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中击波中横向、纵向应力计

响应初步研究
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(北京理工大学机电工程学院,北京 100081)

摘要 :采 用低阻值锰铜压阻应力计 ,通 过一维平板撞击实验和理论分析对横 向、纵 向应力

计在有机玻璃和陶瓷材料中的不同响应进行 了研究。实验结果表明 ,在 陶瓷等硬质材料 中进

行横向应力测Ⅰ时 ,可 用康铜计补偿的方法 ,直 接用锰铜计纵 向标定的压阻系数计箅 ,而 在有

机玻璃中却不能简单地得到横向应力。
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1引 言

在材料动力响应的研究领域中,最重要的问题之一是冲击加载固体材料中横向应力的精确测定。

直接测量这些应力的唯一技术是使用压阻应力计。将应力计嵌人材料中,其平面与冲击波传播方向平

行放置 ,称横向应力计。国外学者采用了这一技术 ,使用锰铜应力计测量玻璃和有机玻璃(PMMA)中

的横向应力。这些专家借助于应力计的标定曲线来分析他们的数据(标定曲线上阻值随压力的变化关

系),而这些标定曲线是由纵向应力计取向测定的[l],在 这种取向中,应 力计平面与冲击波阵面是平行

的,与它的传播方向相垂直。显然 ,两种取向的压阻应力计响应很不同。1981年 ,Rosenberg等人E2〕 在

测量 PMMA中横向应力时发现 ,与 常规轴向应力计标定不同 ,横 向应力传感器标定不能直接得出,需

要经过分析推演。1985年 ,RosenbergE3]进 一步提出了一个相对简单易懂的解析模型 ,以一些应力计材

料的应力应变状态的假定为基础 ,解释了两种结构不同的应力计引起不同响应的原因。1987年 ,

Rosenberg等人E4]利用横向应力测试技术测出了动态载荷下氧化铝的剪切强度 ,初 步表现了横向应力

测试技术在动态参数测试领域的前景。

横向应力测试技术国外在 20世纪 80年代得到发展、应用 ,国 内许多学者近年也积极展开应力波压

力传感器方面的研究 ,在镀膜锰铜压阻计E5彐 和 PVDF应力传感器E6□ 研究方面取得了相当大的进展。但

在横向应力测试技术方面一直是空白。直接利用国外测得的锰铜材料参数进行横向应力测试存在这样

的问题 :国 内的锰铜合金与国外的锰铜合金其组分不会完全一致 ,直接使用国外数据会带来误差 ;

Rosenberg提 出的横向应力测试方法是间接的方法 ,其 中的假设和参数等的不确定因素也还需进一步

深人研究。我们试图通过实验研究 ,探索一种在一定条件下直接测量材料动态横向应力的新方法。

2 实验现象

在 φ37mm一级轻气炮上进行了有机玻璃材料和抗弹陶瓷材料的平板撞击实验。实验装置如图 1
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所示 ,靶板材料为待测材料。靶板中放置了锰铜纵向计和锰铜横向计 ,采用环氧树脂进行封装 ,为进一

