[bookmark: _Hlk19193994]行业标准《钛合金室温高应变速率压缩试验方法》
编制说明（征求意见稿）
一、工作简况
1.1任务来源
根据《工业和信息化部办公厅关于印发2019年第一批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科[2019]126号）的文件精神，国合通用测试评价认证股份公司(简称国合通测)负责制定行业标准《钛合金室温高应变速率压缩试验方法》，该项目计划编号为：2019-0426T-YS。按计划要求，本标准应在2021年完成。
1.2 方法简介
本标准实验原理是在室温条件下，基于一维应力波理论和应力均匀假定，采用分离式霍普金森压杆试验装置，通过一定速度的撞击杆撞击输入杆形成弹性压缩应力波，对输入杆和输出杆之间的试样进行动态压缩加载，测量波导杆（包含输入杆和输出杆）上的弹性应变信号并进行适当处理后获得试样的动态压缩应力-应变曲线和相应的力学性能，以下简称SHPB试验。
1.3承担单位情况
国合通测于2017年8月17日在北京市怀柔区工商局注册设立，注册资金5亿元，其实际控制人有研科技集团有限公司是国资委直属的中央企业，是我国有色金属行业规模最大的综合性研究开发机构。公司主营业务为：技术检测、技术开发、分析检测技术培训；销售仪器仪表、金属制品；经济信息咨询；货物进出口、技术进出口、代理进出口；认证服务。科技服务体系方面，公司建设检测和校准实验室ISO17025管理体系。建设产品、过程和服务认证机构ISO17065管理体系。建设能力验证提供者ISO17043管理体系等。
作为国家新材料测试评价平台项目批复的唯一的主中心，公司自成立以来，积极整合完善现有测试评价、设计应用、大数据等平台资源，已与山东、江苏、广东、四川、安徽、贵州等地达成了重要合作意向，逐步形成立足北京、布点全国、服务全行业的国家新材料测试评价平台。在标准工作方面，公司牵头起草ISO稀土检测国际标准，社会意义重大。2018年5月21日-27日在澳大利亚悉尼召开ISO/TC298稀土国际标准化技术委员会第3次全体会议，各成员国讨论认为中国可就此立项，并形成大会决议（第7条和第9条）。
[bookmark: _Hlk18504023]国合通测全资子公司国标（北京）检验认证有限公司（国标检验）是中国权威的第三方检验认证服务机构。2017年国合通用作为国家新材料测试评价平台-主中心，承担着近300种材料测试评价工作。国标检验作为有色金属行业测试评价标准主力编制起草单位，编制和起草了国际标准5项、国家/行业标准381项，其中国家标准174项，行业标准207项；研制国家有证标准样品/物质162个，非有证标准样品1168个。参与制修订的GB/T 5237 《铝合金建筑型材》系列产品标准，直接推动国内铝合金建筑型材行业从无到有、由弱变强、由无序到规范的全过程，为整个规范行业发展做出了重大贡献；2018年全国有色金属标准化技术委员会授予国标检验GB/T 5237 《铝合金建筑型材》国家标准研制创新示范基地和ISO28340：2013国际标准研制创新示范基地。截止2018年底，国标检验在标准的制修订方面荣获技术奖项一等奖18项，二等奖43项，三等奖30项，为推动有色行业的高质量发展提供了重要的支撑、引领和指导作用。
1.4主要工作过程
在2019年8月的有色标委会会议上，对本项目进行了任务落实。国合通用测试评价认证股份公司及参编单位立即成立了标准编制工作组，对目标任务进行分解，明确成员的任务要求，制定工作计划和进度安排。项目运行以来，编制组查阅了大量相关技术资料和文献，咨询动态力学测试及钛合金领域的相关专家，形成了该标准的草稿，编制组对钛合金室温高应变速率试验方法进行了充分讨论和分析，对草稿进行了修改和完善，对该检测方法进行了试验验证，在此基础上，于2020年8月形成标准征求意见稿。
二、标准的制定原则、主要内容与论据
2.1标准制定的原则
该标准按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》制定。
本标准在参照国内技术水平的基础上制定，充分考虑相关企业、使用单位等各方面的意见和建议，体现了钛合金室温高应变速率压缩试验检测技术水平，切实可行，具有可操作性，对国内生产企业及相关行业的技术进步将产生积极的推动作用。
2.2标准制定的主要内容与论据
