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猪后腿肌肉的冲击压缩特性实验
*

王宝珍,胡时胜
(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥230026)

  摘要:波形整形技术使试样满足应力均匀条件和恒定应变率加载,石英片检测试样两端的应力均匀性,

获得微弱的透射信号。对开始加载阶段径向惯性效应带来的轴向应力附加值给予了计算修正,得到了肌肉在

不同加载方向和不同应变率下的应力应变曲线。结果发现:肌肉材料的应力应变曲线呈现粘弹性材料所具有

的凹向上特征,由最小显著差数法进行统计分析,发现猪后腿肌肉的力学性能对应变率和加载方向都敏感。

沿纤维方向压缩时肌纤维易发生压缩失稳,强度比垂直纤维方向低。
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1 引 言

  外部载荷的冲击如汽车碰撞、坠落等常给人体软组织带来极大的危害,甚至导致生命危险。目前,
有不少关于软组织类生物材料低应变率下力学性能的研究[1-4],而关于生物软组织在高应变率下的动态

力学性能的研究却很少。J.McElhaney[5]采用压缩空气驱动的冲击装置(类似高压气体推进的落锤装

置)得到了牛肉在应变率高达1000s-1时的应力应变曲线。但这种直接撞击装置不能保证试样均匀受

力和变形状态,因而得到的结果并不可靠。
分离式Hopkinson压杆(SHPB)技术[6]被广泛应用于材料动态力学性能测试,可得到完整的应力

应变曲线。但常规的SHPB技术存在透射信号弱、试样在加载时间内应力和应变很难达到均匀等不

足。为解决这些问题,近年来有了许多新的改进方法,如采用低阻抗透射杆[7-8]、高灵敏度传感器[9]、合
理的波形整形技术[10]等。尽管软材料SHPB实验技术有了一定的发展,但是推广到生物软组织中的研

究还比较少。C.VanSligtenhorst等[11]为了获得高信噪比的透射信号,采用高聚物 Hopkinson压杆对

牛肉进行了动态力学性能实验,但高聚物杆的力学性能易受环境的影响,且需进行弥散修正,比较复杂。
宋博等[12]对猪肉也进行了SHPB实验,发现对于超软材料,径向惯性效应带来的影响不可忽略,提出了

用环形试样替代传统的圆柱形试样[13]减小惯性效应的方法。但是当试样尺寸较小时,制作环形试样比

较困难,对试样整体性也会有一定的损害。而且半导体应变片的信号用来计算应力时,发现信噪比较

大,通过FFT光滑处理可能会使一部分信号失真。
鉴于以上情况,本文中对SHPB装置进行改进,采用波形整形技术,获得均匀的应力状态和基本恒

定的应变率,用石英片检测应力均匀状态和获得高信躁比的透射信号。同时,由于软组织材料在实验中

并不处于一维应力状态,径向惯性效应带来的轴向应力附加值不可忽略,采用计算修正的方法,扣除试

样径向惯性力的影响,得到猪后腿肌肉在不同应变率下沿纤维方向和垂直于纤维方向的应力应变曲线。

2 实验方案

2.1 试样准备

  实验用猪为年龄约150d的生猪。宰后约2h取下猪后腿肌肉,用EletricUniversalSlicer(Metal)
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8838切肉机(功率为100W)沿着纤维方向和垂直纤维方向切成薄片,再用不同口径的六六视觉角膜环

钻在薄片上钻取圆柱形试样。试样尺寸分为2种:直径8mm、厚2.5mm的试样用于动态压缩实验(应
变率为1100、2000和3000s-1),直径10mm、厚5mm的试样用于准静态压缩实验(应变率为0.008
和0.08s-1)。每种应变率有效试样数为7个。待用试样用保鲜膜覆盖,定时向试样喷洒事先配置好的

kreb溶液[12](按136mmolNaCl、4mmolKCl、2.35mmolCaCl2、1mmolNaH2PO4、0.85mmol
MgCl2、12mmolNaHCO3 和5mmol葡萄糖配比,pH=7.4,再冲入由O2(φO2=0.95)和CO2(φCO2=
0.05)混合的气体),并置于温度为37℃的恒温箱中。

