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  摘要:针对SHPB试验中试件的轴向应力均匀性问题,采用一维弹性波理论,推导了具有任意形状前沿

的入射波加载下,试件内应力的时空分布计算公式。以脉冲前沿的上升时间为参数,将矩形、梯形和坡形3种

典型的输入脉冲统一表示为梯形波的形式,计算了不同入射波上升时间和不同试件-压杆波阻抗比情况下试

件中的应力传播过程,得到了相应的应力均匀度时程曲线以及应力平衡时间。分析了入射波上升时间和试

件-压杆波阻抗比对应力平衡时间的影响,得到了一些有意义的认识,为SHPB试验的设计与分析提供了一定

的理论依据。
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1 引 言

  分离式Hopkinson压杆(SplitHopkinsonpressurebar,SHPB)技术已经广泛应用于材料在高应

变率下的力学性能测试[1-2]。众所周知,SHPB试验中有一个重要的基本假设:试件的应力应变沿其长

度方向均匀分布[3]。最初,SHPB试验主要用于金属等波阻抗较高材料的力学性能测试。对于该类材

料的SHPB试验,试件的应力均匀性问题已得到深入细致的研究。结果表明,对于金属试件,应力平衡

时间较短,试件应力均匀性假设是可以接受的[4]。但近年来,测试对象已经从金属材料拓展到非金属材

料,例如陶瓷、混凝土、玻璃等脆性材料,橡胶、泡沫等软材料。对脆性材料的SHPB试验,试件可能在

应力达到平衡之前就发生脆性破坏;而对软材料,由于其波阻抗较小,可能需要较长的时间才能达到应

力平衡[5]。因此,对于脆性材料和软材料的SHPB试验,试件应力均匀性假设不一定总是合理的,这就

可能对试验结果的准确性产生较大的影响。因此,有必要对该问题开展进一步的研究,以便在试验中采

取合理的措施克服这一困难。

  针对脆性材料和软材料力学性能测试的应力均匀性问题已经得到关注[6-11]。但大多将入射波分为

矩形波、梯形波和坡形波,然后对不同入射波加载下的应力均匀性进行分析。其中对梯形波加载的研

究,一般取升时等于应力波在试件中的传播时间的整数倍[7-10]。这样,仅根据某些特殊情况的计算结

果,就难免只能得到一些粗略的规律。

  事实上,矩形、梯形和坡形3种波形可以表达为统一的梯形波形式。其中,若波形前沿的上升时间

(以下简称升时)为零,为矩形波;若升时长于关心时段,则可看作是坡形波;升时介于上述两者之间,则
为一般意义上的梯形波。显然,矩形、梯形、坡形3种波形的区别,仅在于升时的不同。容易理解,由于

升时是可以连续变化的,因此3种波形入射下的应力均匀性规律也应该是连续变化的。所以,不同入射

波形对应力均匀性的影响,不应该仅因为输入波形的不同而出现完全不同甚至相反的规律。因此,按照

上述对3种波形的统一表示方法,试件应力均匀性的变化规律,应该和入射波升时的长短密切相关。本

文中对梯形入射波(包括矩形波和坡形波)的不同升时对试件应力均匀性的影响进行分析。
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2 试件应力的时空分布计算

2.1 基本假设

  为简化问题,假设:(1)应力在输入杆、输出杆(统称压杆)和试件中任意截面上是均匀的,因此可以

采用一维应力波理论分析;(2)输入杆和输出杆具有相同的直径和材料,因此具有相同的广义波阻抗;
(3)入射应力波宽度(持续时间)大于感兴趣的时间,也即在计算过程中不考虑卸载;(4)本文中提到的应

力波均为线弹性波;(5)计算中只考虑试件-压杆波阻抗比小于1的情况。

2.2 计算公式

  根据一维应力波理论,应力波通过不同波阻抗的界面时,会发生反射和透射。对于矩形波入射条件

下的试件应力计算公式,文献[3,7]中已有推导。而对于任意形状的应力波前沿,可以看作是一系列矩

形增量脉冲的叠加[9]。因此,假设入射波σ-I(t
-′)已完全通过输入杆-试件界面,则透射到试件的波形

σ-T(t
-′)=(TB-S/α)σ

-
I(t

-′) (1)
式中:TB-S=2β/(1+β)为输入杆-试件界面的透射系数,β=(ρSCSAS)/(ρBCBAB)为试件-压杆的广义波

阻抗比(以下简称相对波阻抗),ρB、CB、AB和ρS、CS、AS分别表示压杆和试件的材料密度、弹性波速和截

面积,τ=LS/CS为应力波从试件一端传播到另一端需要的时间,t′为时间坐标,t-′=t′/τ为量纲一时间

坐标,σ-I(t
-′)=σI(t

-′)/σA 为量纲一入射波时程曲线,σA 为输入杆中的入射波幅值,α=AS/AB 为试件-压
杆的截面积比。

  现考察应力波传播的相对时间t- 和应力波波头相对位置x-′之间的关系,注意到

t- =t/τ=CSt/LS=x′/LS=x-′ (2)

