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动态拉伸实验数据处理方法的改进及应用
X
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摘  要:通过对反射式霍普金森拉杆实验技术进行分析,发现加载杆和承压环之间配合不够紧密时 ,在加

载波到达承压环处可能出现影响实验结果的干扰信号。为了修正实验测试结果, 编写了带有修正功能的实验

数据处理程序对实验数据进行修正处理。利用带修正功能的数据处理程序对一种铝合金的动态拉伸实验结

果处理,结果表明, 新的数据处理程序得到的结果是合理的。
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Abstract:SHTB tests were conducted and it was found that interfering signals coming from interfaces between specimen and bars

influence the experimental results obviously. In order to get the real properties for the tested materials, an improved data processing was

performed to revise the interfering signals. The experimental data of an aluminum alloy under the dynamic tension loading were processed

by the improved program, and more reasonable results were achieved.
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目前,材料动态力学性能的研究越来越受到人们的重视,分离式霍普金森杆是测试材料动态力学性

能的主要手段之一。分离式霍普金森压杆是 1949年由 Kolsky
[ 1]
提出的,经过半个多世纪的发展,已形

成比较完整的霍普金森实验技术, 并获得广泛应用。

为了研究材料的冲击拉伸性能,由霍普金森压杆技术延伸拓宽发展的分离式霍普金森拉杆[ 2- 6]也

得到了比较广泛的应用。分离式霍普金森拉杆实验技术依据加载方式的不同, 可以分为反射式、转盘式

和直接撞击式等。其中, 反射式霍普金森拉杆技术是在压杆基础上改进的, 成本较低, 且操作简单。但

是由于反射式霍普金森拉杆技术在试件连接处容易产生干扰信号, 从而使得测到的应力应变曲线不能

真实地反映材料的拉伸特性。为了改进这种冲击拉伸技术, 国内一些文献介绍对这种拉伸技术的改

进[ 7- 9] ,并取得了一定的效果。这些都是对实验装置进行的改进,具有一定的局限性, 本文从实验数据

处理方面着手, 通过自行编写的程序将干扰信号与有效信号分离,得到了能真实反映材料冲击拉伸特性

的应力应变曲线。

1  实验装置与原理[ 10]

反射式霍普金森拉杆( SHTB)是在压杆基础上通过改变试样与加载杆的连接方式实现的。反射式

SHTB实验将试样两端面分别粘贴或用螺纹等方式连接于输入杆与输出杆端面上,试样外围放置与压杆

同种材料的承压环。实验装置如图 1所示。

实验中子弹以一定速度沿轴向撞击输出杆,引起压缩应力波在杆中传播,当压力脉冲达到试样与压
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图 1  SHTB 装置示意图

Fig. 1  The apparatus of SHTB

杆界面时,基本上以无耗散的方式通过承压环和试样共同组成的横截面。由于承压环的横截面积比试

样横截面积大 10倍以上,因此它将承受压缩脉冲的主要部分, 使试样几乎不受压或只发生弹性变形。

压缩脉冲透过试样继续前行, 到达输入杆自由端以拉伸波的形式反射后继续传播, 当拉伸波到达试样

处,部分透过试样形成透射信号 Et ,另一部分被反射形成反射信号 Er, 此时承压环失去作用。

用类似SHPB实验相同的数据处理方法, 可以得到材料动态拉伸性能。拉伸试样中的工程应力和

应变、应变率为:
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A 0

As
EEt ( t ) (1)
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0
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式中, E , A 0 分别为压杆的杨氏模量和横截面积, c0是杆中弹性波速度, ls 和A s 分别为试样厚度和横截

面积。

2  干扰信号分析

图2是 SHTB实验装置中波传播示意图,从波传播示意图中可以分析拉伸实验过程中可能出现的

问题。在进行实验过程中,可能出现承压环与加载杆的连接不够紧密的情形,这样子弹撞击产生的压缩

波在通过支撑环和试样时,就会出现界面效应,通常会在界面处形成干扰信号 Ee , 即图 2中虚线所示部

分。界面不匹配是造成干扰信号产生的根本原因,该干扰信号造成了实验结果的误差。

图 2 SHTB中波传播示意图

Fig. 2 Stress wave propagation in SHTB
          图 3 动态拉伸实验信号图

Fig. 3  Measured stress wave signals

本实验室所建立的分离反射式霍普金森拉杆实验装置采用的输入杆和输出杆长度相同, 其长度为

1800mm,材料为 LY12铝,直径为 20mm, 密度为 2. 785g/ cm3,杨氏模量为 71GPa。使用如此长度的加载杆
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是为了使入射波与反射波能更好地分离,从而可以利用反射信号进行应变的计算,使处理数据得到的应

