
 第24卷 第1期 高 压 物 理 学 报 Vol.24,No.1 
 2010年2月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Feb.,2010 

文章编号:1000-5773(2010)01-0037-06

组合式隔热陶瓷短杆高温SHPB实验技术
*

肖大武1,2,李英雷1,胡时胜2

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所,冲击波物理与爆轰物理

国防科技重点实验室,四川绵阳 621900;

2.中国科学技术大学,中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽合肥 230027)

  摘要:讨论和分析了当前高温分离式霍普金森压杆(SHPB)实验技术,为了获得材料在高

温下可靠的动态力学性能,建立了一套在压杆和试件之间添加隔热陶瓷短杆的高温SHPB实

验系统。相比于传统接触式高温SHPB方案,该系统可以使用在更高的冲击载荷和温度下,
与机械对杆方案相比,实验装置及其控制要简便许多。结合有限元模拟,对陶瓷短杆及温度场

对压杆中应力波传播的影响进行了相应的评估,并利用这套实验系统得到了800℃下HR2抗

氢钢的动态压缩应力-应变曲线。
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1 引 言

  材料的力学性能与温度有密切的关系,关于温度相关的材料动态力学行为的研究已成为武器设计

中的迫切需要,同时在飞行器设计、穿甲、防爆、高速切削、成型及爆炸焊接等众多领域中,冲击载荷下不

同温度的材料响应研究具有重要的应用价值。对大多数金属材料而言,在高温高应变率等极端条件下,
温度对流动应力的影响要比应变率的影响大得多。霍普金森杆是目前研究材料在高应变率下(102~
104s-1)力学特性应用最广泛的实验手段之一[1-2],高温动态实验技术一直是研究的难点。

目前高温分离式霍普金森压杆(SHPB)装置的实验方案大体可分几种类型。一种是局部导杆和试

件共同加热,在进行实验数据处理时对导杆中温度梯度的影响进行修正。Chiddister和 Malvern[3]采用

这种方案实验中所达到的最高温度为550℃,把压杆上连续变化的温度场简化为5个台阶温度场,然后

将温度场对应力波传播的影响进行数值修正。夏开文[4-5]则利用传热学原理推导出压杆上的温度分布,
并通过有限差分的方法对波形进行修正,最高温度为600℃。这种方法其实验数据处理比较复杂,且导

杆的弹性限制也制约了这种方法的温度上限。或者采用异形压杆,加工不同截面积的压杆以抵消因温

度梯度所引起的阻抗变化,使得在高温实验过程中压杆的阻抗保持为一常数,从而不需要对测得的实验

波形进行修正。这种设计的缺点在于对于不同温度下需要使用不同形状的压杆,且需要获得压杆中准确

的温度分布以及设计相应的压杆。对于导杆和试件共同加热的实验方案,由于部分压杆在实验过程中总

是处于加温状态,因而温度不能太高,否则会严重影响压杆的使用寿命,且不能用于测量高温下强度仍然

较高的材料,以免加载时试样嵌入到在高温下软化的压杆端面中,从而引起明显的应变测量误差。
另一种高温动态实验技术则通过单独对试件加热,待试件加热完成后,再利用机械装置将导杆与试

件快速组装,在几毫秒内完成实验[6-9]。这种实验方法忽略压杆和试件中的温度变化,数据处理简单,可
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实现的实验温度相对也较高,然而机械装置要求控制精度高,且短时间内压杆和试件端部剧烈的温度变

化有可能对压杆和试件的材料性能产生不可忽略的影响。
此外,还有一些采用温度不敏感材料来避开温度梯度影响的实验方法。如采用马氏体时效钢或

Inconel合金钢进行600℃以下高温实验,由于这两种材料在此温度下的弹性性能和波阻抗变化很小,因
而可以忽略温度梯度场所带来的影响。或在试件两端增加保护块的高温动态实验技术,选取弹性常数

对温度不敏感的保护块材料,在对试样和保护块加热的过程中,使杆处于室温状态。Lankford[10]曾经

利用氧化铝陶瓷作隔热杆,得到了氧化铝陶瓷在1500℃高温下的动态力学性能,然而对温度梯度的影

响并未考虑。
本工作建立了一套组合式隔热陶瓷短杆高温SHPB实验系统。在压杆和试样之间添加耐高温、高

强度的氧化铝陶瓷短杆,实验时将其和试样同时加热,既可保证试样温度场恒定,同时又可避开压杆温

度场对应力波传播的影响。通过有限元热传导模拟,对由温度梯度分布所带来的对应力波传播的影响

进行了分析,并利用这套实验系统得到了HR2钢在800℃高温下的动态应力-应变曲线。

2 实验装置及原理

  实验装置简图如图1所示。在试件端面和压杆之间各加一直径与压杆相同的A95陶瓷短杆,通过

套管进行装配,套管的内径和压杆相同,可在压杆上自由滑动。试样通过套管内的两个簧片支撑定位,
试样上的温度通过直接贴在试样表面的热电偶进行测定。本工作中使用的加温电阻炉的加热陶瓷管长

