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阵列DPS测量技术在材料动态
力学性能研究中的应用

*
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(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国防科技重点实验室,四川 绵阳621900)

  摘要:利用⌀37mm火炮加载装置,在平板撞击下,以含预制内部缺陷的K9玻璃作为实验样品,采用具

有高空间-时间分辨率的阵列式多普勒探针测量技术(空间和时间分辨率分别为127μm和50pm),测到了样

品后界面不同位置的粒子速度。简略分析了材料内部缺陷对样品自由面粒子速度信号的影响,探索了从细-
微观尺度研究材料动态力学性能的实验方法。
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1 引 言

  冲击载荷下材料的动态力学响应特性是冲击动力学研究领域中既古老又具有前沿的研究课题,主要涉及材料的物

态方程、相变、本构、动态断裂等动力学特性的实验和理论研究。其中,实验研究的中心问题是对应力波/冲击波在材料

中的传播历史或材料内部(表面)的粒子速度的变化历史进行测量,获取冲击波与材料相互作用后的物理、力学信息。实

验研究通常采用的传感器有锰铜计、电容器、VISAR等,锰铜计因埋入式破坏了材料的连续性,对应力波的传播造成一

定的影响;电容器和VISAR采用非接触式测量,测到界面粒子运动信息。严格来说,这2种测量方法测到的都是界面一

定区域内粒子运动的平均效应。目前,实验研究由于受实验测试技术的限制而难以推进,只有测试技术上的进步,才能

推动材料动态力学响应研究领域的进步,尤其是动态断裂问题。为此,近年来不断发展了新的诊断技术,如质子照相技

术[1]、同步辐射技术[2]及电子背向散射技术(electronbackscatterdiffraction,EBSD)[3]等。这些新的诊断方法,给材料动

态断裂研究带来新的期望。L.C.Chhabildas等[4]在气炮上利用Line-imagingORVIS测试技术(空间分辨率小于50

μm)测到的自由面时间-空间速度历史信号,研究了冲击压缩下钽样品内部微孔洞的长大过程,揭示了材料内部孔洞或

缺陷成核、增长的非均匀随机过程,为材料动态破坏机理和层裂的研究提供了新的实验研究方法。本文中,采用阵列式

多普勒光纤探针测量系统(Dopplerpinssystem,DPS)作为测量技术,从细观尺度上探讨研究材料动态力学响应特性的

实验研究方法。

2 激光多普勒速度测量基本原理

  激光多普勒测量的基本原理是利用光学多普勒效应实现对位移或速度的测量。测量系统见图1,光纤激光器发出

图1 激光多普勒测速原理图

Fig.1PrincipleoflaserDopplervelocityinterferometer

的单一频率f0 被分成2束,其中1束直接到达探测器上,作

为参考光;另1束通过光学探头垂直照射在物理表面,一部

分物体表面反射或散射光由探头收集也送到探测器,这部分

光称为信号光。当物体以速度v相对光纤探头运动时,导致

物体表面反射光的频率发生改变。设物体朝向探头运动,反

射光的频率将增加为f0+Δf,其中Δf称为多普勒频移,与

物体运动速度成正比,即

Δf=2v(f/c)cosθ (1)
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式中:c为光速,θ为探头入射光与物体表面的夹角。通常探头垂直于测量面,有c=fλ,则式(1)可写为

Δf=2v(t)/λ (2)

