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  摘要:通过自编程序调整入射波、透射波和反射波的相对位置。当移动波相对位置时,程序界面显示2
幅图:一幅显示入射波、透射波、反射波以及透射波与反射波之差;另一幅显示试样的3条应力应变。这3条

曲线分别由第1幅图中的入射波与透射波、入射波与反射波以及三波法求得。根据SHPB实验的基本假定,

这3条应力应变曲线的塑性段应该一致,同时透射波与入射波之差应等于反射波,把这2个等价的特点作为

正确处理SHPB实验数据标准的方法称为三波校核法。

  关键词:固体力学;三波校核;Hopkinson压杆;数据处理

  中图分类号:O347.4   国标学科代码:130·1515   文献标志码:A

1 引 言

  自H.Kolsky提出分离式Hopkinson标杆实验装置以来,基于一维假定及均匀性假定的测试数据

处理方法(二波法)一直作为标准方法,广泛应用于各种材料测试结果的处理。但是经典二波法的一个

重要问题就是在透射波与反射波波头对齐过程中的误差及人为性,导致人们对SHPB技术的怀疑[1]。
唐志平等[2]对波头斜率进行特殊化的线性处理,以避开零线振荡,先按一定高度找到入射波前沿上一点

A,再顺前沿找到第1振荡峰值点B,然后反向找到前沿上1/3高度点C,再按点C前后6点的平均斜率

找到与基线相交的点D,作为计算波头。这种处理方法可以明显消除波形反常记录,是一种有效的方

法。但是,这种经验性方法没有足够的理论说明波头是否真正对齐,存在较大的人为因素,因此误差较

大。目前,有些研究者通过测量入射杆和透射杆应变计的距离,结合实测压杆波速及预估的试样波速计

算三波之间的波头差,在理想条件下,该方法得到的实验结果精度较高。但是当任何一个因素,如波速、
应变片间的距离等,测量误差偏大的时候,应力应变曲线就会偏离真实值,由于没有反馈机制,这种偏差

不易被发现,最终影响到实际的工程应用。本文中,提出三波校核法,综合考察 Hopkinson实验的基本

假定,首先由波速及距离对齐波头,再分别用二波法、三波法处理数据,可以得到3条应力应变曲线,且
波形和应力应变曲线分别显示在同一界面的2个窗口。当3条应力应变曲线对齐时,说明正确对齐了

波头。否则移动波相对位置,则另一窗口动态的显示当前位置的应力应变曲线,再次判断是否正确对齐

波头。本方法动态、直观,对于SHPB实验数据处理结果的正确性有参考价值。

2 实验装置及原理

  实验装置如图1所示,入射杆、透射杆为⌀14.5mm的合金钢杆。入射杆和透射杆上分别粘贴应

变计。紫铜试样的尺寸为⌀12mm×6mm。为了减小入射波波形弥散,在入射杆端采用⌀5mm×
1mm的橡胶作为波形整形器。

  根据SHPB实验的一维假定,可以用三波法[3]确定试件材料的应变率、应变和应力
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ε̇(t)=c
l0
(εi-εr-εt),   ε(t)=c

l0∫
t

0
(εi-εr-εt)dt,   σ(t)= A

2A0
E(εi+εr+εt) (1)

式中:εi、εr和εt为杆上应变计记录的入射波、反射波与透射波;A0 和l0 为试样的面积与厚度;A、c和E
为杆的横截面面积、波速与杨氏模量。

  根据均匀假定,有如下关系

εi(t)+εr(t)=εt(t) (2)

  式(2)代入式(1),可得到2种二波法的形式[4]。一种用入射波和透射波计算应力、应变、应变率

σ(t)=A
A0

Eεt(t),   ε(t)=-2cl0∫
t

0
(εi(t)-εt(t))dt,   ̇ε(t)=2cl0

(εi(t)-εt(t)) (3)

另一种用入射波和反射波计算应力、应变、应变率

σ(t)=A
A0

E(εi(t)+εr(t)),   ε(t)=-2cl0∫
t

0
εr(t)dt,   ̇ε(t)=-2cl0

εr(t) (4)

