
卿音碍物是 飞维时
,

如果 练 对时 》
,

则流体没 白足够的能缺越过山 积川幼环烧自执哎

流过 是
,

是不达所仃流线都是环绕若流过呢分 在 肠顶下距离为 ,
、

的流线
,

如果 几义

、扬加
,

则 流体质点有足够的动能咙 尸嘴 越过山顶
。

这告诉我们
,

关 上分拼流动什么时候

川绕若山以流过
,

什么时候越过 儿顶流过 耳刘断准则是山丘迎风而流线的高哗
、

应分钊

满仙一 场 旧科
丁
或 舞厂

,

式中 一 认 灯洲甲妇 这个结果告诉我们
,

气 厂 仑 了 时
,

所了补节,

』

心线流线都能越过山顶
·

建立在。 理沦 」基础上的这些预言
,

对
几 厂《 的情况已发现和绕轴对称附碍

物如半球
、

锥体
、

钟形山丘等的流动结构的实验 室观测结果很一致
。

也和 一些现场观测结果

符合 【
, 。

汪金通 董务民译 、

未完待续

多孔材料动态实验方法
眺 〕 歌 研究所

书夔妻 人们已经发展了几种获得多子附料动态本构关系的方法
。

主要是透射波技术
、

冲击反射技术和拉格朗日分析
。

本文评述了这些方法并考察了它们适用的范围
,

以指导

翻门在将来的研究工作中选择方法
,

也指出在叨陛方面尚无满意的实验技术
。

在动态条

件下要测量偏应力的方法
,

尤其是为了多维的准十算摸型所必需的数据 这些方法就更

加必要了
。

符号 —时间 一 , 质点速度 二

一通过把扳的距离
。

引 言

实验工作者希望获得完整的计算多孔材料本构关系的数据
,

多孔材料却对他们提出 了特
, 殊的问题

。

多孔材料的弹 一塑性性能不再遵从己经建立的理论关系 卸载显著地不同 于加载
,

并且在许 多实体材料中观察到的陡峭冲击阵面
,

在多孑浙料中却由一个逐渐 卜升的波所代井
另外

,

多孔材料的栩糙组织结构会损坏实验工作者的测量探头
,

或使他们的记 录檐霎伽不滴
。

然而现郁勺实验技术表明
。

借助于仔细的设计和对所需要的那类数据的知识
,

就能得到描述

多孔材料应力
一

应变关系各个侧面的满意结果
。

实验通常是模拟一种实际的条件
,

、

或者得到用计算方法处理 实际过程所用的
一

应力
一

应变

关系
,

这里仅仅考虑要建立一个计算模型或者应力 一应变关系的渭况
。

这种处理要求人们非常
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透彻地了解材料
,

同时规定了实翰的最大范圈 , 因此长承们首先描述多孔材料的一般计算模
型
。

这种描述将帮助伐们鉴别需要些什么资料使模型定量化
,

从而可能进行计算
,

并且也帮

助我们判断我们的数据近似或者不完整到什今程度
。

我们讨论了三个主要的实验技术和甚它一些技术
,

为 了确定每种技术最好的应用场合
,

文中提到了它们的优点和缺点
。

然后
,

我们考虑怎样根据这些数据构造模型
。

最后
,

对不同
实验方法的应用作了某些介绍

,

同时也指出 了它们目前存在的问题
。

图
,

图 和图 描写了所料想的多孔材料的应力一 应变关系或者本构模型
。

图 是密

实铝的数据
,
‘

料想多孔材料也有类似的形式
。

为了便
一

于处理
,

将应力分成压力分量和偏应力

分量 图 和图 讨论了压力分量
,

图 是偏应力分量
。

图 是两个面
,

相应于连续体材料
或压实材料的状态方程的压力一比容‘能量面和多孔材料的屈服面或者压实面

。

状态方程代

表实体材料在加载或卸载
,

加热或冷却的任意组合下所达到的所有平衡状态
。

另一方面
,

压

实面代表材料已开始屈服或者压实后的加载或者加热轨迹上的点
。

屈服过程不但预期在偏应

力关系中
,

而且也预期在压力一 比容关系中表示出来
。

这些面上的 以 曲线
,

表示材

料从室温下
,

受到低应力撞击时通过状态面的区域
。

多孔材料仅仅到熔化时
,

这个面才延伸进入能量钧方

向
,

这条线平行于比容轴
。

在这个面上
,

随着能量增

加
,

压力幅值减少
,

说明了沮度对压实强度的影响
。

压实材料的状态面继续向右延伸
,

超过熔化区进入汽

化区
。

在这篇报告中
,

我们的注意力主要集中在从室

温开始的撞击上
,

但也常常利用这些寒戮结果来描述
这两个面

。

然后
,

利用这两个成来计算火射线或电子
’

