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浇铸类炸药应力应变曲线的SHPB测量
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  摘要:浇铸类炸药由于质地软、波阻抗及波速都很低,通过传统SHPB实验方法无法得到准确的应力应

变数据。透射杆信号幅值过低、试样应力平衡均匀性不高以及大应变加载引起的入射波反射波重叠失效,是

进行浇铸类炸药SHPB实验的难点所在。本文中对传统SHPB实验方法进行改进,在试样两端面加装石英

晶体应力计,引入石英计所获得的应力数据与应变片测得数据共同对试样应力应变状态进行计算。该方法可

以提高透射信号幅值,提供试样大应变加载,避免了入射波反射波重叠导致的信号失效问题,修正了SHPB

实验过程中的应力时空不均匀性的影响,提高了实验结果的可靠性。利用改进后的实验方法对典型浇铸类炸

药进行了实验研究,得到了较准确的应力应变曲线。
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  浇铸类炸药在无论民用工业还是军事上都有着广泛的应用,其动态力学响应特性是大家非常关注

的问题。SHPB实验是研究材料动态力学响应特性的最重要实验手段。但低阻抗材料的质地软、波阻

抗及波速都很低,对传统SHPB实验来说,会使透射杆上信号幅值很低信噪比不高,同时造成试样内部

较长时间的应力不均匀,在数据处理时会产生信号失真。
对于这一难题,许多研究者进行了各种改进。对于信噪比问题,研究者通过改换铝杆、聚碳酸酯

杆[1]或空心杆[2]等低阻抗杆,或者使用高灵敏度的半导体应变片[3-4]以提高透射杆信号幅值,或者利用

PVDF[5]、石英[6-7]等压电材料测量透射杆应力信号。而针对应力不均匀问题,一方面,研究者们通过适

当减小试样厚度[4,7]、入射波整形[6,8-10]等方法缓解试样内部应力不均匀性,另一方面在数据处理时对波

形进行修正[3-4,11-12]。但在典型浇铸类炸药的SHPB实验中,在使用铝杆与高灵敏度半导体应变片的情

况下,透射波信号幅值依然不能让人满意。虽然使用波形整形技术,并在保证一维应力波的前提下尽可

能减小试样的厚度,但是试样两端的应力时程曲线表明应力依然在较长时间内处于不平衡状态。同时,
针对浇铸类炸药所使用的波形整形技术,入射脉宽在300μs以上,测得的反射波与入射波重叠,造成信

号失效。
在嵌入石英应力计测试技术的基础上,本文中通过改进实验方法,避免低阻抗材料SHPB实验中

入射脉宽较长导致的信号失效问题,解决SHPB实验过程中的应力时间空间不均匀性问题,提高实验

结果的可靠性。

1 传统SHPB实验方法

  传统SHPB实验中,打击杆以一定速度撞击入射杆,在入射杆上输入一个入射波。试样在入射波

作用下受载变形,其力学响应信息则可以通过入射杆与透射杆上测得的应变波形推算出来。根据一维

应力假定,通过下式可以得到试样受载过程的应变率、应变和应力:
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式中:应力、应变均以压为正,εi、εr及εt分别为压杆中的入射、反射及透射应变波,E、c0和A 分别为压杆

的弹性模量、弹性波速和横截面面积;A0、L0分别为试样的横截面面积和初始长度。
若应力均匀性较好,可以利用应力均匀性假定

εi(t)+εr(t)=εt(t) (2)
将式(1)简化为
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  但是,典型浇铸类炸药的一维应力弹性纵波声速仅达102m/s量级,图1为实验实测试样两端的典