    钛合金因其优异的力学性能，在航空、航天、船舶、化工及常规兵器等领域中得到广泛的应用，在服役环境下往往涉及到爆炸、高速冲击、切削、高应变率等极端条件, 此时材料的动态力学性能是人们非常关心的一个重要问题，这类载荷作用时间一般较短( 微秒乃至纳秒）、冲击强度高，足以引起大变形乃至破坏，动态冲击的高应变率往往在102s-1~104s-1之间，甚至会达到106s-1，其力学性能和损伤特征与准静态加载条件下的力学性能存在巨大差异，所以研究材料在冲击载荷作用下的力学性能是材料机构设计、开发的基础，也是开展数值模拟研究的基础，对工程应用都具有重大意义。
2.2.1范围
本标准规定了钛合金室温高应变速率压缩试验的试验原理、试验装置、试样、试验程序、数据处理及结果表述等内容。
本标准适用于室温条件下，钛合金材料在102s-1~104s-1应变速率范围内的动态压缩试验，也适用于其它金属材料的动态压缩试验。
2.2.2规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
    GB/T1804-2000 一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差
    GB/T8170-2016 数值修约规则与极限数值的表示和判定
    GB/T10623 金属材料 力学性能试验术语
    GB/T7314 金属材料 室温压缩试验方法
     JJG 623 电阻应变仪
    GB/T13992 金属粘贴式电阻应变计
    GB/T34108-2017金属材料高应变速率室温压缩试验方法
2.2.3原理
在室温条件下，基于一维应力波理论和应力均匀假定，采用分离式霍普金森试验装置，通过一定速度的撞击杆撞击输入杆形成弹性压缩应力波，对输入杆和输出杆之间的试样进行动态压缩加载，通过应变片、动态应变仪和数据采集与存储装置等组成数据测试系统，测量波导杆（包含输入杆和输出杆）上的弹性应变信号，利用一维应力波理论获得试样在一定应变速率下的压缩真应力-真应变曲线及其他动态压缩力学性能，典型的波形见图1。
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图1  高应变速率压缩试验的典型波形图
2.2.4方法依据
    本试验方法基于一维应力波理论，弹性杆撞击试样后将在弹性杆上产生压缩应力波。
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图2 压缩应力波于传播示意图
    根据胡克定律有：
σ=E·ε        （1）
        （2）
    波速为：
 c=dL/dt         （3）
    质点速度为：
      （4）
      （5）
    根据牛顿第二定律有：
=       （6）
       （7）
 v=c·ε       （8）
    试样端面位移为：
u=v·t      （9）
    在SHPB试验中，令试样两端界面位移分别为u1和u2，根据弹性波的线性叠加原理，则有：
      （10）
             （11）
式中c0为杆中弹性波速，εI、εR、εT为入射波、反射波和透射波产生的弹性应变，试样长度和直径分别取为l、d，则试样中平均应变为：
      （12）
试样两端面受力F1(t)和F2(t)则为：
                     （13）
                         （14） 
式中E0和D分别为波导杆的弹性模量和直径，试样的平均应力则为：
          （15）
因此在SHPB试验中，可采用入射波、反射波和透射波信号计算试样应变速率、应力和应变，具体计算方法如下：
（1）三波法
    基于一维应力波理论，对波导杆上应变片测得的入射波、反射波和透射波进行处理，相关公式如下：
            (16)
        (17)
            (18)
上述式中：为试样的瞬时应变速率；为试样的瞬时应变；为试样的瞬时应力； D、d分别为波导杆直径和试样初始直径。
（2）二波法
根据分离式霍普金森压缩试验方法的均匀性假设，入射波、反射波和透射波满足式（19）。
                （19）
    根据入射波和透射波或反射波和透射波对试验数据进行处理，相关公式如下：