束载荷突然加热过程中的性质
,

这时的状态在图的右
图 多孔材料本构关系的能 皿 一 压力 一

体积空间图

边很远的地方
。

显然
,

如果利用模型来计算辐射加热的猜况
,

那就必须利用很高的撞击应力

或者利用这里所考虑的以外的方法
,

得到高能量的数据
。

图 多孔材料的本构关系 ,夹出 了可恢

复的加载
,

加热的中间 面

图 详细介绍了多孔材料的压实面
,

此图也画了一个

中间平面 仁
,

它表示加载和加热的可逆过程
,

以及从

压实面开始的卸载
,

加载或者卸载沿着一条如同 的 轨

迹发生
,

而后的加载轨迹是在压实面上的
。

比容不变

的加热 瞬时加热 沿着中间面上的如同 的轨迹进

行
,

以后则沿着压实面上的 进行
。

状态方程和压实面都代表了平衡态或准静态的性质
。

当出现速率有关的过程时
,

应力点在瘫窗的上方
。

描述

表延这些性质特点的方法
,

在参考文献 中综

述了
, 七 等人在参考文献 〔 中进行 了详细的阐

述
,

这里就不再多说了
。

偏应力会显示出一条复杂的轨迹 , 就象图 ”所表示的由密实铝的实验所得到的那
、

样‘文
献 ” ,

。

这条执谁显示加娜服点接近于
“珍

,

翅工 硬华一 直到 卜”
,

然尽早卿砰时
呱 效应的平滑曲线

。

这些效应
,

连同随着围压增加而增加的屈服强度
,

都是在多

孔材料中所预料到的
。
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这吧介绍的模型必须由以下的数据得到一系列函数来描写
,

