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高温下轻质泡沫铝动态力学性能实验
*
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暋暋摘要:对传统的分离式 Hopkinson压杆装置加以改进,设计了一种长杆直接撞击 Hopkinson杆的实验方

案,检测出低波阻抗材料在高温动态加载下的应力均匀性。对轻质泡沫铝材料的实验表明,在同一撞击速度

下,温度越高,试件两端的应力均匀性越差,增加温度与提高撞击速度均会导致泡沫铝材料冲击端与支撑端的

应力不均匀性。根据高温下应力均匀性的实验结果,确定高温下试件均匀变形对应的冲击速度,再通过传统

的分离式 Hopkinson压杆实验得出泡沫铝在高温动态下的力学性能。

暋暋关键词:固体力学;应力均匀;Hopkinson杆;轻质泡沫铝;高温;动态

暋暋中图分类号:O347.3暋暋暋国标学科代码:1301540暋暋暋文献标志码:A

暋暋轻质泡沫铝是一种具有高孔隙度的材料,具有良好的吸声、吸能、隔热等特性,在航空航天、汽车运

输、船舶交通等领域获得广泛的应用。
当前,对泡沫铝在常温下的动态力学性能有了探讨[1灢2],而在高温下力学性能的研究很少。M.

Hakamada等[3]讨论了闭孔泡沫铝在准静态与中应变率(0.0008~0.2s-1)高温下的力学性能,总结出

泡沫铝的性能随温度的变化趋势与其基体材料类似;C.M.Cady等[4]研究了 Alporas泡沫铝在低温下

的动态力学性能,Alporas具有很强的温度依赖性。
随着航空航天技术的发展,泡沫材料的应用范围也逐渐拓宽,空间飞行器苛刻的环境温度以及穿透

大气层摩擦生热导致的复杂环境,使高温动态下泡沫铝力学行为及其机理的研究具有重要的意义。
由于轻质泡沫铝材料本身的分散性,以及在动态加载过程中应变率效应与惯性效应的相互耦合的

情况,使对泡沫铝的应变率效应的研究具有一定的挑战,也对高温下泡沫铝动态力学性能的探讨提出了

更高的要求。

1暋高温下动态力学性能测试面临的问题

暋暋目前,均匀性假定是分离式 Hopkinson压杆的基本假定[5]。在常温下,利用SHPB实验技术对轻

质泡沫材料动态力学性能的研究主要面临两个问题:一个是在低速撞击下,试件厚度造成的应力不均匀

性(波动效应);另一个是在高速撞击下,泡沫结构破坏的局域化导致试件的应变/应力不均匀性,主要由

泡沫结构惯性效应引起[6灢7]。前者要求缩减应力均匀化时间,主要通过缩短试件厚度或通过整形器改变

加载波形[8]实现。后者则需要控制打击杆速度,不能太高,要求试件的变形一定是“均匀变形模式暠
的[5],在较高的撞击速度下,泡沫材料先从冲击端开始变形,对应变形模式的“冲击模式暠[6灢7],此时冲击

端的应力远大于后面支撑端的应力[9]。
为解决第一个问题,我们采用石英晶体片技术检测两端应力,并确定试件厚度为15mm 保证试件

应力的均匀性[10],如图1(a)所示。利用石英片检测的试件前后端面应力较一致(消除了薄片惯性力造

成的实验误差),如图1(b)所示。
为解决第二个问题,我们采用了两次撞击测量方法[11],如图2(a)所示。通过两次实验分别测量试

件在同一撞击速度下冲击端与支撑端的应力,通过此方法获得的两端应力可代表试件在“一次撞击暠过
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程中两端的应力,利用此测量方法可以探讨试件在高速撞击过程中的应力均匀性,并可研究泡沫材料在

不同撞击速度下对应的三种变形模式[9]:均匀模式,过渡模式,冲击模式。冲击模式下冲击端与支撑端

的应力曲线显示,在高速撞击下,试件的应力并不满足均匀性假定,如图2(b)所示。

图1SHPB实验中试件两端应力检测的石英晶体片法[10]

Fig.1Detectthestressesuniformityofspecimenbyquartz灢crystalmethod[10]

图2 高速撞击下测量泡沫铝两端应力的实验方法[11]

Fig.2Experimentalmethodstomeasurethestressesoftwoendsoffoams[11]

