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  摘要:在材料动态本构关系的研究中,不论是由波传播信息反求材料本构关系,即所谓解第二类反问题,

还是利用应力波效应和应变率效应解耦的方法(如SHPB技术),应力波传播实际上都起着关键作用。在一

般性讨论的基础上,就SHPB试验技术分析了应力波传播如何影响材料动态本构特性的有效确定。对于应

力/应变沿试件长度均匀分布假定以及一维应力波假定,着重进行了分析。
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1 引 言

  研究材料和结构在爆炸/冲击载荷下的动态响应时,问题的复杂性通常可归根于最基本的两类动态效应:惯性效应

和应变率效应。实质上,前者可归结为对各种形式的、精确或简化的应力波传播的研究,由此大大促进了结构动力学的

发展;而后者可归结为对材料力学行为的应变率相关性及其相耦合的各种力学响应的研究,由此大大促进了材料动力学

的发展。

然而,应力波效应和应变率效应又互相联系、互相影响、互相依赖、互相耦合,使问题变得更加复杂。事实上,一方

面,在应力波传播的研究中,材料动态本构方程是组成整个问题基本控制方程组所不可缺少的部分;换言之,对波传播的

研究是以已知材料动态本构关系为前提的;而另一方面,在进行材料高应变率下动态本构关系的试验时,又必须涉及试

验装置中和试件中应力波传播及相互作用;换言之,材料动态响应的研究中又要依靠所试验材料中应力波传播的知识来

分析。于是,在对这两类动态效应的研究中,就遇到了“狗咬尾巴”或者“先有鸡蛋还是先有鸡”的怪圈。

如何解决这一怪圈难题呢? 就材料动态本构关系的研究而言,目前最常用的方法有两类。第一类是把试件设计成

易于进行应力波传播分析的简单结构,在已知的爆炸/冲击载荷(初边条件)下,测量波传播信息或其残留下来的后果(如
残余变形分布等),由此来反推材料的动态本构关系。例如:Taylor杆冲击试验残余变形法,长杆的波传播法,以及气炮

平板撞击的波传播法等。这些都可从原理上归属于由波传播信息反求材料本构关系,即所谓解第二类反问题。第二类

是设法在试验中把应力波效应和应变率效应解耦。其中,最典型并应用最广泛的就是分离式 Hopkinson压杆(SHPB)试
验。其巧妙之处在于:一方面,对于同时具有冲击加载和动态测量双重作用的入射杆和透射杆,由于始终处于一维应力

弹性状态,允许忽略应变率效应而只计应力波的传播;另一方面,夹在入射杆和透射杆之间的试件由于长度足够短,使应

力波在试件两端间传播所需时间与加载总历时相比小得足以可把试件视为处于均匀变形状态,从而允许忽略试件中的

应力波效应,而只计其应变率效应。这样,压杆和试件中的应力波效应和应变率效应都解耦了,试件材料力学响应的应

变率相关性可以通过弹性杆中应力波传播的信息来确定。对于试件而言,这相当于高应变率下的准静态试验;而对于压

杆而言,这相当于由波传播信息反求相邻短试件材料的动态本构响应。

由此可见,不论用第一类方法还是第二类方法来研究材料动态本构特性,应力波传播的分析都起着关键作用。这是

与准静态试验最大的区别所在,并且随着对材料动态特性研究的要求的提高,又不断地提出了新问题。

本文中主要就SHPB技术中与应力波传播有关的几个值得重视的问题作进一步讨论。
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2 应力波效应和应变率效应的解耦

