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单轴双向加载分离式霍普金森压杆的
数据处理方法

*

聂海亮,石霄鹏,陈春杨,李玉龙
(西北工业大学航空学院,陕西 西安 710072)

  摘要:本文中提出单轴双向加载分离式霍普金森压杆(bidirectional-loadsplitHopkinsoncompression
bar,BSHCB),即在传统的分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)的基础上增加另一个对

称的入射波,两边的入射波同时且对称地对试样进行动态加载。根据一维应力波传播理论,推导出单轴双向

加载分离式霍普金森杆的数据处理公式。通过数值模拟分析发现,所推导的数据处理公式可以用于计算单轴

双向加载实验中试样的工程应力、工程应变和工程应变率。此外,单轴双向对称加载不仅可缩短试样内部应

力均匀化的过程,而且可以提高试样应变率。
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  霍普金森压杆实验技术自1914年被提出以来[1],经历了一百余年,已成为材料动态力学性能测试

的一种最重要手段[2-4]。目前广泛使用的技术是Kolsky[5]在1949年提出的一种分离式霍普金森压杆

(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)。传统的SHPB通过撞击杆与入射杆的同轴碰撞产生压缩波,
沿入射杆传播,并对试样进行加载[6]。SHPB一般被用来测量材料在高应变率下的塑性流动行为,在加

载的最初阶段,试样两端的应力还未达到均匀,实验数据的可信度比较差,导致计算的材料特性在弹性

段有部分无效数据。当应力波在试样中来回反射3~5个来回后,试样两端的应力达到均匀,实验数据

才有效[7]。为了测量波阻抗较低的软材料,Wang等[8]提出用波阻抗较低的聚合物杆取代传统的金属

杆。Hou等[9]提出了一种用于测量泡沫材料动态压剪力学性能的SHPB装置,将入射杆和透射杆与试

样的接触端面改为斜面以产生压剪效应。崔云霄等[10]在此基础上设计了一种双透射杆的SHPB装置。
这些改进都收到了良好的效果。鉴于传统SHPB加载方式中单向加载对试样内部应力平衡的影响,本
文中提出一种单轴双向加载分离式霍普金森压杆(bidirectional-loadsplitHopkinsoncompressionbar,

BSHCB)实验技术,即在传统SHPB的基础上增加另一个对称的入射波,两边的入射波同时且对称地对

试样进行动态加载。基于一维应力波传播理论,推导出单轴双向加载分离式霍普金森杆的数据处理公

式,并通过有限元模拟对公式的可靠性进行验证。

1 加载方式及数据处理公式

1.1 实验加载原理

  BSHCB装置如图1所示。在传统的SHPB装置的基础上,将透射杆作为另一根入射杆,通过2个

应力波发生装置从2根入射杆端面同时输入2个相同的入射波,2根压杆长度相同,因此2个入射波会

同时到达试样,对试样进行对称加载。

1.2 数据处理公式推导

  记2根入射杆分别为杆1和杆2,如图2所示。在2列入射波εi1和εi2对试样加载过程中,会分别在
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图1BSHCB示意图

Fig.1Sketchmapofthebidirectional-loadsplitHopkinsoncompressionbar

图2 单轴双向加载实验中应力波的传播示意图

Fig.2Schematicdiagramofwavepropagation
inBSHCBtest

相应的入射杆中产生一列与入射波传播方向相反的

波,分别记作反射波ε1和ε2。

  忽略弥散效应等非一维效应,根据应力波理论,
端面1和端面2处的质点速度为:

v1=c0(εi1-ε1),   v2=c0(ε2-εi2) (1)

  于是,试样中的平均工程应变率和平均工程应

变分别为:

ε
·
=v1-v2

ls =c0
ls
(εi1+εi2-ε1-ε2) (2)

ε=∫
td

0
ε
·
dt=c0

ls∫
td

0
(εi1+εi2-ε1-ε2)dt (3)

式中:c0为压杆中的弹性波速,ls为试样的初始长度,td 为入射波持续时间。

  试样两端的应力分别为:

σ1=Ab

As
E(εi1+ε1),   σ2=Ab

As
E(εi2+ε2) (4)

式中:Ab和As分别为压杆和试样的横截面积,E 为压杆的弹性模量。

  试样内部的应力取两端面的应力平均值:

σ=σ1+σ2
2 =12

Ab

As
E(εi1+εi2+ε1+ε2) (5)

  若两端的加载完全对称,即εi1=εi2 ,试样中截面相当于刚壁,将两边分为2个对称的子系统,因此

有ε1=ε2。式(2)、(3)和(5)即简化为:

ε
·
=2c0ls

(εi1-ε1),   ε=2c0ls∫
td

0
(εi1-ε1)dt,   σ=Ab

As
E(εi1+ε1) (6)

式(2)、(3)和(5)适用于单轴双向加载的一般情况下的材料特性计算,式(6)适用于两端加载的入射波完

全对称的情况。

2 有限元模拟过程

  本节采用商业软件Abaqus/explicit模块进行数值模拟,对BSHCB的数据处理公式进行验证。

  在模拟中,压杆长1m,直径为10mm。压杆材料为钢,弹性波速为5188.75m/s,密度为

7800kg/m3,杨氏模量为210GPa。试样材料为2024铝合金,采用Johnson-Cook本构模型。Johnson-
Cook本构模型[11]是经验型本构方程,由2部分组成:第1部分只涉及应力,第2部分则涉及断裂时的

应变。在本文的模拟中只涉及第1部分的内容,vonMises流动应力σM的计算公式为:

σM =(A+Bεn
p)(1+Clnε

·*
p)(1-T*m) (7)

式中:εp为等效塑性应变,ε
·*
p 为相对等效塑性应变率,ε

·*
p =ε

·
p/ε
·
0,ε

·
0=1.0s-1,T*=(T-Tr)/(Tm-

Tr),Tm和Tr分别为材料的熔化温度和室温。A、B、n、C和m 分别为拟合的参数,2024铝合金的John-
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son-Cook模型参数:密度,2770kg/m3;杨氏模量,70GPa;熔化温度,775℃;A,265MPa;B,426MPa;

n,0.34;C,0.015;m,1.00。压缩试样为⌀5mm×5mm圆柱形试样。

  首先给两边加载脉宽为150μs、上升沿为10μs、幅值为300MPa的相同的梯形波,通过公式处理

和试样上一点处的应力-应变曲线进行比较,来验证公式的正确性。

  采用二维轴对称模型以减小计算时间。通过网格敏感性分析,发现当全局网格尺寸约在0.8mm
时,网格对结果无影响。由于本文中采用轴对称二维模型,网格数量较少,运算速度较快,为了提高运算

精读,将全局网格尺寸设置为0.2mm。入射波均以压杆端面上的压强脉冲的形式输入模型。压杆上

的应力波信号均取自两根杆轴向中截面处的表面单元,每隔0.5μs取一个数据。

3 结果及分析

3.1 试样内部应力分析

  为了验证所推导的数据处理公式的正确性,需知道试样内部实际的工程应力-工程应变曲线。在数

值模拟中,拟在试样中心点处上取一个单元的工程应力-工程应变曲线,来代表材料的实际力学特性。
为了验证,分别在试样表面、半径一半处以及试样对称轴处各取一组代表单元,分别命名为Surface、

Half和Axes,每组代表单元由沿轴向每隔4个单元所取的所有单元组成,如图3(a)所示。将试样中心

点处的单元命名为Center。分别对每组单元的工程应力历程和工程应变历程取平均值,得出平均的工

程应力-工程应变曲线。同时,取Center单元的工程应力-工程应变曲线进行比较。图3(b)给出了3组

单元的平均工程应力-工程应变曲线与Center单元的工程应力-工程应变曲线。显然,Center单元的工

程应力-工程应变曲线与Surface、Half、Axes的工程应力-工程应变曲线完全重合。因此,可以认为试样

中心点处的单元应力状态能够代表试样内部的实际应力状态。因此,在后面的对比中,都取试样中心点

处单元的应力状态来代表所模拟的实际应力状态。

图3 试样内部单元分组和编号以及试样内部各组单元的平均应力-应变曲线

Fig.3Groupingandserialnumbersofspecimenelements,andaveragestress-straincurveofeachelementgroup

3.2 公式有效性验证

  单轴双向对称压缩加载情况为300MPaVS300MPa时,在2根压杆的中取到的应力波信号如图4
(a)所示。由于是对称加载,2根杆中所采集的应力波信号完全重合,为了便于观察,将2列波在时间上

