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侧限压缩下干燥砂的动态力学性能
*

郑 文,徐松林,胡时胜
(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥230027)

  摘要:通过添加波形整形器的分离式霍普金森压杆(SHPB),研究了侧限条件下干燥砂在不同应变率和

不同预压时的动态压缩力学性能,并利用 MTS810材料实验系统,研究了干燥砂的准静态压缩应力应变曲

线。实验采用 的 材 料 为 硅 基 细 颗 粒 干 燥 砂,粒 径 分 布 范 围 为150~245μm,自 然 堆 积 状 态 的 密 度 为

1.40g/cm3。研究发现,应变率对干燥砂压缩过程影响不大,而不同的预压对实验结果影响显著。
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  干燥砂作为一种典型的松散材料,物理力学性质非常复杂,既可从微观角度研究其颗粒之间的相互

作用,也可理想化为连续体研究其宏观力学性能。研究砂子等松散材料在高应变率下的响应特性对于

采矿工程、地震研究和地下爆炸等都非常重要,有关这类介质力学行为的研究一直是学术界的热点。
砂子的准静态力学性质可以通过液压装置实验得到,但是因为实验技术等问题,对砂子等松散材料

在高应变率下的力学响应研究一直较少。C.W.Felice等[1]研究了土的动态力学性能后认为,当应变小

于特定值时,实验所得的应力应变关系应变率不敏感。皮爱如等[2]和李小雷等[3]研究了土壤的冲击力

学性能,认为土壤等松散材料有明显的应变率效应。而A.M.Bragov等[4]分别利用SHPB装置和一级

轻气炮研究了石英砂的动态压缩性能,认为砂子没有应变率效应。B.Song等[5]利用SHPB装置研究

了不同侧限材料下砂子的冲击压缩响应,同样认为砂子的压缩过程没有应变率效应。
本文中,通过钢套筒提供侧限约束使干燥砂试样成型,利用添加了整形器的SHPB装置分别研究

不同预压情况下干燥砂在不同应变率下的动态压缩性能,同时利用 MTS810材料实验系统得到干燥砂

的准静态侧限压缩应力应变曲线。

1 实验方案

1.1 SHPB动态实验技术

  动态实验主要在中国科学技术大学冲击动力学实验室的SHPB装置上进行。图1为SHPB实验

图1SHPB实验装置示意图

Fig.1SchematicofsplitHopkinsonpressbarsetup
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装置示意图,主要包括:子弹以及由弹膛等组成的动力系统,由入射杆、透射杆等组成的载荷传递系统,
激光测速装置和应变信号采集系统。入射杆和透射杆之间为试样。

  该装置通过贴在入射杆和透射杆中部的应变片采集入射波εi、反射波εr和透射波εt。根据一维应

力波理论,可由下式计算出试样的动态平均应力、应变和应变率
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式中:εi(t)、εr(t)和εt(t)分别为入射、反射和透射应变历史,A0 为杆的截面积,E0 和c0分别为杆的杨