  根据空间分辨率大小的要求,利用多通道的光探头的阵列式布局,可实现具有一定空间分辨率的多点测量。采用

16通道的光探头,布局在2mm的线长度范围内,实现了空间分辨率为127μm的自由面粒子速度测量。相对于其他光

学测量系统,DPS系统采用全光纤结构,具有结构简单、体积小、抗振动、免调试和可靠性高等特点。一方面,系统无须调

节,实验准备周期短,避免了传统光学系统的干涉仪结构复杂(如VISAR)、体积庞大、需要专业人员调试、不易操作等缺

点,可以方便地进行阵列布局测量。另一方面,多点测量可以进行空间-时间速度分辨的诊断,可以从材料微细观尺度、

均匀性及晶粒大小等方面研究材料内部微细观结构对材料动态力学性能的影响。

3 平板撞击实验

  实验由⌀37mm火炮加载,进行了2发实验,弹速分别为312m/s(飞片为PMMA)和317m/s(飞片为K9)。样品

为⌀36mm×6mm的K9玻璃,样品内部利用激光内刻机在样品中心烧蚀⌀0.5mm×0.4mm的预制缺陷,如图2所

图2 预制缺陷的样品

Fig.2Samplewithpreexisteddefect

图3 阵列DPS探针与样品相对位置

Fig.3Relativepositionbetween
arraysDPSpinsandsample

示,中间最小白点为预制缺陷,黑色圆圈

为样品后界面的镀膜。K9玻璃材料参

数为:密度ρ=2.52t/m3,体积模量 K=
47.14GPa,剪切模量G=34.04GPa,纵
波速度cl=6.06km/s,横波速度cs=
3.70km/s;PMMA材料参数为:密度ρ
=1.187t/m3,剪切模量G=2.31GPa,
纵波速度cl=2.76km/s,横波速度cs=
1.38km/s[5]。为了给光学测试提供一

个反射面,在样品的后界面上(自由面)

均匀镀了1层厚度为1μm的铝膜,飞片

材料 为 PMMA 和 K9玻 璃,尺 寸 均 为

⌀36mm×5mm。将16路DPS探针对

称布置在样品后界面的1条直径上(见图3),并保持探针顶端离样品后界面有0.5mm的垂直距离,且中间探针7~10
正对样品内部的预制缺陷,探针1~16的x轴位置坐标分别为-952.5、-825.5、-698.5、-571.5、-444.5、-317.5、

-190.5、-63.5、63.5、190.5、317.5、444.5、571.5、698.5、825.5和952.5μm。

3.1 实验结果

图4 实验1中16路探针测到的自由面速度

Fig.4Freesurfacevelocitiesfrompins1~16
inexperiment1

  第1发实验飞片材料是PMMA,弹速为312m/s,利用

阵列DPS探针测得处理后的自由面速度剖面结果见图4。

从实验结果中可以看到,在冲击压缩加载的前100ns内,由
于材料内部缺陷的影响,导致正对缺陷的探针7~10所测到

的样品自由面的粒子速度信号有明显的震荡,即中间部分出

现明显的凸起,凸起最大振幅为约10m/s(探针8信号见图

5(a))。进一步分析看出,偏离缺陷的探针1~6、11~16测

到的自由面粒子速度信号经历一个缓慢上升到最大值的过

程,然后达到一个恒定的速度123m/s(探针1信号见图5
(b))。在冲击压缩加载的前100ns内,没有出现明显的振

荡,反而正对缺陷的DPS探针测得的信号出现明显的振荡,

最后达到一个稳定值123m/s。由此可以推断,在冲击压缩

加载过程中,缺陷对自由面速度的最终稳定值不存在影响,

只是影响到前100ns左右的信号。也就是说,如果材料内

部的夹杂或缺陷的尺寸超过127μm时,这套DPS测量系统

可以反映材料内部非均匀性对材料动态力学性能的影响。

  第2发实验飞片是K9玻璃,弹速为317m/s,图6为16路DPS探针测量结果及曲线顶部放大结果。从实验结果可

以看到,无论是偏移缺陷位置,还是正对缺陷位置,各路探针测到的信号100ns后基本一致。而在冲击加载到450ns
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后,自由面速度均出现了1m/s的速度跳跃。这一微小的速度变化现象是否为样品内部预制缺陷处因动态应力集中造

