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单单脉冲加载的Hopkinson压杆实验中
预留缝隙确定方法的研究

*

陈 荣,卢芳云,林玉亮,覃金贵
(国防科学技术大学理学院,湖南长沙 410073)

  摘要:在传统Hopkinson压杆实验中,反射拉伸波在入射杆的撞击端反射形成压缩波,导
致实验过程中对试样进行了多次加载,单脉冲加载的 Hopkinson压杆实验技术解决了该问

题。详细总结了单脉冲加载的Hopkinson压杆实验技术原理,给出了法兰盘与质量块间预留

缝隙的计算方法,分析了预留缝隙不同大小对实验结果的影响。建立了一套单脉冲加载的

Hopkinson压杆实验装置,并利用高速摄影验证了实验技术的可靠性。
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1 引 言

  自1914年B.Hopkinson提出Hopkinson压杆技术,到1949年H.Kolsky最终建立了传统的分离

式Hopkinson压杆(或Kolsky杆)技术,又经过了半个多世纪的系统与深入研究,Hopkinson压杆实验

技术得到了广泛的应用。但是,在常规的 Hopkinson压杆技术中,由于反射拉伸波在入射杆的撞击端

反射形成压缩波,对试样形成二次加载,导致回收试样冲击状态所反映的受载情况与实验曲线不相一

致。为解决该问题,S.Namat-Nasser在1991年提出单脉冲加载的Hopkinson压杆技术[1],后来又有部

分改进[2],另外 W.Chen等又在此基础上对实验装置做了进一步的简化[3]。国内方面,李玉龙等[4]首

先引入了单脉冲加载的 Hopkinson压杆技术,主要是用来研究铝合金在高变形速率下的损伤演化过

程,关于此项技术的介绍目前散见于部分文献[5-6]。
本文系统介绍了单脉冲加载实验技术的原理及实现方法,并在此基础上给出了法兰盘与质量块间

预留缝隙的计算方法。在国防科技大学理学院工程力学实验室建成了单脉冲加载的 Hopkinson压杆

实验装置,并采用高速摄影验证了实验方案的可靠性,证明所建立的实验装置能够保证对试样仅有一次

加载。

2 单脉冲加载的Hopkinson压杆实验技术原理

2.1 S.Nemat-Nasser单脉冲加载实验技术原理

  应力反转的Hopkinson装置由S.Nemat-Nasser在1991年提出[1],通过重新设计加载装置和入射杆的

加载端,如图1(a)所示,可以在入射杆中产生一个由压缩部分和紧随其后的拉伸部分组成的应力波。
将入射杆的加载端加工成一个传递法兰(TransferFlange)。入射管(IncidentTube)是和子弹等长

的圆筒,与子弹和入射杆横截面积相同,材料相同,波阻抗相同。反应质量块(ReactionMass)是入射杆

* 收稿日期:2007-07-20;修回日期:2007-10-30
   基金项目:国家自然科学基金(10672177);国防科技大学预研基金(JC07-02-06)

   作者简介:陈 荣(1981-),男,博士研究生,主要从事材料动态力学性能研究.E-mail:cr27251345@163.com
   通讯作者:卢芳云(1963-),女,教授,主要从事材料动态响应研究.E-mail:Fylu@nudt.edu.cn



穿过其中的钢制大圆筒。入射管安装在传递法兰和反射质量块之间。当子弹以速度v0 撞击传递法兰

时,从接触面质点速度方程和轴向动量守恒可得,入射杆和入射管中的质点速度均为v0/3。在入射杆

和入射管中都会产生压缩波。入射杆中的压缩波传到试样端面对试样进行加载,而入射管中的压缩波

传播到反射质量块端面会反射一个压缩波,与从子弹自由面反射的拉伸波同时到达传递法兰与入射管

的交界面,子弹开始回弹。由于入射管和入射杆横截面积相同,材料相同,传递法兰被入射管加载一个

等幅度的拉伸波。于是向入射杆中传进一个紧随压缩波的拉伸波,图1(b)是典型入射波形。

图1 S.Nemat-Nasser单脉冲加载实验技术原理(a)及典型入射波形(b)

Fig.1 S.Nemat-Nasser’ssingle-pulseloadingtechnique(a)andtypicalincidentwave(b)

