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基于超高速相机的数字图像相关性全场应变分析
在SHTB实验中的应用
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  摘要:基于超高速相机和数字图像相关性全场应变分析方法对传统的分离式 Hopkinson拉杆(SHTB)

实验系统进行改进,获得尼龙和铝合金材料的动态拉伸应力应变曲线,验证了数字图像相关性全场应变分析

在SHTB实验中的有效性。实验结果显示:该方法测量的平均应变与应变片测量结果一致性很好,而传统的

SHTB实验原理计算的应变结果则明显偏大,需要对试件原始标距进行修正后才能获得有效的试件应变,并
且在试件的材料和几何尺寸不变的条件下标距修正不依赖于应变率。基于数字图像相关性全场应变测量,讨
论了应变均匀性问题:脆性的尼龙试件在标距范围内应变均匀性良好,而韧性的铝合金试件表现出比较严重

的应变不均匀性,归因于颈缩变形的影响。
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  分离式 Hopkinson压杆(SHPB)自问世起,已成为测试工程材料动态压缩力学行为的主要手

段[1-3]。学者们也在一直试图发展材料动态拉伸力学行为测试手段。A.T.Owens[4]对SHPB进行了

改进,发展了一种较为简单实用的反射式动态拉伸测试方法。随后,许多学者致力于发展套筒子弹式直

接拉伸型的分离式Hopkinson拉杆(SHTB)实验装置[4-5]。然而,相对动态压缩,材料动态拉伸力学行

为测试存在诸多困难。

  在SHTB实验中试件与杆之间连接方式对实验结果的影响非常大,目前主要采用螺纹连接和胶粘

固联[6-7]。采用螺纹连接时螺纹间隙会严重影响试件应变测量的准确性,并对透射波信号产生一些干

扰[8];而采用胶粘固联方式时,粘接胶层的变形也会带来试件应变测量的不准确。除了连接方式,

SHTB实验中通常采用的“哑铃”型拉伸试件则带来试件有效标距长度难以准确确定,导致一维应力波

理论计算的试件应变失真。解决此问题常规方法是在试件上粘贴应变片来直接测量,但是也存在一些

问题,例如:试件直径小,应变片难以粘贴;普通弹性应变片仅适用于小应变测量。数字图像相关性

(digitalimagecorrelation,DIC)全场应变分析是一种物体非接触光学全场变形测量方法[9],随着高速

相机发展,该方法也逐步应用于材料动态力学性能实验研究[10-11]。

  本文中拟发展基于超高速相机的DIC全场应变分析系统,对SHTB试件动态拉伸应变进行非接触

测量,同时搭建同步触发系统,实现应力和试件变形图像的同步采集。以脆性的尼龙和韧性的铝合金材

料为例,分析试件动态拉伸应变DIC测量的有效性,然后基于DIC全场应变信息讨论应变分布均匀性

问题,获得2种材料的动态拉伸应力应变曲线。

1 实验方案

1.1 SHTB实验装置及原理简介

  实验采用套筒子弹型SHTB实验装置,如图1所示。实验时,通过气室内存储的高压气体突然释
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放来驱动套筒子弹撞击入射杆的撞击头,在撞击面形成压缩波,经由撞击头转换后在入射杆产生向右传

播的拉伸波,即入射波,当拉伸波传播到试件时,由于杆与试件之间波阻抗不匹配,一部分反射回入射

杆,形成反射波,一部分穿过试件进入透射杆,形成透射波。通过粘贴在入射杆和透射杆的应变片可以

获得入射波εi(t)、反射波εr(t)和透射波εt(t)的应变信号。依据一维应力波理论以及试件中应力、应
变均匀性假设,试件中的应力σs、应变εs 和应变率ε̇s(t)可分别表示为[2]:

σs=EA
As

εt(t) (1)

εs=2c0L0∫
t

0
εi(t)-εt(t[ ])dt (2)

ε̇s(t)=2c0L0
εi(t)-εt(t[ ]) (3)

式中:E、A 和c0分别为杆的弹性模量、横截面积和弹性纵波波速,As和L0 分别为试件横截面积和标距

段长度。

图1SHTB实验装置示意图

Fig.1SchematicsofSHTBsystem

1.2 DIC全场应变分析

  随着高速数字摄像技术的发展,DIC方法也越来越多用于冲击载荷下材料瞬态变形的测量,有关

DIC原理的详细介绍请参见文献[8-9]。采用超高速数字相机,拍摄速度是106s-1,一次触发后连续拍

摄180张照片,图像分辨率为924×768,再通过2台高功率闪光灯进行照明,曝光时间为0.5μm。图2
给出了典型的试件散斑照片,其中DIC有效分析区是791×355,图像中像素的大小约为6μm。DIC全

