
 第25卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.3 
 2005年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2005 

文章编号:1001-1455(2005)03-0207-10

SHPB测试中的均匀性问题及恒应变率
*

宋 力,胡时胜
(中国科技大学力学与机械工程系,安徽 合肥 230026)

  摘要:利用一维应力波理论对霍普金森压杆(SHPB)测试中的均匀性问题作了较为详尽的讨论,对测试

中各种加载波形的优缺点及各参数对均匀性的影响进行了分析与评估。给出了测试脆性材料时实现恒应变

率加载的加载条件。对在满足应力均匀性要求下SHPB的可测应变率范围作了讨论并修正了前人不完善的

结论。讨论了考虑均匀性时应采用的测试数据处理方法。利用图解的方法对弹塑性材料测试时的均匀性问

题及相应加载要求作了定性分析,指出对弹塑性材料,测试中的应变不均匀也应予以考虑。
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1 引 言

  霍普金森压杆(SHPB)实验技术已普遍应用于工程材料在高应变率下的力学性能测试,自 H.Kol-
sky提出这项动态测试技术后,实验的可靠性及数据的处理均建立在一维假定及均匀假定的基础上,这
引起对该实验方法一定程度的疑问。20世纪60年代初,E.D.H.Davis等[1]采用能量方法对试件中惯

性效应的分析是早期对应力均匀性问题较为系统的研究,其结论已被大多数人接受,即在满足一定的试

件几何特性要求及加载条件下,均匀假定是可以成立的,实用上尤其在金属材料的动态测试上效果也比

较好。然而,近年来SHPB的测试对象已拓展到各式各样的材料中,如陶瓷、岩石、混凝士等脆性材料,
橡胶等软材料,泡沬塑料等。人们在实际的测试中发现应力均匀性尚存在问题,SHPB测试的可靠性又

重新引起关注。现有测试在均匀性方面存在着下面2种情况:(1)对脆性材料,当试件被加载至破坏、测
试终止时,其两端面的应力差别明显,应力并不均匀,所以测得的结果是不可靠的;(2)对软材料,要达到

试件内的应力均匀需要较长的时间,这样当加载速率过高时,测试结果有可能是无效的。尽管对于上述

2种情况下的应力均匀性问题已有一些研究结果,但从现有相关文献看,这一工作做得尚比较零乱、不
够系统,结果也不尽相同[2~7]。

对于SHPB测试的恒应变率控制,早期并不受重视,另外由于它和未知的材料特性有关,在技术上

实现起来也比较困难,随着对材料性能的认识和要求的提高,在近年的研究中已开始通过控制加载实现

恒应变率条件下的测试[2]。
已有的研究表明,陶瓷、岩石等脆性材料在高应变率下的响应基本上遵循弹-脆破坏的模式,其模量

也并不明显受应变率的影响。金属材料,即便是率敏感的,其弹性阶段响应也不受应变率影响。本文中

主要讨论弹性材料或材料的弹性阶段,对于弹塑性材料,则在对问题适当简化的基础上对其SHPB测

试的均匀性及恒应变率加载控制问题作了初步的讨论。

2 SHPB实验的应力波分析

  SHPB测试时试件内应力波传播如图1所示(图中为阶跃入射波,一般情形则可视为一系列阶跃增

量入射波的叠加),这里仅分析加载过程。Ⅰ、Ⅱ截面的上的应力σⅠ、σⅡ及截面速度vⅠ、vⅡ可以通过杆
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图1SHPB测试中的应力波传播