2.2 SHPB实验装置

  SHPB实验建立在2个基本假定基础上,即一维假定和均匀性假定。常规的SHPB装置主要由子

弹、入射杆和透射杆组成,试样置于入射杆和透射杆之间。子弹以一定速度撞击入射杆,产生压缩应力

波,当波传到试样时,一部分波反射为拉伸波传回入射杆,一部分作用于试样后传入透射杆。用粘贴在

杆上的应变片记录脉冲信号,根据假定εI=εR+εT,可得到试样的应变率、应变和应力分别为

ε̇=-2c0ls
εR(t) (1)

ε(t)=-2c0ls∫
t

0
εR(t)dt (2)

σ(t)=EA
As

εT(t) (3)

式中:E、A 和c0 分别为杆的杨氏模量、截面积和弹性波速,ls、As 分别为试样的长度和截面积,εR、εT 分

别为反射应变和透射应变。

图1 改进的SHPB实验装置简图

Fig.1AschematicofthemodifiedSHPB

当对质地十分柔软的肌肉进

行实验时,传统的SHPB装置存

在诸多限制,为得到准确可靠的

结果,需进行相应的改进,改进后

的装置如图1所示。(1)肌肉软

组织波阻抗很低,透射信号很弱,
常规的电阻应变片检测技术甚至

更高灵敏度的半导体应变片检测

技术,都很难获得高信躁比的透

射信号。石英压电晶体因具有更高灵敏度和性能稳定等优点,在软材料的SHPB实验中已经得到应

用[9]。本文中采用石英晶体代替应变片技术,得到了高信噪比的透射信号,用于计算试样应力。(2)采

用常规的SHPB实验方法,软材料存在受力和变形难以达到均匀的问题[10],实验中通过减小试样的厚

度减少应力波传播一次的时间,再利用橡皮膏作为整形器,通过控制橡皮膏的厚度控制加载波形,使试

样提早达到应力均匀,并获得恒定的应变率,从而保证均匀性假定。并在试样两端嵌入石英片,实时检

测试样两端的应力是否均匀。(3)常规实验通常试样最佳长径比为h/r= 3/2,此时可以忽略径向惯性

效应的影响,认为试样处于一维应力状态,但对软材料为了减少应力均匀所需的时间,会选择薄试样,径
向惯性效应带来的轴向应力附加与本身的力学性能几乎在同一量级,不可忽略,试样的一维应力假定不

成立,需要进行修正。(4)为避免对质地柔软的试样预加作用力,放置试样时采用厚薄规限制两端面的

间距。(5)肌肉材料具有导电性,为防止前后石英片连通漏电而出现信号异常,用绝缘胶布对贴近试样

的两端面绝缘,胶布厚度仅0.06mm,很快就达到应力均匀,对结果几乎没有影响。同时透射杆仍贴上

半导体片,虽然测得的信号不用于计算试样应力,但仍可用作检验石英片信号的正确性,因为半导体应

变片的信号不会受肌肉与杆端面之间导电性的影响,而且根据波传播理论,两者测得的信号换算为应力

应相同。
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2.3 应力均匀性和恒定应变率

  图2给出了猪后腿肌肉在高应变率下的典型波形。将2个石英片信号换算成力信号,如图3,前一

石英片在开始加载阶段比后一石英片信号大很多,但这并不能说明试样不处于均匀应力状态。因为前

一石英片信号并不完全代表试样前端面受到的力,在试样两端面嵌入石英片时,为了保护石英片及接线

方便,会在石英片两端贴上与杆材相同的金属垫片,前一石英片采集的信号还包含很大一部分由于垫片

加速度引起的力信号[13]。而后一石英片虽然也包含惯性成分,但是由于透射信号很弱,加速度带来的

惯性力相比真实的力信号可以忽略。

图2SHPB实验典型波形

Fig.2TypicalwavesobtainedfromaSHPBexperiment

图3 石英片测得力信号及应力均匀性检测

Fig.3Forcesignalsmeasuredbytwoquartzplates
andstressequilibriumdetection

图4 前端面石英片惯性力分析

Fig.4Analysisofinertiaforceforthequartzplates
atthefrontend

  如图4,前一石英片及垫片的加速度为a1,由牛

顿第二定律

FQ-FS=mea1 (4)

me=mp+mg/2 (5)
式中:mp、mg 分别为垫片的质量和石英片的质量。
石英片加速度均匀分布时,应力则沿其长度方向线

性分布,石英片测得的力可认为作用在石英片中点

处,因而有效质量取垫片的质量加石英片质量的一

半。加速度可以通过入射杆上的应变片测得的信号

计算求得,速度为

v1=c0(εI-εR) (6)