由于入射管的存在,法兰盘所承受的拉伸应力数值上等于入射压缩应力的值,若子弹撞击速度较高

时,需要容易将法兰盘与杆的连接处拉断(如它和杆是一体的,可能在连接处剪断,如由螺丝连接,则可

能将螺丝拉断)。1997年S.Nemat-Nasser[2]又在原实验基础上作了部分改进,在入射管和传递法兰间

预置一个间隙,当子弹撞击入射杆时,在入射杆产生的变形量正好等于预设间隙。这时,传递法兰与入

射管紧密接触。通常的Hopkinson压杆的二次加载是由于反射拉伸波在入射杆的撞击端反射形成的

压缩波(此时子弹已经与入射杆分离),而在此装置中,反射拉伸波被入射管完全吸收。国内李玉龙等也

是采用的此设计方案[4-5]。

2.2 W.Chen单脉冲加载实验技术原理

  在S.Nemat-Nasser方案的改进设计中,入射管已经不是必需的了,W.Chen给出了更简单的设

计[3]。当反射拉伸波到达法兰时,由于质量块的限制,相对于拉伸波是一个固壁界面,反射一个拉伸波。
不会再对试样有压缩波加载,从而实现了单脉冲加载。波系分析如图2(a)所示。入射杆应变片所测的

典型波形如图2(b)所示。由图中可以看到,反射拉伸波传到法兰处反射回去的还是拉伸波,因此基本

不会再对试样有压缩波加载。在此技术中,法兰盘与质量块之间的预留缝隙设置是一个关键环节,如
图2中小图所示。

图2 W.Chen单脉冲加载实验技术原理(a)及入射杆中典型波形(b)

Fig.2 W.Chen’ssingle-pulseloadingtechnique(a)andtypicalwaveintheincidentbar(b)
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3 实验及验证

3.1 实验装置

  实验是在国防科技大学理学院工程力学实验室原有的分离式Hopkinson压杆实验平台基础上改进而

成的,采用 W.Chen单脉冲加载实验方案。实验中所有压杆均采用LC4铝合金杆,压杆直径20mm,密度

2.85g/cm3,杨氏模量71GPa,杆中弹性波波速为4991m/s。入射杆长1800mm,透射杆长1000mm,子
弹长度为300mm。法兰直径30mm、厚10mm,采用M10螺纹与压杆被撞击端连接,钢制质量块直径

100mm、长120mm、质量约7kg,采用C字钳与实验平台固定。

3.2 预留缝隙设计

  根据前述理论分析,当反射拉伸波到达入射杆撞击端时,预留缝隙刚好闭合。而子弹撞击结束后反

射拉伸波到达前实验杆的撞击端位移为零,故预留缝隙大小即为子弹撞击结束时入射杆撞击端的位移。
若长为l0 子弹以速度v0 撞击入射杆,对称碰撞,入射杆中的波后质点速度为v=v0/2,而入射波宽度为

图3 预留缝隙计算

Fig.3 Thewaytocalculatethepre-fixedgap

t=2l0/C0,于是预留间隙为

Δl=vt=l0v0/C0 (1)
当采用整形器时,采用实验标定预留间隙更为准确。
先不加质量块,子弹以速度v0 撞击入射杆,测出入

射杆中的应变εi,最终可计算得到入射杆的位移

s=∫
T

0
εiC0dt (2)

积分区域T 为加载脉宽。
实验中子弹加载速度为5m/s,试样为聚氨酯泡

沫,为获得常应变率加载采用∅6.5mm×5mm的黄

铜整形器。根据(1)式计算预留缝隙为0.30mm,根
据(2)式计算预留缝隙为0.32mm,如图3所示。
这是由于黄铜整形器的引入,使入射波卸载不完全,
加载脉宽变大,最终导致入射杆加载端位移略大。

为考证不同预留缝隙对实验结果的影响,取0.20、0.27、0.30、0.32、0.44、0.68mm、∞等7种预留

缝隙进行比较。图4为不同预留缝隙条件下入射杆实验波形的对比。当预留缝隙小于理论值10%时

(2.7mm),对实验结果的影响不大,但随着预留缝隙的进一步减小,入射波的波尾会被质量块“吃掉”一
部分,使得入射波形不完整,但不会对试样进行二次加载,如图4(a)所示。当预留缝隙大于理论值时会

(a)Pre-fixedgapsmallerthanacademicvalue      (b)Pre-fixedgaplargerthanacademicvalue

