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确定材料在高温高应变率下动态性能的
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  摘要:描述了一种利用 Hopkinson杆装置确定在高温(温度可高达1173K)、高应变率下材料动态性能

的试验方法。在试样加温过程中,试样不与入射杆及透射杆接触。当试样加热到预定温度时,气压驱动同步

组装系统,推动透射杆及试样,使得应力波到达入射杆与试样接触面时,入射杆、试样及透射杆紧密接触。利

用以上系统,完成了连铸单晶铜及上引法连铸多晶铜从室温到1085K范围内的应力应变曲线。测试结果表

明,不论是上引法连铸多晶铜还是连铸单晶铜,流动应力随温度的升高而下降,在温度低于585K时,材料的

应变硬化率明显大于在温度高于585K时的应变硬化率。
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1 引 言

  通常,材料在高变形速率下的力学性能不同于准静态载荷作用下的行为,大部分金属材料的流动应

力随着应变率的增加而增加,表现出应变率硬化效应。同时,材料特性与应变率的依赖关系受材料使用

环境温度的影响。因此确定材料在高温、高应变率和大应变等极端条件下的力学行为,对于这些材料在

如此环境下的应用及其本构方程的建立均有重要的意义。

  Hopkinson杆自1949年被Kolsky用于测试材料在单轴动态压缩下的动态力学行为以来,由于其

使用简单,被广泛地应用于确定材料在高应变率下的力学行为。多年来,很多学者对 Hopkinson杆试

验技术进行了广泛的研究,例如,J.Harding等[1]提出了 Hopkinson拉杆试验方法,W.E.Backer等[2]、

J.D.Campbell等[3]和J.Duffy等[4]提出了 Hopkinson扭杆技术。还有很多学者在应力波的弥散效

应[5~6]、三维效应[7~8]、应力波的离散与重构[9~12]等方面进行了深入的研究。

  自60年代起,就有学者试图利用 Hopkinson杆技术确定在高温环境下材料的动态力学性能,A.
Gilat等[13]对利用Hopkinson杆技术确定高温环境下材料动态力学性能的试验方法进行了综述。与准

静态试验类似,要进行高温试验,一种方法是将整个试验系统置于高温环境,另一种方法就是局部加热。
在Hopkinson杆试验中,要对整个试验系统进行加热不仅非常困难,而且也是不合适的,所以必须对试

样进行局部加热。而在试验过程中,试样必须与两弹性杆接触。一般有两种手段加热试样,一种是试样

与输入杆及输出杆分离,将试样加热到预定温度,使加载杆与试样接触后立即加载。C.E.Frantz等[14]

就使用这种方法进行了温度达1273K的试验,但他们未能确定试样与加载杆接触瞬时到应力波到达

试样与入射杆界面之间的时间(接触时间)。如果接触时间非常短,试样内的温度来不及下降,加载

杆上的温度也来不及上升。作者曾进行过有限元模拟,接触时间不超过1ms,试样长度方向上超过
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图1 初始温度为1085K的铜试样与杆接触后

温度传导的有限元模拟结果

Fig.1Finiteelementcalculationoftemperatureprofile
afterbarclosureforacopperspecimen

initiallyat1085K

80%的距离以内区域的温度降低程度小于10%(如
图1所示)。A.M.Lennon等[15]用有限元方法模拟

的结果也证明了如果接触时间非常短,试样中温度

变化不大,在数据处理中是可以忽略试样的温度变

化。另一种手段是在试样加热过程中试样与两弹性

杆并不分离,这样在入射杆及透射杆上要形成温度

梯度。众所周知,在 Hopkinson杆试验中,假设应

力波的波阻抗沿杆的长度方向不变,试样中的变形、
应力是通过贴在输入、输出杆上的应变片,再使用一

维应力波理论确定。入射杆及透射杆中的温度变化

将引起波阻抗的变化,在试验数据处理过程中必须

进行修正,这给试验数据的处理带来极大的困难。
此外,也可在与试样接触的入射杆和透射杆杆端进

行冷却或隔热。J.Lankford[16]采用快速加温技术,
减少温度在杆中的变化梯度。尽管如此,一般弹性杆的温度不能超过其淬火温度,以免降低弹性杆屈服

极限。因此,这两种方法的使用均有很多缺点。最近,S.Namet-Nassor等[17]使用一种方法,首先将试

样与弹性杆分离,加热试样,当达到预期的温度时,开启空气炮,在应力波到达试样与入射杆界面时,由
驱动系统推动试样与入射杆、透射杆紧密接触。这种方法可以克服弹性杆过热的问题,是一种较为理想