Fig.1 WavepropagationwithinaSHPBspecimen

中的应变信号由一维弹性波理论确定,他们都是

可测的。下面的讨论只涉及弹性波,这对弹脆材

料是适用的,而对一般材料,均匀性问题主要是加

载前期的问题,故弹性波分析仍可具有一般意义。

  在图1中,令α=A
A0
,β= ρcA

ρ0c0A0
,t0=l0

c0
,则

FB-S =1-β
1+β

,TB-S = 2
1+β

,FS-B =β-1
β+1

,TS-B =

2β
β+1

,ρ、c、A 分别表示密度、波速、截面积,F 为反

射系数,T 为透射系数,下标B-S表示波从杆传到

试件,S-B表示波从试件传到杆。

  按应力波理论[8],并利用叠加原理,试件Ⅰ、

Ⅱ端面及内部的应力,试件的平均应力,Ⅰ、Ⅱ端

面的速度及试件的平均应变率可由下式计算

σⅠ(t)=
αTB-Sσi(t) 0≤t<2t0
αTB-S[σi(t)+(FS-B+F2S-B)σi(t-2t0)+…+(F2n-1S-B +F2nS-B)σi(t-2nt0)]  nt0 ≤t<2nt{
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αTB-S[(1+FS-B)σi(t-t0)+(F2S-B+F3S-B)σi(t-3t0)+…+
(F2n-2S-B +F2n-1S-B )σi(t-(2n-1)t0)] (2n-1)t0 ≤t< (2n+1)t

ì

î
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σ(x,t)=αTB-Sσi(t-x/c0)H(t-x/c0) 0≤t<t0,0≤x<l0
设σ2n =αTB-S[σi(t-x/c0)H(t-x/c0)+…+F2n-1S-Bσi(t-(2nt0-x/c0))H(t-(2nt0-x/c0))+
    F2nS-Bσi(t-(2nt0+x/c0))H(t-(2nt0+x/c0))]

则σ(x,t)=
σ2n -F2nS-Bσi(t-(2nt0+x/c0))H(t-(2nt0+x/c0)) (2n-1)t0 ≤t<2nt0
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σ-(t)=αTB-S

t0 ∫
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t-t0
σi(t)dt+FS-B∫
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σi(t)dt+…+FS-B∫

t-nt0

0
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βTB-Sσi(t)/(ρc) 0≤t<t0

βTB-S

ρc
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=
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l0 =βTB-S

ρcl0
[σi(t)-(1-FS-B)σi(t-t0)-…-(Fn-1

S-B -Fn
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式中:σi(t)为入射波应力,零时间参考位置为Ⅰ截面处,̇ε
-

为试件的平均应变率,σ- 为试件内的平均应

力,σ-12为可测平均应力,H(t)为单位阶跃函数,n=1,2,3,…。另外,约定压应力为正。
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3 典型加载情况下的应力不均匀性

  SHPB测试时的应力不均匀性可由R(t)=(σⅠ-σⅡ)/σ
- 来衡量[6],一般而言,当R(t)<5%时可以

认为应力达到了均匀。典形加载波形通常可分为矩形、梯形及斜坡形,图2即为按方程(1)~(5)计算得

到的在这几种入射波形下的应力均匀性及应力幅值随时间变化的情况,计算中引入了量纲一时间t*=
t/t0。

图2(a)为矩形波加载时情况,可以看到应力均匀化时间随广义波阻比β的增加而增加,在β=4时,
应力均匀时间尚较小(约5t0),但此时试件内应力幅值已非常接近最大值,所以有效测试范围很小,也很

