
爆炸加工降低残余应力的机理
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‘

, 。 。

文献 」」钟以冲击波加载时金属中产生应 力痕迹为前提来解释爆炸加 上降低残余应力的

效应 应力痕迹的出现取决
“

切向应力松弛 进一步的研 究
犷

则 可 以 使 应 力 应 变 痕 迹

八 的概念更加全面 这个 七 与爆炸远区中的残余应力应变场相互作用针致整个焊接

件中残余应力和应变的减小

对理想弹塑性金属半无限空间平面冲击波加载的最简单情况
,

我们定量估计 了 八 中

的应力和应变
,

定量才计 为造成给定强度的 又工 所必须的冲击压缩的压力 但同时所得

的结果却具有更普遍的性质
,

并在一定程度上符合实际工艺中
‘ , , ‘ ’ 遇到的松弛材料 非 一

维加载 卜的情况 ”
, 」

少」仃 , 一 ,

坐标系中的冲击绝热曲线来研究 八 的形成过程
“ 二 ,

这里 。 是应力
, 乏 、是

在冲击波阵面法线方向上的应变 图 中 人
,

线对应
二

加载时金属的状态
,

为流体静力

几缩直线
, 川寸 , 和 尸 , 分别为弹性和塑性卸载线

如果在加载和卸载阶段满足 单轴变形条件
,

则由
一

于冲击波中切向应力的松弛
,

在卸载以

后 川 一 金属的应力应变状态将与原始状态大不相同 在 叫 一 。时
,

金属中存在由残余压

应变 兮 当冲击波压力为 。犷时 引起的残余压力
。 ,

并且由于 叫 二
,

以 己
,

有
。 叮 乞

天为
。 。 ,

所以

〔

仃

自

这里 入 为体积压缩模量
,

为在冲击波“卜’内的残余应力

残余应变值 。呈同样可以从卸载直线 。亨 , 的方程得到 州
,

这时
叮芝二 。 丫 冬

这里 子对应
一 二

加载和卸载阶段的特征应变率的动态屈服极限
。

这样
, 一

维压缩波通过金属和随后的一维卸载
’》,

就在与波阵面正交的两平 匕产生 犷

残余压应力
,

其值
一

与动态场服极限相当

在冲击波阵面和卸载波阵面上的应变率 二达到相当大的值时
,

金属表现出显著 的 粘

性性质
’

“

但是在卸载完成后 、
,

因而状态 是不稳定的
,

材料处
、

过应力状态
,

而

应该进行相对缓慢的后续切向应力松弛过程
,

在这个过程中
叮 , 叮 艺 吸

从文习川 泛 —
仪 占
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图 上的轨迹 洲 这就在半无限空间自由表面的方向上引起附加的金属塑性流动
,

金

属膨胀
,

这表现为点 图 向纵坐标轴 “漂移 ”
,

直到残余应变等于下式时为止

‘一一
口一

一一一一

叫婉
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撒
“’

刃言氏 “

司时

暇
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一
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谈匕 胆生
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图 沿平面冲击波阵而法线方向材抖由
雨贡尼奥绝热曲线卸载的轨迹

图 沿冲击波阵面平面材料山雨贡尼奥绝

热曲线卸载的轨迹

因此
,

在半无限空间中形成 口 的过程由两个阶段组成 瞬间的应力应变状态的建立

和导致金属静态平衡状态的后续松弛 对有限尺寸的物体
,

包括物体的局部爆炸加载
,

还存

在着第三个阶段—平衡的 瓜 或者与物体的边界相互作用而使叫
。

减小并形成横向伸长变

形
,

或者 如果卸载受约束 与爆炸区附近的残余应力相互作用而形成整个物体的应力平衡
·

回到图
,

表达式 , ,是假设冲击波压力 。 一时 时得到的
,
这里 。士是卸载为弹性

并具有最大幅度 入。
‘ 、

时的压力 显然
,

当 。 一 了
, 。了时卸载分两阶段

,

其中包括塑

性段 厂
, , ,

但瞬间的最终状态仍可写成同样的表达式
。

当 ,

时 时 八 中瞬间残

余应变与冲击波压力成正比
,

由弹性卸载直线方程可以得出
’