错开。对图4(a)中所记录的应力波进行移波并保留有用波形,便得到图4(b)所示的处理波形。

  用公式(6)对图4(b)的数据进行处理,得到300MPaVS300MPa时试样的工程应力-工程应变曲

线,绘制在图5中,并与在试样中心点处的单元上所取的工程应力-工程应变曲线进行对比。很明显,计
算的工程应力-工程应变曲线与试样内部的实际工程应力-工程应变曲线几乎完全重合,从而验证了1.2
节中所推导的对称加载公式的正确性。
  在图4中,反射波ε1 有一部分为拉伸波,一部分为压缩波,这实际上是压杆中的应力波叠加的结

915 第3期         聂海亮,等:单轴双向加载分离式霍普金森压杆的数据处理方法



图4300MPaVS300MPaBSHCB模拟中所采集的应力波信号及数据处理所用的波形

Fig.4StresswavesanddataprocessingwavesusedinBSHCBsimulationof300MPaVS300MPa

图5300MPaVS300MPaBSHCB的

工程应力-工程应变曲线的计算结果

与模拟结果的比较

Fig.5Comparisonofcalculatedandsimulated
stress-straincurvesinBSHCBsimulation

of300MPaVS300MPa

果。当入射波到达端面1时,会产生反射波(拉伸

波)和透射波(压缩波),由于对称性,端面2处相同,
方向相反。当2道对称压缩波在试样中心相遇发生

相互作用时,由对称性可知,试样中心位移为零(刚
壁),将产生2道压力更高的压缩波分别向端面处传

播(可视为刚壁的反射,也可视为对面透射过来的,
但已不是原来那个透射波了),具体增加的幅值取决

于材料当时的性质,线弹性时,增加一倍。再经过端

面处作用,最后形成杆中的反射波。所以实际中采

集到的反射波ε1 不是一个单纯的压缩波或拉伸波。

4 讨 论

  在本节的讨论中,对比在入射波形完全相同的

情况下,单向加载和双向加载的差异。所用模型参

数与第2节相同,唯一的区别之处在于,单向加载模

拟中只有一个入射波,双向加载时在2个入射杆中

图6BSHCB和传统SHPB实验中试样内部的

应力均匀性比较

Fig.6Comparisonofstressequilibriuminspecimens
ofBSHCBandSHPBtests

施加相同的入射波。

4.1 应力均匀性

  为了直观地比较单向加载与双向加载方式在试

样应力均匀性方面的差异,定义试样内部应力差异

因子α。对于传统的SHPB方式,试样两端面的应

力差异最大,而对于BSHCB方式来说,试样两端的

和中截面处的应力差异最大。因此,对于传统的

SHPB加载方式,α= σ1-σ2 /σe;而对于BSHCB
方式,α= σe-σm /σe;式中σe为试样的两端面的应

力平均值,σm为试样中部截面上的应力平均值。

  图6为单轴双向加载与常规加载方式中加载初

期试样内部的应力分布,在模拟中,单向加载和双向

加载所施加的入射波均为梯形波,幅值相同,上升沿

为10μs。假定α<0.05时,试样内部应力达到均
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匀。令τ为应力波在试样中传播一个试样长度所用的时间,由试样的材料特性和尺寸可知,τ≈1μs。
显然,对于双向加载方式,在约4τ后试样内部的应力就达到了均匀分布,而对于传统的单向加载方式,
试样在约12τ后才基本达到应力均匀状态。因此,双向加载中试样达到应力均匀状态的时间是单向加

