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光通量法在SHPSB剪切应变测量中的应用
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  摘要:利用光通量方法对分离式霍普金森压剪杆实验技术中的剪切应变测量进行了实验研究。实验装

置主要包括:准直激光器、光电接收器、光学挡板。由装置性能验证实验结果以及不确定度分析结果表明:利

用基于光通量法的剪切应变测量技术能够可靠地测量SHPSB(splitHopkinsonpressurebar)试样的剪切应

变。并对比了基于光通量法测量的剪切应变值与理论近似结果,结果显示前者小于后者,分析并讨论了原因。
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  在各类涉及爆炸和冲击加载的领域中,材料的动态本构关系始终是重要的研究课题。动态本构关

系涉及应力张量、应变张量,应变率以及温度等变量之间的关系。传统的一维波加载实验只能确定部分

本构参数,动态压剪复合加载实验则可以为本构关系提供更加完整的实验参数。除此之外,材料的屈

服、损伤演化、失效、相变等均与剪切密切相关。材料动态压-剪加载的研究不仅丰富了材料的动态力学

现象,拓展了研究范围,而且对于认识材料动态响应的演化规律和机理有重要的意义[1]。

  卢芳云等[2]提出了分离式霍普金森压剪杆实验的思想,主要借鉴了传统的SHPB与动态压剪复合

平板冲击加载实验技术[3-6],对传统SHPB进行了拓展:入射杆端头为楔形状,同时使用了2个透射杆。
并讨论了相对于已有的动态压剪复合加载实验[7-10]的优点。

  L.J.Griffiths等[11]采用光通量法对碳纤维复合材料的动态性能进行了研究。唐志平等[12]对光通

量法用于动态力学量测试的可行性进行了系统分析和研究,并与传统的电阻应变片法作了比较。结果

表明:光通量法法能可靠地用于准静态直至应变率达105s-1范围内质点位移、速度,以及试件应变、应
变率、应力和泊松比等力学量的测量。K.T.Ramesh等[13]利用光通量法测量了SHPB实验中试样的横

向变形。李玉龙等[14]改进了Ramesh测试装置,在激光器前加设了光学准直部件,使激光光束成为平

行光,并测试了动态拉伸试件的径向应变。

  本文中利用半导体准直激光器,采用光通量法,对SHPSB(splitHopkinsonpressurebar)实验技术

中试样的剪切应变测量进行实验研究,并对测试系统进行不确定度评定。最后对某含铝PBX试样的剪

切应变测试值和文献[2]给出的理论计算结果进行对比分析。

1 实 验

1.1 装置及基本原理

  实验光学测试系统主要包括:半导体准直激光器、光学狭缝、光电接收器以及光学挡板,如图1所

示。其中准直激光器输出功率为20mW,用以输出波长为660nm的平行激光。激光光束与透射杆平

行,激光光斑为圆形,经过光学狭缝,光斑变为均匀带状。光电接受器主要包括接受透镜和光电传感器。
接收透镜将激光汇聚到光电传感器的感光面,这样光电传感器的输出电压就与激光的通光量成正比。
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光电传感器的响应频率为2MHz,系统噪音小于0.4mV。光学挡板1和光学挡板2通过铝箍,分别与

入射杆和透射杆固定连接。由于光学挡板1和光学挡板2的遮挡,投射在光电接收器上的光斑呈矩形。
实验中,试样分别与入射杆、透射杆固连,试样界面的切向运动与实验杆界面的切向运动是一致的,而光

学挡板1与入射杆固定连接,因此入射杆界面的切向运动和挡板1的切向运动是一致的。同理,光学挡

板2与透射杆界面的切向运动一致。当试样受载剪切变形时,光学挡板1与光学挡板2出现切向的相

对运动,于是造成光通量的变化,而与光电接收器连接的示波器记录了由光通量变化对应的电压变化

值。如果试样仅沿着透射杆轴向运动,光通量将不会改变,即无变化电压输出。

  实验采用精密测微丝杆对实验测试系统进行标定。即利用精密测微丝杆在垂直于光路的方向,遮
挡激光光斑来记录光斑宽度变化量以及输出电压值。测微丝杆的变化范围是0~10mm,变化间隔为