约110mm,为了保证在实验温度为800℃时压杆上的温度低于200℃,从而可忽略温度梯度对应力波

在压杆中传播的影响,实验装置中采用了一对长100mm的陶瓷短杆。

图1 实验装置示意图

Fig.1 SchematicofSHPBapparatus

添加陶瓷短杆后可能会对应力波传播带来一定影响,为此首先在常温下对常规和添加陶瓷短杆两

种条件下进行了对比实验。实验在⌀14.5mm的SHPB装置上进行,压杆材料为35CrMnSiA,试样材

料为LY12铝合金,尺寸为⌀5mm×5mm。为消除弥散振荡给波形带来的影响,在入射杆打击端添加

了波形整形器,实验的实测波形及处理得到的应力-应变曲线如图2所示。由图2(a)可以看出,两种实

验条件下加载的入射波形基本保持一致,反射波和透射波除了陶瓷短杆带来的延时,波形特征也基本一

致。采用两波法处理得到的应力-应变曲线如图2(b)所示,可以看出添加陶瓷短杆使得弹性变性段应

变偏大,在流动应力段两者重合很好。这是由于处理过程中引入了陶瓷短杆的弹性变形,在试样弹性变

形段,陶瓷的弹性变形会带来一定影响,而进入塑性变形段之后,试样的塑性变形要远远大于陶瓷短杆

的弹性变形量,因此添加陶瓷短杆对应力-应变曲线的流动应力段基本不产生影响。
对于高温实验中温度梯度场的影响,采用数值模拟的手段进行分析和评估。以实验温度800℃为

例,采用AnsysMultiphysics/Ls-Dyna模块。模型为1/2二维模型,先稳态求解得到实验系统模型的温

度分布,再将求得的温度分布作为载荷边界条件导入到模型中进行动力学分析。模拟中采用的材料参

数见表1和表2。压杆材料为35CrMnSiA,采用各向同性弹性模型,试样材料为HR2钢,采用双线性模

型。陶瓷的导热系数则根据Bass[11]给出的常压下热传导系数的经验公式外推得到。假定试件和在加

热炉内的陶瓷杆为恒热源,保持800℃不变,常温为26℃,空气的热交换系数为50W/(m2·K)。
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       (a)Waves                (b)Truestress-truestraincurves

图2 常温下常规方法和添加陶瓷短杆方法LY12铝试样的实验结果

Fig.2 ExperimentalresultsofLY12Alalloybytraditionalmethodandthemethodof
addingshortceramicbarsonSHPBatnormaltemperature

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Materials ρ/(g/cm3) E/(GPa) ν Y/(MPa) Et/(GPa) K/[W/(m·K)]

Pressurebar 7.60 208 0.29 40.0

A95ceramic 3.65 340(26℃) 0.30

Sample 8.00 100 0.30 400 1.0 16.3

表2 不同温度下A95陶瓷杨氏模量[12]和导热系数

Table2 Young’smodulusandthermalconductivityofA95ceramicatdifferenttemperature

T/(℃) E/(GPa) K/[W/(m·K)] T/(℃) E/(GPa) K/[W/(m·K)]

26 340 21.8 600 280 9.1

200 320 14.7 800 260 7.9

400 300 11.1

图3 实验温度800℃下透射杆的温度分布

Fig.3 Variationoftemperaturealongthetranmittedbar
awayfromthespecimen-barinterfaceat800℃

通过计算得到的透射杆(入射杆同)的温度分布

结果如图3所示,图中横坐标为透射杆离试样和压

杆接触面的轴向距离。由图可知,压杆的端头和陶

瓷短杆接触处的温度约为120℃,因此压杆上的温

度梯度基本可忽略不计。相同加载条件下理想高温

SHPB实验(即无陶瓷短杆和温度梯度场影响)以及

添加陶瓷短杆并考虑温度场分布的数值模拟结果的

比较如图4所示。由图4(a)可见,两种条件下的反

射、透射信号基本相似,形状基本不变,只是塑性变

形区初始段的幅度略有变化。两种条件下的应力-
应变曲线均采用两波法处理得到,如图4(b)所示。
数值模拟得到的添加陶瓷短杆并考虑温度梯度场的

应力-应变曲线初始段的偏差稍微大一些,但进入塑

性变形段后,误差迅速降至5%以下。因此,本方法
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适用于流动应力的测试。
对于传统接触式高温SHPB方案,由于压杆一部分被加热,因此实验温度不能太高,否则对其弹性