                        （21） 
              （22）
                    (23)
                          (24)
实际试验数据处理中，为了检查测试数据有效性，需对入射波、反射波和透射波平衡关系进行验证。试验测试数据有效的情况下，基于波形起点确定误差及计算方便等综合考量，推荐采用二波法（依据入射波和透射波）中式（21）、（23）、（24）进行数据处理。
2.2.5试验设备
2.2.5.1波导杆
（1）波导杆材质的选择
SHPB试验基于一维弹性应力波假设，因此波导杆需要始终处于线弹性状态，为保证撞击杆及波导杆在弹性状态下工作，波导杆材料应具有较高的屈服强度，且应大于被测材料的断裂强度，根据式（7）可知，波导杆密度ρ0、弹性模量E0与弹性纵波波速c0之间关系为： 
        （25）
在撞击杆和入射杆材质相同、横截面积相同的情况下（即波阻抗相同），依据连续性条件，界面处两杆表面上的承受压力的大小应该相等，即：
    （26）
式中：V为撞击速度
根据试验的应变速率要求，选择的撞击速度应保证撞击杆产生的撞击应力小于波导杆屈服强度的0.85倍，即：
     （27）
式中：σe为波导杆屈服强度
因此，当被测材料为钛合金时，为保证撞击杆及波导杆在弹性状态下工作，且波导杆材料的屈服强度大于钛合金断裂强度，σe宜不小于1800MPa，一般选用马氏体时效钢等高强材料。波导杆的屈服强度越高，撞击杆可以在试验中实施更高的冲击速度，获得更高的应变速率。
（2）波导杆尺寸选择
波导杆的长度和直径是钛合金室温高应变速率压缩试验方法中的关键参数，影响着材料应力、应变、应变速率的测试结果。
    为了保证SHPB系统的一维应力假定成立，要求SHPB系统中的波导杆和撞击杆能够从几何上保证一维特征，而长径比尽可能长的细长波导杆更接近一维特征，但过大的长径比会造成加工困难且容易失稳等问题的出现，因此波导杆和撞击杆选择适宜的长径比至关重要。
    SHPB系统内波导杆中的弹性应力波可以借频谱分析方法分解成一系列的谐波，各个谐波的频率和波长各不相同，而各个谐波均按自己的、相互不同的相速度传播，这样，应力波波形在波导杆中传播时将不会保持原形而会发散开来，即发散所谓的波的弥散现象，这会造成波形逐渐拉宽与变平。由于应力波的弥散特性，波在传播过程中的弥散效应将影响实验结果的精度。
在不考虑材料黏性的条件下，波在圆柱形弹性杆中的传播近似解为：
      （28）
式中，ν和r分别为弹性杆的泊松比和半径，λ为组成应力脉冲某个谐波的波长；cp为该谐波的传播速度（相速）；c0为不考虑泊松比效应是的一维应力波速。
要保证SHPB试验的一维应力假定，应当使每个谐波的相速度cp= c0，即要求，为了保证SHPB系统试验的一维应力假定，只要，即谐波的波长λ越大，一维应力假定越容易满足。
综上，为了尽量减小弥散效应对试验结果的影响，通常采用减小压杆半径和增加应力脉冲宽度（即增加撞击杆长度）的方法，因此，一般为保证SHPB系统试验的一维应力假定，撞击杆长径比应不小于12，且长度一般不小于100mm，其直径与波导杆相同。SHPB试验装置中波导杆的直径可以根据测试材料及测试需求进行设计，对于钛合金高应变速率压缩力学性能的测试，目前大多数SHPB杆径为10mm-20mm，本文推荐采用的杆径为14.5mm。为了在输入杆上能用一个应变片测试完整的入射波和反射波，输入杆的长度至少是撞击杆长度的2倍，考虑到消除输入杆端部效应的影响，取输入杆的长度为撞击杆长度的2.5倍以上，且一般不小于700mm，其直径与撞击杆相同，其长径比应大于40，一般输出杆的长度等于输入杆长度，以保证输出杆与输入杆的互换性。