  一定条件下,应力波效应和应变率效应可以解耦。以这类方法研究材料动态力学响应时,要注意保证解耦条件及其

相关基本假定成立的前提。就 H.Kolsky[1]创建的SHPB技术而言,一般可归纳为应满足三个基本条件:(1)入射波的

升时tr足够小(例如tr<10μs)以实现高应变率试验条件;(2)杆径与波长相比足够细,以满足一维应力波的假定;(3)试

件足够短,以满足应力/应变沿其长度均匀分布(以下简称均匀化)的假定。下面从应力波理论出发[2~3],分析这三个基

本要求的具体体现,以及如何满足这三个基本要求。否则,SHPB试验结果的有效性就值得怀疑了。

如所熟知,典型的SHPB装置见图1,其中撞击杆(子弹)、输入杆(入射杆)和输出杆(透射杆)均要求处于弹性状态,

且一般具有相同的直径和材质,即其弹性模量E,波速c0和波阻抗ρ0c0 均相同。试验时,短试样夹置在输入杆和输出杆

之间。当压缩气枪驱动撞击杆以速度v*撞击输入杆时,产生入射脉冲载荷σI(t),其幅值(ρcv*/2)可藉调节撞击速度

v*来控制,而其历时(2L0/c)可藉调节撞击杆长度L0来控制。短试件在入射脉冲加载下高速变形,与此同时向输入杆

传播反射波σR(t)和向输出杆传播透射波σT(t)。不同试件材料的不同动态力学行为正是通过σR(t)和σT(t)来反映的。

这些脉冲信息由贴在压杆上的电阻应变片-超动态应变仪-瞬态波形存贮器等组成的测量系统记录;而子弹速度v* 则由

平行聚光光源-光电管-放大电路-时间间隔仪组成的测速系统测知。当透射脉冲从吸收杆自由端反射时,吸收杆将带着

陷入其中的透射脉冲的动量飞离(并通过撞击阻尼器最终耗尽能量),从而可使输出杆在透射波通过后保持静止。

图1SHPB装置的示意图

Fig.1SchematicsofsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)

  在满足一维应力波假定的条件下,一旦测得试样与输入杆界面X1处的应力σ(X1,t)和质点速度v(X1,t),以及试

样与输出杆界面X2处的应力σ(X2,t)和质点速度v(X2,t),就可确定试样材料的应力σS(t),应变率ε̇S(t)和应变εS(t)

σS(t)=A σ(X1,t)+σ(X2,t[ ])/(2AS)=A σI(X1,t)+σR(X1,t)+σT(X2,t[ ])/(2AS)

ε̇S(t)= v(X2,t)-v(X1,t[ ])/lS = vT(X2,t)-vI(X1,t)-vR(X1,t[ ])/lS

εS(t)=∫
t

0
ε̇S(t)dt= 1

lS∫
t

0
vT(X2,t)-vI(X1,t)-vR(X1,t[ ])d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(1)

式中:A 是压杆截面积,AS是试件截面积,lS是试件长度。这里的试件应力、应变率和应变都是指试件两端各值的平均

值。实际上已经隐含了均匀性假定。所以,这三个基本关系式的建立,已经是以一维应力波和均匀性假定为前提的。
上述三式的等号右端所包含的待测量是应力或质点速度,他们都不如应变易测。在弹性压杆情况下,由一维弹性波

理论知,应力和质点速度都与应变存在线性关系

σ1 =σ(X1,t)=σI(X1,t)+σR(X1,t)=E εI(X1,t)+εR(X1,t[ ])

σ2 =σ(X2,t)=σT(X2,t)=EεT(X2,t)

v1 =v(X1,t)=vI(X1,t)+vR(X1,t)=c0 εI(X1,t)-εR(X1,t[ ])

v2 =v(X2,t)=vT(X2,t)=c0εT(X2,t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(2)

  于是问题转化为如何测知界面 X1处入射应变波εI(X1,t)和反射应变波εR(X1,t),以及界面 X2处透射应变波

εT(X2,t)。最后,利用一维应力下弹性波在细长杆中传播时无畸变的特性,界面X1处的入射应变波εI(X1,t)和反射应

变波εR(X1,t)就可以由粘贴在入射杆XG1
处的应变片G1所测入射应变信号εI(XG1

,t)和反射应变波εR(XG1
,t)来代
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替,而界面X2处的透射应变波εT(X2,t)可以由粘贴在透射杆XG2
处的应变片G2所测应变信号εT(XG2

,t)来代替。这

样,以弹性压杆中波传播满足一维应力波为前提,由应变片 G1和 G2所测信号即可确定试样的动态应力σS(t)和应变

εS(t)

σS(t)=EA
AS

εT(XG2
,t)=EA

AS
εI(XG1

,t)+εR(XG1
,t[ ])

εS(t)= -2c0lS∫
t

0
εR(XG1

,t)dt=2c0lS∫
t

0
εI(XG1

,t)-εT(XG2
,t[ ])d

ì

î

í

ï
ï

ïï t
(3)