式中:t为应力波传播时间,以入射波波头通过输入杆-试件界面时刻为零时;t- 为应力波传播的相对时

间;LS为试件长度;x′为应力波波头位置;x-′=x′/LS为应力波波头的量纲一坐标。式(2)的意义在于,

透射波波头所在位置x-′在数值上恰好等于传播时间t-。因此,在透射波传播时间等于t- 时,空间坐标x-

=x/LS=0处的应力σTS(x
-)|x-=0 在数值上等于对应时间坐标t-′=t

- 点的应力σT(t
-′)|t-′=t- ,x是以输入

杆-试件界面为零,指向试件另一端的坐标轴;而空间坐标x- =x
-′处的透射波σTS(x

-)|x-=x-′ ,在数值上等

于透射波波头处的应力σT(t
-′)|t-′=0 。因此,量纲一透射波在空间坐标x- 上的分布为

σ-TS(x
-)=

σ-T(t
-
-x-)   x- ∈ [0,x

-′]=[0,t
-]

0      x- ∈ (x
-′,+∞)=(t

-,+∞{ )
   t->0 (3)

  以上未涉及透射波在试件内的来回反射。事实上,在透射波σ-TS(x
-)进入试件后的t-时刻,已经在试

件内来回反射n=int(t
-)次。此时试件内的总应力,等于原透射波及该透射波在试件-压杆界面各次反

射后的反射波的线性叠加。此时试件内透射波的表达式为

σ-0(x
-)=σ-TS(x

-)   x- ∈ [0,1] (4)
第1次反射后的反射波在试件内的分布为

σ-1(2-x-)=FS-Bσ
-
TS(2-x-)   x- ∈ [1,2] (5)

式中:FS-B=(1-β)/(1+β)为试件-压杆界面的反射系数。第2次反射后的反射波为

σ-2(x
-
-2)=F2

S-Bσ
-
TS(x

-
-2)   x

-
∈ [2,3] (6)

依此类推,第n次反射后的透射波在试件内的分布为

σ-n(n+1-x-)=
Fn
S-Bσ

-
TS(n+1-x-)   x- ∈ [n,t

-]

0          x- ∈ [t
-,n+1{ ]

   t-∈ [n,n+1],n为奇数 (7a)

σ-n(x
-
-n)=

Fn
S-Bσ

-
TS(x

-
-n)   x- ∈ [n,t

-]

0        x- ∈ [t
-,n+1{ ]

   t-∈ [n,n+1],n为偶数 (7b)

因此,按照线性叠加原理,在透射波进入试件后的t- 时刻,试件内的总应力分布为
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σ-(x-,t-)=∑
n

i=0
σ-i (8)

此即为试件内应力时空分布的最终结果。根据以上推导的计算公式,可以采用数值离散的方法,编制计

算程序,模拟试件内的应力传播过程,计算试件内应力的时空分布以及其他相关结果。

3 试件应力均匀性分析

3.1 应力均匀性的度量与平衡时间的定义

  关于试件轴向应力均匀性的度量,不同文献采用了不同方法[4,6-11]。其中主要有两种:一是试件两

端应力之差与其平均值之比[7-8,11](事实上,此处采用试件两端应力的平均值近似代替试件中的总平均

应力),用于已知试件两端应力的情况;第二种是试件两端应力之差与试件中平均应力之比[4,9-10],用于

已知试件两端应力及试件内平均应力的情况。本文中在计算试件应力时空分布的基础上分析试件的应

力均匀性,因此采用第二种度量思路。但考虑到任意时刻试件中的应力分布比较复杂,其两端应力之差

并不能完全代表整个试件内的应力最大差异,因此定义

U(t-)=
max

x-∈[0,1]
σ-(x-,t-)- min

x-∈[0,1]
σ-(x-,t-)

avg
x-∈[0,1]

σ-(x-,t-)
(9)

来度量试件的应力均匀性,称为应力均匀度。式(9)中分母部分表示t- 时刻整个试件(即x- ∈ [0,1])内
的平均应力。显然,U(t-)反映了t- 时刻试件中应力的均匀程度,U 越接近于0,试件中应力越均匀。此