暋暋综上所述,常温动态加载下泡沫材料两端的应力可以通过如图1(低速下)、图2(高速下)所示的测

试技术获得,但高温动态下材料力学性能的实验技术更加复杂。首先,动态高温下,图1所示的石英晶

体片技术难以应用;其次,图2(a)所示的测量冲击端应力的实验方案已难以实施(见2.1节)。因此,发
展高温、动态加载下泡沫材料两端应力的测量技术很有必要。

本文中,主要在 Hopkinson压杆的基础上设计一种高温动态实验技术,重点测量高温动态加载下

泡沫材料的两端应力。利用较长的打击杆作为子弹直接撞击 Hopkinson杆,可以有效地检测高温、动
态加载下轻质泡沫铝试件两端的应力曲线。采用此实验方案,观察泡沫铝均匀变形所对应的有效撞击

速度,可利用传统的分离式 Hopkinson压杆实验得到泡沫铝在高温动态下的应力应变曲线。

2暋高温下两端应力的检测

2.1暋实验方案

暋暋以前,通过两种改进的 Hopkinson压杆实验装置(见图2),分别检测试件在常温下冲击端与支撑端

的应力曲线,证实了随着撞击速度的提高,泡沫铝两端应力差越大,变形越不均匀[11]。但是在测量冲击

端应力的实验中(见图2(a)),试件与打击杆黏结在一起,难以对试件进行加热与保温,所以此方案很难

应用在高温实验中。
因此,我们设计了一种直接撞击法检测高温下冲击过程中试件两端的应力曲线,可以检测高温高速

加载下试件的变形模式,如图3所示。
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图3 改进的直接撞击法实验装置

Fig.3Improvedmethodofdirectimpact

暋暋枪管内是1750mm 长的打击杆,贴在杆端的应变片可直接测量冲击端的应力曲线。采用较长的

打击杆,一方面可保证应变片信号在测试的时间(600毺s)内不受反射波的干扰,另一方面可以确保打击

杆在气枪中有较长的加速段,以达到较高的撞击速度。右边安置的是长度为4000mm 的支撑杆,通过

支撑杆上的应变片可测量支撑端的应力曲线。打击杆和支撑杆的杆材为超硬铝,直径37mm,打击杆

通过长导管确保对心碰撞。
高温炉能对静止的试件进行加热并保温,在高温炉的侧面还开有石英玻璃窗口,可利用高速 CCD

拍摄高温下的试件高速变形过程。基于周国才等[12]对封闭式高温炉SHPB实验技术进行的探讨以及

在处理数据时对温度梯度的修正方法,采用长杆直接撞击 Hopkinson杆实验可以得到可靠的结果。

2.2暋实验结果

暋暋通过直接撞击实验得出了泡沫铝试件在不同速度和温度下冲击端与支撑端的应力曲线,如图4~5
所示。在撞击速度v曋6.5m/s下,无论是室温25曟还是高温350曟的环境,冲击端与支撑端的应力具

有很好的重合性,试件变形为均匀模式。随着撞击速度的增加(17~26m/s),25曟下两端的应力重合

性尚好,但是在350曟的环境温度下,冲击端与支撑端应力的差异越来越明显,变形模式已不再均匀。

图4 不同撞击速度下的两端应力曲线(25曟)

Fig.4Stresscurvesoftwoendsunderdifferentimpactvelocity(25曟)
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图5 不同撞击速度下的两端应力曲线(350曟)

Fig.5Stresscurvesoftwoendsunderdifferentimpactvelocity(350曟)

以上结果表明,在同一撞击速度下,温度越高,试件两端的应力均匀性越差,增加温度与提高撞击速度均

会导致泡沫铝材料冲击端与支撑端的应力不均匀性。

3暋泡沫铝高温下的SHPB实验

暋暋在传统的分离式 Hopkinson压杆实验中,对于波阻抗较低的材料(如肌肉、泡沫材料等),可以通过

石英晶体片技术,检测试件在常温下前端面与后端面在SHPB动态加载过程中的应力均匀性,但限于

实验条件,并未对高温下SHPB实验的应力均匀性进行检测,由实验结果(见图4~5)可以看出,在高温

下试件的应力均匀性更难满足。
在SHPB实验中,弹性波在试件中经过三四个来回的反射,才可满足“均匀性暠假设的要求[13灢14]:

tequ=n 2L1

c1(T) (1)

c1 ( )T = E(T)
氀

(2)