场应变测量的精度,不仅取决于图像分辨率,还与喷涂的散斑质量密切相关,实验前需要对散斑质量进

行静态标定。图3给出了一组静态标定获得的应变时程,从中看到DIC应变测量误差基本控制在±20
个微应变以内,可以为SHTB试件动态拉伸应变测量提供足够的精度。另外,需要说明的是,在SHTB
实验中,全场应变分析测量窗口会随试件运动而移动,但该移动属于刚体位移,不会造成DIC应变分析

判读的偏差。

图2 典型的试件散斑照片

Fig.2Typicalspeckleimageofspecimen

图3DIC应变测量误差评估

Fig.3ErrorassessmentofDICstrainmeasurement
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1.3 时间同步性系统

  在入射杆撞击头上粘贴应变片,并与超动态应变仪连接,从而组成触发信号源。当套筒子弹撞击入

射杆的撞击头后,触发源发出电压脉冲信号触发超高速相机,超高速相机内置4个同步外触发通道,其
中2个同步外触发信号来触发2个闪光灯,1个同步触发信号来触发采集入射杆和透射杆上应变片信

号的示波器,这样就实现了图像采集与SHTB上应变片测量信号的时间同步,从而实现基于SHTB原

理计算的应力时程和基于DIC分析的应变时程同步,再经过适当的时间平移后(这里主要考虑应力波

从试件传播到透射杆上应变片粘贴位置处的时间以及超高速相机延迟拍摄时间等),消除时间轴即可得

到应力应变关系曲线,具体同步触发线路图参见图1中红色线路所示。

2 典型工程材料SHTB实验

  采用直径为19mm的SHTB实验装置,入射杆长2.7m,透射杆长1.5m,套筒子弹长300mm,材
料都是高强钢,密度为8000kg/m3,弹性模量为189GPa。实验材料选择为脆性的尼龙和韧性的高强

铝合金,试件与杆端采用螺纹连接,具体尺寸为如图4所示,尼龙试件直径为6mm,标距段为9mm;铝
合金试件直径3.4mm,标距段6.8mm。标距段与螺纹段之间通过圆弧过渡。实验前需要在试件表面

上喷涂散斑。入射杆和透射杆适当位置粘贴应变片来记录入射波、反射波及透射波,微弱透射波信号通

过高灵敏度的半导体应变片进行监测。为了对比分析拉伸应变测量的有效性,在尼龙试件标距内粘贴

了应变片,用于直接测量拉伸应变,而铝合金试件由于标距段直径太小,未能粘贴应变片。

图4 动态拉伸试件

Fig.4Dynamictensilespecimen

2.1 动态拉伸应变

  图5给出了2组不同应变率条件下尼龙试件动态拉伸应变时程的对比。图中显示:(1)DIC分析应

变时程与应变片直接测量应变时程在小应变阶段(1%以内)一致性非常好,这一结果检验了DIC全场

应变分析的有效性;(2)试件标距长度取设计标距9mm时,由SHTB原理计算得到的应变值比DIC分

析结果明显偏大,而当把尼龙试件标距长度修正为15mm(该值略小于标距段加两端圆弧过渡段长度)
时,由SHTB原理计算得到应变时程与DIC分析结果以及应变片测量结果非常一致,这主要归因于拉

伸试件的变形不局限于设计标距段内,两边圆弧过渡段也要发生变形;(3)修正标距的选取不依赖于应

变率的;(4)由于受到应变片有效测量范围的制约,试件上粘贴应变片来测量动态拉伸应变难以对试件

动态拉伸过程进行全程测量,但在缺乏DIC分析条件下,也可使用应变片的测量的结果对试件标距进

行适当的修正,从而获得较准确的试件应变时程。图6分别给出了2组不同应变率条件下铝合金试件

动态拉伸应变时程的对比。图中同样显示:(1)当铝合金试件标距取设计标距6.8mm时,由SHTB原

理计算得到应变时程比DIC分析结果明显偏大,而当把标距修正为7.2mm时,两者的结果则非常一

致;(2)不同应变率的实验结果同时也再次检验了修正标距不随着应变率而改变。由此看来,在传统

SHTB实验中,为了准确地获得应力应变曲线,需要对试件设计标距进行适当的修正,在试件的材料和

几何尺寸不变的条件下标距修正不依赖于应变率。
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图52种应变率下不同方法获得的尼龙试件应变时程的对比

Fig.5Comparisonofstrainprofilesobtainedbydifferentcalculationmethodsatdifferentstrainrates

图62种应变率下不同方法获得的铝合金试件应变时程的对比

Fig.6Comparisonofdifferentstrainrateprofilesobtainedbydifferentmethodsatdifferentstrainrates