的方法,但缺点是驱动系统比较复杂。

  在本文中,将介绍一种Hopkinson杆系统的高温试验方法,该方法采用一种同步组装系统,使得在

应力波到达试样与入射杆界面时,被单独加热的试样与入射杆和透射杆紧密接触并进行加载。与

Namet-Nassor等的方法相比,该系统结构更加简单。利用该系统,可测定单晶连铸铜、多晶连铸铜在室

温约1085K时的动态力学性能。

2 试验技术

2.1 传统的Hopkinson杆技术

  传统Hopkinson杆由空气炮、子弹、入射杆、透射杆、测试系统、支持系统组成。基本工作原理如图

2,试样夹持在入射杆和透射杆之间,由空气炮驱动一柱状子弹撞击入射杆,在入射杆中产生应力波。当

应力波传到试样与入射杆界面时,一部分返回入射杆,另一部分传给试样,在试样中来回反射3~5次后

达到平衡,再通过试样与透射杆的界面传给透射杆。贴在入射杆及透射杆上的应变片可以记录入射波、
反射波及透射波。通过一维应力波理论,可以给出试样上的应变率、应变、应力随时间的变化规律。

  式(1)~(3)给出了Hopkinson实验中常用的计算试样应变率、应变和应力的公式

ε·=2c0εr/l (1)

ε=2c0l∫εrdt (2)

σ=(EAb/As)εt (3)
式中:l、As为试样的长度及横截面积;E、c0、Ab为弹性杆中的弹性模量、应力波速及横截面积。在公式

(2)及(3)中如果消去时间,就可以确定材料的应力-应变曲线。值得指出的是,在试样加载过程中,入射

杆、试样、透射杆紧密接触。试样中的温度可以传导给入射杆、透射杆。由于试样被加载的时间约在

200μs以内,在试样加载过程中热传导可以忽略不计。但在试样加载前,如果试样与入射杆接触,杆端

的温度不可避免的升高。如果其温度在弹性杆材料的回火温度以下,试验结果可通过考虑波阻抗随温

度的变化进行修正,如果在回火温度以上,杆材料的屈服极限将明显降低,波阻抗也明显变化,应力波将

会发生畸变,给试验带来较大困难。
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1.Gasgun;2.Strikebar;3.Straingage;4.Incidentbar;5.Sample;6.Transmittedbar;

7.Momentumtrapbar;8.Buffer;9.Amplifier;10.Computer
图2 Hopkinson压杆装置示意图

Fig.2SchematicillustrationofHopkinsonpressurebarsystem

2.2 高温Hopkinson杆系统

2.2.1 基本原理

  高温Hopkinson杆的基本原理是利用热电耦丝将试样固定于套管上,套管可在入射杆上任意滑

动。首先将试样置入环形电炉内对试样进行局部加热,试样达到预定温度时,加热控制系统可使炉温保

持在设定温度;开启气炮,气室压力一方面推动子弹运动去撞击入射杆,另一方面通过同步组装系统推

动透射杆向试样方向运动。通过调整驱动同步组装系统的气压,可使加载应力波到达试样的同时,透射

杆、入射杆和试样刚好紧密接触。试验中,试样上的温度变化通过接在试样的热电偶丝测定。

图3 高温试验试样夹装示意图

Fig.3Schematicillustrationofsamplefixed
inhightemperatureexperiment

2.2.2 试样及套管

  套管主要用来固定试样,有两个带孔的耳片。
利用热电耦丝一方面将试样固定于两个耳片之间,
另一方面测定试样的温度。套管的内径与入射杆的

外径相同,并可在入射杆上自由滑动。当同步组装

系统工作以后,透射杆运动,首先接触试样,再带动

套管,使试样的另一端与入射杆相接触。其工作原

理如图3所示。

2.2.3 同步组装系统

1.Outletvalve;2.Inletvalve;3.Backairchamber;4.Frontairchamber;5.Strikebar;6.Incidentbar;

7.Reactionmass;8.Heatingfurnace;9.Sample;10.Transmittedbar;

12.Driver;13.Support;14.Airpipe;15.Plunger
图4 带有同步组装系统的高温 Hopkinson杆系统

Fig.4 HightemperatureHopkinsonbarwithsynchroassemblysystem

  同步组装系统的工作原理参见图4。气室分前气室、活塞和后气室,后气室通过气动开关与气源和
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同步组装系统气路相连。充气时,进气开关2打开,但气动开关1关闭。同步组装系统通过气动开关1
与驱动器12相连,在驱动器中,驱动器使活塞的运动与透射杆的运动相连。当达到预期的气室压力后,
关闭开关2,开启开关1,气室3卸压,活塞向后运动,使得气室4的压力进入炮管驱动子弹,另外,在开

关1打开后,气室3的高压气体通过管道14驱动驱动器活塞12,带动透射杆向入射杆方向运动。从而

使透射杆首先接触试样,带动连接试样的套筒,使试样与入射杆、透射杆在加载应力波到达试样同时紧

密接触。在这套系统中,虽然有驱动器回路结构存在,实验时,驱动器利用气压推动透射杆与试样接触,
透射波仍可在吸收杆中自由传播,并通过其将全部能量传给置于吸收杆末端的缓冲器上。

2.2.4 加 热 炉

  采用环状可控直流电源加热炉。其厚度约为30mm,内通孔直径为35mm,电热丝分布于内孔壁,
并用定制的隔热瓦片及石棉与外炉壳隔离。电热炉固定于 Hopkinson杆平台的立柱上。炉壁内的温

