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摘要： 通过采用大热惯性试件快速加载技术和波形整形技术，对 3种冰材料在−18 ℃ 下的动态压缩性

能进行测试，实验中试件达到了应力均衡和近似恒应变率加载等条件。通过实验波形对比分析，解释了反射

波和透射波中的“双峰现象”。在 700～2 700 s−1 的应变率范围内，纯冰试件的压缩强度为 14.5～49.3 MPa，

相比于准静态结果表现出明显的动态增强效应。含有杂质的冰试件总体峰值应力相比于纯水冰试件有较大

提升，而峰值应力对应的平均应变在减小，这表明添加了杂质的冰试件动态模量增大，冰材料变得更硬，其

抵抗变形的能力更强。b型试件所表现出的强度（41.3～51.6 MPa）较 a、c型试件均有提高并且分散性较小，

说明该试件中杂质与冰晶体之间的结合力较强，抑制了微裂纹的萌生、扩展、成核等过程。
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随着人类活动范围向天空、极地等区域扩展，冰对人类活动的影响越来越大。冰雹的撞击可使飞行

器机体复合材料发生损伤，最终可能引起结构破坏，对飞行器的危害较大[1]。为了正确评估飞行器结构

在冰雹撞击条件下的可靠性和安全性，需要对冰材料在冲击载荷下的力学行为进行研究。

冰的力学行为十分复杂，其可以看成是一类材料组成的复合体[2]。现在对于冰材料的研究主要集中

在准静态的拉压性能和破坏模式上[3,4,5],而对于冰材料在动态加载条件下的力学性能研究较少，特别是对

于地球上广泛存在的含有杂质的冰的动态力学性能的数据十分缺乏。Shazly 等[6] 研究了应变率 (60～
1 400 s−1) 和温度 (−10 ℃ 和−30 ℃) 对单晶冰和多晶冰的压缩强度的影响，发现冰的压缩强度随着应变率

的升高、温度的降低而升高。汪洋等[1] 研究了应变率 (400～2 000 s−1)、温度 (−10 ℃ 和−25 ℃) 对冰试件

压缩强度的影响，得到的结论与 Sharly 的 [6] 相近。Wu 等 [2] 通过改进的 SHPB (split Hopkinson pressure
bar) 装置研究了在 60～800 s−1 应变率范围内−15 ℃ 湖冰 (含可溶杂质) 试件和纯冰试件的单轴压缩强度

和压剪强度特性。结果发现，两种冰试件在该应变率区间均呈现较明显的应变率效应，且可溶杂质的存

在能够提高冰的单轴压缩强度；此外，冰试件的压剪强度低于其单轴压缩强度。然而，目前关于不可溶

杂质对冰材料动态力学性能的影响特性研究尚不充分。本文中利用 SHPB 实验装置对纯水冰和两种含

有杂质的冰 (不可溶杂质) 的动态力学性能进行测试，分析应变率、杂质含量等因素对冰材料力学性能的

影响。

1    冰材料的 SHPB 实验方法

1.1    试件状态

∅冰试件为    25 mm×5 mm 的圆柱形。根据添加水成分的不同可将试件分为 3 类： (1) 纯水试件

(a 型)；(2) 含杂质质量分数为 2.5% 的试件 (b 型)；(3) 含杂质质量分数为 5.0% 的试件 (c 型)。其中杂质为
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钠基膨润土，其颗粒尺寸小于 45 µm。