2.2 应变均匀性

  在动态拉伸下试件应变均匀是SHTB实验需满足的基本假定,基于高分辨率DIC全场应变测量结

果来讨论试件应变均匀性问题。图7给出不同变形时刻尼龙和铝合金试件拉伸应变在标距内的分布。

图7 不同时刻试件应变在标距段内的分布图

Fig.7Progressionofstraindistributionalonggaugelengthofspecimen

  对于尼龙试件,除了临近断裂时出现了应变局域化,其他变形时段内应变在标距内分布都比较均

匀,这与云图显示结果一致。但对于铝合金试件,变形初期标距内应变均匀性较好,但在变形中后期,由
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于颈缩导致了比较严重的应变不均匀性,并且颈缩几乎影响整个试件标距范围。虽然应变在铝合金试

件标距内分布是不均匀的,但标距中心两侧1mm范围(见图7(b)中2条红色虚线之间)应变不均匀度

不超过15%,因此把该范围内平均应变近似作为试件有效应变是比较合理的。

2.3 应力应变关系

  经时间同步处理,获得了一组典型的尼龙和铝合金材料动态拉伸应力应变曲线,如图8所示,同时

也给出了传统SHTB原理得到的应力应变曲线以及准静态加载下实验结果。从图中看到:(1)对于尼

龙试件,L0=9mm 时传统SHTB原理得到的应力应变曲线明显区别于 DIC分析结果,而当L0=
15mm时得到的应力应变曲线与DIC分析结果一致性非常好,这说明采用DIC应变分析对传统SHTB
试件标距进行修正后也可以得到比较准确应力应变曲线;(2)与准静态实验结果相比,高应变率下尼龙

材料强度提高了近50%,而断裂应变减小近70%,表现出了严重的冲击脆化现象;(3)对于铝合金试件,
虽然应变均匀性较差,但SHTB原理得到的应力应变曲线与DIC分析结果几乎重合在一起,这是因为:
当应变超过0.02之后,应变不均匀性才开始表现出了,但此时高强铝合金材料已进入理想塑性流动,应
变测量的差异在应力应变曲线上难以表现出来;(4)铝合金材料应变率效应明显低于尼龙高聚物材料,
高应变率条件下其强度略有提高(约10%)。

图82种应变率下尼龙和铝合金材料动态拉伸应力应变曲线

Fig.8Dynamictensilestress-straincurvesofnylonandaluminumatdifferentstrainrates

3 结 论

  (1)在SHTB实验系统上搭建了基于超高速相机的DIC全场应变测量系统,准确获得了尼龙和铝

合金两种材料的动态拉伸应力应变曲线,并与传统的SHTB测量方法获得的应力应变曲线进行了对

比,证实了实验新方法的有效性。

  (2)传统的SHTB实验应变测量结果与基于DIC全场应变分析得到的试件应变之间存在明显差

异,这种差异主要源于试件标距的不确定性,需要对试件标距进行修正,在试件材料与几何尺寸不变条

件下修正的标距尺寸不依赖于应变率。

  (3)脆性的尼龙试件表现出良好的应变均匀性,而韧性的铝合金试件在颈缩期间表现了比较严重的

应变不均匀性,并且颈缩几乎影响整个标距范围。
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FullfieldstrainmeasurementinsplitHopkinsontensionbarexperiments
byusingultra-high-speedcamerawithdigitalimagecorrelation

ShenHaiting,JiangZhaoxiu,WangBeike,LiChenghua,WangLili,WangYonggang
(KeyLaboratoryofImpactandSafetyEngineering,MinistryofEducationofChina,

NingboUniversity,Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Inthisworkthedigitalimagecorrelation(DIC)techniquewasusedforthefullfieldmeas-
urementofthedynamictensionstrainintraditionalsplitHopkinsontensionbar(SHTB)experiments
usingthecommercialimagecorrelationsoftwareandthedigitalultra-high-speedcamera.Thissystem
wasusedtostudythedynamictensileresponseofnylonandaluminumalloy.Thedynamictensile
stress-straincurvesofnylonandaluminumalloywereaccuratelyobtainedtoverifythevalidityofthe
dynamictensilestrainmeasuredbytheDICtechnique.Theresultsshowthattheaveragestrainthus
determinedagreeswellwiththestrainmeasuredwithastraingaugeattachedtothespecimen,butthe
traditionalSHTBexperiment'sanalyticstrainislargerthanthestrainmeasuredfromtheDICmethod,

whichcanberectifiedbyusingtheeffectivegaugelengthinconsiderationoftheeffectofroundedfil-
lets.Theeffectivegaugelengthdoesnotdependonthestrainrate.Basedonthefullfiledstrainmeas-
urementsofthespecimen,thestraindistributionwithinthegaugelengthisuniformforthebrittleny-
lonspecimen,butthestraindistributionfortheductilealuminumalloyspecimenisnotuniformdueto
theeffectsofthenecking.
Keywords:solidmechanics;dynamictension;digitalimagecorrelation;SHTB;nylon;aluminumal-
loy
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