载的1/3。这是因为对双向对称加载来说,试样中点为对称不动点,因此试样内部应力波的反射距离仅

为试样厚度的1/2,从而加快了应力均匀化。

  由以上分析可知,单轴双向加载方式中,试样能够在更短的时间内达到应力均匀状态。

4.2 应变率的提高

  同传统的SHPB方式相比,BSHCB方式因为多了一个入射波,所得到的材料应变率必然会高于比

相同载荷下的SHPB方式。为了便于比较应变率的提高,应变率-时间曲线应保持基本的恒定。

  在双向对称加载中,根据单轴双向加载的试样材料应变率计算公式可知,试样的应变率-时间曲线

与入射波和反射波差值的波形有关。结合图4(b)中的反射波形可知,对于本文所模拟的材料,在入射

波为梯形波的情况下,入射波与反射波之差不存在平台段,而是在一个急剧上升的峰值之后出现一个下

降的斜坡,因此试样变形的应变率并不是恒定的,而是先急剧增大,再缓慢减小。为了使计算的材料应

变率-时间曲线有一个基本恒定的平台段,应该使入射波在上升沿之后有一个缓慢上升的斜坡段,以抵

消反射波产生的下降沿斜坡。通过数值模拟的多次尝试,得到了一个使应变率基本恒定的入射波形。
图7(a)为单轴双向对称加载下2根压杆上所采集到的应力波信号,图7(b)为所计算的工程应力-工程

应变曲线和工程应变率-工程应变曲线。显然,在图7(a)的入射波加载条件下,模拟计算所得到的试样

工程应变率-工程应变曲线在在材料的塑性变形阶段保持了基本恒定的值。

图7BSHCB实验中的恒应变率加载模拟结果

Fig.7Simulationresultsofconstantstrain-rateloadinginBSHCBtest

  同样的入射波被用于相同条件下的SHPB模拟,图8对比了SHPB加载和BSHCB加载的模拟结

果。显然,BSHCB加载的应变率比SHPB加载高了一倍左右。

  实际上,双向对称加载时,试样的中心面相当于刚壁,从试样长度看,相当于试样长度缩短了一半,
故应变率会提高一倍,同时,由于刚壁的强烈反射,应力迅速升高,高应力使得材料应变大幅增加(取决

于材料的性能),因此相同脉宽下,应变率至少提高一倍,甚至更高。
双向对称加载时,由于压杆的屈服强度有限,为了避免压杆中的应力水平超过压杆的屈服极限,对

入射波的幅值有特殊的要求。以入射杆1为例,在靠近试样的端面,压杆内的应力水平最高为2σ1。为

了避免压杆内的应力水平超过压杆材料的屈服极限,BSHCB加载中的入射波幅值不能超过压杆屈服

极限的一半。

4.3 加载不对称的问题

  实际中,2根压杆中的入射波幅值会存在微小差异,绝对对称加载是无法实现的。本节对偏离对称

加载的情况进行讨论。本文中所推导的数据处理公式允许2个入射波存在不对称性。当两边入射不对
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图8 单向加载与双向加载结果对比

Fig.8Comparisonbetweentheresultsoftraditionaland
bidirectional-loadmethods

称时,采用公式(2)、(3)和(5)即可处

理。
对于加载幅值的不对称,在模拟

中令 一 边 的 梯 形 入 射 波 的 脉 宽 为

150μs、上 升 沿 为10μs、幅 值 为

300MPa,保持不变,而另一边的入射

波幅值减小ΔA。图9(a)所示为ΔA
分别等于0%、10%、20%、30%、40%
以及50%时所得到的数值实验结果。
可以看出,当两端加载的入射波幅值

存在差异时,实际上是改变了试样的

应变率。差异越大对应变率的改变越

大。由于试样材料对应变率不敏感,
所以在图9(a)中,应变率的不同体现

在最大应变的差异上。模拟中给出的最大幅值误差为50%,而在实际中,两端加载波的幅值差异不可能

这么大。以上分析可知,单轴双向加载中允许两端的加载波幅值存在差异。当两端加载波幅值存在差

异时,仅仅影响所测材料的应变率,而不会对数据的有效性造成影响。

图9 不对称加载时2024铝动态力学性能的计算结果

Fig.9Calculatedresultsof2024aluminumalloydynamicpropertieswhentheloadingsareasymmetrical

  实际实验中,绝对同步也是无法达到的,特别是霍普金森杆这种时间在微秒量级的实验。而两边入

射波不同步的问题可以转化为两边波形不同的问题,即认为滞后的入射波在加载前有一段幅值为零。
令τ=ls/cs作为特征时间,其中,ls和cs分别为试样的长度和试样材料弹性波速。通过数值模拟来