∅

∅

冰试件的制作方法：将 2 个尺寸为    25 mm×
100 mm、材料与波导杆一致的铝短杆间隔 5 mm
放置在 V 型槽中，并通过一段胶带连接起来，其中

可以形成一个    25 mm×5 mm 的圆柱形密闭空间，

如图 1 所示；然后在胶带上打 2 个小孔，一个小孔

加水，同时另一个小孔排出空气；将模具放入−18 ℃
的低温箱中冷冻，冻结过程中因冰体积膨胀而多

余的水可以从小孔排出，从而保持试样的形状、尺

寸不变。

为了测量冰试件的升降温过程，将热电偶冻

结在试件内部，得到了试件在放入和拿出低温箱

时温度随时间变化的曲线，如图 2 所示。冷冻

35 min，试件的温度达到了预设温度−18 ℃，并保

持平稳，说明此时冰试件内部已经趋于稳定。实

验中通过 2 h 的冷冻，可以保证试件被冻结，温度

满足实验要求。红色曲线是将冷冻 2 h 后的冰试

件置于室温环境下试件温度随时间变化的曲线，

从图中可以看出 120 s 内试件温度升高到−15 ℃
有 3 ℃ 的温升，而一般认为 4 ℃ 以内的温差不会

引起冰材料本质的变化 [1]。所以可以认为若实验

在 120 s内完成，试件的温升不会对实验的结果产生较大影响。

1.2    实验装置

由于冰材料的波阻抗较低，实验中采用 2个直径为 25 mm、长度为 1 500 mm的铝杆作为 SHPB系统

装置的波导杆，如图 3 所示。动态应变测量系统由 DC-96A 型动态应变仪和 NI 公司的 PXI-1042Q 型数

据采集系统组成，测试时采样频率为 2 MHz。

实验时将 2 根短杆和冰试件作为一个整体一起置于波导杆中间，实验前冰试件的现场安装状态如

图 4 所示。为了方便试件与波导杆紧密结合，在试件下部设有支撑装置，并在支撑装置的表面铺上了隔

热垫层。由于冰试件与外部空气接触的面积较小，且试件整体的热惯性较大，通过采用先充气再安装试

 

图 1    冰试件的形貌

Fig. 1    The shape of ice specimens
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图 2    冰试件的升降温曲线

Fig. 2    The warming and cooling curves of ice specimens
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图 3    SHPB系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of SHPB apparatus
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件快速击发的方式，可以认为冰试件在从低温箱拿

出到应力波传播到试件上完成加载的时间 (约 100 s)
内的温升不大。

1.3    实验技术

1.3.1    扁平试样的尺寸问题和端部摩擦问题

由于实验采用的是较薄的圆盘形试件（长径比

1∶5），试件端部的运动有可能被摩擦力所约束。

Shazly 等[6] 的研究显示这种作用的影响是可以忽略

的，因为冰和铝之间的摩擦是很小的，并且在破坏前

冰试样沿径向的位移也是很小的。

除了摩擦效应，应力波的二维效应也会对实验测量的结果产生影响。根据试样尺寸的不同，测得的

应力与真实应力之间的关系可以由下式[2] 来简化表示：

σmeasured−σb

σb
=
ρd2ε̇2

σb

 1
64
+

1
6

(
l0

d0

)2 (1)

σmeasured ρ l0 d0

ε̇ ρ kg/m3 ε̇ s−1 σb

式中：    为测得的材料屈服应力；σb 为材料的真实屈服应力；    为材料的密度；    、    分别为试件初始

的长度和直径；    为材料变形的应变率；对于冰材料来说，    =897    ，    =1 000    ，    =30 MPa。经计算

可得上式=0.001 6%，意味着由于波的二维效应而引起的误差很小。

1.3.2    脆性材料的应力平衡问题

实验过程中，试件内应力要保持平衡是 SHPB 实验理论的基本条件之一。而对于冰这样的脆性材

料来说，虽然其波速较高但是破坏应变很小，往往试件中的应力还未达到均匀就已经发生局部破坏了。

一般认为如果应力波在试件内传播超过两到三个来回[7]，就可以认为试件处于应力均匀状态：

te =
4l0

ci
(2)