步分析锰铜横向计的应力应变状况 ,有 的实验中同时放置了康铜横向计。实验的飞片速度为 ⒛0~600

m/s,飞片材料用 45#钢 、厚度为 2.5mm,或抗弹陶瓷、厚度为 4mm。 实验中使用的锰铜应力计和康铜

应变计为同一版式 ,分别用 10um厚的锰铜箔和康铜箔光刻而成 ,并封装在 40um厚 的环氧树脂内,所

以锰铜应力计和康铜应变计的尺寸一样。安装时用环氧树脂胶进行封装、固定 ,封装过程确保传感器周

围没有封人空气。横向计设计在对称中心附近 ,两边试件尺寸尽可能大 ,以 防止侧向稀疏的影响。

Man驷山 lateral gaugc

0跏∞k wave山谢m

图 1 实验装置图

Fig.1  schematic diagram of experiinent arrangement

图 2为在有机玻璃材料中得到的典型实验记录 ,图 中最下面的实验曲线为锰铜纵向计的,中 间的实

验曲线为锰铜横向计的输出 ,上面的曲线为康铜横向计的输出。图 3为抗弹陶瓷材料中得到的典型实

验记录 ,下 面的实验曲线为锰铜纵向计的 ,上面的实验曲线为锰铜横向计的输出。从测得的数据可以看

到 ,在有机玻璃材料中,锰铜横向计的输出比锰铜纵向计的输出要大 ,而在抗弹陶瓷材料中,锰铜横向计

的输出比锰铜纵向计的输出要小。众所周知 ,在冲击载荷作用下 ,材料中的横向应力不可能大于纵向应

力 ,因此在有机玻璃中,锰铜横向计的输出不直接反映有机玻璃中的横向应力。

RosenbergE73在横向应力测试中发现 ,对于不同的应力计材料和基体材料 ,横 向计输出的电阻变化

率有时比纵向计输出的大 ,有 时比纵向计输出的小 ,称之为 Crossover现 象。GuptaE:彐 在镱传感器的研

究中也发现了这一现象。

Mangamn long【m山n钊

/

(Flyer:45steel,v=435m/s)

图 2 有机玻璃实验曲线

Fig.2 Expeoment records for PMMA

(Flyer:Anti shoot ceramic,v=320m/s)

图 3 抗弹陶瓷实验曲线

Fig.3  Experi:nent records for ant⒈ shoot ceramiC
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3 理论解释

我们认为上述实验现象与应力计材料和被测材料的屈服强度有关 ,现将分析结论简要阐述如下。

图 4为纵向计的敏感部分加载示意图 ,图 5为横向计的敏感部分加载示意图。

图 4 纵向计敏感部分加载示意图

Fig。 4  sthematic diagram of IongitudinaI gauge

图 5 攒向计敏感部分加载示意图

Fig。 5  schematic diagram of lateral gauge

因为对任何应力计的一个基本要求 ,就是它只应对相关应力产生响应 ,而不应被其周围介质的性能

所影响。由文献E9彐可知 ,这时的横向应力计必须处于屈服状态。本文只考虑应力计处于屈服状态的情

况 ,忽 略应力计的响应时间 ,考虑应力计平衡状态 ,且 只研究加载阶段 ,不 考虑卸载。由文献匚7]的假定

可得

对于纵向计有

对于横向计有
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(3)舛 —p;=曜 —刂一汽

式中:下标￡表示纵向,y表示横向,m表示被测材料,g表示应力计,Y为动态屈服强度,p为静水压。

由文献E3彐 可知,应力计的电阻变化与其体应变有一一对应关系,其体应变与其静水压有一一对应关系 ,

且电阻变化随应力计的静水压或体应变的增加而增加。

若被测材料在屈服区,则

此时

硭 一哕 =YⅢ

舛 一 p§ =Ym— Yg

对 PMMA,由 于 Ym=YPMMA=0.24GPa,汽 =0.75GPaE7彐 ,通过分析计算可知 ,如果锰铜应力计屈

服 ,则被测材料 PMMA一定屈服 ,此时

p呈 一 p多 =Ym— Yg(o
说明在 PMMA中 ,横 向应力计电阻变化比纵向应力计电阻变化大 ,在测试中的表现为横向计信号比纵

向计信号大。对于陶瓷材料 ,在屈服阶段 ,由 于‰ =Ycen汛c>Yg,所 以

p呈 —苈 =Ym— 汽 )o
而在陶瓷材料的弹性阶段 ,由 于锰铜应力计屈服 ,考察纵向计 ,这时 呓≥ t,ElE.,又 锰铜材料的雨贡纽弹

性限喊EL=E(1-%)/(1-2%)彐‰ ,所 以硭 =呓 >E(1一 圪)/(1— 2vg)]汽 ,锰铜计材料的泊松比圪

(4)

