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中应变率下材料动态拉伸关键参数测试方法
*
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(中国飞机强度研究所,陕西 西安710065)

  摘要:通过高速液压伺服材料试验机进行金属材料的中等应变率动态拉伸力学性能测试。为获取精确

的动态拉伸载荷数据,提出了一种拉伸载荷的间接测量方法,在不改变试验机原有结构的情况下,解决了试验

机自带载荷传感器测试数据在塑性段振荡导致材料真正动力学行为被掩盖的问题;通过数字图像相关的非

接触测量方式进行动态拉伸应变的测量。实验验证表明,提出的载荷和应变测试方法可实现金属材料动态拉

伸试验中的力学性能参数测试。
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  材料的力学性能是材料在外力、温度、环境等因素的共同作用下所表现的抵抗变形和破坏的行为。
当结构受到冲击载荷作用时,将承受较高的应变率,许多材料特性对应变率非常敏感,材料在动态载荷

作用下表现出的力学性能明显的不同于静态和准静态情况[1]。因此,采用准静态应力-应变数据在中、
高应变率时无法得到精确的预测结果,如果在动态加载结构的分析和设计中使用准静态数据,将会导致

不当设计或早期结构故障[2]。飞机结构在使用过程中会受到各种动载荷作用,如:飞机动力装置产生的

振动载荷;着陆、滑行、刹车等地面操作产生的振动、冲击载荷;鸟、外来物等引起的离散源撞击和飞机坠

撞产生的撞击载荷等。因此,得到相关材料的动态力学性能是开展飞机结构动力学设计的必要条件。
由于在不同的应变率范围内,决定材料力学行为的主要因素往往是不一样的,这就要求对不同应变

率范围采用不同的测试方式来获得材料的力学性能。基于一维应力波理论的分离式 Hopkinson杆实

验装置(SHPB)普遍适用于材料在103~105s-1应变率范围内的力学性能测试[3]。高速液压伺服材料

试验机是获得材料中应变率(10-1~103s-1)力学性能的一种有效实验装置。应用INSTRON高速液

压伺服材料试验机,在进行典型元件的动态拉伸试验过程中,当拉伸速度超过1m/s或应变率大于

20s-1时,试验机自带的载荷传感器所测得的拉伸载荷在塑性段出现剧烈振荡,将掩盖材料动态拉伸过

程的真正力学行为,以至于无法得到屈服极限、强度极限等关键材料参数。

M.LeBlace等[4]在进行材料动态压缩试验过程中同样遇到了测试载荷出现振荡的问题,受SHPB
测试方法的启发,通过测量压缩杆的弹性应变信号,发展了一种“混合技术”的压缩载荷测量方法,但由

于压缩杆和试件之间波阻抗不同,使得该方法测得的载荷出现不连贯。O.Ramzi[5]通过对液压伺服材

料试验机进行改进,将试验机作动缸上的载荷传感器替换成长0.82m的均匀杆,通过对均匀杆3个固

定位置的应变信号进行离散傅里叶变换,应用波分离技术[6-7]在频域内对测试信号进行处理,发展了一

种实现拉伸载荷间接测量的BCGO方法,有效地解决了拉伸载荷振荡的问题,并通过对加载链惯性效

应的修正,得到了较为真实的拉伸载荷。
相比材料的静态力学性能试验以及高应变率动态力学性能试验,中应变率下的材料动态力学性能

实验是最难实现的,且实验成本也较高,主要体现为中应变率材料试验机远没有常规的材料试验机普

及,且该速率范围的加载往往会引起加载链的惯性效应,使得试验过程的关键参数采集不易实现;其次,
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就目前的测试数据结果来看,尚没有通用的测试数据处理原则和方法,可见,中应变率下的材料动态力

