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摘 要

运用动态有限元方法
,

对应力波在锥形应力波放大器中传播特性进行了二维数值分 析
,

对 影

响透射波放大系数和波形的几何因素
、

输入脉冲形状
、

脉冲升时等进行了讨论
,

可供 应 力波铆接

器设计之参考
.

计算结果与在 H o p k ins o n 杆上实验测得值以及侍征线计算值进行了 l
一

匕较
,

其与实

验结果吻合程度是令人相当满意的
,

与一维待征线方法相比
.

其计算精度也得 到 较大改善
,

特别

是在透射波峰值压力附近
.

引 言

利用弹性波在横截面收缩杆中传播时其强度会增强的特点研制成 的 所 谓 应 力 波 放 大

器 〔’一 “’,

是应力波开发应用中的一个重要元件
,

在国外已被应用于某些特殊工艺中
.

在我国

由于工业和国防等方面的急需
,

特别是在航空事业 中高强度合金材料的铆接巳成为一个急待

解决的技术课题
,

应用应力波放大器原理研制新型铆接装置已势在必行
.

王礼立等在一维假

定下运用特征线方法对应力波在锥形放大器中传播特性进行 了理论分析
,

并修正了国外专利

中的有关计算公式
【“一 4 ’,

与实验结果比较
,

有着相 当好的一致
,

但在透射波峰值应力附近相

差较大
,

估计这是由于忽略横向惯性效应
,

采用了一维应力波近似理论的结果
.

这就 自然想

到 对该问题进行二维理论分析
.

等截面弹性杆中应力波传播的二 维 分 析
,

自 Poc hh a m m er

的著名论文发表以来
〔5 ’, 一些作者从数值分析的角度陆续发表了一些文章

,

估计了波在杆中

传播时横向惯性的影响
t” 1 .

但在变截面杆中波传播问题的二维分析尚不多见
,

作者本人 曾在

美国就波沿台阶杆传播问题
,

在无屈服弹 /粘塑性本构理论
’, 一 。’

假设下通过有限元方 法 进 行

过有关的数值分析
,

讨论了动态应力集中问题
,

以及几何
、

物理诸因素的影响等
.

本文采用有限元法分析研究了锥形应力波放大器中应力波的传播特性
,

讨论了横向惯性

影响
,

与一维特征线解进行了比较
,

探讨了应 力波放大器几何尺寸
、

输入波形状等因素对于

放大效果的影响
,

最后与 H o p ki ns
o n
杆上实测结果作了比较

。

二
、

计算方案简介

假设物体 g 占据一有限的欧几里德空间
,

_

民有体力和面力作用其上
,

该物体的运 动 为

. 刘人怀推荐
.
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x ‘
= 戈‘(X

a , 才)
,

X
a

为物质坐标
, x ‘为欧拉坐标

,

(图 1 )
.

根据虚功原理
,

可得
:

“H 一

{
。。, 、‘X *d厂 +

{
。‘、·“

; ,
·d V

一

丁
。 。,

。

“
、d 厂一

手
。、 S ‘“X *d一

0
(2
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1 )

其中p

—质量密度
,
父
’

—
加速度

, t人“

—
C a u ehy应

力
,

户—体力密度
,

夕—
面力

,

逗点表示协变导数
.

由奥
一
高定理可得运动微分方程如下

:

才蹂+ o f
介= o 分“ (在口内)

接触间断上的跳跃条件为
:

(才妙一才少)
。。= 0 (在小

0

上 )

面力边界条件为
:

t‘价。。 = S ‘
(才) (在巾

, 上 )

位移边界条件为
:

, ‘
(X

“ ,

t)= 付‘(才) (在巾
2

上 )

仅仅考虑 才= O 时刻为均匀的初始条件
:

二‘
(X

a ,

0 )= X
a

(在口内)

分‘(X
口 ,

o )=
v ‘
(X

‘

) (在口内)

空间离散采用有限元方法
.

为了避免构作刚度矩阵
,

下面我们引入基函数的概念
.

基函

数 切
“

由节点 a 周围的所有单元的插值函数所确定
.

如果用 护 代表函数 g 的节点值
,

则有
:

g == 兄 g “切
“

(二
“

)

其中A 为节点总数
.