(5)
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=1/3[7J,又 哕 =E‰ /(1— ,/m)彐哕 ,通过静压实验 ,我们得到了抗弹陶瓷的泊松比‰=0.23,所以

p呈 — p芗 =哕 一哕 一汽 >(E(1-2‰ )/(1一 ‰)]E(1一 圪)/(1-2vg)彐 —1)yg)o

这说明在陶瓷材料中,横 向应力计的电阻变化比纵向应力计的电阻变化小 ,在测试中表现为横向计信号

比纵向计信号小。

因此 ,横 向计和纵向计的响应的相对关系与其动态屈服强度有关。从上面的分析可以看到 ,如果应

力计进人塑性区 ,当 应力计的屈服强度比基体材料的屈服强度高时 ,横 向计的输出大于纵向计的输出 ,

当应力计的屈服强度比基体材料的屈服强度低时 ,横 向计的输出始终小于纵向计的输出 ,这就是实验现

象的产生机理 ,深人理解它对我们正确进行横向应力测试、分析实验现象有理论上的指导意义。上述的

分析只是定性的分析 ,对于有些假定 ,理 由不是十分充分 ,但是已经可以对实验现象进行清楚的解释。

4 横向应力测试

在横向应力测试的具体计算中,Rosenberg的 分析思路为利用已测知的锰铜材料体应变和静水压

的关系和分析确定的锰铜材料电阻变化和体应变的关系 ,由 锰铜横向计的电阻变化计算得到其所处的

静水压 ,再根据已确定的锰铜动态屈服强度计算得到横向应力E:1,其本质上是一种间接计算。我们直接

利用国外测得的锰铜材料参数进行横向应力测试存在这样一个问题 :国 内的锰铜合金与国外的锰铜合

金其组分不会完全一致 ,直接使用国外数据会带来误差 ,但重做国外的所有标定实验又不太现实 ,因

此 ,最好能有更直接的途径来进行横向应力测试。

本研究采用康铜计补偿法 ,即 用纵向锰铜计测量纵向应力 ,用 横向锰铜计和横向康铜计测量各自的

横向响应 ,两者横向响应相减得到康铜计补偿过的檬向锰铜计响应 ,再用纵向锰铜计压阻关系计算横向

应力。众所周知 ,对高弹性限的材料 ,根据在材料的弹性段其动态泊松比与其静态泊松比基本相同这一

特性 ,利用可以测知的材料中的纵向应力 ,由 公式

哕 =匚 vm/(1一 ,,m)彐谔 (6)

式中:,,m是 材料的泊松比,耐 为材料中的纵向应力 ,哕 为材料中的横向应力 ,可直接得到材料中的横向

应力。

本实验采用北京大华陶瓷厂生产的抗弹陶瓷作为试样材料 ,其主要成份为 A12O3,工 厂提供的参数

有 :密度为 3.80g/cm3;硬度(HV5)为 13.72GPa;抗折强度为 350MPa。 从横向应力测试的角度出发 ,

必须准确测得抗弹陶瓷的弹性模量和泊松比,特别是泊松比,对横向应力的计算十分重要。通过静压实

验 ,我们得到了抗弹陶瓷的弹性模量和泊松比 l/m=0.23。 传感器采用双 Ⅱ型低阻值锰铜压阻应力计和

康铜应变计 ,其 中锰铜应力计作为纵向计时本文中标定的压阻关系为

p=39.17AR/R
p=o.485+34.2△ R/R

(p(≤ 1.5GPa)

(p≥)1.5GPa)

实验装置如图 1所示 ,图 6为典型的实验记录 ,上面的记录曲线为锰铜纵向计的输出,中 间的曲线

为锰铜横向计的输出 ,下 面曲线为康铜横向计的输出。得到的抗弹陶瓷处于弹性状态时的实验数据见

表 1和 图 7。

表 1 抗弹陶瓷处于弹性状态时的横 向、纵 向应力实验结果

TabIe1  LongitudinaI and lateral stress data for aⅡ σ̄shoot CeraⅡ lic under elastic state