力学性能和使用寿命将带来很大影响,且不能用于测量高温下强度仍然较高的材料。而组合式隔热陶

瓷短杆高温SHPB实验方案,由于在杆和试样间添加了耐高温的A95陶瓷块,可以实现800℃甚至更

高的实验温度,因而在进行高温实验时可以保证压杆上的温度场对其弹性性能的影响可以忽略。且

A95陶瓷在高温下仍具有极高的强度(1000℃温度下,屈服强度约2GPa[12]),对于在高温下强度较高

的材料依然可以适用,与机械对杆方案相比,实验装置要简便,只需在传统SHPB装置上加装加温装置

和陶瓷短杆即可。机械对杆方案中试样端面附近的区域存在较大的温度梯度,因此对机械控制精度要

求极高,而机械控制精度显然有极限。试样尺寸也不能太小,否则不能近似认为整个试样温度均匀。且

在实验温度和试样尺寸变化时都要重新更改控制参数,操作极其不便。此外,在机械对杆方案中,在极

短时间内压杆和试样上剧烈的温度变化也会对微观组织带来不确定的影响,进而影响其力学性能。

      (a)Waves                (b)Truestress-truestraincurves

图4 800℃下常规方法和添加陶瓷短杆方法的数值模拟结果

Fig.4 NumericalresultsbytraditionalmethodandthemethodofaddingceramicplatensonSHPBat800℃

在实验数据处理中,机械对杆方案不考虑温度梯度的影响,仍按常规方法处理。与传统接触式高温

SHPB方案一样,组合式隔热陶瓷短杆高温SHPB实验方案在进行高温实验时,试样上的温度场是均匀

的,但由于加载系统的一部分和试样一块被加热,都存在温度梯度场的影响。夏开文等[4]在进行高温实

验时采用的是传统接触式高温SHPB方案,数据处理中通过有限差分法对波形进行了修正,实验温度

为400℃时,修正前与修正后的波形形状基本不变,幅度变化了10%。而通过前面的数值模拟分析可

知,800℃下添加陶瓷短杆及温度梯度场带来的影响在试样进入塑性变形段后可以控制在5%以下,而
本身SHPB实验初始段的不确定度就不小,因此本工作并未对温度梯度场带来的影响进行修正,仍采

用常规方法进行数据处理。综上所述,组装式隔热陶瓷短杆高温SHPB实验系统较传统接触式高温

SHPB实验系统,可以测量温度范围更宽以及更高加载条件下材料的高温动态力学性能,且装置操作简

单,避免了机械对杆式高温SHPB方法中对机械装置控制精度极高的要求。

3 HR2钢高温实验结果及分析

  采用本工作中建立的高温SHPB实验系统,研究了不同温度下 HR2钢的动态压缩力学性能,实验

温度分别为15、200、400、600和800℃,采用的试样尺寸为⌀7.5mm×7.5mm,实验结果如图5所示。
从图中可以看到,HR2钢表现出较强的温度相关性,随实验温度的升高,材料的流动应力明显呈下降趋

势,800℃时,其屈服强度较常温时下降了50%以上,且在不同温度下其应力-应变曲线的塑性段基本平

行,这表明温度对HR2钢的加工硬化行为影响不大。
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图5 常温至800℃下 HR2钢的动态SHPB实验结果

Fig.5 Stress-straincurvesofHR2steelfrom
normaltemperatureto800℃

4 结 论

  在常规SHPB系统的基础上通过加装高强度、
耐高温的A95陶瓷,建立了一套组合式隔热陶瓷短

杆高温实验装置。相比于传统接触式高温SHPB
方案,该高温实验装置可以使用在更高的加载和温

度下,并对压杆起保护作用,延长了其使用寿命;与
机械对杆方案相比,其实验装置和控制则要简便许

多。通过部分实验和有限元模拟,对添加陶瓷短杆

及温度梯度场带来的附加影响进行了评估,结果表

明,800℃下,这套实验系统的测量误差可以控制在

5%以下。采用这套实验装置研究了800℃下 HR2
抗氢钢的动态压缩力学性能,实验结果表明,该抗氢

钢具有明显的温度软化效应。
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HighTemperatureSHPBSystemwithHeatInsulation
forShortCeramicBars

XIAODa-Wu1,2,LIYing-Lei2,HUShi-Sheng1
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Abstract:Toobtaindynamicbehaviorofmaterialsatveryhightemperature,anewexperimentalsys-
temofhightemperaturesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)isinvestigated.Thesteelbarsinthe
insidesectionofthefurnacearereplacedwithrelativelycloseacousticimpedancematchedshortce-
ramicbars.ComparedtothetraditionalhightemperatureSHPBsystem,thissystemcanbeusedunder
higherloadingandhigherexperimentaltemperatures,anditismoreconvenientthantheauto-assemb-
linghightemperatureSHPBsystem.Inaddition,theeffectofimpedancemismatchisinvestigatedby
numericalsimulation,whichprovesveracityoftheresults.Thedynamiccompressivepropertiesofan-
ti-hydrogensteelathightemperatureupto800℃aretestedbythissystem.Resultsshowthatthe
flowstressofmaterialdecreaseswiththeincreaseofthetemperature.
Keywords:shortceramicbars;hightemperature;splitHopkinsonpressurebar(SHPB);anti-hydrog
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