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摘要　 针对预应力层裂实验所需均匀应力区问题，利用 ＵＧ 软件对预应力层裂实验装置中的靶板进行三维建模，使
用高级仿真模块对其进行有限元分析，确定了均匀应力区有效范围，同时验证结构设计的强度。 通过分析结果与实验结

果的对比，为预拉伸装置的结构优化提供参考依据。
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　 　 引言

层裂是冲击载荷作用下材料的一种破坏模式，是
应力波在自由面反射时在材料内部产生拉应力，一旦

拉应力超过材料的动态拉伸强度，就会导致材料破坏

的一种动态现象。 对层裂现象的研究，有助于理解材

料在高应变率载荷与准静态或疲劳载荷下损伤演化的

差异。 但是许多的工程构件由于受自重、环境温度变

化的影响，甚至受装配等工序的影响，会在材料承受外

部载荷前已产生内应力，而目前已有实验结果表明，初
始预应力使得材料更容易产生层裂［１］。 而如何设计

一个可控的、满足精密实验需要的预应力层裂实验装

置，对于此类的材料基础研究显得尤为重要。
ＵＧ 软件的有限元分析模块是一个集成化的有限

元建模及解算工具模块。 使用 ＵＧ 建模模块生成的几

何模型可以直接转化为有限元分析模型，通过一定的

前置处理后，利用 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ 以及 ＭＳＣ Ｎａｓｔｒａｎ Ａｎｓｙｓ
等多种解算器进行解算［２］。 计算结果以图形的方式

显示出模型的位移、应力、应变分布情况，并提供具体

数据，可以为各类实验装置中关键构件提供设计依据。
本文利用 ＵＧ 软件对预应力层裂实验装置中的主

要构件———靶板进行有限元分析，通过分析确定均匀

应力区有效范围和大小，从而完成预应力层裂实验装

置的结构设计及结构强度的校验。

１　 预应力实验装置概况

１􀆰 １　 实验条件及平台要求

预应力层裂实验要求靶板的中心部位产生能够满

足实验所需要的均匀的径向拉伸应力，且其区域不小

于 Φ４０ ｍｍ。 预应力层裂实验的精度要求较高，为此

采用轻气炮加载飞片方式，高速飞行的飞片可以达数

公里每秒，精确可控制在十米每秒之内［３］。 作为一种

重复加载平台，轻气炮靶室（实验装置放置在其前端）
是一种重复型容器，为了确保其安全运行，严禁实验装

置产生大量破片、气体，且不许使用具可燃性、污染后

难清理的材料。 靶室在安装必要的防护装置后，实验
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装置的实际放置空间高度有限（Ｈ ＜ ４００ ｍｍ），气炮的

相关的空间结构及位置见图 １。 因此，在此特定的实

验条件下，传统的双轴或者多轴加载装置体积比较庞

大［４⁃５］，无法放入轻气炮靶室内，此外拉伸机构也存在

较多影响靶室安全运行的因素，不适宜采用轻气炮加

载方式。 因此需要设计一套既操作简便、预应力可调，
同时占用空间较小的预应力实验装置。

图 １　 预应力实验装置在靶室中的布局
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１􀆰 ２　 预拉伸应力的实现方法

施加均匀的径向拉伸应力最理想的方法是靶板所

有边界（靶板上下面除外）施加均匀拉伸应力。 从力

学角度可以推导，对于任意形状的等厚度靶板，在全部

边界上受有均匀拉伸应力 σ，则靶板内部每一处受到

均匀应力场，应力大小即为所施加的外部应力 σ［６］。
对于双向加载实验［７］，在剪应力为 ０ 的情况下，当双轴

方向上的拉伸或压缩应力完全相等时，即满足上述法

则，由莫尔圆［８］ 可知，当两个正交主应力大小相等时

且剪应力极小时，莫尔圆退化为一个点，则在板内各个

方向均受到均匀的径向应力。 即双轴加载也可以作为

施加径向预应力一种方式，只不过径向应力均匀区会

减小。
为了获得较大范围的应力均匀区，希望预应力靶

板边界都能获得拉伸应力。 在实际的双向加载实验

中，由于受夹具的影响，不能保证所有边界均受到相同

的拉伸或压缩应力，考虑到加载部位的应力集中以及

圣维南原理，真正的应力均匀区只在中心及附近区域。
不过，即使很小的应力均匀区也可满足固体力学其它

研究对象（比如在准静态拉伸破坏试验中，只要考察

关注区的损伤演化即可，不必考虑较大范围的周边应

力场分布）的需要，但对于本文而言，还需要满足层裂

研究的相关条件，即应力均匀区足够大，不能让旁侧稀

疏波在测试时间范围内传到靶板中心。
１􀆰 ３　 预应力实验装置结构的确定

根据以上实验要求、条件及方法，为了在靶板径向

方向获得较大的预应力，同时又要满足实验靶室的空

间尺寸限制，预应力装置必须小巧而紧凑。 目前拉伸

机构有机械、液压及热膨胀等，但大部分结构复杂、机
构庞大。 为此，基于螺纹旋合原理，我们设计了一个预

应力拉伸的实验装置，结构见图 ２。

图 ２　 预应力拉伸实验装置主体部件
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该装置的优点是尺寸小，辅助定位机构少，预置拉