这些数据是 固体的状 念方

程
,

体积模 隧
,

压实面
,

强度随温度降低的函数
。

速率效应以及偏应力 如浏中所看到的
,

乙朴‘ 毖犷吞饭声
目︸‘,

乙

飞苏吞

体积模量是密度
、

内能和应力能级的函数
。

其它函数同样也是复

杂的
。

所有的函数都必须从实验中得到
。

参考文献 【 〕中更加详

细地讨论 了这些函数
。模型应指导我们选择实验方法

,

并且锌告我

们
,

我们所说的材料是复杂的
,

对试验结果不要做过分简化的解释

由电验教拢督
多沙均含勺 。达

,﹄八刀︺﹄石功玛刃心

吸尖零

动态实验技术

在这一篇评沦中
,

我们仅仪介绍和讨论几种实验技术
。

这里
。

首先讨论最简单
、

最普通的
,

在这里称为透射波的技术
。

然后介绍

两种更复杂的常常也是更有效的方法
,

同时也简要地提到两种其它

测犷云
。

二下 。 乙 口切了
含‘ 寻 一 朋

,

阳 钓 一 汤

,

“ 风了 。。 ” 试吮姆儿的
魏应 力犯 比容的 关系

透射波测量 透射波的测量是用图 或者对图 稍作某些改变
的全扇睿丽癫了飞板或者弹体撞击到靶上

,

产生一个压缩波传入靶板中
。

在靶板 , 级 冲休材

料 在图 峨中用的是坏氧树月黔 的交界面上
,

波反射和折射
,

在此用应力或质点速度探头

吸图 越“
中用锰铜应力探头 测量波形

。

这种结构可以模拟人们感兴趣的几何形状和加载条件
,

蜘。刚九黔抓
刀全尸”众灾

。口勺 一 尸
,“

多孔铁受 冲击后实 渊的和 计算的

以力波形

并提供一种获得材料应力一应变关系的方法 图 也表明

了实测的应力波形和由模拟实验 〔 〕计算的应力波形
。

为了得到应力一 应变关系
,

常常猫要进行一系刊的透

射波实验测量
。

这些应力一 应变关系可以象 断耐 犷刘
等描写的

,

由再现波的相互作用来得到
。

对于速率有关的

材料
,

这样的再现是不可能的
。

对 于多孔材料
,

通常洲为

波的相互作用太多
,

而不采用这种有用的处理方法
。

’是

用多组模拟实验或者用一组实验
,

与波传播的计算机程序

配合起来得到应力一 应变关系
。

根据近似的波的相 互作用

图
,

可以初估应力一 应变关系
‘ ,

对实测的和密集的应力或

质点速度波形进行比较
,

提出幻应力一 应变关系进行必要

修正的建议
。

所能调整的材料参数是涌服面 七的压力和俏

应力分里
,

卸载曲线
,

和初始加载曲线
。

通常在透射波实验中
,

所有的记录受加载关系卿却

载关系的影响
。

因此
,

不清楚改变应力一 应变关系的哪一部分
,

刁
’

能使之符合 护实验记录
,

灼
比、挪低比

﹄

月妇尸吻﹂
也不 清楚是 否与记录符合得很好

,

就意味着应力一 应变关系是正确

的
。

随着多孔材料 正常的变化
,

一组靶板中这一组靶板 与另一组靶

板之间的应力一 应变关系也会有某些不同
,

不见得会符合得很好
,

虽然透射波实验相对来说是简单些
,

但是已经用 研究父杂的

现银 了
,

诸如前驱波衰减和 灾 效 应
。

我们可以利用与靶

板具有同样 迎杭的缓冲体材料
,

以避免在探头平面 上有波的相互作

用
,

从而简化对实验结果的解释
。

排除 了波的相互作用
,

就分辨开

了记录的加载部分和卸载部分
,

井使应力一 应变关系的确定人人简

的忌回引会西

妇 , 川 ,

波 辽 寺法 条全 认

方走资 守毛俘立以
。 、 、

‘

火 玫介、丫王图
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化
。

如果弹体在我们所感兴趣的范圃内是弹性材抖
,

可且足够厚
,

卸载波就可以从加载波中

区别出来 这样就把 要处理的波数减列最少沙冬助加 了得列嚷一的应力 一 应变 关系的 丁能性

在波阵面是
‘。

倾斜
”

的或逐渐 上升的情次 乒
,

加载路径更容易研究
。

在这种
·

青说 下
,

加

载路补将在状态方程面内
,

而不象击波前阵面那样在状态方程面的 上方 囚此
,

完攘的加栽

和卸载轨迹可以从实验得到
。

透射波技术使川起来简单
,

适用 于各种材料
,

并且应力可以 一直达到探头标定的应力极

限 约 户。
,

衍且各种试验结构都可以使用这种方法
。

然而
。

在透射波的实验中
。

我们必须精确地知道弹体和缓冲体材料的性质
。

此外
,

因为

仅仅有单一的应力记录或者单一的质点速度记录
,

为 了考查诸如波的衰减
,

前驱波的衰变和

其它非稳态现象的过程
,

就要做一系列实验
。

卸载曲线可以由多次试算得到
。

但是
,

一般说

来这样的卸载曲线没有用下面讨论的两个方法得到的曲线那么详细和精确
。

冲击反射方法 冲击反射技术是利用气枪撞击来测 。吕。爪。 资料和卸载数据
。

这种方法
一 一一

门 ‘ ‘

是由七 钮 等人 〔 〕研究出来儿
, 己以 阮 〔 〕已经利用了这种方法

。

实验的设计表示在

图 中
,

弹体是所要研究的材料
,

靶板设计成一个高阻抗的反射盘和一个缓冲体
,

但是也可

以设计成一个低阻抗的反射盘
,

而不用缓冲体
。

在反射盘的前面或后面
,

或在前后两面同时

测里应力或质点速度
。

撞击应力应当足够低
,

以使反射盘的性质总是线弹性的
,

并且反射盘

在实验前要很好地标定过
。

图 是幢击后
,

波的相互作用图
。

认

为弹体和缓冲体中的弹性波和塑性波是由撞击引起的
。

在反射盘

表面上记录的应力或质点速度显示出一个个合阶的形状
,

每个台

阶对应于如图 中的
, ,

或 的一种状态
。

根据已知反射

盘的彭胀敌速度
,

就可以得到图 中的应力一质点速度图
,

象

”毗 〔 〕所描写 的那样
。

实验结果是 豹威以 点和弹休卸

载曲线上的若干点
,

以及缓冲体材料加载曲线上的一些点
。

图

‘

一 此 喇派获厂卜 姗。 一
’