氏模量和弹性波传播速度,As 和Ls 为试样的初始截面积和长度。
上述方程是建立在2个假设之上的:(1)压杆内传播的应力波是一维弹性波;(2)加载过程试样处于

应力和应变均匀状态。干燥砂作为一种高孔隙松散材料,波速很低。在波速非常低的情况下,压缩波在

试样中传播引起的变形不再均匀,这违反了SHPB实验中的均匀性假设。对于波速很低的材料,仅仅

减小试样的厚度并不能充分满足应力均匀,而采用波形整形技术是解决此问题的有效途径之一。波形

整形技术不仅可以促进试样中的应力均匀,还可以得到不同形状的加载波形和恒应变率加载过程,这有

利于研究应变率对应力应变关系的影响。本实验在入射杆前端添加了一块直径13.5mm的橡胶片来

改变入射波波形,通过延长入射波的上升沿时间,实现动态平衡应力状态下试样的应变率均匀。实验使

用的压杆为直径37mm的钢杆,入射杆和透射杆长均为2000mm,子弹长800mm。

图2 准静态测试系统示意图

Fig.2Schematicofquasi-statictestsystem

1.2 MTS准静态实验

  静态压缩实验在 MTS810试验机上进行。图2为

实验装置示意图。实验过程在保持试样材料相同的同

时,试样的成型也与SHPB实验中保持一致。

1.3 试样制备

  所用材料为硅基细颗粒干燥砂,是土木工程和爆破

工程中常用的一种材料,经过前期的清洗后,烘干密封保

存。实验前,对松散砂进行筛分,颗粒粒径范围为150~
245μm,自然堆积状态下干燥砂的密度为1.40g/cm3。

砂子为典型松散介质,实验前必须考虑试样成型的

图3 干燥砂试样

Fig.3Specimenofdrysand

问题,目前主要应用套筒提供侧向约束成型,如图3所

示:选用钢作为套筒材料,具体尺寸为外径50mm、内径

37mm、长20mm。通过2个直径37mm、厚10mm的

钢垫块将干燥砂束缚在钢套筒中,垫块与套筒之间采用

紧密润滑配合,确保砂子不会溢出。然后将制作好的试

样夹在入射杆和透射杆之间,同时利用支架支撑套筒。
试样成型过程中,由于操作引起的试样不同的初始

状态也会对实验结果产生很大影响。砂子试样的初始预

压状态是影响压缩实验的一个非常重要的因素。为研究

初始预压对实验的影响,制作了施加不同预压的试样。

2 实验结果

  详细的实验分组如表1所示,分别选取了2组不同预压(10、20MPa)条件的实验进行比较研究,表
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中pp 为预压。预压在液压机上进行,通过液压机可精确控制预压大小。每个试样编号均进行了相同条

件的重复性实验,在保证实验可重复的条件下,选取信号相对稳定的波形进行分析。
表1 动态实验条件

Table1Dynamicexperimentalconditions

pp/MPa 试样编号 试样尺寸/mm 整形器尺寸/mm ε
·/s-1

10

00 ⌀37×8.84 ⌀13.5×1.0 ~600
01 ⌀37×8.84 ⌀13.5×1.0 ~1000
02 ⌀37×8.84 ⌀13.5×1.0 ~1600
03 ⌀37×8.84 ⌀13.5×2.0 ~1900

20

10 ⌀37×8.10 ⌀13.5×1.0 ~600
11 ⌀37×8.10 ⌀13.5×1.0 ~1000
12 ⌀37×8.10 ⌀13.5×1.0 ~1600
13 ⌀37×8.10 ⌀13.5×2.0 ~1900

2.1 应力均匀性分析

  图4是利用SHPB实验装置采集得到的典型波形图。由图4可知,利用波形整形技术,实验中加载

波形的上升沿时间由普通波形的25μs提高到约100μs,相对较长的上升时间使试样中的应力能够较

快均匀。由图5可知,450~975μs这段加载时间内,近似满足恒应变率加载条件。
由图6可知,不加试样和加试样2种情况下,透射波的明显起跳位置相差近75μs。引起这个现象

的原因是自然状态下松散砂波速很低,应力波在试样中第1次传播需要比较长一段时间。但是由图7
可知,经过前期大约150μs的应力不均匀状态之后,试样前后端面的应力近似相等,试样变形过程已满

足SHPB实验所要求的应力均匀状态。由应力波传播理论可知,前端面的应力信号为入射波信号与反

射波信号迭加后的结果,后端面的应力信号为透射波信号。如图7所示,虽然前期干燥砂试样中波速很

低,但是应力均匀后,应力波在试样中传播引起的时间延迟对实验结果影响不大,所以利用公式(1)可计

算得到基本满足要求的应力、应变和应变率与时间的关系。

图4 典型实验原始波形图

Fig.4Atypicalsetofoscilloscoperecord

图5 应变和应变率曲线

Fig.5Strainandstrainratecurves

图6 透射波原始波形

Fig.6Oscilloscoperecordoftransmissionbar

图7 试件中的动态应力分布

Fig.7Dynamicstressdistributioninthespecimen
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2.2 不同应变率下干燥砂的压缩性能