伸应力可根据实验要求，通过调整螺纹紧固件拧紧力

矩来实现。 同时，由于采用了对称结构，容易实现均匀

应力区。 此装置设计的关键点有两个：
１ 为了装配需要，必须给拉伸块足够空间，因此径

向预应力只能由靶板突出的六块承担，作为粗略估计，
如果这六块突起与拉伸块接触面积为 ｓ１，靶板完整绕

一圈突起面积为 ｓ２，则这六块承受的拉伸应力近似为

ｓ２ ／ ｓ１·σ。拉伸块越小，作用在靶板局部的应力越大，很
容易达到材料破坏强度。

２ 由于泊松效应，要使径向拉伸应力达到与单向

拉伸应变（εｘ，ｘ 为拉伸方向）相同数值，施加的径向应

力将会超过单向拉伸应力近 ５０％ ，如果设泊松比 ν 为

０􀆰 ３３，则径向应力与径向应变关系为 σｒ ＝ Ｅ ／ （１ － ν）εｒ

而不是 σｘ ＝ Ｅεｘ。
有鉴于此，对靶板突起和拉伸块的设计以及强度

计算非常关键。

２　 有限元模型的建立

由于整个预应力拉伸装置的结构复杂，零部件数

量多，为了提高分析效率，在建模时其主体为靶板，其
余部件是作为施加载荷和确保整体结构稳定的，只须

进行单独结构强度分析即可；螺纹紧固件的设计、强度

分析、失效分析可使用专业软件、设计手册进行，本文

不作详细描述。
２􀆰 １　 靶板的计算模型建立和处理

预应力拉伸层裂实验要求靶板的中心部位 Φ４０
ｍｍ 产生均匀的径向拉伸应力区。 考虑到六个方向拉

伸机构的加载会造成靶板受力位置附近拉伸应力较

大，因此靶板有效结构区域初步定为 Φ１４０ ｍｍ。 接下

来使用 ＵＧ 软件的建模模块，通过对称拉伸完成正六

边形（厚度为 ８ ｍｍ）的构建；其后使用对称拉伸、实体

特征阵列，并使用布尔操作的“求合”（Ａｎｓｙｓ 中的分析

对象往往不支持复杂的布尔操作［９］ ），完成了整个靶

板的建模。 建立的靶板模型见图 ３。
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图 ３　 靶板的三维实体模型
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模型建立完成后，为了模拟实际加载条件，在六个

承载部位的受力面草绘出拉伸块与靶板的接触面。 并

使用分割面命令将受力面分离出来（如图 ３ 右侧所

示）。 由于不考虑倒角等细节特征，建模完成后可直

接转入高级仿真模块。 由于使用同一软件的两个模

块，仿真计算时可根据需要随时返回主模型进行修改、
调整。

指派材料为库材料中的 Ａｌｕｍｉｎｕｍ＿２０１４，有限元

模型全部采用实体单元，并采用单元库中 １０ 节点的

３Ｄ 四面体网格单元（属二阶单元，具有较高的刚度以

及较高的计算精度），单元大小初设为 ３ ｍｍ。 网络质

量选项的中节点方法采用“混合”，最大雅克比值为

１０。 模型的材料属性为：密度 ρ ＝ ２ ７９４ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模

量 Ｅ ＝ ７３ ＧＰａ，泊松比 μ ＝ ０􀆰 ３３。

图 ５　 靶板在三种载何条件下的应力分布云纹图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

２􀆰 ２　 约束及载荷类型的选取

在静力学分析时，主要求解结构在与时间无关或

时间作用效果可忽略的静力载荷作用下的响应。 靶板

在静载条件下结构的变形及应力分布是相对于静平衡

位置，但是实现装置中预应力拉伸条件下，为了主要体

现靶板受预拉伸后应力和变形，将其中一个承载部位

并与主平面平行的面进行固定约束，从而避免分析过

程中重力的影响。
在施加载荷时，可在点、线、面、体及边缘上加载包

括重力、离心力和温度载荷在内的各种外加载荷。 作

用于模型的载荷为拉伸块施加在靶板上的力，因此只

需将载荷类型选取为力（仅定义幅值和方向）。 其作

用面为建模时所创建的六个承载部位的 １２ 个分离面。
为了确定拉伸力与预应力的大小关系，以及施加拉伸

力后靶板结构不发生较大变形或破坏，分别按 ３００ Ｎ、
１ ｋＮ、２ ｋＮ 施加力，力的方向为分离面向外。 施加约

束和载荷后模型见图 ４。

图 ４　 计算模型约束及载荷情况
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３　 仿真计算结果及分析