‘

图 脚冲击在反射休和经 冲体上引起
的 弹捆性波胡 位皿 一 鱿间图

表示无级冲体时
,

得到的对应的压力一速度图
。

在这种情况中
,

得到的点在卸载路径下部
。

加载和卸载可以利用反射法
,

并且每次实验都给出了若干数据点
。

我们能够精确地确定

第一点上的应力一速度值
,

但是对于以后的一些点
,

精度逐渐下降
。

因此
,

可以用较高或者

县见赴立

图 带有缓 冲休的 击彼反射实

较低的阻抗反射盘和缓冲体
,

也可以不用缓冲体得到材料各种各

样的数据
。

,

不幸
,

在材料的加载和卸载轨迹上只有几个点
,

甚至连曲线

剩余部分的外貌也不可能定性地说明
。

正如 盯 〔 〕曾 指

出的
,

在数据处理中需要 。。沁 弹性极限
,

但是从这些数据中

却得不到
。

这种方法对测量卸载曲线特别有用
,

卸载曲线上所得 、

到的第一点远低于 雨 。 点
,

因此卸教曲线的初始部分
,

包括

弹一 塑性转变
,

邺 瓦月 效应
,

以及类似的其它性质
,

通常是

不可能得到的
。

。沁 〔 〕注意到
,

在多孔材料中的压实波速度是卸
脸 获得的只 。痴

的 应力 一 质点逮皮图

点脚漏 载凝度的一小部分这样一个特殊的问题
。

于是卸载波从压实波

反孤 从图 的左边进入 弹体
,

这样就大大的增加 了解释记录数

据的复杂性
。

皿。比勿郎 得到的结论是
,

应当在应力大小是几倍于材料弹性极限的情况下进行

护。
一

二 名 趾劲
一

。

一 译老注
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发展这种技术的人 【 」指出
,

这种技术也能用于速率相关的过程
。

然而
。

速率粗关效应

将使图 中每一个稳定状态区充满了波
,

以至不可能用简单的分析来整理数据
。

因此
,

即使这种技术相当普通
,

它实际上仅仅适合 卜有少量孔隙的与速率无关的材料
。

口引曰︺食嗬蛋缎加分罕翻
, 也 只能用来得到加载和卸载轨迹的某一部分

。

在含彭洛朗日方法中
,

靶板材

料内埋入了 一系列的应力或质点速度探头
,

正如图 中所表示的那

样 见 哪 和 「 〔
。

记录表示 压缩波通过靶板的过

程
,

根据清楚的记录
,

如图 中的那些
,

很容易看到前驱波的发展

前驱波的衰减 如果它发生
,

加载和卸载波的相对速度
,

应力

峰值的衰减
,

卸载屈服点
,

以及如此等等
。

因此
,

即刻得到材料性

能的一个好的定性图片
。

我们可以用前面提到过
‘

的透射波实验的多组模拟技术或者用所

谓的拉格朗日分析 〔 一 犯 〕来定量地整理数据
。

在拉格朗日分

口 ‘ 夕 峨拔众
。 夕

图 没有缀 冲体的击波反射

和 卸 载 点 的 应 力 一 质 点 涵

度 图
·

析中
,

用动量和质量守恒关系与应力或 质点速度波形来计算加载和卸载的应力一应变关系
。

为了进行数据分析
,

应力或者质点速度波形数字化了
。

利用了应力值或质点速度 。 值
,

时门 邓 。。心

图 气枪内对砂岩的 冲击实验

所得的质点速度记录

也利用了沿波形的微商 例如烈鬓答言 和 从 一个测点到另一个测

的微商 卢 劝 的数值近似
。

这里的 是波传过靶板的时 旬
,

是波传过靶板的距离
。

由于分析中利用了从靶板到靶板的微商
,

自然地要求所有的探头显示出各自的重要特性 例如前驱波
,

而且探头与探头之间必须隔得不远
,

使得材料的各种特性由一个

探头到另一个探头只是逐渐变化
。

拉格朗日分析的结果就是加载和卸载过程中全部的应力一 应变关

系
。

这些关系定量地提供了 弹性极限 如出现前驱波

以及卸载时的屈服现象 屈服点或者 。哪 笋 效应
。

这 个分祈只 适合埋入探头的那都

分材料
,

既不需要关于弹体或缓冲体材料的资料
,