基函数的集合 {切笼}== {尸} x {尸} x {护 }定义了变分 叔
、 的一个 3A 维子

空间
。

利用基函数
,

整个物体的运动可表为
:

二‘= 兄
x 为叹*)甲孟 (对 舟不求和 )

速度可表为
:

v ‘ = 乙 交自
“

(才)甲; (对 九不求和 )

加速度可表为
:

戈“== 乙 分人
a

(t)甲 ; {扮+ 布 全
” , D ,

、

Pm
‘

(对 k 不求和 )

在基函数构成的子空间中虚功原理变成如下形式
:

丁
。 。, 为* : d厂 +

!
。 才‘·* :

; . d犷一

丁
。。j

** : d犷一

手
. 1

5 ‘* : d a 一” 、“
,
a } u , !

(2
·

2 ,

在轴对称和平面应变情况下
,
间题简化为二维

,

采用四节点等参数四边形单元进行空间
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离散 (图 2 )
,

同时引进双线性等参数插值函数
:

甲‘
= (1 一 a

)(1 一b )/ 4

切2
“ (1 + a )(1 一b )/ 4

甲s
= (i + a

)(i + b )/ 4

切4
== (1 一

a
)(i + b )/ 4

则任意函数 g 在单元内的值可 由下式给出
:

_

一公一
、

一⋯
一

胜熏
g = 乙 夕‘甲‘

(
a ,

b ) 亡

其中 了 为函数 g 的节点值
。

特别是坐标 r , : 与局部坐标
a ,

b 有如下关 系
:

= 乙
r ‘切‘(

a ,

b )
,

== 写
: ‘甲‘(

a ,

b )

当节点 1 周围的所有单元都被考虑后
,

则由每个单元内的插值函数可求得基函数砂
.

在

基函数的名义下
,

我们可 以把计算组织到
“

一个 单 元 接 着 一 个 单 元
”

的 过 程 中
,

这 时

G a le r k in 方程之一变成
:

户{丁
。

。
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{
二 ‘、· , :

, · d犷一

J
o

.

可
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(2
.

3 )

其中 时 = (甲急
, 切熟 叫

,

q7 幻1口
。 ,

N 为单元总数
·

利用如下记号
,

方程 (2
.

3 )可写为更简明的形式
:

0 切5 0 甲4
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这就是一个单元接着一个单元的算式
.

进一步可将上式简写为
:

〔M〕尽二F 一 T

(2
.

4 )

其中 [M 〕= 乙 f
_ 。: , 〕, 〔, ]d : (质量矩阵)

J 舀咨.

F = 艺 {{
。

,

〔A 〕·: , 〕d 犷 +

手
。

{ 「A 〕
, 〔s 〕d s

}

: 一

户I
。

.

〔B 〕’〔, ,“犷

在时刻 j运动方程是
:

‘

〔M 〕汀, = F , ‘ T ,

即 汀
, = [M 〕

一 , (F , 一 T s
)

采用中心差分法可得速度和位移差分表达式如下
:

-
:

勿
* 蚤= P, 一盖+( At J一

犷如
+

丢)下M〕
一 ’
(尸

, 一 T ,
) / 2

q , 十 , == q , + A t, 、盖p , ,

去
·

以上就是二维有限元大型编码程序 H O N D O 钓基本思想
〔’“一 ’‘’.

木文采用 H O N D O 对

所研究的问题进行了二维数值分析
,

在运用中我们对程序作了某些改进
.

三
、

程序的校验

H O N D O是第一个用有限元方法编成的有关彼传播的大型编码程序
,

更因为我们在使用

中对之进行了某些改进
,

因此首先对程序本身进行一些计算与分析以显示其所能达到的精确

度看来是必要的
.

为此我们在一维假定下计算了应力波沿放大器传播问题 (图3 )
,

并与特征

线解进行了比较
.

设初始时刻有一梯形端部载荷作用其上 ( 图4 , 5右上角)
.
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杆材为不锈钢
,

其材料常数为
:

p o = 7
.

8 9 /
c m 3

E = 2
.

0 x 1 0
’“

d y n
/

e m
Z

v = 0
.

0

其中 P0
,

E
, v 分别是密度

、

杨氏模 量
、

泊松

其他数据为
:

D /L = 1 ,
d / D = 1/ 3 ,

L = Ic m

{{{{{
、、、

图 3

p
。
= 1

.

p x l护寿可
c m

Z
_

因为问题是轴对称的
,

因此只要研究杆的一半就足够了
,

在计算中
,

我们共划分 了 5 60

个单元 (等参数四边形单元)
, 7 05 个节点

.