当然,在X1和X2界面处分别向输入杆和输出杆传播反射波和透射波的过程中,应力波也同时在试件内部不断地在界面

X1和X2之间往返传播。在应力波刚在试件中传播的早期,试件中应力分布不均匀;但如果试件足够短,试件中应力/应

变分布将很快地趋于均匀化,从而允许忽略试件中的应力波效应,满足均匀化假定,即有σ1 =σ2 ,或再按一维应力波理

论有σI+σR =σT,εI+εR =εT 。于是,在所测的入射应变波εI(XG1
,t),反射应变波εR(XG1

,t)和透射应变波εT(X2,t)

中,实际上只要任取两个,就足以从式(3)确定试样的动态应力σS(t)和应变εS(t)。消去时间参数t,就得到试件材料在

冲击载荷下的动态应力应变曲线σS~εS。
由上述分析可知,在一维应力波假定和均匀性假定下,SHPB技术巧妙地把应力波效应和应变率效应解耦了。在试

验中,通过控制撞击速度,产生升时tr足够短(一般tr<10μs)的入射脉冲,就可以达到在高应变率下研究试件材料动态

应力应变关系的目的。

对于大多数金属材料,传统的SHPB技术基本上已能满足上述前提而获得成功。但在不断涌现的新材料面前,特别

是在材料很脆(很小应变下破坏)、波阻抗很低、粘性高和材料高度非均质等情况下,带来了一系列新问题,向SHPB技术

提出了新的挑战。最为突出的问题主要:(1)对于固体火箭燃料和泡沫材料等软材料,由于试件波阻抗低,不仅会造成透

射波信号太弱,影响测量精度,而且还会影响甚至破坏均匀化假定;(2)对于波阻抗既低、又表现脆性的材料,由于来不及

在试件破坏前达到均匀化要求,会使整个试验丧失有效性;(3)对于非均质材料如混凝土和多孔泡沫等,除了存在与均匀

化要求有关的问题外,还由于不得不采用大直径的压杆,从而引入横向惯性效应,会破坏一维应力波基本假定等。

下面先来分析一下影响均匀化假定的主要因素。

3 试件沿长度应力分布均匀化过程的波分析

  首先设想,试件一旦受到入射脉冲的加载,如果能在试件尚处于弹性小变形的情况下,愈早实现均匀化,则愈理想。

因此,在下面的分析中,设想图1所示的输入杆-试件-输出杆系统均处于弹性状态;并不失其普遍性,再设想压杆和试件

的截面积A 相同,则弹性波在输入杆-试件-输出杆系统中的反射-透射将首先取决于压杆的弹性波阻抗 (ρc)B 和试件的

弹性波阻抗 (ρc)S(如果压杆和试件的截面积A 不同,则只需代之以广义波阻抗ρcA 即可)。这样,由一维弹性波在不同

图2 输入杆-试件-输出杆系统中弹性波反射-透射过程

Fig.2Thereflected-transmittedprocessofelasticwaves
betweeninputbar-specimen-outputbar

介质界面的反射-透射理论[2~3]知,反射扰动ΔσR 和透射扰动ΔσT 与入射扰动ΔσI之间有如下关系

ΔσR =FΔσI
ΔσT =TΔσ{

I

(4)

式中:反射系数F=(1-n)/(1+n),透射系数T=2/(1+n),而n为入射介质波阻抗与透射介质波阻抗之比。在图1
所示SHPB情况下,对输入杆-试件而言,n=(ρc)B/(ρc)S ;
而对 于 试 件-输 出 杆 而 言,恰 为 其 倒 数,记 作β=1/n=
(ρc)S/(ρc)B 。

于是,运用一维弹性波分析,不难在物理平面(X-t平

面)和速度平面(σ-v平面)上对应地确定输入杆-试件-输出

杆系统中弹性波的反射-透射过程,以及各阶段的应力σ和

质点速度v状态,见图2。此处,已设子弹以速度v0撞击输

入杆,因而产生幅值σA = -(ρc)Bv0/2的强间断弹性波(矩
形波阵面)。

  这样,根据式(4),当输入杆中以弹性波速cB传播的入射

波σA 到达界面X1时,发生第1次透射-反射,透射波以弹性

波速cS传入试件,引起的应力强间断扰动(对应于图2(a)中

1区)Δσ1=σ1-0=TB-SσA ,式中透射因数TB-S=2/(1+n)