难控制加载使破坏应力处于该有效测试范围内;这里可看出在对应力均匀性进行考查时需要将应力幅

值考虑进去(一个简单的例子就是考虑β趋于1的极限情况,此时均匀时间趋于t0,但实际上均匀后应

力即进入平台,应变率为0,这样的测试是完全无效的),在β较大时,矩形加载的均匀性不佳。在实际

测试中入射波接近矩形的情况如传统的直接撞击加载技术[9]及使用普通SHPB测试低波速材料时的

情形,从上面分析看这是应该避免的,后面也不再对其作进一步的讨论。图2(b)、(c)分别为梯形波及

斜坡加载时的情形,易看出应力均匀时间均随β的增大而减小,而梯形加载时可以最快地达到应力均匀

(约3t0),斜坡加载则差一些(约5t0),但在满足应力均匀条件下可以有更大的有效测试范围,这一点从

图2(d)中更易看出来。从图中还可看出β较大有利于尽快达到应力均匀,而传统上对此是较少考虑

的,常常仅考虑阻抗匹配以获得较强的测试信号。另一个显然的结论就是对确定的加载方式,应力不均

匀性及量纲一平均应力(σ-/(ασ0)或σ-/(αkt0))随量纲一时间t*的变化实际上只取决于广义波阻比β。

图2 典型入射波作用下试件内应力幅值及均匀性

Fig.2Stressandstressuniformityundertypicalloadingcondition
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4 恒应变率加载

4.1 恒应变率加载的实现

  从前面的结果已可以看出在各种加载条件下试件内应力均匀性的变化情况,然而,对于动态力学测

试而言,还必须考虑测试的应变率这一重要指标。传统上SHPB测试其应变率一般只是大概值,这是

一个明显的技术上的不足。实际上,通常形式为σ=σ(ε,ε
·)的动态本构方程实验拟合均默认应变率为常

数,从而在使用实验数据拟合相应参数时会引入新的误差。从测试的角度,实现恒应变率使原来的自变

量成了固定参量,从而有利于更清楚地认识材料的性质。实现恒应变率加载的另一好处就是可以大大

减小横向惯性效应对测试的影响[1]。实现恒应变率加载的一个困难是需要已知材料的性质,而这正是

待测的,但如果采用合适的测试-试凑方式,这个目标是可以实现的,而对弹性响应材料则更容易一些。
考虑弹性材料,加载初始段为斜坡的情形,此时入射波为σi(t)=kt,代入方程(5)得到

ε̇
-

=βTB-S

ρcl0
k[t-(1-FS-B)(t-t0)-(FS-B-F2

S-B)(t-2t0)-…-(Fn-1
S-B -Fn

S-B)(t-nt0)] (6)

  易看出只需施加图3(a)所示的入射波即可实现t>nt0以后的恒(平均)应变率加载。图3(b)为典

型恒应变率、斜坡及梯形加载时的应变率随时间的变化情况,图4则为不同广义波阻比下的恒应变率(n
=2)入射波形及相应条件下的应力幅值及应力不均匀性随时间变化的情况,可以看出,当波阻比较小时

恒应变率加载很接近斜坡,而当波阻比很大时恒应变率加载接近梯形波,实际上,斜坡及梯形分别为波

阻比趋于1及∞时恒应变率加载的极限入射波。

图3 恒应变率加载

Fig.3Constantstrain-rateloading

图4 恒应变率加载下的相关结果

Fig.4Calculatedresultsunderconstantstrain-rateloading
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4.2 考虑加载应变率时各种入射波形的比较

  前面比较典型入射波形下应力均匀性时并未将应变率考虑进去,对动态测试这显然是不合适的,

SHPB测试总是希望得到可靠的动态应力应变曲线,故对均匀性、应力幅值及应变率应综合考虑。另一

方面,对于脆性材料,有时要做到在大的测试范围内R(t)≤5%是困难的,但至少希望所测的动态强度

是可靠的,因此可以从测得有效的动态应力应变曲线和可靠的动态压缩强度两个方面来比较各种加载

方式的优缺点。图5为在给定应变率(图中为2.56kt0/(ρcl0))下材料的破坏应力分别为σf1~σf5(相应

量纲一破坏应力为σ*
fi=σfi/(αkt0),i=1,2,…,5)时通过不同加载路径抵达同一测试终点时应力均匀性

的变化情况,可以看到,在破坏点1,无论采用那种加载方式,直到试件破坏时试件内应力都不能达到均

匀。对应破坏点2、3,则仅梯形加载在试件破坏时或破坏前能达到应力均匀;当破坏点为4、5时则3种

加载方式在破坏时均已满足应力均匀性要求。这里测试应变率及材料的量纲一破坏应力决定了测试是

否有效(这里的k可人为给定)。显然,仅从破坏时的应力均匀性看,梯形加载是最好的,但梯形加载也

有明显的缺点,实际上它在满足均匀条件下的可测应力范围最多只能为其加载波平台应力值的0.345
倍,测试过程中应变率变化很大,而且它的前期应力均匀性也不好。恒应变率加载时应力均匀性与梯形