采用 ＵＧ 高级仿真计算，预应力拉伸实验装置中

靶板受 ６ 个方向上的相同载荷时，在中部约 Φ１２３ ｍｍ
范围内产生了一个较为均匀的应力区，其应力值随载

荷增大而增大，但均匀应力区大小并无明显变化，受力

面的根部出现应力集中区。 当载荷增大至 ２ ０００ Ｎ
时，最大应力为 ２７􀆰 １６ ＭＰａ，最大应变为 ３􀆰 ２９ × １０ － ４。
不同载荷条件下的计算结果见表 １。

靶板在三种载荷条件下应力分布云纹图见图 ５。
从左至右分别为 ３００ Ｎ、１ ０００ Ｎ、２ ０００ Ｎ。

表 １　 不同载荷条件下应力分布

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号

Ｎｏ．
载荷

Ｌｏａｄ ／ Ｎ

最大应力

Ｍａｘ ｓｔｒｅｓｓ ／
ＭＰａ

最大应变

Ｍａｘ ｓｔｒａｉｎ

中部均匀区域应力

Ｍｉｄｄｌｅ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｒｅｇｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

１ ３００ ４􀆰 ０７ ４􀆰 ９４ × １０ － ５ １􀆰 ３７
２ １ ０００ １３􀆰 ５８ １􀆰 ６５ × １０ － ４ ４􀆰 ５５
３ ２ ０００ ２７􀆰 １６ ３􀆰 ２９ × １０ － ４ ９􀆰 １１

　 　 一般来说，利用有限元法得到的应力计算结果，其
总体分布状况即应力的相对值是足够准确的，而最大

应力值（绝对值） 的误差可能比较大［１０］。 但是即便如

此，应力集中区最大应力仍远小于材料的许用应力

［σ］。 如发生计算结果较接近许用应力，则应再对计

算模型局部网格进行修改、调试，或开展实物测试进行

验证。



　 ３８０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

４　 实验结果

由于实验装置结构经仿真计算，并不存在失稳或

破坏可能性。 因此转入样件加工。 如图 ５ 所示，在靶

板中部对称安装 ４ 个应变片进行测试，测试结果表明，
均匀应力区直径超过 １００ ｍｍ，应变值在 １􀆰 ５１ × １０ － ４ ～
１􀆰 ７１ × １０ － ４范围内，满足设计输入的要求。 同时，经过

实验装置受冲击后回收检查，表明螺纹紧固件、拉伸块

和支撑环均没有塑性变形，可以重复使用，满足设计要

求。 预拉伸实验装置在实验前后状态照片见图 ６。

图 ６　 实验前后的预拉伸装置对比照片

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｅｔｕｐ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　 结论

利用 ＵＧ 进行三维实体建模和有限元分析，可以

实现在结构设计阶段，同步进行分析和模型修改。 在

预应力层裂实验装置的结构设计中也体现了这一点。
经过实验结果验证，表明靶板预应力加载装置的结构

设计满足实验技术指标要求。 同时，通过对靶板有限

元分析发现，其有效测试范围仍有扩展空间，预应力仍

可加大；同时靶板尺寸还可以缩小、变薄，相应的拉伸

块等零部件可同步减重。 分析结果为后期实验装置的

优化设计提供了宝贵的参考数据。
通过仿真分析结果与实验结果的比较，由于 ＵＧ

有限元分析是建立在理想化模型上，不考虑局部细节

特征，因此计算出的有效均匀应力区比实验测试出的

稍大；同时有限无分析时的相关参数是采用 ２Ａ１２ 标

准数据，其与材料实际供货状态、加工状态有一定差

异。 因此如果需要开展精确的分析计算则需对以上两

方面细节进行完善。 但是由于本类实验装置中靶板的

应变可实时监测，因此只需要控制螺纹紧固件的拧紧

力矩的数值和均匀性即可。 同样，为减小多发实验结

果的分散性，靶板材料的选用须满足同批次、同状态等

基本要求。
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