外,由于试件中应力与1/α呈线性关系,即U(t-)与α无关,因此后文将不考虑α的影响。

  尽管式(9)对应力均匀度的定义与文献[4,6-11]中有差异,但本文仍按照大多数文献中建议或者使

用的5%作为判断试件应力平衡的临界值,定义达到U(t-)≤5%所需的最短时间为试件中应力的平衡

时间,由tu 表示,t-u=tu/τ则表示量纲一平衡时间。

3.2 计算结果

图1 平衡时间t-u 对入射波升时t-r 和相对波阻抗的变化情况

Fig.1Variationoft-uwitht
-
rfordifferentβ

  为分析入射波升时t-r=tr/τ和

相对波阻抗β对试件应力均匀性的

影响,计算了不同t-r 和不同β的试

件应力均匀度时程曲线以及相应的

平衡时间。计算中的其他参数α=
1,Δt- =Δx

-
=0.01。

  图1给出了应力平衡时间及其

对t-r和β的变化,图2给出了t-r 相

同,β不同时的部分应力均匀度时

程曲线U-t-,图3给出了β=1/10,

t-r不同时的U-t- 曲线。

3.3 结果分析

3.3.1 t-r≤1的情况

  由图1可见,在t-r≤1时,相对波阻抗β对应力平衡时间t-u影响很大,当β增加时,t-u大幅减小;但

t-u 对t-r并不敏感,只随t-r的增加而微弱增长,最大增加量仅为9%(β=1/2的情况)。

  由图2(a)~(b)和图3(a)可见,当入射波升时t-r=0,即为矩形波时,U-t- 曲线呈阶梯状下降,且β
越大,阶梯越明显。当0<t-r<1时,曲线也呈阶梯下降,但在每个台阶衔接处出现一个负向尖峰,尖峰

的脉宽正好等于t-r。除此之外,曲线的其余部分与t-r=0时的情况基本一致。t-r=1时,曲线的台阶已

经蜕化为尖峰,呈锯齿状振荡下降。事实上,在β值一定的情况下,t-u只受t-r微弱影响是由于t-r=0~1
时,U-t- 曲线从阶梯状向锯齿状蜕化,但在此过程中,其包络线基本不变。
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图3β=1/10,t
-
r 不同时的应力均匀度时程曲线

Fig.3Stressuniformityhistoriesincaseofconstantβ(=1/10)andvariedt
-
r

3.3.2 1≤t-r≤7的情况

  由图1可见,在1≤t-r≤7的情况下,试件应力的均匀性随β的变化规律比较复杂。

  (1)1≤t-r≤2时:平衡时间t-u随t-r的增加总体上呈下降趋势(除β较大的情况,如β=1/2时曲线

较平,且出现轻微振荡),β越小,下降越快。并且,t-u-t
-
r曲线簇在t-r=1.8附近出现交叉,在此之前,β

越大,t-u 越短,交叉后规律相反,但差异较小。从图2(b)~(c)可以看到t-r=1~2时曲线大幅降低,且

排列规律出现翻转。从图3(b)可以看到U-t- 曲线在t-r=1~2时由锯齿波变为削峰锯齿波的过程。顺

便指出,这里U-t- 曲线出现锯齿状是由于入射波升时t-r≈1时,试件两端应力在大部分时间内呈交替增

长态势,从而导致了试件中应力最大、最小值差异的急剧变化。

  (2)2≤t-r≤3时:平衡时间t-u随着t-r的增加呈上升趋势,且β越小,上升越快。t-u-t
-
r曲线簇在t-r=

2.3附近出现交叉,在此之前,β越大,t-u 越长,交叉后相反。从图2(c)~(d)可以看到整个U-t- 曲线簇

的回升。从图3(c)可以看到U-t- 曲线由削峰锯齿状变回锯齿状的过程。
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  (3)3≤t-r≤4时:t-u随t-r的增加总体上呈下降趋势(β<1/6时),且β越小,下降越快。t-u-t
-
r曲线