=2β/(1+β),其下标B-S特指应力波由杆介质B传入试件

介质S。
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经过τS =lS/cS 时间后(lS为试件长度),在界面X2处再次发生波的透射-反射。按式(4),传回试件的反射应力强间

断扰动Δσ2 =σ2-σ1 =FS-BΔσ1 ,式中反射因数FS-B= (1-β)/(1+β),其下标S-B特指应力波由试件介质S传入杆介

质B。显然,TB-S与FS-B之间有关系:TB-S=1-FS-B。

反射波传回到界面X1时,发生第3次透射-反射,在试件中引起的应力强间断扰动

Δσ3 =σ3-σ2 =FS-BΔσ2 =FS-B
2Δσ1

依次类推,第k次透射-反射后的应力强间断扰动

Δσk =σk -σk-1 =FS-BΔσk-1 =FS-B
k-1Δσ1 (5)

而第k次透射-反射后,k区(见图2)的最终应力状态σk 则为

σk =∑
k

i = 1
Δσi = (1+FS-B+FS-B

2+FS-B
3+…+FS-B

k-1)Δσ1 (6)

利用如下的二项式展开

1-xk = (1-x)(1+x+x2+x3+…+xk-1)

并计及TB-S与FS-B间的关系,及其以β表达的形式,式(6)最终可写为

σk =1-FS-B
k

1-FS-B
Δσ1 =1-FS-B

k

1-FS-B
TB-SσA = (1-FS-B

k)σA = 1- 1-β
1+( )β[ ]

k

σA

这说明,试件中经来回透射-反射k次后的应力σk 既取决于次数k,也取决于试件波阻抗与压杆波阻抗之比β。注意,次

数k实际上也等于无量纲时间t=t/τS =tcS/lS 。

对 于给定的β值,当k取偶数值时(见图2),式(6)给出界面X2处的透射区应力随透-反射次数k或无量纲时间t

(tcS/lS)的变化;而当k取奇数值时,式(6)则给出界面X1处的反射区应力随透-反射次数k或无量纲时间t的变化。例

如当β=1/10时,由式(6)计算的无量纲应力σ/σA 随k的变化曲线在X1和X2处如图3所示。两者都随时间t(即次数k)

的增加而逐渐趋于1,意味着应力沿试件长度的分布有一个逐渐均匀化的过程,而这一过程同时依赖于β和k。

图3 当β=1/10时,界面X1处和界面X2处无量纲应力σ/σA 随k(即t)的变化

Fig.3Therelationbetweendimensionlessstressσ/σAandk(ort)atX1andX2forβ=1/10

由式(5)还可定义试件两端的无量纲应力差(相对应力差)

αk =Δσk/σk (7)

将式(5)和式(6)代入式(7),就得到对于矩形强间断入射波有

αk =Δσk

σk
= FS-B

k-1

1-FS-B
k

1-FS-B

=

1-β
1+( )β

k-1

1-1-β
1+( )β

1- 1-β
1+( )β

k = 2β(1-β)k-1
(1+β)k -(1-β)k

(8)

式(8)解析地描述了试件两端的相对应力差αk 随试件-压杆波阻抗比β和透-反射次数k变化的规律。对于不同的β值(β
=1/2,1/4,1/6,1/10,1/25,1/100),按式(8)计算所得的αk 随k 变化的结果见图4。由此可见,随试件-压杆波阻抗比β
的减小,试件中的应力波要经过更多次的来回反射过程,才能满足均匀化假设的要求。这是对软材料进行SHPB试验时

应予特别注意的。如果像G.Ravichandran等[4]所建议那样,当αk ≤5%时,可近似认为试件中应力应变分布满足了均

匀化假设的要求,则由图4(a)可见,对于β=1/2,对应的最少来回反射次数kmin=4,而对于β=1/100(即波阻抗很小的软

材料),对应的最少来回反射次数kmin增加到了18。
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以上结果是对矩形强间断入射波而言的。但在SHPB实验中,实际遇到的入射波都是具有一定升时tr的梯形波。

对此,虽然情况更为复杂,但仍可用类似于以上所述的方法进行分析。设梯形波波阵面的升时tr恰为弹性波在试件中传

图4 试件两端应力差αk 随试件-压杆

波阻抗比β和透-反射次数k的变化

Fig.4Therelationbetweentherelativestress-difference
αkandkfordifferentβ

一个来回所需时间,即tr=2τS =2lS/cS ,杨黎明等[5]解得,

当弹性波在试件中传一个来回后(k>2),有如下解析结果

αk = 2β2(1-β)k-2
(1+β)k -(1-β)k-2

(9)

