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一种适用于低体模量材料的
被动围压SHPB实验设计
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  摘要:基于动态三轴被动加载实验技术,建立了一种可测量吉帕量级及以下低体模量材料压强-体应变

关系的被动围压SHPB实验设计方法。在该实验设计中确定了样品、封装垫块、围压套管的尺寸以及尺寸间

的匹配,并对实验压强进行了限制。通过比较传统SHPB实验和被动围压SHPB实验测量LC4铝合金等效

应力的方式,验证了被动围压SHPB实验压强测量的有效性;通过实验和数值模拟分析,验证了体应变测量

的有效性。将设计的被动围压SHPB实验方法应用于铈,得到了铈在伽马→阿尔法相变区间完整显示的压

强-体应变演化信息,且相变起始和终止压强、相变体积变化量均与静高压实验结果基本一致。这说明设计的

被动围压SHPB实验方法适用于测量低体模量材料的压强-体应变关系。
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  材料在载荷作用下的压强和体应变响应是认识材料压缩行为以及状态方程建模所需要的重要信

息。获得这些信息的传统手段有静高压实验技术[1-2]、动态三轴主动加载实验技术[3]和动态三轴被动加

载实验技术[4-6]。静高压实验技术在较宽的压强范围内获得了广泛的应用,但其数据结果是离散的。在

材料体模量较低时(如吉帕量级),这种离散分布的数据结果可能会遗漏某些材料响应特征。例如,铈在

0.75~1.24GPa范围内发生的g→a相变过程中的压强和体应变(或比容)响应就无法有效测量[7]。动

态三轴主动加载实验,一般适用于沙子、泥土等低体模量材料测量,但可施加的压强水平较低(一般最大

为几百兆帕)[3],不适合开展上述铈的实验测量。动态三轴被动加载实验,可用于炸药、混凝土、陶瓷等

较宽体模量范围的材料测量,并且可施加的压强水平较高(一般最大为几个吉帕)[4],适合开展上述铈的

实验测量。其实验原理是基于SHPB实验基本假设[8]和无限长均匀变形弹性圆柱管理论[9]。实验中,
围压套管实际上处于有限长、不均匀凸出变形状态。往往为了获得较高的压强水平,还需要围压套管在

塑性变形状态下执行实验功能。由于围压套管的实际应用无法满足实验原理要求,因此压强和体应变

的测量结果需要通过数值模拟获得的参数进行修正[4],而这一修正过程缺乏实验检验,其有效性值得怀

疑。为了在较宽压强范围内测量低体模量材料的压强-体应变响应,本文中在动态三轴被动加载实验技

术基础上,提出一种有效的被动围压SHPB实验设计,并对其实验测量有效性进行理论及实验分析。
然后,就铈g→a相变过程的压强-体应变响应进行实验测试应用,并与静高压实验结果进行比较,进一步

验证该实验设计的合理性。

1 实验总体设计

  实验系统基本结构同动态三轴被动加载实验,如图1所示。图中围压套管、样品、封装垫块显示为

剖面,其余部件显示为外轮廓。样品被弹性封装垫块封闭在围压套管中,并放置在入射杆和透射杆之间

进行加载和测试。在入射杆、透射杆与封装垫块之间增加了与压杆广义声阻抗匹配的弹性垫块,以保护

压杆实验端面,并且不干扰实验测试。样品、封装垫块和围压套管之间的空隙用硫化钼润滑剂填充,提
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供润滑和载荷传递功能。实验压强(p)和 Mises应力(sMises)由SHPB实验测量的样品轴向应力(sz)和
围压套管中部表面环向应变片测量的径向应力(sr)计算得到;体应变(ev)近似等于SHPB实验测量的

样品轴向应变(ez),忽略围压套管中部表面环向应变片测量的径向应变,按一维应变状态近似处理。具

体计算方法 [10]如下:

p=σz+2σr

3
(1a)

εv≈εz (1b)

σMises=σz-σr (1c)

