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  摘要:通过过盈配合的热装配方法对LY12铝合金平面样品施加了径向预应力,采用平面飞片撞击方法

获得了预应力对弹性前驱波的影响。结果表明:当飞片均以500m/s的速度撞击样品时,压缩预应变为0(无
预应变)、964.5×10-6和1886.0×10-6时,弹性前驱波幅值分别为87.56、95.24、121.03m/s,压缩预应力

(变)提高了LY12铝弹性前驱波幅值。结合实验的特点,探讨了对样品施加静态径向预应力的数值模拟方

法,结果表明,上升沿(100 ms)较为缓慢的加载可以达到与准静态加载应力分布一样的结果。采用该数值模

拟方法给出和验证了弹性前驱波随压缩预应力增加而上升的计算结果,与实验结果较为吻合。
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  预应力结构是一种常见结构,一个构件或结构的工作状态总可以看作初始应力在位形上产生的附

加变形运动。研究初应力对构件和结构的动态行为有普遍的科学意义[1]。预应力对结构破坏的影响研

究较多,比如预应力对构件振动频率的影响[2],预应力对层裂的影响[3]。近年来,结合武器的侵彻和防

护工程的需要,开展了大量混凝土、岩石或者粉末冶金材料在有无预应力或者外界限制下的抗冲击特性

研究[4-9],这些研究对于提高工程设计水平具有较高的价值,同时也有助于理解材料的损伤演化进程。
此类研究一般对样品施加被动或主动围压,采用霍普金森杆撞击带套筒约束的样品,结合配套的实验数

据处理方法,获得相应条件下的应力应变曲线,从这些应力应变曲线中获得相应状态的动态屈服应力等

参数,并希望将这些曲线或者参数引入计算程序进行实际工程损伤破坏过程计算[10-11]。但是,这些研究

没有将应力状态本身引起的动态屈服应力增加项很好地分析出来,有可能高估围压下的动态本构。
在张世文等[12]的预应力层裂实验中发现,随着径向压缩预应力的增加,弹性前驱波幅值相应增加,

该实验可以比较直观地给出预应力对屈服应力的“增加”现象,这有些类似于围压对材料动态屈服影响

实验。这一奇特现象用应变率效应难以获得圆满解释,因为这些实验均是在近似同一个碰撞速度下开

展的,我们施加的径向应力不及冲击压力的5%,用静水压力效应同样难以解释。本文中首先简要介绍

实验结果,结合实验特点,探讨对样品施加静态预应力计算方法,并采用该方法来复现这一实验现象。

1 预应力碰撞实验

  采用如图1~2所示热装配方法完成对平面样品施加预应变,箍紧环内径小于样品半径,过盈配合

量在0.1~0.5mm之间,详细介绍见文献[3]。预应变可以通过样品特定线段在装配前后变化计算出

来。样品内的径向应力可以通过应变由下式计算:

σ0,r= E
1-μ

ε0,r (1)

  当预应变不再变化时,按照传统的轻气炮实验将VISAR探头安装好。本文中飞片和预应力样品

均为LY12铝合金,飞片厚2mm、样品厚8mm。

* 收稿日期:2014-05-07;修回日期:2014-10-08
   基金项目:国家自然科学基金项目(11272297,10772165)

   第一作者:张世文(1971— ),男,博士,副研究员,zhangswxueshu@163.com。



图1 热装配示意图

Fig.1Sketchofheatassemblage

图2 样品过盈配合实验装置

Fig.2Pre-strainsamplewithbracket

2 实验结果

图3 不同预应变下样品后自由面速度曲线

Fig.3Freesurfacevelocityhistories
fordifferentpre-strainsamples

  图3为不同预应变下采用VISAR技术测得的实验

结果。具体实验结果见表1,表中v为飞片速度,e0,r为

径向压缩应变,σ0,r为径向压缩应力,u*
e 为弹性前驱波速

度。当飞片均以500m/s的速度撞击样品时,预应变为

0(无初始预应变)、964.5×10-6和1886.0×10-6时,弹
性前驱波幅值分别为87.56、95.24、121.03m/s。

表1 不同径向预应力下实验结果

Table1Experimentalresultsofsamples
underdifferentpre-strains

ε0,r/10-6 σ0,r/MPa v/(m·s-1) u*
e/(m·s-1)

0 0 497.82 87.56
964.5 99.2 497.06 95.24
1886.0 194.0 499.60 121.03

3 数值模拟

3.1 预应力加载技术

  借鉴霍普金森压杆(SHPB)测试原理,可以首先对样品施加径向的预应力,让应力波在样品中来回

反射多次,达到应力均匀化,然后约束样品外边界,此时样品内就能获得稳定的静态预应力,然后再用飞

片撞击样品,进行下一步计算工作。
此方法面临2个问题:样品尺寸问题和如何施加预应力。如果按照样品实际直径进行建模计算,应

力波在样品径向方向达到均匀化所需时间较长,前期计算时间较长。为解决这个问题,可将模型径向尺

寸减小。根据一维应变碰撞时径向应变为0这一结论,董杰等[13]采用径向方向只有1个单元,通过固

定节点非速度向的位移和转动,模拟一维应变单元,成功模拟了平板撞击产生的层裂现象。类似地,当
对样品施加了静态径向预应力,在飞片撞击过程中,样品径向同样来不及膨胀,即样品外边界(此时已有