（3）波导杆的加工及安装
    每套波导杆（包括输入杆、输出杆）、撞击杆及吸收杆应采用相同材料和相同工艺加工而成，波导杆与撞击杆的加工精度应符合图3要求，同时为减小摩擦效应，应保证杆的端面和表面不应有锈斑等增加表面粗糙度的因素。
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图3  波导杆与撞击杆加工要求
2.2.5.2应变片
    波导杆的应变一般采用箔式电阻应变片测量，如果波导杆上的应变信号很弱时，应选用灵敏系数较高的半导体应变片，同时应尽量选用敏感体标长较小的应变片，其值宜不大于5mm。
    为了不失真的恢复采集信号，应变片极限响应频率应高于2倍采集信号的最高频率，一般在试验中应变片极限响应频率应不低于120KHz，推荐值不低于300KHz。
     输入杆上应变片的粘贴位置应保证可明确区分入射波和反射波，粘贴的位置以距试样端不小于最长撞击杆长度加50mm为宜，输出杆上应变片的粘贴位置宜以试样为中心与输入杆应变片位置的同一轴向位置对称，采用分辨力应不低于0.1mm测量装置测量应变片距波导杆试样端的轴向距离。
2.2.5.3动态应变仪
    动态应变仪应具有较好的频率响应，最高频率响应应高于120kHz，推荐不低于500kHz。动态应变仪增益应满足数据采集仪对输入信号幅值的要求，最小增益应不小于20。
2.2.5.4数据采集仪
    数据采集仪对动态应变仪输出的应变放大信号进行采集、存储和显示，并通过接口与计算机进行数据传输，由计算机对波形数据进行处理和计算。数据采集仪应有较高的采样频率，采样频率应不小于动态应变仪输出信号的最高频率的2倍，即采样频率一般应不小于240kHz，推荐采用1MHz。
    数据采集通道数量应至少为两个，每个通道的记录长度应大于8K。
2.2.5.5测速系统
    测速系统宜采用光电测速装置或光电计时装置，测速系统的测速误差小于0.01m/s。
2.2.5.6试验系统检测与标定
（1）波导杆同轴度的检测
    SHPB系统中波导杆的不同轴会使输入杆、输出杆的应力不均匀，应力不均匀对试件材料动态动态压缩力学性能测试将产生不良影响，因此在试验前应对波导杆的同轴度进行检测，只有在同轴度满足一定要求的前提下才可进行试验。杆的同轴可通过无试样的压缩试验检测，具体方法是，将输入杆和输出杆直接同轴接触，施加载荷，检测入射波和透射波状态，得到相似的近似梯形的入射波和透射波，并且不出现反射波，且两曲线平台值相差小于5%时，则波导杆的同轴度满足试验要求。
（2）应变片灵敏系数的标定
    SHPB试验中，贴在压杆表面上的应变片需要进行标定，以确定应变片的应变与电压之间所谓的放大倍数关系，在正式试验前，需要对每一组粘贴好的电阻应变片灵敏系数进行动态标定。具体方法是：
1）对系统的两个应变测量通道进行应变标定，得到稳定的标定数；
2）撞击杆对一定的速度（一般取15m/s~25m/s）撞击输入杆，得到入射波脉冲；
3）计算得到输入杆撞击端的波形，计算去除波形上升沿和下降沿之后的波形平均高度Hv；