0.1mm。丝杆的运动造成矩形光斑宽度S的变化,即光斑宽度的变化(ΔS)就对应着光电传感器的输

出电压变化(ΔU)。图2给出了两次标定实验结果,在两次标定实验中测微丝杆的位置相距4cm。由

于激光光束为光强均匀的平行光,两次标定结果基本一致,且ΔS与ΔU 高度线性相关

ΔS=kΔU (1)

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicsoftheexperiment

图2 实验标定结果

Fig.2Resultsofthecalibration

  由此标定出相对于单位电压变化所对应的距离变化值,即电压-距离转换系数k(mm/V)。假设试

样的原始厚度为l0,而光束变化值与试样两个界面的相对切向位移一致,则试样剪切应变为

γ=ΔSl0 =kΔU
l0

(2)

  剪切应变率可以由相对位移的导数,即相对速度Δv表示

γ
·
=Δvl0

(3)

  剪切应变测量系统的不确定度主要来源是:电压-距离转换系数k标定过程引入的不确定度,光电

接收器的系统噪声引入的不确定度。由图2计算出k引入的标准不确定度[15]u1=0.00314mm/V。
光电接收器的最大噪声为0.4mV,以均匀分布考虑[15],则由均匀分布的标准不确定度计算方法可知,

由光电接收器的系统噪声引入的标准不确定度u2=0.4/3mV,而合成标准不确定度可以表示为

uc= a21u21+a22u22 = ΔU
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式中:ai是第i项不确定度的灵敏度系数,其数值等于对公式(2)关于k与ΔU 分别求偏导数。例如某次

实验中,试样的厚度是5mm,实验采集到的峰值电压ΔU=500mV,则测试的剪切应变的标准不确定

度uc=0.03%,这对于剪切破坏应变较小的脆性材料(γc<5%)来说,测量结果的不确定度依旧是小量,
这表明本文提出的剪切应变测试方法具有较高的可靠性。

1.2 性能验证实验

  剪切应变测试方法是否有效,关键是:(1)所选择的准直激光器的光斑在不同位置是否均匀;(2)激
光接收器响应是否满足动态实验要求;(3)挡板与实验杆连接是否完全固连。
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  问题(1)已经由静态标定实验结果回答,如图2所示。为了解决其余问题,设计如图3所示的子弹

撞击长杆验证实验。在实验杆端使用铝箍将光学挡板与杆固连,利用准直激光器与光电接收器对实验

杆端面的运动时程曲线进行记录。实验杆上应变片记录了入射与反射应变,利用一维应力波理论计算

实验杆端面的位移时程曲线。图4给出了2种方法所测得的杆端的位移时程曲线,其中实线是通过应

变片计算的杆端位移时程曲线,虚线为激光系统测试的结果,图中曲线第2次上升是由于应力波反射产

生二次加载造成的位移。

图3 实验装置示意图

Fig.3Schematicsofthevalidexperiment

图4 杆端的位移时程曲线

Fig.4Displacementhistoryoftheendofthebar

  由图4可知2种方法所得的位移时程曲线一致,上升斜率相同。这表明接收器的频响满足动态实

验需要;挡板与实验杆固连,未出现松动,表明挡板与实验杆连接方法有效。问题(2)、(3)得到解决,因
此本文中提出的剪切应变测试技术是有效的。

2 实验结果与讨论

  对密度为1.7g/cm3的含铝PBX炸药进行SHPSB实验。实验采用立方体试样,其尺寸为13mm
×13mm×5mm。图5给出了典型的剪切应力、应变的原始波形,其中剪切应力测试方法与文献[2]相
同。由图5可知剪切应力与剪切应变测试的原始信号的起跳时间相当,前者的峰值时刻早于后者。图

6是典型的剪切应力、应变时程曲线,由图6可知,2种方法获得的剪切应变时程曲线不一致。

图5 典型的实验原始波形

Fig.5Oscilloscopesignalsoftest

图6 典型的剪切应力、应变时程曲线

Fig.6Shearstressandstrainhistoriesofthespecimen

  文献[2]给出的剪切应变率为

γ
·

=v2-v1
l0 =cεi-εr-ε( )t

l
(5)