加载相比要差一些,但相差并不大(对应2点,R(t)≈7%,梯形时R(t)≈5%)且前期部分变化较为平

缓,而它在量纲一破坏应力相对量纲一应变率较大时有更大的有效测试范围(以点5为例,约为梯形加

载时的2倍),总的来看,认为恒应变率加载是较优的方式。从图中还可以看出,斜坡加载的应变率是接

近恒应变率加载的,2种加载方式的应力不均匀性则大致相当,所以如果对恒应变率的要求放松一些,
斜坡加载是合适的,这样加载波形的实现比较容易。

图5 不同加载方式下的应力不均匀性

Fig.5Stressununiformityunderdifferentloadingcondition

从上面的讨论可知,对于动态测试,如果对均匀性有要求,在试件极限应力(或应变)有限的情况下,

SHPB最大的可测试应变率是受到限制的,这可以利用图3、图5的应变率、应力不均匀性曲线得到,按
G.Ravichandrant等[6]的分析,最大可测应变率

ε
·
l=εfc0/(θl0) (7)

式中:εf为被测材料的破坏应变,θ为仅由入射波形态决定的系数,G.Ravichandrant等[6]认为对一般脆

性材料(β=4~8)在斜坡加载时可取为4。我们分析的结果表明实际上θ还和广义波阻比β有很大的关
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图6 不同广义波阻比下的θ
Fig.6Valueofθfordifferentβ

系,图6是计算后得到的在不同β下

的理论最大可测应变率,可见θ=4只

是β=5左右时的结果。从图6还可

看出恒应变率加载方式优于线性斜坡

加载,斜坡加载用于低波阻抗材料的

测试时效果明显不好。这里也可看到

如果仅考虑破坏时的均匀性,梯形加

载方式最佳。

  从前面的结果看,对于脆性材料,
要做到有效测试段内应力均匀是困难

的,但另一方面,对线性响应材料,即
使内部应力不完全均匀,试件内的(平
均应变、平均应力)点仍将位于其ε-σ
曲线上,即便是有弱的非线性,按局部

线化的近似也会得到同样的结论。在

图7 不同入射波时的应力偏差

Fig.7Stressdeviationfordifferentincidentpulse

SHPB测试中,实际测试应变即是平

均应变,可由公式(6)积分得到,但平

均应力并不可测,可测平均应力σ-12与
平均应力有区别,图7给出了3种入

射波形下可测平均应力与平均应力间

的相对误差R12,可以发现在t>2t0
后,σ- 与σ-12的差别已可忽略,而恒应

变率加载时最为理想,其在应变率恒

定后有σ-=σ-12,实际上这也不难从公

式(1)~(5)推出。从上面的分析可

知,采用可测平均应力来确定动态应

力应变曲线的三波法在处理SHPB
的测试结果具有最好的精度,另外,相
对于传统的方法,它也将大大减少数

据处理中的人为因素。

5 应力均匀性的进一步讨论

5.1 最佳均匀性加载

  前面已经比较了各种入射波条件下的应力均匀性问题,但并不能完全确认哪种入射波最佳,对于弹

性材料测试(或测试时的弹性段),这个问题是可以找到答案的。首先考虑试件与杆的相互作用(见图

8),如果设想杆-试件的作用是以界面速度方式施加的,则图中所示的速度边界条件将导致2t0时间后试

件中的应力完全均匀,同时应变率完全恒定,我们认为这是可以达到的最佳应力均匀加载方式,实际上

这相当于弹性杆中二线性斜坡应力波迎面加载时的情形。尽管上述的理想状态不可能完全实现,但接

近它是可能的。实际上,如果被测材料的广义波阻远小于杆的广义波阻,当左端杆的运动速度如(接近)
图8(a)所示时,可以认为有最佳的均匀性,这种加载方式已运用于我们新近提出的软材料SHPB测试

