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基于 DIHPB 技术的高应变率剪切测试方法* 
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摘要：  在测试材料动态力学性能时，直接撞击式霍布金森压杆（ direct impact Hopkinson pressure bar，

DIHPB）实验系统相对于分离式霍布金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB），往往能获得更高的应变率。

本文中采用一种新型双剪切试样，在DIHPB系统下对 603钢进行了动态剪切测试。获得了 603钢在应变率 1 500～

33 000 s−1 的剪应力-剪应变曲线，并与 SHPB系统下的测试结果进行了对比。结果表明，由两种测试方法获得

的流动应力具有较好的一致性，但曲线的上升沿存在明显区别。采用数值模拟对 DIHPB方法的准确性进行

了验证，并对该实验方法的适用条件进行了分析。采用 DIHPB方法，可以观察到 603钢的流动应力存在明显

的应变率效应，但在较高的加载速度下材料的失效应力随着加载速度的增加而呈降低趋势。
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金属材料在受到爆炸、冲击、侵彻及高速切削等高应变率载荷时，往往处于剪切主导的应力状态，

并进而引发失效。在上述过程中，材料的剪应变率有时可以达到 105 s−1。因此，对金属材料在高应变率

下剪切力学性能及失效机理的研究，具有重要的科学意义及工程价值[1-3]。

为研究材料的动态剪切性能，Baker 等[4] 首次提出了 Hopkinson 扭杆装置。采用该方法，可以获得材

料在动态加载下的剪应力-剪应变曲线，剪应变率一般在 103 s−1 量级[5-7]。此外，还可以采用分离式霍布

金森压杆（SHPB）技术对不同形状的试样进行加载，使其局部发生剪切变形，从而获得材料的动态剪切

性能。例如，Hartmann 等[8] 提出的帽型试样被广泛用于材料绝热剪切带的测试研究[9-11]。但是，采用该

试样很难获得均匀变形场和纯剪切的应力状态，因此难以准确测得材料的剪应力 -剪应变曲线 [12]。

Rusinek 等[13] 利用改进的 SHPB 实验装置对双剪切试样进行了动态剪切测试，但是需要通过数值模拟对

所测的参数进行修正。Rittle等[14] 利用预制刻槽的圆柱试样，对材料在压缩-剪切状态下的动态性能进行

测试。Guo 等[15] 采用改进的微型压杆装置，对双剪切试样进行加载，获得材料的剪切性能。近年，许泽

建等[16-17] 提出了一种新型双剪切试样，可以在传统 SHPB 装置下获得 104 s−1 以上的剪应变率，对材料在

剪切载荷下的塑性流动及失效行为[18-19] 进行研究。

直撞式霍布金森压杆（DIHPB）技术在传统的 SHPB 中，去掉入射杆而使子弹直接撞击试样，从而避

免入射杆弹性对子弹速度的限制以获得更高的应变率。例如：Gorham[20] 利用 DIHPB 系统，测量了铜在

105 s−1 应变率下的压缩应力-应变曲线；Dharan 等[21] 和 Zhao[22] 分别采用该方法对铝和混凝土类材料的压

缩特性进行了研究；陶俊林等[23-24] 对 DIHPB 方法进行了数值模拟及理论分析。本文中，基于近期提出的

新型双剪切试样，采用 DIHPB 技术对 603 钢进行高应变率下的动态剪切测试，并与 SHPB 实验结果进行

对比。采用数值模拟验证该方法的准确性，并对该方法的适用条件进行分析。
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1    实验方法

实验材料为 603 装甲钢，所采用的双剪切试

样及配套夹具见图 1。双剪切试样具有一个加

载端和两个支撑端，他们之间是两个对称的剪切

区，本文中使用的剪切区宽度为 0.5 mm。

实验所用 DIHPB 系统包括子弹、透射杆和

能量吸收装置。子弹长度为 50 和 20 mm，透射

杆长度为 500  mm，子弹和透射杆直径均为

19  mm；子弹材料为 18Ni 钢，透射杆材料为

7075 铝合金，透射杆上的应变信号由应变片测

得。实验中，采用激光测速装置对子弹初速度进

行测量。先通过标尺对电压和位移的对应关系

进行标定，再根据子弹经过时的电压曲线计算子

弹的初速度。由测试结果可知，子弹在接触试样

前后的速度变化较小，因此可近似认为子弹在撞

击过程的速度为恒定值。该方法的实验原理如

图 2所示。

对于 DIHPB 系统，要求在加载过程中子弹

和透射杆均只发生弹性变形。本文中，假设子弹

速度恒定且试样两端载荷相等。若子弹入射速

γs (t) τs (t)