式中：te 为试件达到应力平衡所需要的时间，l0 为试件厚度，ci 为试件材料中的应力波速度。

根据文献 [8] 可知冰的弹性模量约为 10 GPa，密度为 897 kg/m3，所以可以得到冰材料的波速约为

3 338 m/s。那么一个 5 mm 厚的冰试件达到应力平衡所需要的时间约为 6 µs。对于冰这种脆性材料来

说，其破坏应变较小，为了使试件在载荷较小的情况下尽可能达到应力平衡状态，现在大多数采用入射

波整形技术来解决这个问题。

在入射杆的撞击端粘贴一个小直径的波形整形器。整形器通常由较软的材料制成。撞击杆在

加载过程中先撞击整形器，整形器的塑性变形使传入到入射杆中的加载波形发生变化，在延缓上升

沿的同时还可以滤去高频振荡。本文中采用的滤波整形器为真空封泥 [9] 制成的直径约为 3 mm、质

量约为 0.3 g 的小球。图 5 为加整形器前后的波形对比，由图 5 可知在加了整形器后，入射波的上升

沿由 15.7 µs增长至 37.4 µs，并且原来的入射波的高频振荡也得到了较好的消除。整形滤波后整个波

形呈现出一个上升沿较宽、最大幅值较平稳的梯形状态，有利于尽快实现试件内部应力平衡和恒应

变率加载。

按照试件前后应力平衡的原则，透射波减去反射波应该等于入射波。由于冰试件在压缩波的作

用下前期发生了碎裂，因此透射波的波长比入射波和反射波的波长要短。图 6 为加整形器后冰试件

在 11.8 m/s 冲击下的应力平衡历程图，由图 6 可知在试件碎裂以前试件内部的应力基本达到了平衡

状态。

1.3.3    冰试件恒定应变率加载

由于冰试件的破坏应变较小，其在破坏前没有足够的时间来达到恒定应变率，通过采用入射波整形

技术可以在试件达到应力峰值附近的时刻近似达到恒定应变率。图 7(a)、(b) 分别是在 20.2 m/s 和

 

图 4    实验前冰试件的状态

Fig. 4    State of  an ice specimen before experiment
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8.9 m/s 的冲击速度下，试件的应力、应变率相对于应变的曲线，从图中可以看出在较低加载速度下可在

应力峰值时刻达到恒定应变率，而在加载速度较高时应变率的平台时刻略滞后于应力峰值时刻。

2    冰材料的 SHPB 实验波形分析

由于铝的导热率较高，因此水在与铝短杆接触

的表面冻结成冰，然后冰晶体层层生长，最后在试

样中间形成一个明显的界面。虽然界面是垂直于

试样的加载方向，理论上其对冰的压缩强度的影响

可以忽略，但是在冰试件中产生的微裂纹和晶体的

大小、分布都会对试件的抗冲击性能产生影响，在

波形曲线上也会有体现。图 8 为 2 种不同应变率

条件下典型的波形曲线，从图中可以看出对于不同

的加载速度，反射波均表现出“双峰”的现象，对

于这种现象一般认为是由于脆性材料发生损伤破

裂产生的[10]。

在高动态加载条件下，试件内部损伤快速开始
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图 5    加整形器前后入射波的对比

Fig. 5    Incident waves without and with shaping
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图 6    加整形器后试件两端应力平衡历程图

Fig. 6    The stress balance process of the specimen with shaping
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图 7    两种冲击速度下试件应力、应变率相对应变的曲线

Fig. 7    Stress and strain rate of the specimens varying with strain at two impact velocities
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图 8    两种不同应变率下典型的波形曲线

Fig. 8    The representative waveform curves at two strain rates
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萌生 (A 点)。继续加载后裂纹开始产生 (B 点)，整个试件的承载能力下降。C 点时试件产生严重损伤，开