%/(GPa〉
(ΔR/R)J (∠JR/R)y (AR/R〉 J %/(GPa)

Formula(7) Formula(7)·  F°rmula(6)  Ref.E3彐

1

2

3

o,07764

o。 11250

0.16398

0.02697

o.03611

o.04908

0。 02538i

o.03394”

0.04614i

3.140

4.333

6.059

1.056

1,414

1.922

0.993艹

1.330·

1.807”

o.936

1.291

1,806

o.640

o。 950

1.390

Note: * These va1ues are determined fron1the strain remedy by constantan gauge,
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图 6 加康铜计 的抗弹陶瓷实验 曲线

Fig。 6  Experiment records o￡ anti-shoot ceramic

lnsetted constantan gauges

40    45    50

【,× KGPa,

图 7 抗弹陶瓷 中横 向应力测试结果

Fig。 7  Lateral stress experi:nental data

for anti-shoot ceran1iC

图 7中带
“
■

”
的横向应力值由横向计电阻变化值(AR/R),采用纵向计的压阻系数 (公式(7))计算

得到 ;带
“
▲

”
的横向应力值由康铜应变效应补偿后的横向计电阻变化值(AR/R)J采 用纵向计的压阻系

数(公式(7))计算得到 ;带
“

+” 的横向应力值为公式(6)采用抗弹陶瓷的泊松比计算得到 ;带
“
●

”
的横向

应力值为采用 Rosenberg方 法E3]计箅得到。

5 分 析 及 结 论

由抗弹陶瓷的实验数据可以看出,在 弹性阶段测量抗弹陶瓷材料的横向应力时 ,采用康铜计进行应

变补偿后 ,直接采用纵向计的压阻系数计算得到的横向应力与根据抗弹陶瓷的泊松比计算得到的横向

应力差别不大 ,其相对误差最大为 6.1%。 说明在陶瓷等硬质材料中应用横向康铜计应变补偿技术 ,直

接采用纵向计的压阻系数进行横向应力测试是基本可行的。

采用 Rosenberg等 人E3彐 的间接方法计算的横向应力值与用弹性阶段材料泊松比计算的结果相差较

大 ,这可能是国内外锰铜材料参数不同所致。

而在 PMMA等软质材料中的横向应力测试中,目 前只能采用 Ros山berg等人E3□ 的间接方法计算

横向应力值 ,但应注意到国内外目前的锰铜应力计材料参数和基本关系(女日静水压与体应变关系、电阻

变化与体应变关系)与文献E3]中 的区别 ,这方面的工作 ,有 待于进一步的研究。

本实验得到了北京理工大学爆炸灾害预防、控制国家重点实验室刘长林和池军智同志的大力支持和帮助 ,在此深

表感谢。
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PRELIMINARY sTUDIEs ON REsPONsE OF
LONGITUDⅡ NAL AND LATERAL
GAUGEs FOR sHOCK WAVE

DUAN Zhuo-ping,GUAN zhi-yong

(r9ns诊J勿彦召or旺ec九曰,ajc曰 JE彳 g犭 ,a召纟rJ,ag,Bo'J″ g IPBs莎 JJnJ彦纟or T召cFt,aoJogly,B历丿Jmg100081,CJlJ9o四 )

Abstract: In this paper,different dynamic responses of longitudinal and lateral gauges in PMMA and

anti-shoot ceraⅡ 1ic Were investigated by 1-I) plate flying tests and theoretical analyses。  The

experi:nental results indicate that the lateral stresses can be calculated directly from the piezoresistance

expression cahbrated by longitudinal stresses with the:nethod of strain remedy by constantan gauge as

the lateral stresses in犭 nti-shoot cera∏ 1ic are measured。 But the lateral stresses in PMMA can not be

determined by this method。
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