簇在t-r≈3.5时出现交叉,在此之前,β越大,t-u越短,交叉后相反。从图2(d)~(e)和图3(d)可以看到

上述变化主要是因为t-r从3增加到4时,U-t- 曲线随即从锯齿状变为削峰锯齿状,整个曲线水平降低。

  (4)4≤t
-
r≤7时:t-u随着t-r的增加总体上呈上升趋势(除β较小的情况,如β=1/25、1/50和1/100

时出现振荡,并在t-r=5处有一尖峰)。从图2(e)~(g)和图3(e)可知,形成上述变化规律主要是由于t-r

=4~7时,U-t- 曲线簇在t- =t
-
r+1附近区域内急剧下降,此后保持在较低水平。

  总的说来,1≤t-r≤7时,有2点值得注意:(1)t-u-t
-
r曲线簇在t-r=1.8、2.3、3.5三点附近存在交

叉,这表明,在上述3处平衡时间t-u 对β不敏感。由图2可见在t-r=1、2、3、4四点,t-u 随β的变化规律

依次出现反转,t-r=1.8、2.3、3.5三个点正好就是其过渡过程中出现的交叉点。(2)t-u-t
-
r 曲线在t-r=

2、3、4三点存在3个明显的拐点,其中t-r=2、4两点为低点,t-r=3点为高点。当t-r=2时,t-u=1.9~

3.4;t-r=4时t-u=3.7~4.7;但在t-r=3时,t-u=4.2~7.1。

3.3.3 t-r≥7的情况

  当t-r≥7时,图1中t-u-t
-
r曲线总体上较平,且β越小,越早形成水平线,这表明t-r≥7时t-u已经对

t-r不敏感(β=1/2时稍晚进入不敏感区),但随β值的增大而增加。由图2(g)~(i)和图3(f)可知,t-r≥

7时的U-t- 曲线簇基本保持了相同的形态。但可以明显看出,所有U-t- 曲线在[t-r,t
-
r+1]范围内突然下

降,交叉重合在一起并保持较低水平,β越大,下降越剧烈。观察t-r≥2时的其他曲线,也可发现类似的

规律。这种现象表明:对于入射波升时较长的情况,其应力均匀度曲线将在t-∈[t
-
r,t

-
r+1]时急剧下降,

然后交叉重合在一起,均匀性在t- =t
-
r+1之后得到明显改善,改善程度受β影响,β越大,改善越明显。

4 结 束 语

  采用一维应力波理论,计算分析了SHPB试验中试件应力均匀度及应力平衡时间随各参数的变化

规律。根据计算结果,可得到如下结论:

  (1)入射波相对升时t-r≤1时,试件应力均匀性对t-r不敏感,但受相对波阻抗β影响很大,β越大,

平 衡时间t-u越短。因此试件应力均匀性分析中,t-r≤1的梯形波与矩形波没有实质性区别,均可按矩形

波分析;此外对于t-r≤1的梯形波加载,要改善应力均匀性,只有在试验设计中尽量提高相对波阻抗β。

  (2)在t-r=1.8、2.3、3.5三点附近,平衡时间t-u 对β不敏感,且t-u 较短,分别在3~4、3~4和3~5

之间。此现象的意义在于,在SHPB试验中,若能将入射波升时t-r≤1调制到上述3点附近,不论β为

何值,总能获得较短且相当的应力平衡时间。

  (3)在t-r=2、4两点,无论β为何值,都具有较短的应力平衡时间,在t-r=2时,t-u=1.9~3.4;t
-
r=

4时,t-u=3.7~4.7;但在t-r=3时,t-u=4.2~7.1。此现象表明,在SHPB试验中,若能将t-r调制到t-r

≈2,可以获得最好的应力均匀性,t-r=4时次之,但应尽力避免t-r=3。

  (4)t-r≥7、β≤1/6时,t-u对t-r和β均不敏感,保持在5~6之间。因此对于入射波升时较长(或者

是坡形波)的情况,只要在试验设计中保证β≤1/6,即可获得t-u=5~6的相对平衡时间。
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AxialstressuniformityinspecimensofSHPBtests

MAOYong-jian1,2,LIYu-long1*
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Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:StressuniformityalongtheaxialdirectioninspecimensofsplitHopkinsonpressurebar
(SHPB)testswasinvestigated.Bytheoryofone-dimensionalelasticstresswave,thetemporaland
spatialdistributionofstressinspecimeninducedbyincidentpulseswithanyrisingshapewasderived.
Wavepropagationprocessesinspecimenswerecalculatedunderrectangular,trapezoidalandsloping
waves,whichwereuniquelyexpressedasthetrapezoidaltypebytheparameterofrisetime.Stressu-
niformityhistorieswereobtained,andtheinfluencesofrelativerisetimeofincidentpulseandspeci-
men-barrelativemechanicalimpedanceonrelativetimerequiredforstressuniformitywereinvestiga-
ted.ResearchedresultscanprovideguidelinestodesignandanalyzeSHPBtests.
Keywords:solidmechanics;stressuniformity;one-dimensionalstresswavetheory;SHPBspecimen
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