始发生粉碎性破坏，应力卸载。此时试件的承载面积在急剧减小，应力波无法穿过试件传入透射杆，所

以此时的反射波幅值快速增大，直到与入射波幅值相等。

对于透射波来说也有类似的“双峰”现象，在动态加载下试件应力水平快速升高至最大应力点

（D 点），同时损伤也在试件内部萌生。由于裂纹产生、扩展所需的能量是一定的，加载速率越高，产生裂

纹所需的应力值越大，所以在高的加载速率条件下 D 点会升高、推后出现。在 D 点后试件出现裂纹，此

时应力卸载。由于试件没有完全碎裂，其剩余部分还有一定的承载能力，继续加载后还会产生一个小的

波峰，对应图中 E 点。最后试件发生整体破坏，透射波幅值基本降为零。对于应变率较高的情况，由于

其入射波的能量较大，试样的损伤、破裂较严重，所以试件的剩余强度较小，其第 2 个波峰较小，表现为

类似“单峰”形式的波形。由于冰试件的非均匀性，同种加载速度下试件的响应模式不是固定的，只是

在速度较低的情况下波形较多出现类似 a-02 试件一样的“双峰”现象，随着加载速度的增高，波形较多

出现类似 a-27的“单峰”形式。

3    冰材料的动态力学行为

图 9 分别是 a 型、c 型试件在不同应变率条件下的应力应变曲线图。从图 9 可以看出，同种冰试件

在不同加载速度条件下其峰值应力具有明显的应变率增强效应，其应力应变曲线随着应变率的增高也

倾向于由“双峰”向“单峰”转变。在同等加载速度下含杂质的冰试件的强度要普遍高于不含杂质的

冰试件，且波形更倾向于表现出“单峰”的特性，这说明杂质的加入增强了试件的强度和韧性，降低了

试件内部提前出现裂纹导致的试件局部破坏的机率。

图 10 为通过实验和文献得到的不同冰试件的峰值应力随应变率变化的关系图。在动态加载过程

中由于作用时间很短，需要更高的应力来提供裂纹成核扩展所需的能量。从对冰材料力学性能的研究

成果[2-3,5-6,11-12] 可以看出，在 10−4～103 s−1 的应变率范围内，冰材料的峰值应力随着应变率的增高表现出明

显的动态增强效应，如图 10 所示。在双对数坐标系中冰材料的峰值应力与应变率存在近似线性关系，

且本次实验得到的数据与前人得到的结果有较一致的变化趋势。

图 11 为实验得到的 3 种冰试件在双对数坐标系中的峰值应力随应变率变化的关系图，表 1 为冰试

件在不同撞击速度下试件的应变率、峰值应力、峰值应力对应的应变等参数的列表。实验中冰试件的撞

击速度范围为 8～23 m/s，应变率范围为 700～2 700 s−1，相应的峰值应力范围为 14.5～55.4 MPa。由于试

件在冻结时会不可避免地产生微缺陷，这些微缺陷的多少、形貌、空间分布等都难以进行准确表征，而
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图 9    不同应变率下试件的应力应变曲线

Fig. 9    Stress-strain curves of the specimens at different strain rates
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这些因素都会对材料性能有影响，因此冰材料的峰值应力数据具有一定分散性。通过统计学方法可得

到 3 种冰试件峰值应力的平均值和标准差等数据，如表 2 所示。对于含有杂质的冰试件来说，其总体的

峰值应力相比于不含杂质的冰试件有较大提升 (平均峰值应力由 26.8 MPa上升到 46.8 MPa和 39.5 MPa)，
而峰值应力对应的平均应变 (a 型 1.45%，b 型 1.25%，c 型 1.07%) 在减小，这就表示添加了杂质后的冰试