的改进方案[10]。进一步,当右端为刚壁时,由一维应力波分析知,图8(b)所示的入射波可以实现图8
(a)所要求的速度边界。在实际测试中右端的透射杆将会产生变形,可以将此问题分解为图8(c)、(d)2
部分的叠加,一部分透射杆为刚性,另一部分为透射杆向试件作用一拉伸波σⅡ

i (t)。
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图8 最佳加载入射波

Fig.8Thebestincidentpulse

图9 增强应力平衡加载波[7]

Fig.9Shapeofincidentpulse

forenhancedstressequilibrium[7]

  由图8可以得出以下结论:(1)对任何试件,在
破坏时应力要达到完全均匀,则测试应变率不能超

过εfc0/l0,对比图6知,这对应β趋于无穷大时的极

限情况(对应R(t)=5%,极限最大可测应变率为

εfc0/5+2510 l
æ

è
ç

ö

ø
÷0 );(2)为达到最佳的应力均匀性,

应在入射杆中加入图8(d′)中所示的对称拉伸波

σti(t),这正是L.M.Yang等[7]提出的所谓增强应力

平衡加载入射波形(见图9),在这种入射波作用下,
试件左右端面应力在2t0以后将保持相等从而有

R(t)≡0,但试件内的应力不均匀性仍然存在,可以

由公式(3)并引入相应定义来计算。实际上直接从

图8(d′)并利用对称性可看出,试件中心截面相当

于刚壁,进而由波传播分析可得试件中的最大应力(图8(c)、(d′)叠加)位于其中心截面,此种情况下应

力的不均匀性不能由R(t)来描述;另外,在前述的3种加载波形中,易看出梯形波入射与它最为接近。
从图中还可知,若要实现2t0后的恒应变率,可在入射杆施加另一入射波σci(t)以使图8(d″)中试件左右

端面在2t0后有相同的运动速度,这将得到和前面一样的结果;从图解还可看出,对真实测试,实现恒应

变率加载与实现最佳应力均匀性是有矛盾的,尤其当β不大(故FS-B较小)时,而线性斜坡加载属于递增

应变率加载,均匀性要差一些,这和前面的结果是一致的。

5.2 弹塑性材料SHPB测试的简化分析

  考虑材料为理想弹塑性,透射杆一端为刚性的简化情况。仍然分析图8(a),如果使被测材料在屈
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服前达到完全均匀(即ε
·-
t0<εY,εY为屈服应变),可以得出如图10所示的入射波将实现其要求的最佳加

载,即在2t0应力完全均匀同时变形为恒应变率;而在进入塑性后,其均匀性表现为各处应力恒定而速度

梯度相等(对应应变均匀)。这样的入射波形与传统的SHPB加载波形非常接近,但是,这里要求入射

波平台的拐点A 正好在试件(均匀地)进入塑性变形的时刻,若不满足该要求,则在材料屈服后尽管应

力均匀性不成问题,试件中仍将出现应变的不均匀 (这在一般关于均匀性的讨论中似乎被忽视了),这
种情况通常发生在较软材料的SHPB测试中,对于递减硬化或双线性材料也可作类似的讨论。

图10 理想状态下弹塑性材料测试的最佳加载

Fig.10Bestloadingwaveformforelastic-plasticmaterialtestingunderidealizedcondition