扩一 二 入 卜 。 ,’“ 。

其中人小 为拉梅常数 当 。时有

。’扩
入 卜‘

采用显而易见的关系式 图

兔卖味士沃 并不依赖于卸载过程
,

式 是在 , 、

了时才成立的 —校者
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心
一

‘﹄“一
一一

￡

表达式 可以写成更方便的形式 略去
“ 。 ”号

件 , ,
“ 兀 元丫万。丁

叮 ‘ 一 。“ ’

八 中的瞬间残余应变值可由雨贡尼奥屈服极限值 。

的应变率有很大关系
”

确定
,

而仃 , 。又和冲击波阵面上

其次
, 我们研究与冲击波阵面正交的平面上的卸载过程 图

。 , , , ,

士了 线分别表示 盯
一 。 绝热曲线的塑性段

,

应力 的塑性卸载线
,

静 水 压 轴 线
,

。 一 。 绝热曲线的塑性段
,

应力 的弹性卸载线 全 ,

线与前一样对应于应力
, 的

弹性卸载
,

为计算简单起见取应力 等于 时
。

应力 的弹性卸载线的方程具有以下形式 〔
“

全一
, 白

‘

—
灭。 一 夕

一

这里 为泊桑系数 在卸载完成时刻 叭
,

而应力 则卸载到 点
,

其坐标为 川
, 。

从米塞斯屈服条件可得

全一

合并上面两式并注意到
一

一 丫

早

可得出

暇一其
一

叮于 探

从式 得出形成 八 的条件

此条件给出冲击波压力最小值的估计

着塑性卸载阶段
,

这使金属达到用
,

范围为
, , 、簇 或

因为当 △。
。 ‘

时除了弹性卸载阶段之外还存在

和 , 点的坐标所表征的状春
,

所以冲击波有效压力的

贵公 都
一‘多热兴

为了确定 例如
,

文献〔
,

〕的数据
,

其中
,

千巴 采用 二 ,

钢 最大瞬间强度的 口 所必需的压力值的数量级
,

我们采用了

对应于接触爆炸加载应变率 二 甲秒
一 ‘ ,

早值约为 兆帕

得
, 簇 兆帕

如果从上述分析中减去 以 中在它形成的第二阶段按表达式 松弛的那部分应力

下特第 页

导
‘
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一 一
仃以

二 仃 了二介

则此压力范围的上限可以进一步降低 引入符号 衅 ,
、

,

从式 和 得

丫仃 , “ , 。一‘ 十 。 ‘

件此对 钢 一 。 了
‘

肠 兆帕

这样
,

为 得到最大平衡强度的 只
,

平而波的压力应比雨贡尼奥弹性极限高 一 一

对
’

大多数金属来说
,

雨贡尼奥弹性极限的值为 一 兆帕
。

我们来估计金属中以这样的加载所造成的应变的量级
。

考虑式
,

由式 有
‘

。 、 二 ￡ , 。 一育

而从式
, 一

育

仁七仃

, 砰

对 钢取 兆帕
,

帕
,

得到 。节
。 、 二 , 。 。

的应变中塑性分量的值
仃

,

。 。

兆帕
,

从式

卜 义 兆帕
, 。 二 , 工‘ 兆

也可得到由一 维冲击压缩所造成

二 ”
· , ￡罗户一乡

一 , , 之 ”
·
‘

从 与焊接残余应力场的相互作用可用文献〔
,

〕中的关系式进行分析

因此
,

本文所述方法可以在一维近似的基础上得到计算冲击波加载所造成的 班 中应

力和应变的关系式
,

它们可用来确定为了消除各种类型材料焊接接头中残余应力所需的炸药

药量参数

参
一

考 文 献 略

程屏芬 予自 入 。 、, ,

一 赵士达校

旅文为
“ 考虑式

,

由式 有
”

—校者川茅文为
“

式
”

—校者
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