件的动态模量增大，冰材料变得更硬，其抵抗变形的能力更强。b 型试件的峰值应力较 a 型试件高并且

分散性小，说明 b 型试件中杂质与冰晶体之间的结合力较强，抑制了微裂纹的萌生、扩展等过程。c 型试

件所含的杂质浓度最高，但其峰值应力较 b 型偏低且分散性最大，通过分析认为这可能是由于高浓度溶

液在试件冻制的时间内较易发生团聚和沉降造成的。团聚和沉降会造成试件内部不均匀，引起试件的

力学性能产生较大差异。

表 1    部分冰试件的实验结果

Table 1    Part of experimental results

试件编号 加载速度/(m·s−1) 峰值应力/MPa 峰值应力处应变/% 应变率/s−1

a-03   8.8 14.5 1.27 1 053

a-06   8.8 18.4 1.58 1 143

a-11 12.0 22.0 1.55 1 396

a-12 12.0 21.9 1.09 1 502

a-21 17.9 27.6 1.14 1 687

a-22 18.4 25.5 1.47 2 331

b-02 12.5 50.4 0.88    837

b-05 12.1 47.3 1.18    772

b-06 21.6 51.6 1.18 1 688

b-08 21.6 47.1 1.13 1 592

c-05   9.3 21.3 1.06 1 058

c-12 12.0 46.7 1.08 1 251

c-15 17.4 55.4 1.15 1 655

c-17 17.1 51.5 1.34 1 627

c-18 21.2 51.4 1.25 1 845
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图 10    宽应变率下冰材料的峰值应力

Fig. 10    Peak stresses of ice specimens in a wide
strain rate range
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图 11    3种冰试件峰值应力随应变率的变化

Fig. 11    Peak stresses for three styles of ice specimens
at different strain rates
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4    结　论

通过采用大热惯性试件快速加载技术和波形整形技术，对 3 种冰材料在−18 ℃ 下的动态压缩性能

进行了测试，试件达到了应力平衡和近似恒应变率加载等条件。通过分析实验结果得到以下结论：

(1) 在应变率 700～2 700 s−1 的范围内，纯净冰试件的压缩强度为 14.5～49.3 MPa，相比于准静态情

况表现出明显的动态增强效应；随着应变率的升高，3 种冰试件都有应变率强化效应；在相同的应变率条

件下，b型试件的平均强度最高，c型试件的平均强度次之，a型试件的平均强度最低。

(2) 对于含有杂质的冰试件来说，其总体的峰值应力相比于纯冰试件有较大提升，而峰值应力对应

的平均应变在减小，这就表示添加杂质后冰试件的动态模量增大，冰材料变得更硬，其抵抗变形的能力

更强；b 型试件所表现出的强度 (41.3～51.6 MPa) 较 a、c 型试件均较高并且分散性较小，说明 b 型试件中

的杂质与冰晶体之间的结合力较强，抑制了微裂纹的萌生、扩展、成核等过程。
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Dynamic compression property of distill-water ice and impurity-water ice
at high strain rates

LI Shangkun1,2, FENG Xiaowei1, XIE Ruoze1,2, ZHANG Fangju1,2,
HU Wenjun1,2, XU Weifang1,2, HUANG Xicheng1,2

（1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China;

2. Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of Sichuan Province,

Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:   The dynamic  strength  of  three  kinds  of  ice  specimens  at  −18   ℃ were  tested  by  the  split
Hopkinson pressure bar (SHPB) method. The pulse-shaping technology was used to achieve constant strain
rate loading and stress equalization. The double-peak phenomena of reflection wave and transmission wave
were explained by comparing with stress waveforms. The compression stress of distill-water ice in the strain
rate range from 700 to 2 700 s−1 is 14.5−49.3 MPa, and it is much higher than the static data. Generally, the
dynamic compression stress of the impurity-water ice is higher than that of the distill-water ice, this indicate
that  the  ice  specimens  become  harder  after  adding  impurities,  and  the  capability  to  resist  deformation  is
enhanced. Compared with a-type and c-type specimens, the crack stress of b-type specimens becomes higher
and  its dispersiveness is lower.  This  indicates  that  the  adhesive  forces  between  impurities  and  ice  crystals
become stronger, and the expending and nucleate process of cracks is restrained.
Keywords:  SHPB; ice specimen; dynamic compression property; pulse-shaping technology
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