图1 实验系统示意图

Fig.1Aschematicoftheexperimentalsystem

  实验采用⌀10mm钢质SHPB装置。实验关键结构件尺寸设计采用固定样品直径、封装垫块尺

寸、围压套管和样品的相对尺寸(两者差一个封装垫块长度),仅调节样品长度的方式开展,具体设计过

程见第2节。尺寸设计确定的样品尺寸为⌀3mm×6mm;封装垫块尺寸为⌀3mm×4mm;围压套管

外部尺寸为⌀9mm×10mm,内径为3mm。同时,为了达到较高的径向约束应力水平,围压套管采用

屈服强度为1.4GPa的高强度钢,并且将外/内壁直径比设计为3;为了确保样品的密封加载效果,提高

实验结果的分析可靠性以及有效加载水平,封装垫块直径与围压套管内径具有良好的公差配合,确保样

品不会在实验过程中挤压出封装垫块和围压套管封闭的空间。

2 样品长度设计

图2LC4铝合金的应力应变曲线与模型曲线的对比

Fig.2Stress-straincurvesofLC4aluminumalloy
fromSHPBexperimentandsimulationmodel

  实验过程中,围压套管和样品会出现不均匀凸

出变形(中部径向变形大、两端径向变形小),破坏围

压套管的均匀变形假设。为了抑制这种不均匀凸出

变形,除选用高强度钢质围压套管减少凸出变形量,
还应减少样品长度,增加围压套管的刚度。另外,按
照P.Forquin等[4]的分析,来自围压套管内的应力

和应变分布会破坏围压套管无限长假设,在围压套

管内形成沿轴向变化的环向应变分布。为了抑制围

压套管内环向应变分布对样品径向应力、应变测试

的影响,应增加样品长度。为协调实验原理对样品

长度的矛盾要求,需通过数值模拟的“虚拟实验”方
式确定合适的样品长度。

被动围压SHPB“虚拟实验”中采用1.0、1.5、

2.0和3.0等4种长径比(L/D)的LC4铝合金样

品。因为LC4铝合金的塑性硬化较弱,所以数值模拟中使用了弹性-理想塑性本构模型。模型描述与

材料的性能对比见图2。“虚拟实验”获得的压强结果见图3。图3(a)描述了只能由数值模拟获得的压

强相对测量偏差,图3(b)描述了可由实验测量的等效压强相对测量偏差。压强相对测量偏差和等效压

强相对测量偏差的计算方法为:
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δp=p-p0
pmax
0

(2a)

δpeq=p
p′0-1=2σ′Mises-σ( )Mises

3σz-2σMises
(2b)

p′0=3σz-2σ′Mises
3

(2c)

式中:p0 是数值模拟输出的样品中心“真实压强”,pmax
0 是p0 的最大值,p′0是由σ′Mises和σz 计算获得的等

效压强,σ′Mises是与SHPB实验应力结果等价的VonMises应力。

图3 不同长径比的LC4铝合金样品“虚拟实验”压强相对偏差

Fig.3RelativedeviationofpressurebynumericalexperimentsforLC4aluminumalloyspecimens
withdifferentlength-to-diameterratios

  从图3结果来看,随着样品长径比的增大,测量压强与“真实压强”的差值也逐渐增大。压强相对

测量偏差和等效压强相对测量偏差只有在样品长径比为1.5~2.0时,较接近零值。考虑实验测量偏差

的存在,将等效压强相对测量偏差小于5%的实验结果视为有效结果,按照图3(b)中样品长径比为2.0
的曲线所示,对样品施加的径向应力载荷可以从弹性围压套管限制的0.6GPa提高到约1.5GPa。在

此径向应力载荷范围内,围压套管内壁出现的少量塑性变形尚不足以明显改变围压套管外壁应变片粘

贴位置的应力和应变分布,造成弹性围压套管应力、应变分析结果的失效。鉴于数值模拟中存在的建模

偏差以及计算误差影响,上述设计确定的样品长度和径向应力载荷上限还需验证实验确认。
“虚拟实验”的应变结果见图4。图4(a)描述了体应变相对测量偏差(δεv),图4(b)描述了按照体积

不可压均匀变形换算的等效径向应变(εeqr)。体应变相对测量偏差和等效径向应变的计算公式为:

δεv=εv-εv0
εmaxv0

(3a)

εeqr ≈ 1+εv
1+εz

-1=
1+3σz-2Y

3K
1+εz

-1 (3b)

式中:εv0为数值模拟输出的样品中心“真实体应变”,εmaxv0 为εv0的最大值,Y 为围压套管的屈服强度,K 为

围压套管的体模量。

  从图4(a)来看,体应变的相对测量偏差随样品长径比的增加逐渐向零值下降,因此,应择优选择图

中长径比为3.0的样品开展体应变测量。但另一方面,根据图4(b)的显示情况,在铈g®a相变的径向

应力范围内(0.75~1.24GPa,按忽略剪应力近似),样品径向应变变化量不超过0.50%(量值为

0.45%)。对吉帕量级及以下水平的低体模量材料,此径向应力范围内的样品径向应变变化量相比体应

变变化量(不低于5.00%)可忽略。因此,从简化实验分析的角度,可以在体应变测量中忽略径向应变

的贡献,不考虑样品长度对体应变测量的影响。
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图4 不同长径比的LC4铝合金样品“虚拟实验”应变结果对比

Fig.4StrainresultsbynumericalexperimentforLC4aluminumalloyspecimens
withdifferentlength-to-diameterratios

3 压强和体应变实验结果有效性的实验验证

  验证实验使用LC4铝合金样品开展。等效压强相对测量偏差结果见图5(a)。样品长径比为2.0
时,等效压强相对测量偏差接近零值,并且在1.7GPa径向应力以内,等效压强相对测量偏差不超过