γ̇s (t)

度为 v0，透射杆与试样接触面的弹性位移为 u2，取 v0 方向为正，则试样的剪应变    、剪应力    及剪应

变率    分别为：

γs (t) = (v0t−u2)/l0 (1)

γ̇s (t) = (v0− u̇2)/l0 (2)

τs (t) = σT (t) AT/2As (3)

σT (t) = ETεT (t) (4)

l0 u̇2 ET σT εT

AT As

式中：    为试样剪切区宽度，    为透射杆与试样接触面的速度，    为透射杆弹性模量，    和    分别为透射

杆上测得的应力和应变，    为透射杆截面积，    为试样剪切区截面积。

根据一维应力波理论，有：

u2 (t) =
w t

0
u̇2dδ =

1
ρTcT

w t

0
σT (δ)dδ =

ET

ρTcT

w t

0
εT (δ)dδ=cT

w t

0
εT (δ)dδ (5)

ρT cT式中：    、    分别为透射杆的密度和弹性波速。

由式（1）～（5）可知，试样的剪应变率、剪应变和剪应力分别为：

γ̇s (t) = [v0− cTεT (t)]/l0 (6)

γs (t) =
[
v0t− cT

w t

0
εT (δ)dδ

]/
l0 (7)

τs (t) = σTAT/(2As) = ETεTAT/(2As) (8)

因此，根据式（6）～（8），可由实验测得的透射应变信号和子弹初速度，得到试样的剪应力-剪应变

曲线。

由于 603 钢屈服应力约为 800 MPa，密度 ρs 为 7.8 g/cm3，弹性波速 cs 为 5 189 m/s。根据假设，由
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图 1    新型双剪切试样及夹持装置示意图

Fig. 1    Illustration of NDSS sample and fixture

Laser velocimeter

Strain gaugesProjectile

Pressure bar

Fixture
Specimen

u2

v0

l0

 

图 2    DIHPB系统实验原理图

Fig. 2    Illustration of experimental system
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σ = ρscsvc  ，可知 603 钢试样加载端发生屈服的临界子弹速度 vc 约为 19.77 m/s。当撞击速度超过该值时，

试样的加载端会发生塑性变形，此时由式（7）计算得到的剪应变会存在一定误差。因此，采用上述方法

测试材料的剪应力-剪应变曲线时，子弹速度不应高于临界速度 vc。

2    实验结果

分别在不同子弹速度下进行了冲击剪切测试，实验前后的典型试样形貌见图 3。图中对比了未加载

及在 9.52 和 72.79 m/s 速度下加载后的试样。在两种加载速度下试样剪切区均发生断裂；在 9.52 m/s 加
载速度下，试样加载端未发生塑性变形，但在 72.79 m/s 速度下试样的加载端发生了明显的塑性变形。

图 4 为在 4 种加载速度下由透射杆上的应变片测得的应变曲线。只有 1.96 m/s 速度下试样未发断裂，因

此该速度下得到的透射应变脉宽明显大于其他曲线。此外，随着子弹速度的增加透射应变的脉宽逐渐

减少，这说明随着加载速度的增大，试样发生断裂的时间逐渐缩短。在以上速度下获得的 603 钢剪应力-
剪应变曲线见图 5。

由图 5 可知，603 钢的流动应力存在明显的应变率效应。随着应变率的增加，实验曲线幅值逐渐升

高。当应变率为 1 500 s−1 时，剪应力-剪应变曲线的流动应力段较短,稳定段幅值约为 642 MPa。当应变

率为 16 000 s−1 时，曲线初始段出现明显的尖峰，但此后的流动段较稳定，幅值约为 730 MPa。曲线初始

段的峰值可能是由压杆端部的横向惯性效应而引起的波形弥散，该现象随着应变率的增加而趋于明

显。当应变率超过 28 000 s−1 时，曲线没有明显的流动段而只有两个峰值，且第 2 个峰值明显较低。结合

实验观测可知，第 2 个波峰由试样的失效造成，即材料在该处发生剪切破坏，因此剪应力此后呈现迅速

下降趋势。此外，随着加载速度的提高，曲线上升沿的斜率逐渐减小。这是由于，在较高的加载速度下

材料在初始阶段的变形速度也相应较高，因此材料的剪应力在到达第 1 个峰值时的应变值也相对较大。

为了验证 DIHPB 系统的准确性，使用相同的双剪切试样在 SHPB 系统下测得近似应变率下的剪应

力-剪应变曲线，并与 DIHPB 结果进行对比，如图 6 所示。在应变率接近 16 000 s−1 时，由 SHPB 和

DIHPB 系统测得的剪应力-剪应变曲线在流动段吻合较好，但 SHPB 曲线的上升沿斜率大于 DIHPB 曲

 