力应变曲线更可信。从图 3的原始波形图也可以看出,入射信号与反射信号分离与预期效果一致。

但这同时也带来另外一个问题:由于两个加载杆长度相同, 界面反射形成的干扰信号在输出杆中经

过两次反射后与透射波重合在一起,从而使测到的透射信号 Et 不能反映材料所受到的真实应力,而是

包含干扰信号 Ee 的合成信号,因此需要对采集到透射信号进行分解才能得到真实的透射信号。图 3是

从一动态拉伸实验的原始波形图的分析图中采集到的信号, 在透射信号前有幅值较小拉伸信号和压缩

信号, 这就是分析中的干扰信号 Ee。而从透射信号 Et 中可以发现其前半部要明显高于后半部分,这是

干扰信号叠加的结果。

3  数据处理修正

为了避免干扰信号影响实验结果, 有两种途径可以实现干扰信号与真实信号的分离。一种途径是

通过改变输入杆和输出杆的长度实现, 即将输出杆的长度加长, 使干扰信号在透射信号之后到达应变片

2, 实现干扰信号与真实信号分离。利用杆中的波速和加载波宽可以计算出输出杆长度与输入杆长度的

差异 $l。在动态拉伸实验中,采用的子弹长度 l 为 300mm, 杆中弹性波速 c0为 5096m/ s, 在理想方波加

载情况下,脉冲持续时间为 t为:

t= 2l / c0 ( 4)

经计算得出加载脉冲时间持续时间 t 为 118Ls,但是在实验过程中为了防止加载信号出现高频震荡和保

证常应变率加载,通常要使用波形整形器,这使得加载脉冲持续时间拉长,从图 3的实验信号中可以看

出,脉冲持续时间在 200Ls左右。在计算过程中,取脉冲持续时间为 200Ls。所以, 要保证干扰信号与透

射信号分离,就要使透射信号与干扰信号到达时间相差至少要 200Ls。根据图 2的波形分析图可以推出

计算 $l的公式为:

$l = c0t / 2 ( 5)

由公式( 5)可以计算出 $l为 500mm,即输入杆长度保持不变,输出杆长度要达到 2300mm, 由于材料

特性的限制,加工如此长度的杆是比较困难的,所以目前没有采用该方法。

另一途径是通过数据处理程序对透射信号进行修正, 得出真实信号。本文就是从这方面出发实现

干扰信号与真实信号分离的。

本文在数据处理程序中加入了对透射信号进行修正的部分, 利用加入修正功能的数据处理程序对

得到的实验信号进行处理,取得了令人满意的结果。修正程序采取的基本步骤为:

( 1) 计算杆中波速:利用程序分别判断示波器通道 1和通道 2的压缩信号起跳点,并计算出其时间

差为 $t ,由此可以计算出杆中波速 c。其计算公式为:

c= ( l 2+ l 3) /$t ( 6)

( 2) 采集干扰信号:以通道 1中压缩信号的起跳点为基准,利用波速确定采集干扰信号 Ee 的起始点

t 1= 2( l 1+ l 2) / c ,采集信号宽度为 200Ls。在程序中采用压缩干扰信号,因为压缩干扰信号前基线较平,

可以减少数据采集的误差。

( 3) 采集透射信号:确定透射信号 Et 的起始点 t 2= 2( l 2+ l 3+ l 4) / c ,采集信号宽度为 200Ls。

( 4) 透射信号修正:将采集的透射信号 Et 与干扰信号Ee 相加, 得到修正后的透射信号 Ect ,即:

Ect= Et+ Ee ( 7)

( 5) 利用修正透射信号Ect进行数据处理,就可以得到理想的应力应变曲线。

图4是一种铝合金的动态拉伸应力应变曲线, 实线表示利用修正数据处理程序得到的曲线;虚线是

没有进行修正得到的曲线。在没有进行修正的应力应变曲线中,该合金的屈服应力为 437MPa, 而修正

后的屈服应力为 363MPa, 相差 20%。而从应力应变曲线分析该合金特性会得到不同结论,修正后的曲

线表明该合金是应变硬化,而没有修正的曲线则表明是应变软化。修正后得到铝合金具有应变硬化的

特性与一些文献[ 11- 12]给出铝合金的特性相同(如图 6所示) ,这说明修正结果是可信的。因此, 对实
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验数据进行修正处理是必要的。

    
图 4  修正前后的应力应变曲线对比

Fig. 4  The contrast of the stress- strain curve
 

图 5 某种铝合金动态拉伸应力应变曲线
Fig. 5  The dynamic tensile stress- strain curves of an aluminum alloy

图 6 应变率为 1300s- 1时 7075 铝合金在

不同温度下的应力应变曲线[ 11]

Fig. 6  True stress- strain curves of 7075 Al alloy deformed

 at 1300s
- 1

for all of the temperature tested
[ 11]

图 4还表明干扰信号造成的影响主要在材料的

初始阶段, 这与图 3中原始信号分析结果是一致的,

也说明另外一个问题就是随着承压环与加载杆的紧

密配合,干扰信号会减小。

图5是利用修正程序得到的某种铝合金在不同

应变率下的动态拉伸应力应变曲线。实验结果表

明,这种铝合金没有明显的应变率效应。

4  结 论

通过对反射式霍普金森拉杆实验技术的分析,

得出试样连接处产生的干扰信号是影响实验结果的

主要因素。为了消除干扰信号的影响, 在数据处理

程序中加入对实验信号修正的功能。利用带修正功

能的数据处理程序对某种铝合金的实验结果进行处

理,得到了比较合理的结果。
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