学性能测试方法及试验数据处理方法还有待继续开展深入的研究工作。本文中通过非接触测量方式实

现试件标矩段拉伸应变的直接测量,通过合理设计拉伸元件的尺寸,认为在试件高速拉伸过程中,非标

矩段始终处于弹性变形范围,通过测量非标矩段的弹性应变,应用胡克定律求得拉伸载荷,实现对拉伸

载荷的间接测量,并给出实验数据处理的基本原则。

1 实验测试

1.1 高速液压伺服材料试验机

  材料动态力学行为测试平台为高速液压伺服材料试验机,由液压源系统、水冷机组、机架和数字化

控制系统4部分组成,见图1。动态拉伸实验的主要原理是作动缸达到预定加载速度后,动夹具夹持住

试验件,实现恒应变率拉伸破坏。该试验机可承受的最大冲击动载为100kN,最大拉伸/压缩速度为

20m/s。通过合理的设计试验件尺寸,可实现金属材料、复合材料等应变率范围在0.1s-1~103s-1范
围内的动态力学性能测试。

  本次实验所用试验件为某航空铝材,见图2,试件一端通过特制夹具和试验机基座固持。

图1 高速液压伺服材料试验机

Fig.1 High-speedservo-hydraulicmachine

图2 高速拉伸试件

Fig.2Theespecimenusedforhigh-speedtensile

1.2 载荷测试方案

  试验机自带载荷传感器和位移传感器安装位置如图3所示。图4是拉伸速度为6m/s时载荷传感

器所测得的载荷(F)数据。由图4可见,在该速度下载荷数据出现较大幅度的振荡,这主要是由于动态

加载过程加应力波引起下夹持端(试件、载荷传感器、静夹具组成)共振,使得载荷传感器所测载荷数据

出现振荡,且振荡的幅度与初始冲击载荷的大小相关[8]。因此,当试验机作动缸拉伸速度超过一定的量

值后,必须考虑加载链中应力波的效应,载荷传感器测试的数据已不是试件拉伸过程的真实载荷,需要

探寻出能表征真实拉伸载荷的测量方法。
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图3 试验机自带传感器安装位置图示

Fig.3Transducerset-upin
servo-hydraulicmachine

图46m/s拉伸速度下载荷传感器测试数据

Fig.4Dynamicloaddatacellat
thestretchingspeedof6m/s

  典型的拉伸试件由标矩段、圆弧过渡段以及非标矩段组成(见图2),在拉伸过程中,认为非标矩段

没有塑性变形产生,即始终处于弹性变形范围内,这可通过合理的设计试件尺寸得到。对于金属而言,
弹性波速约为5000m/s,远远超过一般的加载速度,固体中的弹性变形以介质中的声速传播,一般工程

技术中的加载速率不会影响金属的弹性性能[9-10],因此,用应变片测得动态拉伸过程中试件的弹性应变

值(ε),再用胡克定律求得结构所受的动应力(σ)是合理的。具体实施方法为在试件非标矩段两侧的对

等位置沿拉伸方向贴应变片R1、R3,以消除拉伸过程中可能存在的微小弯曲应变的影响,应变片R2、R4

贴在非进行试验的试件上进行补偿,组成惠斯顿全桥电路,4个应变片的电阻值均为120Ω,如图5所

示。测试系统结构如图6所示,应变信号经放大后以电压形式输出,电压信号满足:

U=14NKV(ε1-ε2+ε3-ε4) (1)

式中:U 为放大后输出电压;N 为放大倍数;K 为应变片灵敏度系数;V 为电源电压;ε1,ε2,ε3,ε4 为各应

变片测试应变。

图5 应变片连接及粘贴示意图

Fig.5Circleconnectionandpastepositionofthestraingauges

图6 测试系统示意图

Fig.6Sketchoftestingsystem
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  通过试件非标矩段拉伸应变反推拉伸载荷的过程中,需知道该试件的弹性模量。在低速拉伸情形