型应力时程曲线,尽管使用了波形整形技术延缓应力上升前沿改善应力均匀性,并在保证一维应力波的

前提下尽可能减小试样厚度,但在较长时间内试样内应力均匀性不满足要求。在此情况下,假如继续使

用式(3)计算试样的动态应力应变曲线,必然造成很严重的失真。此外,从图2可以看出透射信号的信

噪比不足,也是有待解决的问题。

图1 试样两端的应力时程曲线

Fig.1Dynamicstressequilibriumprocessingofspecimen

图2 传统SHPB信号

Fig.2SignalofconventionalSHPBtest

同时在实验中还注意到入射波脉宽受SHPB实验硬件限制。传统SHPB实验装置入射杆设计如

图3所示,应变片设置在入射杆中段位置。将入射杆一维弹性波声速记为c0,则入射波到达应变片位置

被记录后,经过l1/c0时间到达入射杆/试样界面处发生反射。反射波再经过l1/c0时间回到入射杆应变

片处被记录下来,SHPB实验装置的入射波与反射波时间间隔为tir=2l1/c0。
由于试样较软,需要使用长脉宽入射波对试样加载,使之产生较大应变才能获得较完整的应力应变

曲线,再加上使用了波形整形技术,造成入射波脉宽较长。假如入射波脉宽超过了tir,则反射波波头将

与入射波波尾相混杂。而直接将混杂信号作为反射波信号进行数据处理的话,根据数据处理公式(3),
反射波与试样应变率直接成线性关系,通过积分运算将导致获得的全程应变信息错误。因此,在入射脉

宽的限制下,传统实验方法通常只能得到浇铸类炸药在小应变范围内的应力应变曲线。
通过上述分析,可见为得到准确的应力应变曲线,需要解决如下问题:其一,材料波阻抗过低,导致
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透射波信号幅值过低,如图2虚线所示,测量信号信噪比并不理想,必然影响实验精度;其二,反射波起

始信号可能与入射脉宽重叠失效的问题;其三,数据处理时对tir、tsample和trt值的判读有很高的准确性要

求,特别是材料分散性明显,tsample值会随实验条件不同而变化。

图3 入射杆简要示意图

Fig.3Sketchofincidentbar

2 SHPB实验方法的改进

  从图1可以看出,试样的入射杆端应力和透射端应力的形态和幅度较为接近,具有相当的一致性,
样品中的应力无明显衰减。因此,可以使用波形平移的数据处理方法来解决应力的时空不均匀问题。
因此,根据文献[11],通过入射波、透射波和反射波3个实测的波形共同计算以消除应力分布的空间不

均匀性,通过对波形的时间平移以消除应力的时间不均匀性。
因此,我们对SHPB实验测试系统进行了改进,在试样两端的铝杆上嵌入石英晶体片,如图4所

示。利用石英晶体片的压电效应,直接对试样两端的受力状况进行测量。石英应力计稳定灵敏,不受环

境温湿度影响,测量得到的应力信号信噪比令人满意。针对铝杆与半导体应变片不能将应变信号信噪

比提高至合适的程度,我们直接使用石英应力计的测量数据来配合应变片测量数据共同计算材料的动

态响应状况。

图4 实验示意图

Fig.4DiagramofmodifiedSHPBtest

石英应力计测量得到的是试样入射杆端应力σi(t)和透射杆端应力σt(t),同时有:
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式中:tsample为应力波传过试样所需时间,tir为入射波与反射波时间间隔,trt为反射波与透射波时间间隔,

σt(t-tsample)表示将透射杆端石英计测得信号向前平移tsample时间。
这样,在数据处理过程中,所使用的数据来源于入射杆上的应变片信号、试样入射杆端应力信号和

透射杆端应力信号,避免了使用信号相对过于微弱的透射波信号和可能混有入射波的反射波信号,解决

了上文提到的第1~2个问题,保证了最终应力应变曲线的可靠性。

图5 对高阻抗材料的实验结果

Fig.5ResultsofbothmodifiedandconventionalSHPB
testsappliedonhighimpedancematerials