固定的位移,该位移可以通过弹性力学解求出)将不会有增加的位移出现,数值模拟也证实了这一结论,
因此可以对样品外边界施加此恒定位移,飞片仍采用零位移约束。根据对称性,1/4三维建模,计算模

型中样品和飞片直径为0.4mm、飞片厚2mm、样品厚8mm,直径方向4等分、样品厚度方向320等

分、飞片40等分,共计4320个单元,如图4所示,其中单元1为中心点位置,单元2为外边界位置。
在施加位移约束时,位移约束时间曲线对计算结果影响明显,不能直接给样品施加上升沿较窄的脉

冲位移。施加位移应满足从0上升到指定位移的上升沿时间较长,然后固定该位移,图5为样品外边界
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图4 计算模型(右图为样品截面上网格划分)

Fig.4Calculationmodel(meshofsamplesectionontheright)

施加上升沿为1 1́0-11、10-4s的两种位移历史曲线。图6为径向应力计算结果,从图中可以看出,当
上升沿较短时,沿着样品径向方向应力并不均匀(图6中曲线a1 和a2),这是因为对样品外边界施加突

加载荷时,该部位存在相应的应力。但是,在远离外边界的样品中心部位,并没有相应的应力,如同泰勒

杆撞击一样,在撞击端具有一定的变形,但远离撞击的另一端既没有应变也不存在应力。样品中沿径向

分布的应力不均匀即受到加载上升沿的影响,又受到计算模型尺寸的影响。
不过,当位移加载较为缓慢时,样品中心点(单元1)和边界点(单元2)的径向应力相同(图6中曲线

b1 和b2),与弹性力学理论解完全一样。施加的位移可下式确定:

dr=rεr=rσr/E/1-( )( )μ (2)
式中:dr为径向位移,r为计算模型样品半径,sr为径向应力,er为径向应变,E 为弹性模量,m为泊松比。

图6表明,对样品外边界施加上升沿10-4s的位移历史曲线能够对样品施加稳定的径向预应力。

图5 样品外边界施加不同上升沿的位移曲线

Fig.5Twokindsofdisplace-timecurves
loadingonsamples’outerboundary

图6 样品中心和外边界部位的径向预应力

Fig.6Samples’radicalpre-stress(center-element1,

andouterboundary-element2)

3.2 材料本构及断裂判据

  计算中飞片和样品均为LY12铝合金,采用Grüneisen状态方程和含断裂判据的Johnson-Cook本

构关系,Grüneisen状态方程分为2个阶段:

  当材料处于压缩状态,有:

p=
ρ0c2μ1+ 1-γ0æ

è
ç

ö

ø
÷

2 μ-a
2μ

é
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2+ γ0+a( )μ E (3)

  当材料处于拉伸状态,有:

p=ρ0c2μ+ γ0+a( )μ E (4)

式中:c为vs-vp曲线截距(vs为冲击波速度,vp为粒子速度),近似为体积声速,s1、s2、s3为vs-vp曲线相关

系数,g0为Grüneisen系数,a为g0一阶体积修正系数,m=ρ/ρ0-1为比容,E 为内能。LY12铝合金计

算参数取值:c=5.328km/s,s1=1.338,g0=2.0。其余均取为0。
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考虑应变率效应的JC本构关系及参数定义见文献[14]。与JC本构关系配套的用于拉伸断裂计

算的判据有3种模式[14],一是压力限制模型,当压力p超过设定值-pmin(该值一般为负值,相当于拉伸

应力)时,压力p将降低到-pmin而不是0,明显不适合层裂分析。第2种为最大拉应力失效模式,当单

元拉伸应力达到设定值后,单元即失效,拉应力降为0。第3种为应变失效模型,当单元的应变达到某

一特定值后,单元删除,该模型在单向拉伸时效果比较明显,遗憾的是,该模型没有将拉伸阶段和压缩阶

段分别处理,当材料处于压缩状态时,单元的应变已经达到失效应变而删除,无法进行压力的传输,影响

计算结果。本文中选择最大拉应力判据进行计算。

图7 不同预应变样品后自由面速度曲线计算结果

Fig.7Freesurfacevelocityhistoriesfor
differentpre-strainsamples

3.3 典型样品后自由面速度曲线计算结果

  图7为不同预应变样品后自由面速度曲线的数

值模拟结果,在计算中均采用同一本构模型和同一

最大拉应力判据进行计算。由计算结果可知,随着

径向预压应力的增加,弹性前驱波速度也相应地增

加,这与实验结果趋势一致,但也说明了对于LY12
铝合金,通常采用的Johnson-Cook模型描述的屈服

应力由于应变率相对较低,低于轻气炮实验获得的

弹性极限。关于预应力对层裂强度的影响已在另文

中讨论[3,15]。

4 应力状态对弹性前驱波影响分析

4.1 一维应变的弹性前驱波速度

  对于一维平面应变,根据单一曲线假设,Mises条件可以写为:

σx -σr=Y0 (5)
式中:σx、σr 分别为撞击方向和径向方向应力,Y0 为一维应力状态下的屈服应力。σx、σr 满足以下关系:

σr= ν
1-νσx (6)

代入式(5)可以确定一维应变条件下屈服极限YH为

YH=1-ν
1-2νY0 (7)

式中:ν为泊松比,YH称为侧限屈服极限或 Hugoniot弹性极限。显然它高于单向应力下的屈服极限

Y0,例如ν=1/3时,YH=2Y0。当材料的屈服极限一定时,体现在自由面的弹性前驱波的速度为

ue=2YH/ρ0cL (8)
式中:cL为纵波声速。

4.2 预应力下的弹性前驱波速度

  对于本文的实验来说,当给径向方向施加初始压应力后,根据单一曲线假设,Mises条件仍为公式

(5),但是,此时的σr已经叠加了初始预应力σ0,r,

σr= ν
1-νσx +σ0,r (9)

整理得

σx =1-ν
1-2νY0+σ0,( )r (10)

  在初始径向预压应力下,对轴向应力σx而言的屈服极限YH
* 为:

Y*
H =YH+1-ν

1-2νσ0
,r (11)

  预应力下的弹性前驱波的速度幅值ue* 为:
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u*
e =ue+ 1

ρ0cL
21-( )ν
1-2( )νσ0 (12)

  预应力越大,后自由面的弹性前驱波的速度越大。

5 讨 论

  弹性前驱波作为一个衡量材料屈服极限大小标志的参数非常重要,一维应变下的弹性前驱波具有

明确的物理意义,通过它可以计算出一维应变的屈服应力或称之为弹性 Hugoniot极限,它也可通过泊

松比转化为一维应力下的屈服应力。非一维应变下的弹性前驱波不但体现了材料本身的属性,也包含

了复杂的应力状态。从实验和数值模拟以及理论推导可以看出,即使采用同一个屈服应力值,随着预应

力的增加,弹性前驱波幅值也相应提高。这给我们一个启示,即在霍普金森围压实验中获得的本构是否

同样包含应力状态的影响。李庆明等[16-17]也认为,霍普金森杆实验中撞击速度对应力状态的影响明显,
撞击速度越高,试件越偏离一维应力状态。的确,混凝土在围压下材料屈服应力会增加,但这一增加量

必须扣除复杂应力状态的影响。本文中经过对样品施加预应力的探索,成功实现了对样品施加径向预

应力,并计算了预应力对样品后自由面速度弹性前驱波的影响,还从理论上给出了解释。这种影响根本

没有改变铝合金材料在该应变率下屈服应力,是一种“虚假影响”。
弹性前驱波幅值的准确测量同样是一个需要解决的问题,在实验中也发现了有些弹性前驱波拐点

不明显,在一些速度测试曲线中,或者弹性前驱波不明显,且重复性一般并不理想,有时甚至测不到弹性

前驱波,这既与靶板的安装有关(比如靶板安装倾斜),也与测试系统本身有关,文献[12]对此进行了解

释。如何从这些看似毫无规律的结果中提取体现物理本征属性,需要通过更精细的实验设计和测试技

术来完成。另外,本文中针对研究对象的特点进行的模型提取以及预应力施加技术,对于研究结构初应

力状态对它的动力学响应,提供了新的分析思路和技术可行性。

  感谢范诚对撰写本文英文摘要的帮助。
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Influenceofpre-stressonelasticprecursorofLY12aluminum

ZhangShi-wen1,LiuCang-li2,LiQing-zhong1,LiuQiao1
(1.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

2.ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Theeffectofpre-stressonelasticprecursorofdisk-shapedLY12aluminumsampleswas
studied,andtheradialpre-stress(orpre-strain)statewasachievedbyusinganexcessively-conjugated
heatassemblydevice.Intheexperiment,theLY12sampleswereimpactedbyflyerplatesdrivenbya
one-stagelight-gasgun,andelasticprecursorsignalsofthesamplesinseveralpre-strainstateswere
measuredbyVISAR.Theexperimentalresultsshowthattheelasticprecursorsare87.56,95.24and
121.03m/srespectivelycorrespondingtothepre-strainsof0,964.5×10-6and1886.0×10-6when
thesamplesareimpactedbytheflyerplateswithalmostthesamevelocity.Thisclearlyindicatesthat
thepre-stress(pre-strain)increasestheelasticprecursorofLY12aluminum.Accordingtotheseex-
periments,wediscussedhowtoapplystaticloadingonthesampleintheradialdirection.Theresult
showsthattheloadingwithrisingedgetime100μscanproducethesamestressdistributionasthatof
staticloading.Usingthistechnology,thesimulationresultsshowthatbyincreasingpre-stresswecan
enhancetheelasticprecursorvelocityonthefreesurfaceofthesamples.Thesimulatedresultsarein
goodagreementwiththosefromtheexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;pre-stress;impact;elasticprecursor
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