对于不同的β值(β=1/2,1/4,1/6,1/10,1/25,1/100),按上

式计算所得的αk 随k的变化如图4(b)所示。由此可见,与
矩形波的情况相反,现在的αk-k曲线是随波阻抗比β的减小

而下降的。在本例讨论的β值范围内,应力波在试件中只需

来回反射3~4次,都已满足均匀化假设的要求。

如果入射波具有历时较长的、随时间线性增长的波前

沿,即设入射波σI(t)为线性坡形波,即入射波可表述为:

σI(t)=σ*t/τS=σ*cSt/lS(式中σ*是t=τS=lS/cS时的入

射波幅值),杨黎明等[5]还给出如下解析结果(对于k≥3)

αk =
2β2 1- -1-β

1+( )β[ ]
k

2kβ-1+ 1-β
1+( )β

k (10)

对于不同的波阻抗比β(1/2、1/4、1/6、1/10,1/25、1/100),按
上式计算所得的αk 随k变化的结果如图4(c)所示。由此可

见,坡形入射波的αk-k曲线也随波阻抗比β的减小而下降,

但随β的减小,曲线发生愈来愈明显的振荡。此外,在本例

讨论的β值范围内,应力波在试件中要经过比梯形入射波更

多次的来回反射,才能满足均匀化假设的要求。

在相同β值的情况下(以β=1/2,1/4,1/10为例),图5
给出入射波分别为矩形波(A)、梯形波(B)和坡形波(C)时的

各αk-k曲线之间的比较。由图5可见,就满足均匀化假设

而言,当β=0.5时,矩形波和梯形波无明显差别,反而是坡

形波其实并不利于均匀化。随着β的降低,梯形波和坡形波

的αk-k曲线下降(见图4(b)和图4(c)),而矩形波的αk-k曲

线上升(见图4(a)),从而到β=0.1时,矩形波已成为最不利

于均匀化的波形,梯形波则始终是最有利于均匀化的波形

(见图5)。

图5 相同β值下,矩形波(A)、梯形波(B)和坡形波(C)的各αk-k曲线之间的比较

Fig.5Thecomparisonbetweentheαk-kcurvesfor(A)rectangularwave,

(B)trapezoidwaveand(C)linearrampwave

12 第1期        王礼立等:应力波在用SHPB研究材料动态本构特性中的重要作用



由上述分析可知,不仅波阻抗比β,而且入射波的波形,都会显著影响SHPB试验中试件应力应变分布均匀化所需

的最低来回反射次数kmin。

对于低波阻抗软材料的SHPB试验,人们还曾经改用波阻抗较低的材料来制造压杆,例如用有机玻璃(PMMA)制

压杆来代替钢制压杆。这时,由于PMMA杆是粘弹性材料,应力波在压杆中传播时会发生畸变(弥散和衰减),因而不能

再由应变片G1和G2所测应变波信号分别代替界面X1和X2处的应变波,也即不能直接按式(3)来确定试样的动态应力

σS(t)和应变εS(t)了。但采用粘弹性波的分析处理后,只要仍旧满足一维应力波假定和均匀性假定,仍可获得成功[6~7]。

4 SHPB压杆中波传播的横向惯性效应

  目前,危及SHPB试验一维应力波基本假定的,主要是随试件-压杆的直径增大所引起的横向惯性效应。下面着重

讨论一下横向惯性效应的具体表现,及如何对一维应力波基本假定产生影响。

就传统SHPB所采用的圆柱形压杆而言,杆中弹性波的横向惯性修正通常可以从如下的Pochhammer-Chree近似

式(或即Rayleigh近似式)出发来讨论[2~3],不同波长λ(或频率f=c/λ)的波有不同的相速c
c/c0 ≈1-ν2π2(R/λ)2 (11)