图5 应变率和应变历史

Fig.5Strainrateandstrainhistories

对于特别软的生物软组织材料,透射信号与入射信

号相比,几乎可以忽略,即假定垫块与试样接触的端

面为自由面。所有的入射波经自由面全部反射回

来,则

v1(t)=c0(εI-εR)=2c0εI (7)

a1(t)=dv1(t)/dt (8)
从图3可以看出,修正后2个石英片的信号在

大部分时间重合很好,即试样处于应力均匀状态。
图5给出了试样中的应变率和应变历史,说明实验

过程中,试样基本在3200s-1应变率下均匀变形。
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2.4 试样径向惯性效应修正

  H.Kolsky[6]对试样的横向惯性效应进行了分析,基于能量守衡原理,认为横向惯性效应将引起轴

向应力附加值为

σzz =18ρv
2b2̈ε (9)

  宋博等[14]在进行超软材料SHPB实验时发现:透射波有一个显著的尖峰现象,经过分析,认为尖峰

信号并非材料特性的体现,而是试样横向惯性效应造成的。为减小径向惯性效应的影响,提出了圆环形

试样代替传统的圆柱形试样的方法。但是肌肉材料试样的制作比较困难,如果圆形试样本身直径比较

小,制作环形试样时试样很容易破坏。本文中,仍采用圆柱形试样。虽然采用了整形技术,延缓了波形

上升时间,大大降低了应变加速度ε̈,但得到的应力信号开始阶段还是有凸起的部分。特别是在应变率

较低时,径向惯性引起的轴向应力附加值与反映真实材料力学性能的应力值几乎在同一个数量级,必须

进行修正消除。

图6 实验信号和修正了径向惯性效应的应力信号

Fig.6Stressmeasuredandstress
afterradialinertiacorrection

由式(9)修正惯性效应时,需测每个试样的密度

和泊松比,比较麻烦。若假定

k=18ρv
2b2 (10)

则

σzz =k̈ε (11)

ε̈可通过对应变率微分得到。通过石英片可以计算

出实测的应力信号,如图6所示。对于生物软组织

材料,开始阶段属于正常生理工作阶段,应力值很

小,可假定开始一段时间内,测得的应力信号完全是

由径向惯性效应引起的,即σ(Δt)=σzz(Δt),对比透

射应力信号σ(Δt)与应变加速度信号ε̈便可求得k。
修正前和修正后的应力历史如图6。

3 实验结果

  采用以上方法,对猪后腿肌肉进行了动态冲击

压缩实验。为了对比,在岛津材料试验机上也进行了准静态的实验。实验结果如图7所示。图中每条

曲线都由7次重复实验平均得到,并用统计学方差分析法,给出了标准误差线。由图可知,猪后腿肌肉

材料的应力应变曲线呈现凹向上非线性特征,开始时应力较小,通常在组织正常工作的生理区间[1],应
变增加到一定值后,去除了试样中的一些水分等,试样被压实,应力快速增加。

图7 猪后腿肌肉的应力应变曲线

Fig.7Stressstraincurvesofmuscle
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从图7还可看到,与低应变率相比,肌肉材料在高应变率时强度高:应变为0.35时,应变率从

0.008s-1提高到3200s-1,沿着纤维方向流动应力从(7.70±1.08)kPa提高到(553.01±99.54)kPa,
垂直于纤维方向从(13.19±2.80)kPa提高到(678.17±81.07)kPa。根据最小显著差数法进行统计

分析,发现应变率不同,流动应力显著不同(概率P<0.05)。随着应变率的提高,流动应力显著提高。
这正体现了肌肉作为粘弹性材料所应有的力学特性。

肌肉材料是各向异性材料,不同加载方向力学性能不同,与顺着纤维方向加载相比,肌肉在垂直纤

维方向加载时强度大(应变率为2000s-1、应变为0.35时,顺着纤维方向的流动应力为(126.06±
28.99)kPa,而垂直与纤维方向时流动应力为(184.30±28.72)kPa),由最小显著差数法统计分析,发
现相同应变率下,垂直纤维方向加载与沿着纤维方向加载,流动应力明显不同(P<0.05),垂直方向流