下(v<1m/s),载荷传感器测试载荷数据(DLC数据)振荡幅度很小,此状态下可认为其测试结果是准

确的。因此,可在低速拉伸情形下对DLC数据和应变片测试载荷数据(SGL数据)进行标定,得到试件

的弹性模量,并作为该批次试件的统一弹性模量。图7所示为0.6m/s拉伸速度下的DLC数据及反推

得到的SGL数据,据此得到该批次试件的弹性模量为65.5GPa。

  图8为6m/s拉伸速度下由应变片间接测量拉伸载荷和载荷传感器所测载荷对比,从图中可看出,

DLC载荷在SGL载荷数据附近上下振荡,SGL数据在塑性段相对则十分光滑,且试件非标矩段的最大

应变在0.3%以内。由此可见,在试件的高速拉伸过程中,非标矩段始终处于弹性变形范围的假设合理

的,通过此种改进方法可得到有效的拉伸载荷。

图70.6m/s拉伸速度下测试载荷数据

Fig.7Forcemeasurementdata
atthestretchingspeedof0.6m/s

图86m/s拉伸速度下测试载荷数据对比

Fig.8Forcemeasurementdataatthe
stretchingspeedof6m/s

1.3 应变测试方案

  在试件拉伸过程中,仅关心试件标矩段的拉伸应变,而试验机自带的位移传感器(LVDT)测量拉伸

应变的过程中,无法避免非标矩段及圆弧过渡段弹性变形的影响,因此试验机自带位移传感器对拉伸应

变的测量是不准确的,所测数据不能用作拟合材料应力应变关系[11]。本文中采用非接触测量的方式实

图9 非接触测量应变数据

Fig.9Localstrainmeasurementdata
bydigitalspecklephotographs

现对试件标矩段变形信号的采集,试验前对试件标

距段区域喷涂散斑,用高速摄像机实时采集目标区

域变形阶段的散斑图像,利用数字图像相关算法经

后处理实现试件表面变形点的匹配。根据各点的视

差数据和预先标定得到的相机参数重建物面计算点

的三维坐标,并通过比较每一变形状态测量区域内

各点的三维坐标的变化得到物面的位移场,进一步

计算得到物面应变场。经后处理分析可得到4组长

度一致的点对应变(ε)信息(见图9),取其平均值作

为标距段的动态拉伸应变数据。试验过程中,高速

摄像机和试验机采集系统同步触发,高速摄像机拍

摄参数:采样帧频为2×105 Hz,分辨率为256×
168。

2 实验数据处理

  在试件拉伸过程中,认为标矩段的应力(σs(t))是均匀的,可表达为:

σs(t)=Ebεb(t)Ab/As (2)
其中:Eb 为试件的弹性模量,εb(t)为应变片测量应变值,Ab 为试件非标矩段横截面积,As 为试件标矩
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段横截面积。

  在试验测试过程中,不可避免的会混杂一些电噪声,这些噪声可能来源于电磁干扰、光源信号的干

扰、不同测试通道间的干扰等,还有可能混杂有测试设备动特性的高频成分等干扰信号[12],需对载荷及

应变信号进行数字滤波处理。滤波方法为低通4阶Butterworth滤波,滤波参数的选取原则如下:

  (1)滤波后的试验数据不能偏离原始数据,且应在原始数据的振荡包线以内;

图104m/s拉伸速度下应力-应变关系

Fig.10Stressversusstrainatthe
stretchingspeedof4m/s

  (2)对于载荷数据,高速拉伸试验的有效信号

集中在低频段,滤波截止频率的选择范围在需分析

的最高频率和试验机采样率的一半之间 。

  随着拉伸速度的提高,试验机的采样率也随之

提高,在不同拉伸速度下,需将试验机的采样率和高

速摄像的采样率进行统一,本文中均将采样率统一

为2×105Hz。图10~12分别为4、6、10m/s拉伸

速度下两种载荷测量方法得到应力(σ)-应变(ε)关
系。从图中可看出,试件动态破坏过程可近似为恒

应变率拉伸,且随着拉伸速度的增加,应变率明显增

加,材料的应力屈服平台增加则不明显,说明此航空

铝合金为应变率不敏感材料。

图116m/s拉伸速度下应力-应变关系

Fig.11Stressversusstrainatthe
stretchingspeedof6m/s

图1210m/s拉伸速度下应力-应变关系

Fig.12Stressversusstrainatthe
stretchingspeedof10m/s

3 结 论

  高速液压伺服材料试验机可实现中应变率下材料的动态力学行为测试。应用非接触测量方式实现

试件标矩段拉伸应变的测量。就试验机作动缸加载速度超过1m/s时,试验机自带载荷传感器测试数

据在塑性段出现剧烈振荡的问题,提出了一种间接实现拉伸载荷测试的解决方法,并给出了试验数据处

理的基本原则。结果表明,本文提出的载荷测试方法和应变测试方法可实现高速拉伸下的材料关键性

能参数测试,试验数据处理方法可靠有效,且本文测试方法未改变试验机原有结构,可操作性强,可应用

于类似试验过程的参数测试。
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Materialkeyparametersmeasurementmethodinthe
dynamictensiletestingatintermediatestrainrates

BaiChun-yu,LiuXiao-chuan,ZhouSu-feng,LiWei-ming,ShuWan
(AircraftStrengthResearchInstituteofChina,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoobtaindynamictensilemechanicalpropertiesofmetalmaterialsunderintermedi-
atestrainratewithservo-hydraulicmachine,anindirectmeasurementmethodwithoutchangingtheo-
riginalstructureofthetestingmachingisproposedtoachieveaccuratedynamictensileload.Theau-
thenticdynamicbehaviorsareacquiredattheplasticstageduetotheoscillationsoftestdatameasured
bytheloadcellintegratedtothemachine.Inaddition,themeasurementofstrainissolvedinanon-
contactmoderelatingtothedigitalimagecorrelationmethod.Thetestingresultsindicatethatboth
solutionsdevelopedinthispapercansuccessfullytestthemechanicalpropertiesinthedynamictensile
testsofmetalmaterials.
Keywords:solidmechanics;intermediatestrainrate;servo-hydraulicmachine;dynamicresponse;

imageprocessing
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