也没有利用弹速
。

这种分析可以用于定常

波
,

或者更一般的常幅值波
,

甚至用于衰减波
。

在拉格朗日分询中
,

所有的数据是通过单一的

脉冲得 到的
,

单一的脉冲就是指没有能变更材料的响应和探头标定值的多次加载和卸载
。

可

以选择脉冲
,

使它具有近似于我们感兴趣的载荷振幅和迪形
,

从而使得实验既是获得应力一

应变数据的方法
,

也是 一种模拟
。

多组埋入式探头
,

引起了一些重要的实验问题
。

探头材料

通常是脚
、

探头的绝缘和探头的加固必须构成很薄的标准件
,

使得在处理波传播通过靶
盆荞骂划喊咚声 板的问题时

,

探头可以忽略不计
。

在探头的标定
,

以及在一系列

探头中
,

确定每个探头的相对定时上
,

都要求高精度
。

记录的数

据必须非常清晰
,

没有滞后
。

实际上
,

对多组埋入式探头的要求

并不比用单个探头的要求高
,

但是
,

多组探头实验的不精确性是

明
‘

显的
,

因为必须要求多组探头的记录在波到达时间
、

波的衰减

和波形上一致
。

分析多组探头测得的数据 受到几种不精确度的影响
,

因为

它取决
一

数值微 商
。

图 。和图 表示了波形随距离变化的情形
,

为 了进行分析
,
得到了它们的微商

。

图 代表最可能的应为一

召 口 刀续

传甚山

。 , “ , ““ “钾 七炭
‘ 找奋
‘物竹 ,

图 砂岩的应 力一 比容计算

路 径渊星布胜 中忽略前骡波
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应变刃 啾
,

因此
,

探头布针是可行的
。

两种情况的对比表明 由衰减波得到的加载和卸载曲

线都是不确定的
。

用拉格朗日分析 【 〕来处理理论上的应力波形表明
,

这些不确定性与

衰减 以是成比例的

拉格 朗日方法石来适川 于各种材料加载条件
。

尽管实验中的问题很棘手
,

但是在许多情 、

脱 卜
“

亡们已经解决 了
。

通常 以用适当的安排探头间隔和通过传感器的衰减量
,

把计算的问

题 减到最少
。

球面拉格朗日分析 根据一维的
、

球对称实验的多组埋入式探头的记录
,

可以作拉格朗

日分析
。

实验是将 个球形药包埋入一块材料中
,

材料中的探头放在距药包不等半径的一些

位程 〔
,

〕
。

拉格朗日分析是利用探头记录的数据
,

得出材料的应力一应变关系
。

这种分析按理也可以提供偏应力一 应变关系
。

这在相应的平面分析中是不可能得到的
。

然而
。

只对理论波形计算了偏应力
,

偏应力从来没有依据实际记录计算出来过 〔 越 〕
。

球形实验和分析可以用来考查大块现场材料
,

能够处理衰减量很大时的情况
。

大衰减使应力一应变不精确
,

尤其是在偏应力关系中
。

球形实验中如何安放传感器才不

扰动流场
,

也是一个特殊问题
。

型些邀 在回收实验中
,

靶或靶的一部分在撞击实验以后被取回
,

考察残余效应
。

对

于多孔材料的靶板
,

我们常常考察回收的试样的最终密度
,

这样就可以把它作为卸载时应力

一 比容轨迹上的零应力点
。

为了进行精确的测量
,

回收实验必须仔细设计
,

使得靶板经受单一的压缩脉冲
,

或者是

是一个压缩脉冲和一个拉伸脉冲的叠加
,

而无其它脉冲
。

否则
,

最终状态就不可能与已知应

力波形相联系
。

把靶板中通常传播的不希望有的后续波用周围的材料块带走
,

称为动量捕捉
。

在一个箱子内装上碎布或别的软材料来捕捉回收的试样
,

这样
,

试样在回收过程中不被损伤
。

盯 等人 〕以及 汕 等人 【 〕在最近研究

材料的断裂问题中
,

用了分段回收的试样
,

数一下观察到的孔

隙和裂纹
,

把结果按尺寸分布进行整理
。

这种方法可以用来考

察多孔材料在撞击前后应力波引起的孔隙率的详细变化
。