5.00%。因此,对长径比为2.0的样品可以在1.7GPa压强内有效开展压强测试。

LC4铝合金的等效径向应变结果见图5(b)。在铈g®a相变的径向应力范围内,长径比为2.0的样

品的径向应变变化量不超过0.50%(量值为0.42%)。与此径向应力范围内的低体模量样品体应变变

化量(不低于5.00%)相比,可忽略样品的径向应变变化。因此,实验验证情况与数值模拟的相同,可在

低体模量材料的体应变测量中忽略径向应变的贡献。

图5 不同长径比的LC4铝合金样品被动围压SHPB实验结果

Fig.5ExperimentalresultsbypassiveconfinedSHPBforLC4aluminumalloyspecimens
withdifferentlength-to-diameterratios

4 应用实验

  为了验证实验设计效果,选用99.8%纯度的铈开展了应用实验。该材料在0.75~1.24GPa相变

压力范围内的平均体模量较低(约3GPa),可以满足实验设计的体模量范围要求。在实验中,入射杆和

透射杆端面的应力基本平衡,见图6(a)。实验结果曲线将铈 g®a相变过程中的压强和体应变变化完

整、连续地展示出来,见图6(b)。因为样品材料相变期间的体应变变化较相变前后明显增大,所以其压
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强-体应变曲线将在相变起/止点附近发生拐折。从实验曲线的斜率变化拐点判断,相变起/止压强分别

为0.8和1.5GPa,相变期间的体应变变化量约为11.00%;与之相比,铈的静高压实验结果显示,g®a

相变起、止压强分别为0.75和1.24GPa,相变期间的体应变变化量约为16.00%。被动围压SHPB实

验获得的相变起/止压强水平有少量偏高,体应变变化量有少量偏低。2种实验结果的少量偏差可能主

要来自对相变起/止判断准则的差异。在静高压实验中,相变的起/止是由XRD信息判读。只要观测

的样品局部范围内有相变发生,即可做出判断。这种实验方式对相变现象的判断更直观、准确;而在被

动围压SHPB实验中,相变的起/止是由压强-体应变曲线的斜率变化拐点判读。只有当相变明显改变

整个样品材料的力学响应后,才可以判断相变的发生。该实验方式的优点是可以直观地反映相变对材

料力学性能影响的演化过程。

图6 长径比为2.0的铈试样被动围压SHPB实验结果

Fig.6ExperimentalresultsbypassiveconfinedSHPBforceriumspecimenwiththelength-to-diameterratioof2.0

5 结 论

  通过样品、围压套管的尺寸匹配设计和对实验压强的限制,给出了一种适用于吉帕及以下体模量材

料压强-体应变测量的被动围压SHPB实验设计方法。在该实验设计下,采用长径比为2.0的样品,可
获得有效的压强-体应变测量结果;并且约束套筒内壁允许出现少量塑性变形,具体适用的围压套管内

壁塑性变形范围需经被动围压SHPB实验确认。
采用LC4铝合金样品,在轴向应力测量由SHPB实验设计保障的前提下,通过SHPB实验与被动

围压SHPB实验的等效应力对比的方式,验证了被动围压SHPB实验压强测量的有效性;通过实验和

数值模拟分析,论证了被动围压SHPB实验体应变测量的有效性。铈g→a相变区间的被动围压SHPB
实验结果完整显示了该区间的压强-体应变演化信息,并且相变起/止压强、相变期间的体应变变化量均

与静高压实验结果基本一致,进一步验证了适用于低体模量材料压强-体应变测量的被动围压SHPB实

验设计方法的合理性。
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AdesignofpassiveconfinedSHPBexperiment
formaterialswithlowbulkmodulus*

LiYing-lei,YeXiang-ping,ZhangZu-gen,LiYing-hua,
CaiLing-cang,WuQiang,DaiCheng-da

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Basedondynamictriaxialpassiveloadingtechniques,anewpassiveconfinedSHPBexperi-
menttechniquewasdesignedformeasuringtheresponsesofpressureandvolumestrainofmaterials
withbulkmodulusofgigapascalorless.Intheexperimentdesign,thedimensionsofthespecimens,

encapsulatedpadsandconfinementtubeweredeterminedaswellastheirmatching.Andtheupper
limitofpressureloadwasgiven.Thepressureresultfromthisdesignwasvalidatedbythedeviation
ofequivalentpressureofLC4aluminumalloymeasuredbythepassiveconfinedSHPBexperimentand
SHPBexperiment.Thevolumestrainresultfromthisdesignisapproximatelyequaltotheaxialstrain
measuredbytheSHPBexperiment.Andbasedontheanalysisofexperimentandnumericalsimula-
tion,theradialstraincanbeomittedcomparedwiththevolumestrain.Ceriumwastestedbythede-
signedpassiveconfinedSHPBsetup.Theresultshowstheentireresponseofpressureandvolume
strainduringthephasetransitionofgammatoalpha.Thevarietyofvolumestrainduringphasetran-
sitionandthepressuresofthebeginningandendingofphasetransitionaresimilartothosebyhydro-
static-pressureexperiments.SothedesignedpassiveconfinedSHPBtechniqueisfeasibleformeasur-
ingthepressure-volumestrainrelationofmaterialswithlowbulkmodulus.
Keywords:solidmechanics;passiveconfinedSHPBexperiment;passiveloading;experimenttech-
nique;pressure;volumestrain,lowbulkmodulus
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