(a) No load (b) 9.52 m/s (c) 72.79 m/s

图 3    603钢实验前后的试样

Fig. 3    Specimens of 603 steel before and after experiment
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图 4    不同加载速度下的透射应变曲线

Fig. 4    Transmission strain curves of 603 steel
at different projectile velocities
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图 5    不同应变率下的剪应力-剪应变曲线

Fig. 5    Shear stress-shear strain curves of 603 steel
at different strain rates
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线。在剪应变率接近 30 000 s−1 时，两条曲线均存在两个波峰，而且峰值较接近，但 DIHPB 曲线的峰值明

显偏后于 SHPB 曲线。为分析该现象，将不同测试系统下获得的应变率曲线进行对比（见图 7）。可以看

出，DIHPB 方法在加载过程中剪应变率先由大变小并趋于稳定，而 SHPB 方法中剪应变率由零上升至峰

值并趋于稳定，即初始阶段 DIHPB 方法获得的剪应变较大，这就导致 DIHPB 曲线上升沿斜率明显小于

SHPB 曲线。但是由图 7 可知，由 SHPB 和 DIHPB 方法获得的应变率曲线均能达到稳定阶段，说明两种

方法下均能获得较恒定的剪应变率。另外，当只考虑材料的塑性流动阶段时，两种方法所测得的结果具

有较好的一致性。

在更高的加载速度下获得的剪应力曲线

与 17.80 m/s 下的曲线对比，如图 8 所示。在

17.80 m/s 加载速度下，剪应力曲线仍然存在两

个峰值；当加载速度分别提高到 52.37和 72.79 m/s
时，试样加载端已出现塑性变形，可观察到两

条曲线均只有 1 个峰值。这是由于，在较高的

撞击速度下，材料在加载波的上升沿即发生失

效。而且由于，随着应变率的增加材料内的绝

热温升现象更加明显，导致剪应力峰值随着加

载速度的增加而逐渐减小。同时可知，在较高

的加载速度下，由于试样迅速失效（＜20 µs），
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图 6    DIHPB及 SHPB方法在相似应变率下的实验结果对比

Fig. 6    Comparison of shear stress-shear strain curves between DIHPB and SHPB systems at close strain rates
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图 7    DIHPB及 SHPB方法的应变率曲线对比

Fig. 7    Comparison of shear strain rate curves between DIHPB and SHPB systems
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图 8    603钢高速加载下的剪应力曲线

Fig. 8    Shear stress curves of 603 steel
at higher projectile velocities
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因此加载过程并未达到恒定的应变率；另外，此时试样内部的应力分布尚未均匀，试样两端难以达

到受力平衡，因此由式（8）得到的剪应力也存在误差。由以上分析可知，在采用 DIHPB 方法对该双

剪切试样进行加载时，当加载速度超过临界速度以后，很难获得准确的材料参数，必须借助数值模

拟对受力情况进行具体分析。

3    数值模拟

为进一步验证实验结果的准确性，采用有限元软件 ABAQUS/Explicit 对 DIHPB 实验过程进行了数

值模拟。模拟采用三维实体模型，包括子弹、试样、夹具及透射杆，模型的几何尺寸、位置关系及接触情

况与实际情况一致。通过对子弹施加实测的预定义速度对试样进行加载，各接触面的接触关系均为

“硬”接触。子弹、夹具和透射杆均采用 C3DR8 六面体缩减积分单元；考虑到试样发生剪切变形时存

在明显的局部温升，因此试样采用 C3D10MT 四面体位移温度耦合单元，同时对试样剪切区的网格进行

加密处理，见图 9。试样的预定义温度场为 298 K。

由于撞击杆不发生塑性变形，因此定义为弹性材料；试样和透射杆则采用 Johnson-Cook 热黏塑性本

构模型，本构关系如下：

σ = (A+Bεn) (1+Clnε̇∗) (1−T ∗m) (9)

T ∗ = (T −Tr)(Tm−Tr) (10)