度由一闭环控制器控制,与设定温度的误差为±3K,最高温度可达1473K。

2.3 材料与试样

  试验用的材料有两种,一种为上引法连铸多晶铜,另一种为连铸单晶铜,材料纯度为99.999%。试

验中使用的试样是直接从8mm的连铸多晶铜及单晶铜棒材上截取,并在金相试样抛光机上将试样两

端面打磨平滑。最后用于试验的试样直径为8mm,长度也是8mm。

图5 入射波、反射波和透射波

Fig.5Incident,reflectandtransmittedwave

3 试验结果

  所有的试验是在西北工业大学冲击动力学试验

室的分离式 Hopkinson压杆系统上进行。此系统

不仅具有进行在高温环境下材料动态性能试验的能

力,其接触时间可控制在500μs~1ms之间。此

外,该系统还具有单次脉冲加载的能力,能避免由于

反射波在入射杆中来回反射引起的试样被反复加

载,这样可以将所测的应力-应变曲线与试样的变形

相关联,其工作原理可参阅文献[18]。在此系统中,
入射杆与透射杆的直径为12.7mm。图5是一组

典型试验中从应变片上输出的入射波、反射波及透

射波。从以上信号中,利用公式(1)~(3)就可以确

定试样的应力-应变曲线。由于系统的接触时间控制在500μs~1ms之间,因此根据有限元计算结果,
对高温实验来说,试样的温度损失不大,因此在数据处理是可以忽略温度损失的影响。

  在试验中,不论是上引法连铸多晶铜,还是连铸单晶铜,试验的应变率平均控制在2000s-1。在室

温约1085K对多晶铜每隔100K,对单晶铜则每隔200K进行试验。试验结果如图6所示。

  从图6中我们可以看到,这两种材料的动态力学性能均表现出明显的温度相关性。随着温度的升

高,材料的流动应力呈下降趋势。当实验温度在585K以下时,多晶铜材料屈服之后应力应变曲线基本

上平行,这说明在这个温度范围内材料的应变硬化率的变化不大,温度的变化主要是影响其屈服应力。
而实验温度高于585K时,材料屈服以后的应力应变曲线发生了明显的变化,其应变硬化率明显降低,
但是仍基本上保持平行。观察单晶铜的真实应力-应变曲线,可以看到与多晶铜相类似的情况,材料的

应变硬化率在实验温度为685K前后有一个明显的变化,而在变化前后各个实验温度下的应变硬化率

又基本上相同。

  从这两种材料实验结果来看,存在着一个温度门槛值T,应变硬化率在这个温度前后会发生变化,
从实验中来看多晶铜材料是在585K左右,而单晶铜材料也应该在585K左右。如果考虑高应变率实

验过程中绝热效应导致温度上升的影响,实际的温度门槛值T 应该大于实验时的环境温度,这是可以

通过实验及理论分析得出的,这部分工作我们将在以后的工作中完成。
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图6 连铸多晶铜和单晶铜试验曲线

Fig.6Stress-straincurveofpolycrystalcopperandsinglecrystalcopper

4 结 论

  (1)增加了同步组装系统的分离式Hopkinson杆系统能够进行温度材料在773K以上的高应变率

实验;

  (2)对连铸单晶铜及多晶铜成功地进行了温度高达1085K的实验,结果显示出材料的流动应力及

应变硬化率均受温度的影响。
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Determinationofdynamicbehaviorofmaterialsatelevatedtemperatures
andhighstrainratesusingHopkinsonbar
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*,SUOTao1,GUOWei-guo1,HURui2,LIJin-shan2,FUHeng-zhi2
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:TheHopkinsonbartechniquewithafurnaceandadrivingmechanismisutilizedtodeter-
minethedynamicpropertyofmaterialsatelevatedtemperatureandhighstrainrates.Thespecimenis
heatedbyafurnaceindependently.Whilethetemperatureinspecimenreachesthedesiredtempera-
ture,adrivingmechanismshiftsthetransmissionbarandthespecimentocontacttheincidentbar,so
thatthetransmissionbar,thespecimenandincidentbarfullycontacteachotherjustbeforethestress
wavereachestheinterfacebetweenincidentbarandspecimen.Thedynamicpropertiesofsinglecrys-
talcopperandpolycrystalcopperatthetemperaturerangefromroomtemperatureto1085Karetest-
ed.Theresultsshowthattheflowstressofbothmaterialsdecreaseswithincreaseoftemperature,

andstrainhardeningratesatatemperaturebelow585Karegreaterthanthatatthetemperatureabove
585K.
Keywords:solidmechanics;flowstress;Hopkinsonbar;hightemperature;highstrainrate;strain
hardening

294 爆  炸  与  冲  击               第25卷 

* Correspondingauthor:LIYu-long
   E-mailaddress:liyulong@nwpu.edu.cn
   Telephone:029-88494859