式中:c0=(E/ρ0)1
/2为杆中一维波初等理论的弹性波速,R为圆柱杆半径。R/λ≤0.7时,式(11)能给出足够好的近似。

由此可见,只有当R/λ≪1时,才满足一维应力波假定。否则必须计及式(11)等号右边第二项的修正。这时,高频

波(短波)的传播速度较低,而低频波(长波)的传播速度较高。对于线弹性波来说,既然任意波形的波总可藉频谱分析方

法看作由不同频率的谐波分量迭加组成,而不同频率的谐波分量现在将各按自己的相速传播,因此波形不能再保持原形

而必定在传播过程中畸变,即发生波的弥散。但应注意,这种由横向惯性效应所引起的几何弥散,不同于由应力应变关

系的非线性所引起的非线性本构弥散,也不同于由材料粘性效应所引起的本构粘性弥散。

在SHPB试验中,易被直观地认识到的横向惯性效应主要是实测波形的或多或少的附加振荡。由式(11)可以推断,

这种振荡随着杆径的增大会越加明显。如果入射波为最常见的梯形脉冲,并设其幅值σ0=800MPa,前沿升时和波尾降

时均为10μs,总加载历时为120μs,则对于钢杆杆径D=2R=5.0,14.5,37.0,74.0mm四种情况下的二维数值计算结

果如图6所示。图中各六条曲线分别指X=0(杆端)处,及离杆端100,200,300,400,500mm处的应力脉冲波形。由此

图6 不同直径的钢杆离杆端不同距离处的应力波形的比较

Fig.6Stressprofilesatdifferentpropagatingdistancesfromtheendsofforsteelbarswithdifferentdiameters
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可见,一方面随着杆径增大,波形振荡显著增大。具体到本例所讨论的梯形波,直径5.0mm杆中的波形振荡基本可以

忽略,直径14.5mm杆中的波形振荡可以接受,但直径37.0mm和74.0mm杆中的波形振荡已经过于严重。另一方面

还可见,对于给定杆径,波形振荡随传播距离增大。另外,当为了实现高应变率而提高撞击速度时,入射波的升时会相应

地减小,其后果相当于入射波的高频分量频率提高了,或波长减小了。由式(11)可知,这与增大杆径有完全类似的作用。

由此可以理解,当人们研究混凝土等非均质材料而不得不采用大直径SHPB时,尤其对于短升时的入射波,必须计及横

向惯性效应的修正,否则将对试验结果的精度和有效性会造成很不利的影响。

  其实,上述的波形振荡只是横向惯性效应的表现之一。由圆杆弹性波传播的二维(轴对称)数值分析还可知,横向惯

性效应的其他表现同样不可忽略,主要包括以下几个主要方面:

  (1)压杆横截面上应力分布的不均匀性。杆中应力波的初等理论是以应力在杆截面上均匀分布、从而满足一维应力

的假定为前提;也因此由贴在压杆表面的应变片所测的应变信号,足以代表压杆全截面上均匀分布的一维应力。横向惯

性效应则引起杆截面上的不均匀的二维应力分布。仍以上述梯形脉冲作用在杆端(X=0)为例,对于直径 D =2R=
37.0mm钢杆,二维计算给出的离加载端X1=0.5D 处截面上的无量纲轴向应力分布如图7(a)所示。可见轴向应力沿