4）以公式（19）计算动态灵敏系数，与静态灵敏系数进行比较，确定是否进行修正；
5）将输出杆与输入杆互换位置，重复2)~4)，对输出杆应变通道进行校验。
    应变测量系统的校验是以一定速度的撞击杆撞击波导杆产生的入射波脉冲的理论应变幅值为基准，对系统的应变标定的增益条件（或灵敏系数）进行验证或修正。
    当撞击速度为v时，入射波应变的理论幅值由公式（29）导出：
    （29）
    设应变测量系统记录的幅值高度为Hv，应变测量系统的标定条件为：标定电阻Rc，标定记录高度为Hc，则灵敏系数修正（即动态灵敏系数）由公式（30）导出：
    （30）
    当动态灵敏系数Kd与应变片灵敏系数K的相对偏差超过1%时，应采用Kd替代K进行应变片计算修正。其中，v是子弹撞击速度，可以由测速装置测量；c0可以由压杆的杨氏模量E0和密度ρ0计算得到：；Hc可以通过应变仪的标定电路确定；Rc和R分别是应变仪的标定电阻和应变片的电阻，它们均可以直接测量；Hv是弹速v下的标准入射应变波形（子弹直接撞击压杆产生的波形）对应的电压平台高度，其余参量均有比较成熟、准确的计算和测量方法。
（3）波速的标定
    试验前，应对波速进行标定，具体方法是：将理论值（）与两应变片间的距离s和应力波传播时间t来计算波导杆中的弹性纵波传播速度（c=s/t）进行比对，当测试值与理论值相差小于2%时满足要求。
2.2.6试样
2.2.6.1试样的切取
    切取样坯和机加工试样时，应防止因冷加工或热影响而改变材料的动态力学性能，每组试样不小于五个。
2.2.6.2试样尺寸的选择
试件通常采用圆柱体，根据能量守恒方程，Davies和Hunter提出了在忽略界面摩擦并实现（或接近实现）恒应变速率加载条件下，减小惯性效应的试样最佳尺寸，即,但由于试样尺寸h和a在试验过程中是变化的，只能在某一时刻成立，不能在试验过程中均成立，即不存在可以消除惯性效应的尺寸比设计。虽然不存在消除惯性效应的尺寸比，试验过程中，不能使时刻成立，但可以使试件加载过程中各个时刻对应的项的绝对值之和最小，使试件尺寸对试验结果的影响达到最小，进而求得最佳的试样原始长径比。
Davies和Hunter提出的试样最佳尺寸基于小变形的情况，陶俊林结合试样最终变形情况对试样尺寸进行了修正，经曲线拟合获得的试样长度和半径比关系为：
    （31）
式中εend为试样试验后变形，分析结果表明，当试样应变速率恒定时，试样的最佳原始尺寸比与试样最终应变εend的大小密切相关，并且最佳尺寸比随着应变的增加而增大，对于小变形，最佳尺寸比与Davies和Hunter所提出的最佳尺寸比（）接近，这也说明了Davies和Hunter所提出的最佳尺寸比只适用于小变形的恒应变速率情况。
    介于钛合金在高应变速率条件下的变形程度不大，一般试样的长径比取0.5~1.0，推荐采用长径比为1.0的试样，试样加工要求见图4。
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图4 试样的形状和加工要求
    试样采用实心圆柱体，试样直径应小于波导杆直径，且试样长径比为0.7~1.0，其要求见图4。
    对于一定直径的波导杆，应根据试验材料的断裂强度水平，选择试样的尺寸。波导杆直径D为φ14.5mm时，推荐长径比为1.0的试样，推荐的试样尺寸如表1所示。
表1 推荐的试样尺寸
	尺寸，mm