成的失效波,还有待于进一步的实验核实。需要说明的是,样品中缺陷离自由面还有一定的距离,而本文中忽略冲击波

在传播这段距离时因材料本构、波形弥散等因素的影响;并且,实验重点观察冲击压缩过程,记录时间较短,只进行了少

量的实验。因此,从此次实验结果看不出缺陷对材料拉伸断裂信号的影响,需更进一步的实验。

图5 正对缺陷和偏离缺陷的探针信号差异示意图

Fig.5Signalsdifferencebetweenthefacedpinsanddeflectedpinstothedefects

图6 实验2中16路探针测到的自由面速度

Fig.6Freesurfacevelocitiesfrompins1~16inexperiment2

3.2 分析与讨论

  (1)本文中的测试方法可用来推测材料内部缺陷对材料动态力学性能的影响。另外,由于缺陷离样品自由面有一定

的距离,这段距离大小也影响到测得信号的差异,飞片后界面产生的稀疏波可能赶上冲击波并影响冲击波的传播。随着

传播距离的增加,这段距离大小就会因距离不同导致测到的样品自由面的粒子速度信号存在差异。为了避免飞片后界

面所产生的稀疏波赶上前面的冲击波,后续实验的预制缺陷需距离自由面一段合理距离,即测试界面与缺陷的距离不能

太远。

(2)仅从冲击压缩信号可以看出,材料内部存在的缺陷与压缩冲击波相互作用后,测得的自由面粒子速度信号与理

想无缺陷材料的后界面粒子速度存在差异。因此,可以利用测得的后界面粒子速度信号,分析材料内部微细观缺陷(微

孔洞、微裂纹等)在动态载荷下的成核、长大过程,因为缺陷的长大过程必然会导致测试界面上相应正对的探针测得的信

号存在差异。进一步的工作,需要研究在拉伸应力状态下,分析材料内部微缺陷对材料拉伸断裂特性的影响,以及利用

数值模拟确定缺陷距样品后界面的距离,研究材料内部微缺陷对材料动态断裂特性的影响。

4 结 论

  (1)采用了具有高空间-时间分辨率的阵列16通道DPS测试技术,从细观尺度上探讨了材料内部缺陷对波传播的影

响,为获取详细的波剖面粒子速度信息提供了新的实验方法。
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(2)利用激光内刻技术,测到了冲击载荷下带预制缺陷的K9样品的自由面的粒子速度变化历史。在忽略波形的弥

散、材料本构特性对波传播的影响等条件下,通过对测试结果的分析,发现当碰撞速度为312m/s时,样品自由面粒子速

度信号在前100ns内存在差异,认为样品内部预制缺陷干扰了冲击压缩波在样品中的传播;在碰撞速度为317m/s时,

发现样品自由面速度剖面上出现1m/s的速度跳跃,推测是样品内部预制缺陷处因动态应力集中造成的失效波。  

实验得到了翁继东、汪小松、陈宏、王为、付秋卫、卢敏、叶素华、陈志云、王青松、鲜海峰等的协助,在此表示感谢。
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ApplicationsofDPSarraystestingtechnique
todynamicpropertiesstudyofmaterials*

HUChang-ming,WANGXiang,LIUCang-li,CAILing-cang
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Studyonthedynamicpropertyofmaterialsunderimpactloadingdependscloselyonthepro-
gressofexperimentaltestingtechniques.Thepowergunwitha37-mm-diameterchamberwasusedas
theloadingequipment,andK9glasswithinternalpreexisteddefectswaschosenasthesample.Under
plateimpactingconditions,Dopplerpinssystem(DPS)testingtechnique,whosespaceandtimereso-
lutionswere127μmand50psrespectively,wasadoptedtomeasurethevelocityhistoryoffreesur-
faceslocatedindifferentplacesonsample’sfreesurface.Influenceofinternalpreexisteddefectson
thevelocitysignalofsample’sfreesurfacewasanalyzedinbrief,andtheexperimentalmethodto
studymaterials’dynamicpropertyfromthepointofmeso-microcosmicviewwasalsodiscussed.
Keywords:solidmechanics;dynamicmechanicalproperties;Dopplerpinssystem;K9Glass
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