半径由中心向外表面逐渐减小,中心处应力最大(接近一维应变状态)、0.5R 处次之、外表面R 处最小(接近一维应力状

态)。随着应力脉冲向前传播,经历一定传播距离后,横截面上的应力分布将逐渐均匀化,但波形振荡则更显著了,见图

7(b)。

图7 直径37mm钢杆在不同横截面上轴向应力随半径的分布

Fig.7Axialstressdistributionondifferentcross-sectionsofthe37mmdiametersteelbar

图8 不同直径的钢杆中应力脉冲升时tS
随传播距离X 变化的比较

Fig.8Variationofstresspuslerisetime
withpropagationdistanceinstreelbars

ofdifferentdiameter

  (2)应力脉冲前沿升时tS的增大。对图6仔细观察后还

可发现,作为横向惯性效应的另一个表现之一,应力脉冲的

波阵面前沿实际上随传播距离的增加而逐渐由陡变缓,即应

力脉冲前沿升时tS(指应力脉冲的起始点到应力最大值所经

历的时间)随传播距离而逐渐增大;并且杆径越大,其升时变

化越显著。对不同杆径,图8给出应力脉冲前沿升时tS随传

播距离X 而增大的变化曲线。容易理解随杆径愈来愈大,

既然横向惯性效应愈来愈显著,则升时随传播距离的增大也

愈显著;尤其在传播的早期,升时变化尤其显著,之后才逐渐

趋于稳定值。

应该再次指出,SHPB试验主要研究材料在高应变率下

的动态力学本构行为。横向惯性所引起的脉冲升时tS随传

播距离增大的表现,必然会相应地导致试验应变率的降低。

这不是所希望的。与之相联系,近年来发展起来的波形整形

技术[8~9],即通过采用波形整形器(pulseshaper)使梯形入射

波平滑化以尽量消除入射波的高频振荡,其实质就在于延长

升时以减小横向惯性效应。此技术有时还用作实现恒定应

变率加载的手段。但必须指出,这是以降低试验应变率为代
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价的,并由上一节的讨论已知,这也不利于尽早满足均匀性基本假定的要求。

  (3)应力脉冲峰值随传播距离的衰减。横向惯性引起的杆中应力波的几何弥散,还有一个重要表现,即脉冲幅值随

传播距离而减小(衰减)。鉴于梯形脉冲在杆中传播时容易表现出横向惯性引发的高频振荡,不利于对波幅衰减进行分

析,以下设三角脉冲作用于杆端X=0处,幅值仍为σ0=800MPa,但其上升沿和下降沿历时各为150μs。对于直径D=
2R=37.0mm钢杆,二维计算结果如图9,可见应力脉冲幅值随传播距离而减小。在杆径分别为37.0,74.0,100.0mm
三种情况下,图10给出应力峰值衰减如何随传播距离 X 而变化的对比。由此可见,杆径越大,衰减越严重。这与杆径

越大,其他横向惯性效应越显著是一致的。

图9 直径37mm钢杆中三角形应力脉冲的幅值

随传播距离的衰减

Fig.9Attenuationoftrianglestresspusle
withpropagationdistanceinthe37mmdiameter

steelbar

图10 不同直径的钢杆中应力脉冲幅值衰减

随传播距离变化的比较

Fig.10Comparisionoftheattenuationofpulseamplitude
withpropagationdistanceinindifferentdiameter

steelbars

综上所述,只要杆的横向尺寸远小于波长,杆的横向动能便远小于纵向动能,则杆中一维应力波的初等理论就能给

出足够好的近似结果。否则必须计及横向惯性引起的波的几何弥散,包括:波形的高频振荡,应力沿杆径的非均匀分布,

波头升时随传播距离的增大,以及峰值随传播距离的衰减等。这时如果不对横向惯性效应加以修正,必将影响到试验结

果的可靠性。

5 结 论

  不论是由波传播信息反求材料本构关系,还是利用应力波效应和应变率效应解耦的方法,如用SHPB技术来研究材

料动态本构关系,必须深刻理解和分析相关的应力波传播。

  分析表明,不仅试件和压杆的波阻抗比,而且入射波的波形,都会显著影响SHPB试验中试件应力应变分布均匀化

所需的最低来回反射次数kmin。矩形波和坡形波都不是理想的入射波形,而以梯形波较为理想。

  杆中应力波的横向惯性效应,除波形高频振荡外,还包括应力沿杆径的非均匀分布,波头升时随传播距离的增大(这
会降低试验应变率),以及峰值随传播距离的衰减等。只有在杆的横向尺寸远小于波长的条件下,杆中一维应力波的初

等理论能给出足够好的近似结果。否则必须进行横向惯性效应的修正,以保证试验结果的可靠性。
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Theimportantroleofstresswavesinthestudy
ondynamicconstitutivebehaviorofmaterialsbySHPB
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Abstract:Twoapproachesareusuallyusedinthestudiesofdynamicconstitutiverelationofmaterials.
Oneistodeterminetheconstitutiverelationfromthewavepropagatingsignals(theso-calledsecond
classofinverseproblems).Theanotheristode-couplethestresswaveeffectsofstructuresandthe
strain-rateeffectsofmaterials.Inbothapproaches,stresswavepropagationplaysakeyrole.Inthe
presentpaper,someimportantaspectsassociatedwiththisproblemarediscussed,particularlyinrela-
tiontotheSHPBtechnique.Boththeassumptionofuniformdistributionofstressandstrainalongthe
specimenandtheassumptionofuniaxialstressareanalyzedindetail.
Keywords:mechanicsofexplosion;stresswavepropagation;SHPB;explosion/impactloading;

strain-rateeffect;dynamicconstitutiverelation
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