	试验材料的屈服强度
MPa
	试样尺寸
	标准试样
	小尺寸试样

	
	
	
	非比例

	≤600
	d0-试样直径
	8±0.05
	8±0.05

	
	l0-试样长度
	8±0.05
	6±0.05

	＞600~1100
	d0-试样直径
	5±0.05
	5±0.05

	
	l0-试样长度
	5±0.05
	4±0.05

	＞1100
	d0-试样直径
	4±0.05
	4±0.05

	
	l0-试样长度
	4±0.05
	3±0.05


           注5：小尺寸试样通常用于获得更高应变速率性能数据，当试验用于测定其他动态性能数据时，可能会采用其他长径比的试样。
2.2.6.3试样贮存
     试验前，试样应置于干燥无腐蚀介质的室温下存放，并防止存放期间受到损伤和变形。
2.2.6.4试样尺寸的测量
     测量并记录试样直径和长度，测量装置分辨力应不低于0.02mm。
2.2.7波形处理
2.2.7.1波形基线的确定
    取入射波起点前平直段数据的平均值作为入射波和反射波的波形基线值；取透射波起点前平直段数据的平均值作为透射波的波形基线值。数据处理时，应使入射波、反射波和透射波的波形基线归零。
2.2.7.2波形起点的确定
在数据处理过程中，需将入射波、反射波和透射波的起点移动到同一时刻，因此，须准确确定入射波、反射波和透射波的起点，在实际测试中，由于噪声的影响，不可能找到真正的起点，但可以找到一个比较合理的起点，所确定的起点应在对应波形的基线上且靠近波形的起跳点。
    波形起点的确定方法有多种，入射波波形起点的确定本文推荐采用数值微分方法，对于经
过数字滤波的波形系列xi，采用数值微分方法，利用公式（33）计算向后有限差分作为波形系
列的数值微分：	
xi＇=      （33）
    式（33）中下标i为采样数据的索引值，从数值微分的最大值对应的索引值回溯至数值
微分小于等于零的点，其对应的索引值即为波形的开始点。
    可通过origin等数据处理软件对入射波采集信号（电压-时间）进行差分运算，得到时间微分V´(t)，查看波形起跳点前一定数量的数据点（如采样频率为1MHz，取20个数据点），寻找时间微分极大值之后的第一个接近零的极小值或等于零的值对应的点，其对应的索引值即为波形的开始点。反射波和透射波的波形开始点，可选择下列方法之一确定：
1）分别采用数值方法，确定反射波和透射波的波形开始点； 
2）采用数值方法，确定入射波的波形开始点，根据应变片的位置，通过弹性波速分布计算反
射波和透射波的波形开始点。
[image: ] (
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图5  入射波起点的确定                       图6  透入射波起点的确定
2.2.7.3对齐波形起点
    移动入射波、反射波和透射波，使其起点位于相同的时刻，并以此时刻作为数据处理中的起始时刻。起点对齐后的入射波、反射波和透射波应满足均匀化假设，即满足式（34）：
   （34）
图7  三波对波后             图8  对波后范围示意图
    理论上，数据处理后应满足，但由于试验过程中不可避免的振荡、弥散等，一般试验中不可能每个时刻始终满足的条件，通常认为=0.9~1.2视为有效的数据。
2.2.7.4波形结束点的确定
    根据入射波、反射波和透射波的波形，与确定波形开始点的方法类似，可确定入射波的结束点，从而确定入射波宽度，由于应变片采集的窗口效应及波形的弥散效应，波形脉冲具有一定宽度的上升沿和下降沿（与应变片丝栅长度和贴片位置有关），因此入射波脉冲宽度大于由公式（35）计算的理论值，可由入射脉冲宽度计算反射波和透射波的结束点，即认为在试样端部，入射波、反射波和透射波具有同样的长度。
          （35）
2.2.8试验结果
2.2.8.1动态压缩应力-应变曲线
    根据公式（37）、（38）计算得到的试样的瞬时应变、应力数据，得到试样动态压缩真应力-真应变曲线，典型的钛合金动态压缩真应力-真应变曲线如图9所示。
[image: ]
图9  钛合金典型的动态压缩真应力-真应变曲线
2.2.8.2试样的瞬时应变速率
    试样的瞬时应变速率的计算推荐采用（36）计算： 
   (36)
[image: ]
图10  钛合金典型的瞬时应变速率-时间曲线
2.2.8.3试样的瞬时应变
    试样瞬时应变的计算推荐采用（37）计算：
   (37)
[image: ]
图11  钛合金典型的瞬时应变-时间曲线
2.2.8.4试样的瞬时应力
     试样瞬时应力的计算推荐采用（38）计算：
   (38)
[image: ]
图12  钛合金典型的瞬时应力-时间曲线
2.2.8.5平均塑性应变速率
数据信号中反射波信号曲线代表试样在加载过程的应变速率历程，其值不是一个恒定值，为了表征材料在某应变速率下的特性，需定义一个平均压缩应变速率，本文推荐按照式（39）对2.2.8.2中的瞬时应变速率历程曲线确定平均塑性应变速率：
     （39）
     式中：—动态压缩平均应变速率的数值，单位为每秒（1/s）
           n—应变速率值的取值数量，无量纲。
根据应变速率历程（应变速率-时间）曲线确定平均塑性应变速率，将应变速率-时间曲线中平台部分应变速率的平均值定义为平均塑性应变速率，应变速率-时间曲线平台部分的起点为屈服强度对应的时刻点tp，结束点为最大应力对应的时刻点tw，根据公式（39）取数据处理后应变速率-时间曲线在tpc至tw区间内的平均值得到平均压缩应变速率，见图13。
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图13  平均应变速率的确定方法
2.2.8.6最大动态压缩应力和动态失效强度
    根据试样的动态压缩试验数据及相关曲线，取动态压缩应力-应变曲线上的应力最大值作为试样的最大动态压缩应力σm，当试样在动态压缩试验时发生压缩破坏，此时试样的最大应力为动态失效强度σmc，对于塑性较好的金属材料，在发生不均匀塑性变形之前，可能不发生压缩破坏。
注：当透射波波宽等于入射波波宽时，认为试样在第一轮应力波加载时未发生破坏，如观察到试样破坏，也认为是后续几轮应力波造成的，此时认为试样未发生压缩破坏，当透射波波宽小于入射波波宽时，试样在第一轮应力波加载下已发生破坏，此时认为试样发生了压缩破坏。