  在相似的实验条件下,进行了4种不同应变率(600、1000、1600、1000s-1)下的动态实验和准静态

MTS实验(应变率0.001s-1)。其中图8(a)是试样在预压10MPa后的实验结果,图8(b)是预压

20MPa后的实验结果。由图可知,除了因为SHPB实验前期存在短暂的应力不均匀段,引起动态压缩

曲线与准静态压缩曲线之间存在差异外,动态压缩曲线之间,以及动态和准静态压缩曲线基本重合。由

此可知,在预压10和20MPa条件下,干燥砂试样的压缩过程受应变率的影响很小。

图8 不同应变率下干燥砂的应力应变曲线

Fig.8Stress-straincurvesofdrysandatdifferentstrainrates

2.3 预压对干燥砂压缩性能的影响

  为了研究预压对干燥沙压缩性能的影响,在处理实验数据时,预压10和20MPa试样的工程应变

均相对于式样长度在完全松散状态下的10mm进行计算,实验结果如图9(a)所示。由图9(a)可知,相
对于预压10MPa试样,预压20MPa试样的动态压缩曲线应变差为一个定值0.071。而预压后的试

件,预压10MPa试样的长度由10mm压缩至8.84mm,预压20MPa试样的长度由10mm压缩至

8.10mm。取10mm作为试件工程应变的原始长度,则由预压所带来的工程应变之差为0.074,与实

验结果0.071非常接近。

图9 不同预压状态下干燥砂的应力应变曲线

Fig.9Stress-straincurvesofdrysandunderdifferentpreloads

由2.2节的分析可知,干燥砂的压缩过程受应变率影响不大,且准静态压缩曲线与动态压缩曲线除

了前期短暂的不同外,后期基本一致,所以选用准静态压缩曲线来分析预压对于干燥沙压缩性能的影

响,如图9(b)所示。图9(b)中无预压(pp=0)曲线是一个加卸载曲线,分别在2、4、8、10、20、40、100、

200MPa卸载到0.2MPa,然后再加载。通过定量的分析可知,预压10和20MPa后的压缩曲线都属

于全程压缩曲线的一部分,二者之间的差值是由前期的预压造成应变起点的移动引起的。
而且由图中加卸载曲线也可发现,循环加卸载虽然有一定的能量损耗,但并没有改变材料整体的压

缩应力应变关系,不同初始状态的干燥沙在压缩过程中具有相同的力学特性,但预压会改变初始状态,
从而改变压缩应力应变曲线起始点位置。
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3 结 论

  (1)利用添加波形整形器的SHPB,在充分考虑了动态实验数据的有效性后,得到了不同应变率和

不用预压条件下干燥砂的动态压缩应力应变曲线。同时利用 MTS810材料测试系统,得到了干燥砂的

准静态压缩曲线。不论是动态还是准静态实验,试样成型过程均保持一致,数据重复性好。(2)侧限条

件下干燥砂的压缩过程与应变率关系不大,预压会造成干燥砂试样压缩过程起点发生变化。干燥砂试

样初始状态不一致,会造成干燥砂压缩过程受应变率影响的假象。(3)当前关于砂、土等松散材料的研

究多局限于准静态,理论模型多为经验公式。本文工作有助于研究松散材料的动态性能和理论模型。
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Dynamicmechanicalpropertiesofdrysandunderconfinedcompression*

ZHENGWen,XUSong-lin,HUShi-sheng
(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactcompressiveresponseofconfineddrysand,thedynamic
compressionexperimentsofdrysandatdifferenthighstrainratesanddifferentpreloadswereconduc-
tedonthemodifiedsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)withathinrubbercircularplateasapulse
shaper.Quasi-staticcompressivepropertiesofthesandwereobtainedwithaMTS810materialstest
system.Thematerialstudiedinthisresearchissilicabasedgrainsand,mostsandparticlesareinthe
diameterrangefrom150to245μm.Thedensityofthedrysandmaterialis1.40kg/m3withoutpre-
load.Theresultsshowthatthecompressionresponseofthedrysandisnotsensitivetostrainrate,

butsignificantlydependentonthepreload.
Keywords:solidmechanics;dynamicmechanicalproperties;SHPB;drysand;strainrate;preload
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