计算结果按无量纲参数进行整理
。

图4和图 5 分别表示了 z = 4L 截面上和z = 7L (锥顶 )

处应力变化曲线
,

为了 比较起见
,

图中用虚线 (或点线) 画出了特征线结果
.

比较数值结果

与特征线结果
,

我们发现它们有着相当好的一致性
.

如果将单元再分细“些
,

其吻合程度可望

得到进一步提高
。

石( ,

斋》 {哄一
、

: ‘一

、

。址

一厂万
一

污
一 ‘

’

�一/

乍七
姆戮

匕子

尸 尸一 一卜 , , ~ ~ , 十 卜~

·

瑞

图 4

四
、

计算结果与讨论

为了探讨应力波放大器二维效应
,

我们分别针对三种不同的输入脉冲 ( 梯形
、

矩形
、

三

角形 ) 以及不同的
a
( = D / L )值进行了计算

,

泊松比 , 取作 0
.

3 , d /D = 1 / 3
,

L = Ic m
.

计算结

果同样按无量纲参数进行整理
.

除了D / L = 1/ 5而外
,

网格划分均为56 0单元
,

70 5个节点 (前

者为2 80 单元
,

42 3个节点 )
。

首先我们来考察直杆部分
,

当计及二维效应 (即取
, = 。

.

3) 时
,

其波形随时间变化表示

在 图 6 和图 7 之中
,

虚线代表一维理论结果
,

从图中明显看出
,

一维结果只是使输入脉冲在

杆中发生平移而不改变其形状
,

即梯形的为梯形
,

矩形仍为矩形
,

但是二维计算同考虑到横

向惯性的影响
,

波形发生很大的陈散
,

可 以看出杆越粗 (见 图 6) 陈散现象愈烈
, 一

反 之杆越

细殊散效应愈微弱
,

以致很接近一维理论结果
.

从实验 曲线与理论结果的比较中也可以看出

应力彼在杆中传播不可能是一维假定下所得到的规则形状
,

而是或多或少存在淋散现象
·

由

此说明对应力波放大器进行二维数值分析 以便更好地指导应力波铆接新工艺的发展
,

,

看来是

势在必行的
,

-
一

:

二我们知道
,

在应力波放大器中
,
·

起控制因素的应该是锥形段的几何尺寸, 即D尽和 d脚
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的大小
,

以及输入脉冲的形状
,

因为经费的原囚
,

在我们的计算中d / D 始终被固定为1/ 3
.

令

a ‘D / L
,

则我们首先考察了在二维计算中不同a 的影响
,

图 8 表示了输入脉冲为梯形脉冲时

l叔
二

御

口 . , / 2 口 一
几 一妞理论- ;叮六

‘二

冬
2 !苦 纤井

二

二
-

于
”一

厂从
_

,

一

什
一一

“

—
广一一分泛少一

图 . 图 了

在锥顶的轴线附近所得结果
,

可以看出 a有着明显的影 响
, a 愈小放大倍数愈高

,

例如当a ==

2
,

1
,

1/ 2时
,

放大倍数分别为 1
.

7 84
,

2
.

2 27 和 2
.

5 4 8
.

且在a = 1 / 2时还可明显观察到二次压缩

脉冲
,

其强度仍可达初始脉冲强度的 1
.

7 54 倍
,

显然
,

这对于应力波铆接工艺是有益的
。

在

d / D 固定
,

锥长 L 不变情况下
, a 愈小表明杆愈细

, a 愈大则杆愈粗
,

这就是说
,

为了获得较

好的铆接效果
,

将杆径适当作得小一些
,

看来是适宜的
.

图9 , 1 0
, 1 1 , 1 2分别表示了某些a 值情况下矩形

、

梯形
、

三角形脉冲二维计算结果 与一

维理论解的比较
,

首先可 以看出二维结果与一维理论值之间有着显著的区别
,

一般说来
,

二

维曲线的峰值要 比一维时为低
,

同时二维曲线表现出明显的振荡
,

但其总的变化趋势还是和

一维时一致的
.

其次
,

我们看出
,

凡是一维曲线呈尖角的地方
,

二维曲线均将之圆滑化
,

因

此
,

在二维曲线中不再有尖角出现
,

应该说这是更为合理的
.