图14  最大应力的确定方法
2.2.8.7动态压缩屈服强度的确定
    在动态压缩应力-应变曲线上确定发生塑性变形的曲线拐点，其对应的应力为动态屈服强度，可通过对试样应力σ(t)采用公式（33）的数值微分方法，得到时间微分，寻求时间微分极大值之后的第一个接近零的极小值或等于零的值对应的时间tpc，则动态屈服强度由公式（40）导出：
σpc=σ(tpc)    （40）

 (
动态屈服强度
应变速率：
2030s
-1
样品尺寸：
φ4×3
)











图15   TC4合金动态屈服强度数据处理结果
2.2.8.8平均塑性流变应力的确定
本文推荐按照式（41）对2.2.8.4中的瞬时应力历程曲线确定平均塑性流变应力：
     （41）
    式中：—动态压缩平均塑性流变应力的数值，单位为MPa
          n—应力值的取值数量，无量纲。
根据真应力-真应变曲线确定平均塑性流变应力，将真应力-真应变曲线中平台部分应力的平均值定义为平均塑性塑性流变应力，真应力-真应变曲线平台部分的起点为屈服强度点时刻点，结束点为最大应力点，根据公式（41）得到平均塑性流变应力，见图16。








图16  平均塑性流变应力的确定方法
2.2.8.9试验结果修约
试验测定的性能结果数值应按照相关产品标准的要求进行修约，如未规定具体要求，应按照如下要求进行修约：
—强度性能值修约至5MPa；
—平均塑性应变速率修约至5s-1；
—应变修约至小数点后保留两位。
2.2.9实验室比对试验
2.2.9.1实验室内比对试验
国合通测针对TC4合金进行了高应变速率压缩试验内部结果比对，所用设备一览表见表2。
表2 分离式霍普金森压缩试验系统参数一览表
	分离式霍普金森压杆试验系统

	波导杆
	应变片

	材质
	18Ni马氏体时效钢
	栅长
	3mm

	弹性模量
	197GPa
	电阻
	120Ω

	密度
	7.9g/cm3
	灵敏系数
	2.069

	直径
	14.5mm
	动态应变仪

	撞击杆长度
	200mm
	频响
	1MHz

	输入杆长度
	1200mm
	数据采集存储装置

	输出杆长度
	1200mm
	采样频率
	1MHz



    通过实验室内比对试验，获得了TC4钛合金平均塑性应变速率约为2000s-1的压缩真应力-真应变曲线，如图16所示，从图中可以看出不同试样尺寸测试获得的结果具有较好的吻合度，表3为数据比对结果，结果表明，参照本标准给出的试样尺寸开展钛合金室温高应变速率压缩力学性能测试，此结果为满意结果。


[image: ]
图16  实验室内比对试验真应力-真应变曲线
表3 实验室内部比对数据结果
	试样尺寸
	φ5×5
	φ5×4
	φ4×4
	φ4×3
	平均值
	重复性
标准差
	重复性限r