  需要注意的是,对于一般金属材料实际测试,由于波在压杆中的几何弥散,以⌀14.5杆为例,入射

波上升时间将在10μs以上,大致相当于8t0以上,试件进入屈服的时间通常也在此之后。仍然考虑理

想弹塑性材料,屈服前试件内的应力、质点速度仍可按前面的方法计算,而屈服后各点速度梯度的均匀

性,可以认为取决于屈服前的瞬间(这里有一定的近似,因为试件内各点进入屈服的时间仍有不同)。考

虑斜坡加载(斜率为k)及二段型斜坡加载(初始斜率k,后续斜率k′,转折时间8t0,可参见图3(a)),试件

两端应力差值及加载应变率变化如图11所示;结合图2知,如果仍以R(t)来衡量均匀性,则这2类加

载下应力均匀性都可以保证,而斜波-平台型加载最好,这是指材料屈服之前;当材料屈服后,试件内波

速将下降为零(理想塑性时),进一步的“加载”(这里是“速度”加载),将可能造成试件内应变的严重不均

匀,而斜坡加载时的情形正是这样。上述分析也提供了一种从直观上判断加载品质好坏的方法(图

12),即在试件进入塑性后(依据透射波或按三波法处理),好的加载波形其加载应变率(反射波或按三波

法处理)不应有明显的爬升,这在传统SHPB测试中通常是满足的,而在使用脉冲整形技术时,这一点

则需要注意。对于一般弹塑性材料,情况要复杂一些,但其基本趋势是类同的,具体则可采用特征线数

值方法或有限元方法予以分析。

图11 典型金属材料测试时屈服前的应力不均匀性及应变率变化

Fig.11Stressununiformityundertypicaltestofmetalbeforeyielding
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图12 加载状况优劣的直观判断

Fig.12Graphicpatternsofgoodorbadloadingcondition

6 结 论

(1)对于特定的入射波形,应力不均匀性随特征时间的变化由杆与试件间的广义波阻比唯一地确

定。矩形波加载由于应力不均匀严重,对于任何材料的SHPB测试都是不适合的。
(2)得到了对脆性材料实现恒应变率SHPB测试所需入射波形的一般公式。
(3)给出了满足一定应力均匀性前提下SHPB测试最大可测应变率算式及相应关系曲线。
(4)通过比较各种加载入射波形下的应力不均匀性及应变率变化,指出恒应变率加载具有最好的

综合效果,而线性斜坡入射在波阻比不太大时和前者接近。
(5)给出了数据处理中的三波法的物理含义,并指出其具有最好的处理精度。
(6)通过对简化模型的定性分析,指出通过对应变率的控制,可以改善塑性段测试的应变不均匀

性。
本文中的讨论虽然仅限于SHPB,但实际上相应的结论对SHTP(霍普金森拉杆)也是适用的。另

外,如果测试包括卸载部分,则也存在应力不均匀的问题,由于卸载大多近于弹性,若近似地认为卸载前

试件内应力、应变已完全均匀化,则采用同样的方法对其进行分析即可,然而要实现满足相应要求的入

射波形则将更困难。
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StressuniformityandconstantstrainrateinSHPBtest

SONGLi*,HUShi-sheng
(DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:ThestressuniformityinsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)testisanalyzedindetailby
usingone-dimensionalstresswavetheory.Theinfluenceofrelatedexperimentalparametersisevalua-
ted.Theadvantagesanddisadvantagesofsometypicalloadingwaveformarediscussed.Forbrittle
materialtesting,thegoverningequationofinputwaveformforattainingconstantstrain-rateloadingis
given.Thestrain-ratelimitationofSHPBtestundercertainstressequilibriumconditionisanalyzed
andsomenewconclusionisgiven.ThemethodforexperimentaldataanalysisofSHPBforbetterac-
curacyisalsodiscussed.Aqualitativeanalysisofuniformityandthewantedloadingwaveformhave
beendonefortestingelastic-plasticmaterialmadebydiagrammaticmethod.Theresultindicatesthat
forelastic-plasticmaterial,thestrainuniformityshouldbeconsidered.
Keywords:solidmechanics;streesuniformity;one-dimensionalstresswavetheory;SHPB;constant
strain-rate
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