图4 不同预留缝隙时实验波形比较

Fig.4 Testsofdifferentpre-fixedgaps
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有部分的二次反射压缩波对试样进行加载,随着缝隙的增加二次压缩加载不断增加,如图4(b)所示。
说明在预留缝隙设置时,在小于理论值10%范围内可以保证对试样的单脉冲加载,通常的塞尺可以满

足此项精度要求。

3.3 高速摄影验证

  采用Photron公司FASTCAMSA1高速摄像系统来验证是否对试样进行了单脉冲加载。镜头为

12bitsCMOS传感器,快门为2μs球形电子快门,相机在全画幅1024×1024的分辨率下能够达到

5400fps的拍摄速度,在降低分辨率的情况下拍摄速度最高可以达到150000fps。实验采用512×218
分辨率,将影像的帧频率设置为50000fps,每20μs拍摄一张,要确定是否对试样进行了单脉冲加载,
就是看反射波二次反射时是否对试样进行第二次压缩加载。

图5为未采用单脉冲加载下泡沫试样的压缩变形照片。从图中可以看出,在加载开始时(t=0),入
射杆的端面处于右起第3根经线与第4根经线之间;在第一个脉冲加载结束时(t=200μs),入射杆端面

接近右起第4根经线;在二次反射波到达时(t=740μs),入射杆开始对试样进行第二次加载,到t=
800μs时入射杆端面几乎和右起第4根经线平齐。说明试样受到第二次压缩波的加载,与图4(b)中预

留缝隙为∞的实验波形相对应。
图6为采用单脉冲加载下泡沫试样的压缩变形照片。从图中可以看出,在加载开始时(t=0),入射

杆的端面处于右起第3根经线处;在第一个脉冲加载结束时(t=200μs),入射杆端面处于右起第3根经

线与第4根经线之间;在二次反射波到达时(t=740μs),入射杆略微超出第3根经线,到t=800μs时

入射杆端面又几乎和右起第3根经线平齐,说明二次反射的是拉伸波,试样没有受到第二次加载。与图

4(b)中预留缝隙为0.32mm的实验波形相对应,高速摄影证明所设计的单脉冲加载装置能够抑制二次

反射波,实现对试样的单脉冲加载。

图5 未采用单脉冲加载下泡沫试样的压缩变形照片

Fig.5 PhotosofafoamsampleloadedbytraditionalHopkinsonpressurebars

图6 采用单脉冲加载后泡沫试样的压缩变形照片

Fig.6 Photosofafoamsampleloadedbysingle-pulseloadingHopkinsonpressurebars
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4 结 论

  本文首先介绍了单脉冲加载 Hopkinson压杆实验技术原理;然后对现有实验装置进行改进,建立

了单脉冲加载的Hopkinson压杆实验系统,给出了法兰盘与质量块间预留缝隙的计算方法,研究了不

同预留缝隙对实验结果的影响,实验中预留缝隙取值小于理论值10%范围内均可有效地实现单脉冲加

载;最后,采用高速摄影验证了实验装置的可靠性,实验波形与高速摄影的结果均表明,所建立的单脉冲

加载Hopkinson压杆实验装置能有效地抑制对试样的二次加载。
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InvestigationofthePre-fixedGapinSingle-PulseLoadingTechnique
ofHopkinsonPressureBars

CHENRong,LUFang-Yun,LINYu-Liang,QINJin-Gui

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:InconventionalSplitHopkinsonPressureBars(SHPB)experiments,thetensionpulsereflec-
tedfromthesamplebackintotheincidentbarwilltraveltothefreeendofthebarandthenwillre-
flectbacktothesampleascompressionwave.Asaresult,thesampleisloadedmanytimes.Thesin-
gle-pulseloadingtechniqueoftheHopkinsonpressurebarscansolvetheproblem.Thispaperpresents
thebasicprincipleofthesingle-pulseloadingtechniqueofHopkinsonpressurebars.Thewaytocalcu-
latethepre-fixedgapbetweenthetransferflangeandreactionmassisgiven.Theexperimentalresults
withvariouspre-fixedgapareobtained.Adeviceofthesingle-pulseloadingtechniqueissetup.High
speedphotographyisappliedtoconfirmthevalidationofthetechnique.Boththephotoesandtheexperimental
strainwavesshowthatsamplewasloadedonlyonce.
Keywords:solidmechanics;Hopkinsonpressurebar;single-pulseloading;highspeedphotography
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