对传统的SHPB实验方法来说,入射波脉宽极

限为tir,即入射波加载部分与卸载部分的总和必须

小于tir,而想要进一步提高tir值则需要进行耗费较

大的硬件改造。而对于SHPB加载实验来说,通常

只需要加载部分的信息,本实验方法就可以突破入

射波加载部分与卸载部分的总和必须小于tir的限

制,只需入射波加载部分小于tir即可。当入射波加

载部分与卸载部分各占一半时,本实验方法相当于

增加了实验装置容许入射波脉宽上限一倍,达到

2tir。
使用该数据处理方法对高阻抗材料的SHPB

实验数据处理结果与传统实验方法处理结果对比如

图5所示。对于tsample可以忽略的SHPB实验,本方

法的处理结果与传统方法没有区别,同样可以应用

在高阻抗材料的SHPB实验上。

3 实验结果

  应用改进后的SHPB实验方法进行了典型浇铸类炸药的动态应力应变曲线测量。
首先进行空杆实验,不安装样品,入射杆与透射杆直接对接。在空杆实验中,铝杆上任意一点处加

载历程都是相同的,因此将入射应变片、透射应变片、入射石英计和透射石英计所测得信号处理变换为

载荷信息,如图6所示,4条曲线基本重叠在一起,证实了石英计的可靠性,同时也标定了石英应力计的

系数与tir值。

tsample则利用实验测得的试样左右两侧应力曲线来推算。典型浇铸类炸药的SHPB实验信号如图7
所示。根据数据分析,将图1中试样透射杆端应力曲线前移15μs即可完成应力的时间不均匀性修正,

tsample值在本次实验中即为15μs。平移后的试样两端应力曲线如图8所示。需要注意的是,经过平移

后,左右应力在550μs开始出现分叉,但此时试样已经完成受载,其后的应力响应信息不在关心范围。

图6 各传感器载荷计算结果

Fig.6Calculationresultsoftransducers

图7 典型信号波形

Fig.7ExperimentalrecordofmodifiedSHPBtest
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使用这一改进后的实验方法,解决了SHPB对低阻抗材料的实验精度问题,并成功对典型浇铸类

炸药进行了不同温度下的SHPB实验,获得了较为准确的动态力学响应数据,如图9所示。

图8 时间平移示意图

Fig.8Diagramoftime-translationmethod

图9 不同温度下的应力应变曲线

Fig.9Dynamicstress-straincurvesunderdifferenttemperatures

4 结 论

  针对典型浇铸类炸药,对传统SHPB实验方法进行了改进。基于嵌入压电石英晶体实验技术,利
用石英应力计测得的数据来替代透射波与反射波应变信号,提高信号信噪比的同时,避免了大应变加载

时导致的入射波与反射波重叠失效。同时结合数据分析,提高了三波起跳时间间隔的判读精度。通过

波形平移等方法,有效消除试样内部的应力不均匀性,得到了精度可靠的动态应力应变曲线。
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SHPBtechniqueforthedynamicstress-straincurve
measurementsofcastingexplosive

LiKe-wu,ZhaoFeng,FuHua
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Itisgenerallyimpossibletoobtainvalidconstitutivedataofcastingexplosivebyconvention-
alSHPBtests,duetoitslowimpedanceandsofttextureandtoitsinabilitytoattainuniformityre-
quired.AmodifiedSHPBmethodisthereforeproposedtogetreliabledynamicresponsedataofcast-
ingexplosive.Thepiezoelectricityquartzgaugeshavebeenusedtodirectlymeasuredynamicstress
processingofspecimen.Thismodifieddataprocessingmethodhasbeenadopted,whichcaneliminate
theeffectcausedbystressnon-uniformity.Byusingthemodifieddataprocessing,thesignalfailure
problemcausedbylongpulseincidentcanalsoberesolved.WiththemodifiedSHPBmethod,satis-
factoryresultshavebeenobtainedinprocessingcastingexplosive.
Keywords:mechanicsofexplosion;stressnon-uniformness;SHPBtests;castingexplosive;lowim-
pedancematerial
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