这么

详细的数据
,

是描述孔隙和裂隙闭合率的计算机模型的基础
。

回收实验提供了完全是另一种类型的数据
。

不能直接同先

前的实验比较
。

因此
,

这种实验可以用来补充别的实验
,

但不

能代替它们
。

玄色感豁

叮奄
夺
孙

时闷一产“‘

‘

。

丫
已吞之 刁心 口刁吞

、沌〕

, 、护
一
心下

、
‘、、

巧印郊
胃。七。

,月

参。︸众喂

比序 。魂,

图 砂岩的应力 一 比容计算路径 ,

测量布登中考虑到前驭波

根 据 数 据 建 立 模 型

“

根据实验数据来建立计算模型是我们的主要任务
,

即使有令人满意的数据
,

也是这样
。

但是 数据从来是不会完全的
,

所以
,

要形成一个能代表这些数据的模型
,

可且这个模型在

实验没有考查的范围内也具有物理上的合理性
,

就需要大量的判断
。

应力一 应变关系的计算模型是按照实验中的加载和卸载轨迹建立的 在这个讨论中
,

忽

略了加热和冷却的轨迹 , 。

另外
,

这个模型提供 了内插函数或者说内插面
,

以扩大所得数据

的范围
。

因此
,

我们延伸两三条卸载轨迹
,

以提供计算通过枷 咖 曲线 上 任一点的卸载
曲线的方法

。
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建 立模型的第一 步是将应力数据分成压力和偏应力的
。

对
·

几 一维平板实验
,

这样的分离是

为 ’便 于把数据组合成函数形式
,

因为没有资料指导应该如何分离
。

仅仅对平面情况 可以任怠
地进行分离

。

多维的模型经常利用一 维的数据
。

然而
,

在多维实验中
,

压力和偏应力分量是有

差别的
, 、汀测量的

,

而
,

这个差别不是任意的
。

因而
,

一维的数据用来建立多维模型是不叮靠

的
。

根据分离开的压力分量和偏应力分量
,

画出加载的压力一 比容曲线和一簇卸载的庄力一 比

容轨迹
。

同时也画出加载和卸载的偏应力关系
。

加
、

卸载曲线绘制以后
,

就选择适当的函数形

式
,

斜率换算成模量
,

并且选择 了屈服点
。

如果要求材料在感兴趣的 应力范围内
,

那么就绘出

了实体的完整的状态方程面
,

包含一个压实点
,

例如图 中的 点
。

因此模拟计算的模型就准

备好了
。

根据静态数据涌延伸函数到另一个应力水平
,

或提供一些更加详细的函数的办法
,

来增补动

态数据
。

〔 〕在多孔铝的研究中
,

给出了静态和动态结合的范例
。

利用静态载荷数据
,

能够排除对压力和偏应力分离的任意性
。

在静态实验中
,

三个主应力
是能够测量的

,

匆此
夕
压力和偏应力分别是知遣的

。

通常
,

材料性质与速率有关
,

所以动恋的轨
迹与静态的轨迹完全不匹配

。

因此
,

静载荷函数的参数必须稍稍作些修改
,

才能代表动态的数

据
。

总结和建议

以上介绍的几种动态测量技术
,

每一种只适合某些材料和某些加载条件
。

没有哪一种在什

么时候都最合适
。

最好的结果大概是由前三种方法相结合得到的
、

用多组埋入式探头和平面的拉格朗日分析得到所有函数的一般形式和描述材料的主要

特征
。

、

用反射盘方法精确地确定卸载时的一些低应九点
。

呀
,

对于应力一 应变关系的最后调整和验证
,

用多重波的传播计算
,

去模拟多组探头的记

录
。

这些结合利用了这三种方法的最得力的地方
。

无论在哪里都应尽可能地利用静态数据补充

动态的结果
。

这篇评论已经指出 只 在动态条件下需要测量偏应力的方法
。

为了更好地理解一维时的性质
,

为了把计算模型延拓到两维
、

三维几何结构中去
,

偏应力的资料是必不可少的
。
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