动应力更高。这与文献[4]从准静态实验得到的结论一致,纤维方向加载的试样相比其他方向加载的试

样,应设计更小的长径比来消除屈曲的影响。但这种短试样设计只是消除了试样作为整体结构而发生

屈曲的影响,即使是其他方向加载的试样,采用长试样压缩也是容易发生屈曲的。实际上肌肉是由许多

较小的肌纤维所组成的,肌纤维为长约几厘米,直径为约几百微米的圆柱状结构,因而单个肌纤维的长

径比很大,易屈曲失稳,它能够承受一定的拉力,但却不能承受压力。肌纤维间是细胞间隙,有血管、结
缔组织等,占总体积的约20%[1],肌纤维间组织也比较柔软,对肌纤维的侧向支持作用较弱,因而沿纤

维方向加压时,很小的力就可以使得肌纤维发生屈曲失稳,产生较大的变形。而在垂直方向受压时,肌
纤维径向尺寸相比长度方向很小,不易失稳。结缔组织使肌纤维间结合在一起,这些平行排列的肌纤维

共同承受压力的作用,因而压缩强度较高。
与宋博等[14]的实验结果比较发现,尽管由于取材不同,存在一定的差异,但结果比较接近。文献

[14]的应力应变曲线出现多段硬化现象,而本文中动态实验曲线与准静态实验曲线都是非线性凹向上

的,更能体现肌肉作为粘弹性材料所应具有的特征。

4 结 论

  采用改进的SHPB实验技术对猪后腿肌肉进行了动态力学性能的研究。波形整形技术用来取得

应力均匀和应变均匀的实验条件,石英晶体用来检测试样的应力均匀性,并获得高信噪比的透射信号。
用计算修正的方法修正了径向惯性效应对实验结果的影响,获得了反映材料真实性能的应力应变曲线。
猪肉材料的应力应变曲线呈现粘超弹性材料所具有的凹向上的非线性特征,并表现出明显的应变率效

应。猪肉材料属于各向异性材料,不同加载方向压缩强度不同,垂直纤维方向的强度比顺着纤维方向的

强度大,这是因为沿纤维方向加载,单个肌纤维长径比很大,而肌纤维间的组织对肌纤维的侧向支持太

弱,导致肌纤维极易发生失稳。与现有文献结果相比,尽管由于材料来源的不同造成了一定的差异,但
比较接近,并且得到的应力应变曲线形状更符合粘弹性材料的特征。

  系统研究软组织类生物材料在冲击载荷下的力学性能,可为伤害的评估、保护装置的设计、人体组

织的替代品的研究等提供重要的理论依据。
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Dynamiccompressionexperimentsofporcinehammuscle*

WANGBao-zhen,HUShi-sheng
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:TheconventionalsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)hassomelimitationswhenthespec-
imenissofttissue.ThemodificationsarenecessarytoensurethereliabilityofSHPBexperiment
whichisbasedonone-dimensionalanduniformityassumptions.Pulseshaperswereusedtoachieve
stressequilibriuminspecimensandconstantstrainrates.Thequartzcrystalforcetransducerswere
introducedforcheckingthedynamicstressequilibriumandobtainingthestresssignals.Theadditional
axialstressinducedbyradialinertiaeffectatthebeginningofthedynamicloadingwassubtractedwith
anequation.Thestressstraincurvesformuscleswereobtainedatvariousloadingdirectionsandvari-
ousstrainrates.Theresultsshowthatthestressstraincurvesisconcaveupwardasaviscoelasticma-
terial.Theleastsignificantdifferencemethodisusedtoexplainthatmechanicalpropertiesofmuscle
aresensitivetostrainrateandloadingdirection.Thecompressivestrengthalongthefiberdirectionis
weakerthanthatalongtheperpendiculardirectionbecausefibersareinclinedtobucklingwhencom-
pressionloadingsarealongfiberdirections.
Keywords:solidmechanics;dynamicmechanicalproperties;SHPB;softtissue;strainrates;fiberdi-
rection
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