弹

性模量比环氧树脂大,塑性变形相对较小,满足实验要求的应力均匀区面积会更大。在装配时应注意采

用与环氧树脂同样的装配原则,即对称、轮流、循环和逐次扭紧螺栓。

图5 粘贴应变计的预应力样品实验装置

Fig.5ExperimentaldeviceoftheLY12samplewith
straingaugesunderpre-stress

为获得LY12铝合金样品的预应

力,需要在样品上粘贴4个应变片,通
过静态应变仪测试预应变,如图5所

示,应力的均匀性将由4个应变片的

读数确定。由于远离螺栓,根据圣维

南原理,4个应变片的读数应该相同。
在应变测试系统完全正常的情况下,
采用100N·m的扭矩拧紧,直到所

有应变计读数基本达到指定读数后,
再安装在靶架上。考虑到应力的松弛

时间,在拧紧之后等预应变不再变化

时,才能进行下一步实验。表1为应

变随时间的变化关系(其中应变计1
与3正对,2与4正对,1与2垂直)。

表14个应变计随松弛时间变化的数据

Table1Dataoffourstraingaugesatdifferentaltimes

应变计 0min 32min 46min 66min 86min 106min 116min

1 265 258 258 258 258 256 256
2 285 278 277 277 277 273 273
3 276 269 268 268 268 272 272

4 接触不良 接触不良 接触不良 接触不良 接触不良 接触不良 接触不良

平均径向应变 275.3 268.3 267.7 267.7 267.7 267.0 267.0

由表1可以看出,除4号应变计因为接触不良无法读数外,其他几个应变计读数基本一致,它们之

间的微小差别是由于粘贴应变计时无法达到完全对心,可以通过采用平均方法获得径向预应变。另外,
应力松弛在开始时变化较大,随着时间的推移逐渐稳定。

3 VISAR测速实验结果

  不管是热装配还是机械夹紧装配,都在预应变不再变化时,将 VISAR探头安装好,如图5所示。
飞片和 样 品 材 料 均 为 LY12 铝 合 金,飞 片 尺 寸 均 为 ⌀95mm×2mm,热 装 配 时 样 品 尺 寸 为

⌀80mm×8mm,机械夹紧时样品尺寸为⌀104mm×8mm,样品中心压缩应力均匀区均能满足层裂

研究需要。图6为不同预应变下采用VISAR技术测得的样品后自由面速度曲线,各种实验结果见表

2,表中v为飞片速度,εr 为径向压缩应变,σr 为径向压缩应力,σspall=0.5ρcLΔv为层裂强度,ρ、cL 和Δv
分别为铝合金密度、纵波声速和样品后自由面速度差,σ*

spall为不加预应力时的层裂强度)。当飞片以
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500m/s的速度撞击样品,预应变为0(无初始预应变)、1108×10-6、1886×10-6时,体现层裂强度的速

度差分别为129.4、86.4、73.5m/s(热装配实验结果)。初始预应力(变)明显降低了层裂强度。通过机

械夹紧装置产生的应变为267×10-6、251×10-6时,速度差为105.87、106.86m/s,因此预应变在200
×10-6~2000×10-6范围,都满足这种趋势,且具有一定的可重复性,图7为不同预应变(预应力)对应

的层裂强度曲线。由图6和表2可以看出,尽管施加的径向应力并不大(相对于撞击方向),但体现层裂

强度的速度差Δv变化明显。

表2 不同径向预应力下实验结果

Table2Experimentalresultsunderdifferentradialpre-stresses

v/(m/s) εr/10-6 σr/GPa Δv/(m/s) σspall/GPa σr/σ*spall (σspall-σ*spall)/GPa
σspall-σ*spall

σ*spall
497.8 0 0 129.41 1.130 0 0 0
495.7 267 0.028 105.87 0.926 0.024 -0.204 -0.181
497.7 251 0.026 106.86 0.935 0.023 -0.195 -0.173
502.1 1108 0.114 86.37 0.755 0.101 -0.375 -0.332
499.0 1886 0.194 73.53 0.643 0.172 -0.487 -0.431

图6 不同预应变下样品后自由面速度测试曲线

Fig.6Free-surfacevelocityhistoriesunder
differentpre-strains

图7LY12铝的层裂强度-预应变曲线

Fig.7Spallstrengthvs.pre-straincurve
ofLY12aluminium

4 结 论

  通过热装配和机械夹紧实验,进行了初始预应力对层裂强度影响的实验研究,显示了LY12铝的层

裂强度随初始预应力(应变)增加而减小的趋势,证实了材料的层裂强度与预应力密切相关,而不是通常

认为的相同条件下(相同加载幅值和脉宽)层裂强度基本唯一确定的观点。本文的实验结果表明了应力

场对材料损伤演化过程有明显影响。更有意义的启示在于,通过一定的理论分析,可将如柱面、球面等

构型的非一维平面应变下的层裂研究和初始应力下的层裂问题联系起来,本文的研究结果为这些构型

下的层裂研究提供了参考信息。
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Influenceofpre-stressonspallstrengthofLY12aluminum

ZHANGShi-wen*,LIUCang-li,LIQing-zhong,LIUQiao
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Aexcessively-conjugatedheatassemblyandamechanicalclampdevicewereusedtoachieve
theradialpre-strainofdisk-shapedLY12samples.Intheexperiment,theLY12sampleswereimpact-
edbytheflyerplatesdrivenbyaone-stagelight-gasgun,andspallsignalsofthesamplesinseveral
pre-strainstatesweremeasuredbyVISAR.Theexperimentalresultsshowthatthespallstrengths
are1.13,0.935,0.755and0.643GParespectivelycorrespondingtothepre-strainsof0,251×10-6,

1108×10-6and1886×10-6whenthesamplesareimpactedbytheflyerplateswith500m/s.The
pre-stress(pre-strain)reducesthespallstrengthofLY12aluminumobviously.Itisconfirmedthat
thespallstrengthiscloselyrelatedtotheinitialstress.Itishelpfulforthefutureresearchonmateri-
alsspallationinmulti-dimensionalstrainstates.
Keywords:solidmechanics;pre-stress(pre-strain);excessiveconjugation;spallstrength
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