比较2个加载波不同步时所得的工程应力-工程应变曲线。图9(b)所示为两边加载波时间差分别为0、

5、10、15、20倍的特征时间时得到的工程应力-工程应变曲线的比较。从模拟结果看,2个加载波不同步

对实验结果的准确性影响不大。在不同步情况下,在延迟的入射波到达试样之前,已经在该杆中存在一

个从另一根杆中传递过来的应力波,因此,为了保证从压杆轴向中点处所测的入射波和反射波形不会叠

加,2列入射波的时间差Δt应该满足(Δt+td)cs<2l,l为应变片到压杆与试样接触面的距离。另外,入
射波之间的延迟时间最大不能超过一个入射波长,否则会产生二次加载,从而导致实验结果不准确。

实际上,从理论上很容易理解上述分析结果。对于试样内部的应力均匀化过程,传统的SHPB加

载方式和对称加载方式是2个极端情况,而不对称加载则是介于两者之间的一般情况,因此试样内部的

应力均匀化时间也介于两者之间。
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4.4 BSHCB实验装置研制情况

图10 实际实验中测到的2个入射波形

Fig.10Twoincidentstresswavesrecorded
inrealexperiment

  传统的SHPB采用高速子弹撞击入射杆的方

式产生应力波,这种方式很难同时产生2个对称的

入射波。近年来,采用电磁能量装换技术实现应力

波的产生[12-13],不同于传统的加载方式,这种技术将

LC电路储存的电磁能量直接转化成用于实验的应

力波。应力波的特征依赖于LC电路的放电电流,
因此能够保证应力脉冲产生时间和波形的精确控

制。目前该技术已经取得了良好的效果,图10给出

在实际实验中测到的2个入射杆中的应力波形,2
根入射杆完全相同,直径为14mm,长度为3.5m,
中间未装试样,2对应变片与应力波输入端的距离

相同。从实验结果可以看出2个入射波幅值和时间

误差很小。在实验中,2个入射波之间的时间差约

2μs,幅值误差在5%以内,因此这一应力波发生技

术可以应用于BSHCB。另外,图10为单个LC电路放电所产生的应力波,是半正弦脉冲,通过多个LC
电路的时序放电,可以产生不同形状的应力脉冲[14],因此该技术在未来可以应用于单轴双向加载实验

中2个入射波的产生。

5 结 论

  提出了单轴双向加载分离式霍普金森杆(bidirectional-loadsplitHopkinsoncompressionbar,

BSHCB),通过应力波理论推导出了单轴双向加载的数据处理公式,并用数值模拟的方法对公式的正确

性进行了验证,得到以下结论:
(1)所推导的BSHCB的数据处理公式可以计算所测材料的工程应力、工程应变和工程应变率;
(2)单轴双向对称加载可缩短试样内部应力均匀化的过程,可以改善材料动态性能在弹性段测量的

可靠性;
(3)同传统的SHPB技术相比,在相同条件下,BSHCB所得到的试样应变率至少提高一倍,因此能

够扩展材料动态力学实验所达到的应变率范围;
(4)所推导的BSHCB数值处理公式允许试样两端的加载条件存在不对称性,可以用于材料的变应

变率测试或二次加载测试。

  感谢周风华老师对本文提出的修改意见,感谢苗应刚博士对本文修改过程中的帮助。
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Dataprocessingmethodforbidirectional-loadsplitHopkinson
compressionbar

NIEHailiang,SHIXiaopeng,CHENChunyang,LIYulong
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Thispaperpresentsabidirectional-loadsplitHopkinsoncompressionbar(BSHCB),name-
ly,addingothersymmetricalincidentwaveonthebasisoftraditionalsplitHpkinsonpressurebar
(SHPB),thetwoincidentwaveswouldloadthespecimensynchronouslyandsymmetrically.Thedata
processequationsareapproachedaccordingtotheone-dimensionalstresswavetheory.Accordingto
thenumericalsimulationanalyses,itisconcludedthattheproposeddataprocessequationscandeter-
minetheengineeringstress,engineeringstrainandengineeringstrainrateofthetestedmaterialinbi-
directional-loadsplitHopkinsoncompressiontest.Moreover,comparedwiththetraditionalSHPB
test,thespecimensinbidirectional-loadsplitHopkinsoncompressiontestcanreachconstantstress
stateinshortertime,andthestrainratecanbeimproved.
Keywords:bidirectionalload;Hopkinsonpressurebar;stressequilibrium;strainrate;dataprocess-
ing (责任编辑 张凌云)
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