图1SHPB实验装置图

Fig.1SchematicviewofSHPBsystem

  对于金属材料,应力均匀性假定是可以接受的[5-7],即3个公式得出来的应力应变关系基本一致。
程序编制就是依据这个原理。

图2 原始波形图

Fig.2Theoriginwaves

3 实验数据及分析

  加载速度30m/s时,实验所得原始波形如图2
所示。图3~4为程序截图。入射波的位置固定,而
透射波与反射波的位置可以左右移动,即可以人为

调整波头。σ1 表示由入射波与透射波计算得到的

应力应变曲线,σ2 表示由入射波与反射波计算得到

的应力应变曲线,σ3 表示用三波法得到的应力应变

曲线。

  图3(a)中,由于透射波与入射波之差与反射波

的值相差较大,这种结果不符合均匀性假定,因此得

到的应力应变曲线不精确。图3(b)中,3条应力应

变曲线是用图3(a)波形的相对位置,分别用3种方

法计算得到。这3条应力应变曲线的差异,可以直观、明显地反应波头没有对准确,这是单纯用二波法

或三波法所不能体现的。因此这种方法称为三波校核法。

  图4为恰当对齐波头以后的波形图。判断波头对齐的标准是,透射波与入射波之差近似等于反射

波。这用所有采样点上透射波减入射波再加反射波的均方差判断。3个波在不同的相对位置上,均方

差是不相等的,均方差最小时,对应的波位置,就是波头对的最准确的一个。可以看出,透射波与入射波

之差基本等于反射波。与此同时得出的3条应力应变曲线也比较一致。
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图3 三波未对齐时的程序截图

Fig.3Theselectfigureoftheprogramasthethreewavesaren’teven

图4 三波对齐时的程序截图

Fig.4Theselectfigureoftheprogramasthethreewavesareeven

  由图4(b)可以发现,卸载段的应变并不完全一致,这主要是由于反射波与透射波和入射波之差并

不完全相等引起的。例如图4中试件的应变为约0.3,但是3种不同的方法得出来的应变相差不到

0.005,这个误差是可以接受的。这个误差,主要由于仪器的精度,及标定时的人为误差引起。因此文中

的一致通常指在一定数值范围内的一致。

  利用三波校核法处理了不锈钢、钛合金、铜、SuAgCu等金属材料的SHPB实验数据,3种数据处理

方法得到的应力应变曲线都具有较好的一致性。但是弹性段的数据并不可靠,主要有2个原因:(1)在
加载初期阶段,试样内存在严重的应力不均匀性,即不满足均匀性假定;(2)试件与杆端的面积失配会导

致压杆在与试件接触处产生凹陷,形成凹陷二维效应,对于极小变形的弹性阶段影响极大[8]。

  由式(1)~(4)和实验结果可以得出:正确对齐波头,无论三波法还是二波法得出来的应力应变曲线

是一致的。而三波法相当于二波法的平均,可以减小系统误差,因此三波法得到的结果更为精确。

4 结 论

  提出了三波校核法处理Hopkinson压杆试验数据的方法。引入了动态、显式的反馈机制来校核是

否正确对齐了波头,减小了实验数据处理的人为因素影响,提高了实验结果的可靠性。同时简化了实验

和数据数据处理过程,只要有三个波即可以得到较准确的实验结果。仅讨论了三波校核法处理金属材

料的SHPB实验数据,需进一步研究用该方法处理脆性材料、软材料等的SHPB实验数据。
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inSHPBexperimentswithmetalsamples*

SHANGBing1,2,HUShi-sheng2,JIANGXi-quang2,3
(1.SchoolofAerospaceandAeronautics,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China;

2.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China;

3.ArtilleryAcademy,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Therelativepositionsofincidentwave,transmissionwaveandreflectionwavecanbe
changedbytheself-developedprogram.Whentherelativepositionofthewavesisadjusted,theself-
developedprogramgivestwoimages.Oneimagedisplaysincident,transmission,reflectionwavesand
thedifferencebetweentransmissionandincidentwaves.Theotherimagelaysoutthethreestrain-
stresscurvesofthespecimen.Thethreecurvesareplottedseparatelythroughincidentandtransmis-
sionwaves,incidentandreflectionwaves,andthethreewavesfromthefirstimage.Accordingtothe
basicassumptionsoftheSHPBexperiment,thethreecurvesshouldbeconsistentintheplasticre-
gion,andthedifferenceoftransmissionandincidentwavesshouldbeequaltothereflectivewave.
Thetwoequivalentcharacteristicscanbeusedascriteriaoftreatingtheexperimentaldatacorrectlyor
not.Thisexperimentaldatatreatmentmethodiscalledthethree-wavecheckingmethod.
Keywords:solidmechanics;three-wavecoupling;SHPB;dataprocessing
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