	平均应变速率/s-1
	1900
	2170
	2230
	2450
	-
	-
	-

	最大动态压缩应力/MPa
	1510
	1550
	1585
	1560
	1551
	31.19
	122.26

	平均塑性流变应力/MPa
	1485
	1505
	1510
	1500
	1500
	10.80
	42.34

	动态屈服强度/MPa
	1455
	1455
	1440
	1430
	1445
	12.25
	48.02



2.2.9.2实验室间比对试验
国合通测、有研工研院、北京理工大学、重庆红宇利用分离式霍普金森杆对TC4合金进行了高应变速率压缩试验，各单位的试验条件见表4。



表4 各实验室设备参数
	试验单位
	国合通测
	有研工研院
	北理工
	重庆红宇

	波导杆尺寸（mm）
	撞击杆
φ14.5×200mm
输入杆
φ14.5×1200 mm
输出杆
φ14.5×1200 mm
	撞击杆
φ14.5×200 mm
输入杆
φ14.5×1200 mm
输出杆
φ14.5×1200 mm
	撞击杆
φ14.5×200 mm
输入杆
φ14.5×1000 mm
输出杆
φ14.5×1000 mm
	撞击杆
φ14.5×200 mm
输入杆
φ14.5×700 mm
输出杆
φ14.5×700 mm

	试样尺寸（mm）
	φ4×4
	φ5×5 
	φ4×3 
	φ5×4 


经各参与单位实验室间验证试验，获得了TC4钛合金在平均塑性应变速率约为2000s-1的高应变速率压缩真应力-真应变曲线，如图17所示，从图中可以看出不同试样、波导杆尺寸的测试结果重合性较好，表5为实验室间数据比对结果，结果表明，参照本标准给出的试样尺寸开展钛合金室温高应变速率压缩力学性能测试，各参与单位测定结果与参考值（实验室间验证数据平均值）比较，两者之差小于重复性限r（除重庆红宇的动态屈服强度），结果为满意结果。
[image: ]

图17  实验室间比对试验真应力-真应变曲线





表5 实验室间比对数据结果
	试验单位
	国合通测
	有研工研院
	北理工
	重庆红宇

	试样尺寸
	φ4×4
	φ5×5
	φ4×3
	φ5×4

	平均应变速率/s-1
	2230
	2400
	2030
	1640

	最大动态压缩应力/MPa
	1585
	1600
	1555
	1535

	平均塑性流变应力/MPa
	1510
	1515
	1495
	1515

	动态屈服强度/MPa
	1440
	1490
	1435
	1530

	测试项目
	重复性限r
	测定结果与参考值差值

	最大动态压缩应力/MPa
	122.26
	34
	49
	4
	16

	平均塑性流变应力/MPa
	42.34
	10
	15
	5
	15

	动态屈服强度/MPa
	48.02
	5
	45
	10
	85

	验证结论
	满意
	满意
	满意
	不满意



三、标准水平
3.1 采用国际标准及国外先进标准的程度
经查，国外无相同类型的标准。
3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比
经查，国外无相同类型的标准，无法对比。
3.3 与现有标准及制定中的标准协调配套情况
本标准与现有的标准及制定中的标准协调配套，无重复交叉现象。
3.4 涉及国内外专利及处置情况
    经查，本标准没有涉及国内外专利。
四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
    本标准与有关的现行法律、法规和强制性国家标准具有一致性，无冲突之处。
五、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
六、标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议
    本标准建议作为推荐性行业标准。
七、贯彻标准的要求和措施建议
无。
八、废止现行有关标准的建议
    无。
九、其他应予以说明的事项
	无。
十、预期效果
本标准的制定旨在为钛合金生产、应用单位提供一种可靠的钛合金室温高应变速率压缩测试分析方法，本标准建立的通用检测手段，可以解决目前各种测试方法并存，不同检测机构数据之间无通用性的问题，可指导材料结构的设计、开发及生产工艺的改进，为开展数值模拟研究提供数据支持，为我国钛合金的发展奠定技术支持与标准化保证。

《钛合金室温高应变速率压缩试验方法》标准编制组
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