式中:tequ为应力均匀所需的时间,n为弹性波在试件中来回传播的次数,c1(T)和 ( )E T 分别是弹性波在

试件中传播的波速与弹性模量。
从实验结果可以直观看出,高温下的应力均匀性变差。对泡沫试件,随着温度的升高, ( )E T 逐渐降

低,c1(T)也降低,温度越高,c1 ( )T 越小,应力均匀所需的时间tequ也较长。

暋暋在SHPB实验中,通过整形器技术改变入射波上升沿,可使试件尽早达到应力均匀状态[8,15]。由于

SHPB石英晶体片技术在高温下难以应用,两端应力难以获取,因此我们设计了长杆直接撞击 Hopkin灢
son杆实验方案检测两端应力,通过实验得出在高温、同一撞击速度下,两端应力的不均匀性更严重,对
于低波阻抗材料的SHPB高温实验,更需检测其应力均匀性。

在高温350曟下,速度19.55m/s时两端应力尚存在一些差别,并不显著,但速度26.20m/s时已

呈现明显的差别。因此可以确定,在此高温下需保证两端应力相对均匀的冲击速度v曑19m/s,低于这

个速度一定可基本消除应力不均匀的影响。同时,取试件的尺寸熈32mm暳15mm、密度0.315~
0灡335g/cm3,可以消除尺寸效应与密度分散性的影响[10]。

暋暋轻质泡沫铝材料在高温下的SHPB实验装置如图6所示,子弹长度800mm,入射杆、透射杆均

2000mm。原始波形如图7所示,其中入射波、反射波用电阻应变片测量,透射波用半导体应变片测

量,每种应变率3次重复实验。不同温度、不同应变率下的工程应力应变曲线如图8所示。在350曟、

1000s-1下,对应的子弹速度约16m/s,小于在此高温下保持两端应力均匀的冲击速度 (约19m/s),
因此所得到的实验结果有效。图8中还给出泡沫铝在静态(0.001s-1)、高低温下的应力应变曲线,比
较表明,此泡沫铝在高低温下均具有一定的应变率效应,且高温下的应变率效应比常温下更显著。
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图6SHPB高温实验装置图

Fig.6ExperimentaldeviceofSHPB

图7SHPB实验中的原始波形

Fig.7 OriginalwaveformofSHPB

图8 不同应变率、高低温下的应力应变曲线

Fig.8Stress灢straincurvesunder
differentstrain灢rates,temperatures

4暋总暋结

暋暋通过对 Hopkinson压杆装置的改进,设计了直接撞击法实验方案,采用长子弹撞击,成功检测出高

温高速下泡沫铝试件冲击端与支撑端的应力。实验结果指出,在同一撞击速度下,温度越高,试件两端

的应力均匀性越差,增加温度与提高撞击速度均会加剧试件两端的应力不均匀性。利用直接撞击的实

验结果,确定了泡沫铝在350曟高温下的保证均匀变形的撞击速度,再通过传统的分离式 Hopkinson
压杆实验得出泡沫铝在高温动态下的力学性能,实验表明泡沫铝在高低温下均具有一定的应变率效应。
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Anexperimentalstudyondynamicmechanicalpropertyof
ultra灢lightaluminumfoamunderhightemperatures*

WangPeng灢fei,XuSong灢lin,LiZhi灢bin,HuShi灢sheng
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:AnimprovedsplitHopkinsonpressurebardevicewasappliedandadirectimpactHopkinson
experimentalprogramwithlongbulletswasdesignedtomeasurethedynamicpropertiesofclosed灢cell
aluminumfoamunderhightemperatures.Stress灢timecurvesofbothendsofaluminumfoamspeci灢
menswereobtained.Itisfoundthatthetemperaturemarkedlyinfluencethestressuniformityofthe
specimens.Asthetemperatureincreases,thestressnon灢uniformityinthespecimenbecomesserious
underthesameimpactvelocity.Thus,boththeincrementinthetesttemperatureandtheimpactve灢
locitywillcausestressnon灢uniformityofaluminumfoamspecimens.Foraluminumfoams,homoge灢
neousdeformationmodeisdominantwhentheimpactvelocityislow,andthemeso灢scopicdeforma灢
tionpatternmayvarybutthestressfieldofthefoamspecimenismacroscopicallyhomogeneous.Fi灢
nally,theSHPBexperimentisusedtoobtainthestress灢straincurveunderhightemperatureandhigh
strainrate,afterensuringhomogeneousdeformationofthespecimen.
Keywords:solid mechanics;stressuniformity;Hopkinsonbar;ultra灢lightaluminumfoam;high
temperature;dynamic
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