式中:l0为试样的厚度,v1、v2分别为试样两端的切向质点速度,εi、εr、εt分别为入射波、反射波和透射波

产生的剪切应变,c= G/ρ0为剪切波速,G、ρ0分别为透射杆的剪切模量与密度。文献[2]中是将一维弹

性剪切应力波中应变与横向速度的关系近似表示为透射剪切应变与切向质点速度的关系,即
v1=cεt (6)

  在压剪复合平板冲击实验中满足公式(6),即没有考虑侧向边界对剪切波的影响。在长杆中,加载
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脉宽大于杆的直径,侧向边界对剪切波传播始终是有影响的。这类扰动被定义为弯曲波[16]。弯曲波的

动力学方程不但要考虑动量守恒,同时要考虑动量矩守恒,因此公式(6)已不完全适用。图7中曲线1
是利用LS-DYNA模拟的弯曲波在细长杆中传播的横向速度曲线,代表了杆上某一横截面积内单元的

平均横向速度,曲线2代表了该截面内单元平均剪切应变与剪切波速乘积结果,即公式(6)的右侧项。

图7 横截面的横向速度时程曲线

Fig.7Transversevelocityhistoriesofthebar

  由图7可知,利用公式(6)计算的杆的横向速度相对实际

横向速度明显偏小。在SHPSB透射杆上利用公式(6)建立

横向速度与剪切应变的关系是不准确的,透射杆与试样端面

的实际横向速度大于文献[2]计算结果。而试样的剪切应变

可表示为

γ=∫
T

0
(v2-v1)dt

l0
(7)

式中:T 是加载波宽。透射杆的实际横向速度v1>cεt,则

γlaser=∫
T

0
(v2-v1)dt

l0 <γcomp=∫
T

0
(v2-cεt)dt

l0
(8)

  公式(8)基于光通量法测量的剪切应变值小于文献[2]处理结果。由于在初始上升阶段(图7中两

曲线的上升沿部分),透射杆-试样截面的横向速度明显小于入射杆-试样截面的横向速度,即v1<v2,并
且在此阶段,v1与cεt相差较小,所以曲线上升阶段γlaser与γcomp基本吻合,如图6所示。随着v1与cεt的
差值以及v1增大,γcomp曲线逐渐高于γlaser时程曲线。剪切应变测试信号在达到峰值平台之后,信号出现

了上下波动,如图5所示。这可能是由于试样/实验杆界面连接出现了破坏,使得试样界面的运动与实

验杆端面运动不再一致,此时波动的信号已经不能反映试样的剪切变形。信号出现波动的时刻对应于

实验加载末段,剪切应力已降低到1MPa左右,如图6所示,此阶段已不是实验关注的主要阶段。

3 结 论

  利用光通量法对SHPSB实验中的剪切应变进行了实验测量,得到了试样的剪切应变与剪切应变

率。光学测试系统的标定结果和性能测试实验结果表明利用文中提出的基于光通量法的剪切应变测量

技术能够准确地测量SHPSB试样的剪切应变。测量系统的不确定度分析结果表明该测量方法具有较

高的可靠性。对比分析了基于光通量法测量的剪切应变结果与理论近似处理结果,表明光通量法测量

的剪切应变相较应用一维剪切波理论处理的剪切应变值更加准确。
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Luminousfluxmethodformeasuringshearstrain
ofthespecimeninSHPSB*
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Abstract:AtechniquebasedonluminousfluxmethodwasappliedtomeasureshearstraininSHPSB
(splitHopkinsonpressurebar)experiment.Theopticalsetupconsistedofthreemajorcomponents:a
collimationlaser,aphotoelectricsensingapparatusandtwoopticalbaffles.Resultsfromavalidex-
perimentandanuncertaintyanalysisshowedthatitwaseffectiveandaccuratetogettheshearstrain
ofthespecimen.Theshearstrainmeasuredbytheopticalapparatuswascomparedwiththetheoretic
ones.Itwasfoundandanalyzedthatthemeasuredshearstrainwaslessthanthatofthetheoryinval-
ue.
Keywords:solidmechanics;SHPSB;combinedcompression-shearloading;luminousfluxmethod;

shearstrain
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