此外还可 以看出 (见图13 )
,

在同样的几何条件下
,

如a = d /L 二 1/ 2
,

d /刀= 1/ 3时
,

不同形状的输入脉冲 (矩形
,

梯形
,

三角形)
,

即使其幅度和挣续时间~ 样
,

但其放大倍数 a / a0 相差甚远
,

矩形脉冲的放大借数

为2
.

6 6 8
,

梯形 I为2
.

5 4 8 ,

梯形 I为2
.

2 7 7 ,

三角形为 1
.

8 3 4 ,

可见在进行应力波铆接时
,

尽

可能缩短脉冲上升时间
,

使输入脉冲愈接近矩形则愈为有利
.
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图 13

工L 、 与实验结果的比较

在文献【4〕中
,

将一维特征线计算结果与在 H o p ki ns o n
压杆上对应力波放器的实验结果

作了比较研究
,

总的来说
,

计算值与实测值有相当好地一致
,

仅在透射波峰值应力附近相差

较大
。

为了进一步改进计算结果
,

本文采用了二维计算方案
,

计及了横向惯性效应
.

为与文

献〔4〕一致起见
,

实验用应力波放大器的形状尺寸以及实验的典型示波记录沿用该文的数据和

结果
.

对应力波铆接研究来说最关心的是第一个压缩脉冲
,

在计算中
,

我们将实测入射波波
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厅‘二箭
)

图 14

形记录曲线的第一个脉冲作了一些修正
,

图14 中入射波形部分的小圆点表示了这种

情况
.

化作无量纲形式则如图15 中虚线所

示形状
.

根据这一实测入射波用有限元法

进行了二维数值计算
,

图14 中实线表示了

由这个计算所得的放大器小端 透 射 波 波

形
,

为 比较起见图中还给出了特征线计算

结果 (点线)
.

与特征线结果相比
,

波幅峰

值有所下降
,

而透射波的恒应力段 (特征

线结果)
,

这时由于计及横向惯性效应的

结果
,

表现出了某些振荡
,

但其平均值仍

然等于特征线恒应力值
.

为了与实测结果相比较起见
,

我们把

无量纲坐标中的透射波计算结果转画到示

波记录曲线上
,

如图16 所示
.

图中小黑点

图 15

I口 ( x o
‘

3 0 6 8 义 10 ,

dy 川
e m Z )

对应于本计算结果
,

小四方点为特征线计算值
.

从图中可以看出二维计算结果与实验测定值

吻合程度是相当好的
,

这不但表现在透射波的上升阶段
,

而且在特征线算得的透射波恒值应

力段也充分地显示了横向惯性效应的影响
,

如果将有限元网格再分得细一些
,

计算结果可望

与实测曲线将符合得更好
.

与特征线计算结果相比较
,

透射波峰值压力也有所下降而更趋近

实验测得值
,

但仍有一定差别
.

六
、

结 论

根据上面的分析
,

不难得出如下几点看法

1) 锥体径长比a 对放大效果影响很大
, a 愈小放大倍数愈大

,

反 之
,

随着
a 增大

,

不但

放大倍数下降
一

,

而且当a
大到一定程度

,

比如
a = 2时

,

由卸载引起的拉应力反而增大
,

这对放

大器寿命带来不利影响
,

因此
,

在可能情况下
,

应使得锥体径长比尽量地小
·

幻 由相同脉冲宽度和幅度的三角形
、

梯形
、

矩形脉冲即不同上升时间的脉冲的计算结

果表明
,

脉冲升时大小直接影响应力波放大器的放大效果
,

升时越短放大效果越好
,

因此建

议调节放电参数和锥体尺寸
,

使应力脉冲接近矩形
.
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3 ) 在 a 较小
,

即杆子较细时
,

二维计算结果无论在直杆部分还是在锥形段均与一维理

论解或一维特征线结果相接近
,

考虑横向惯性后只是使得计算结果在‘维解附近发生微小的

振荡
·

由同样的观察不难看出
,

当 。 值较大时
,

二维结果与一维解的偏差是相当可观的
.

因

此在 a 较小 (例如a 《 1 / 2) 时
,

可忽略横向惯性效应将问题当一维处理
.

反之则必须计及横

向惯性进行二维数值分析
。

一
~

4) 二维计算结果与实测波形比卜其一致性较之一牌特征线计算有进一步的改进
,

尤其

在特征线解表现恒值的部分如今也充分地显露了横向惯性效应而与实验结果更加接近
,

波峰

值与实测值之间的偏差也有所降低
.

[ l ]
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