ε̇∗ = ε̇/ε̇0式中：A、B、C、n 和 m 为材料常数，    无量纲塑性应变率，ε为塑性应变，Tm 为材料熔化温度，Tr 为

参考温度。模拟所用到的材料本构参数见表 1，各材料物理参数见表 2。

表 1    模拟中的材料本构

Table 1    Material constants for Johnson-Cook model

材料 A/MPa  B/MPa  C  n  m  ε̇0/s−1
  Tm/K  Tr/K 

603 钢 1 276.1 262.7   0.009 43 0.061 6 0.584 69 1 1 723 288

7075 铝合金 503 303.58 0.97 0.39 0.77 1    600 298

表 2    模拟中的材料物理参数

Table 2    Material parameters used in finite element simulation

部位 材料 g · cm−3ρ/(   ) E/GPa  ν  λ/(W·m−1·K−1) c/(J·kg−1·K−1)

入射杆 18 镍钢 8.0 190 0.3

试样 603 钢 7.8 210 0.3 45 480

夹具 高强钢 7.8 210 0.3

透射杆 7075 铝合金 2.7 70 0.3

 

x x
y yz z

图 9    有限元模型及网格划分情况

Fig. 9    Finite element model and meshing
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为了验证在实验过程中试样两端面的受力平衡，在模拟结果中输出撞击杆与透射杆端面的受力曲

线，如图 10 所示。可以看出，在不同加载速度条件下，试样两端受力过程接近平衡。在 17.80 m/s 时，加

载的初始阶段由于试样中的应力波尚未达到均匀传播，因此导致两端的受力存在一定差别，随着应力波

多次反射试样两端的受力逐渐趋于平衡。

透射杆中应变信号的模拟与实验结果对比见图 11，模拟与实验曲线的幅值吻合较好。两条曲线都

具有两个明显的峰值，实验曲线在第 2 个峰值以后迅速降为零，这是由于试样在实验过程发生断裂而导

致的；由于在模拟中并未考虑材料的失效，因此模拟曲线未出现迅速下降。将实验测得的剪应力、剪应

变转化为等效应力和等效应变：

σeq =
√

3τ (11)

εeq = ln
√

1+γ+γ2/2 (12)

并比较实验和模拟得到的剪应力-剪应变曲线和等效应力-等效应变曲线，如图 12 所示。由于实验

结果是由透射杆上测得的应变信号得到的，因此实验曲线存在由应力波的传播而引发的波动；而模拟曲

线是由试样剪切区所有单元计算结果的平均值获得的，因而表现出较平滑的特征。但是，由模拟得到的

剪应力-剪应变曲线和等效应力-等效应变曲线的幅值均与实验结果吻合较好，说明 DIHPB 系统测得的

动态剪应力-剪应变曲线具有较好的准确性。
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图 10    模拟中撞击杆及透射杆端面的受力曲线

Fig. 10    Force curves at projectile and transmitter bar ends in simulation
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图 11    透射杆应变曲线的模拟与实验结果对比

Fig. 11    Comparison of transmission strain curves
between experimental and simulation results
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图 12    应力-应变曲线的模拟与实验结果对比

Fig. 12    Comparison of stress-strain curves
between experimental and simulation results
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当子弹速度超过临界加载速度时，由于试样加载端将发生塑性变形，因此试样的实际响应必须通过

数值模拟获得。例如，当子弹速度为 72 m/s 时，对实测结果和模拟得到的透射杆应变信号的第 1 个波峰

进行对比，如图 13 所示。由图 13 可知：两曲线在前期吻合较好，且出现峰值的时刻较一致；但在约

11 µs时两曲线发生分离，且模拟结果大于实测结果。这可能是由于，在实际加载下材料在高速剪切过程

中产生了绝热剪切带或微裂纹等形式的损伤，但模拟中并未考虑材料的损伤及失效，从而引起实验曲线

低于模拟结果。

4    结　论

采用 DIHPB 加载技术对新型双剪切试样进行了冲击加载，获得了 603 钢在高应变率下的动态剪切

特性。通过与 SHPB测试结果及有限元模拟结果的对比分析，验证了该方法的有效性。主要结论如下。

（1）基于 DIHPB 系统测试方法，使用近年来提出的新型双剪切试样得到了 603 钢在剪应变率

1 500～33 000 s−1 之间的剪应力-剪应变曲线。通过 SHPB 对比试验，发现两种方法下均能获得较恒定的

剪应变率，但流动应力曲线的上升沿存在差别。当只考虑材料的塑性流动阶段时，两种方法所测得的结

果具有较好的一致性。

（2）采用 ABAQUS/Explicit 对 DIHPB 方法的加载过程进行了模拟。通过与实验结果进行对比，发现

两者的透射应变信号及应力 -应变曲线均吻合较好，且试样两端满足载荷平衡条件，进一步验证了

DIHPB加载方法的可靠性。

（3）采用 DIHPB 方法可以观察到：603 钢的流动应力存在明显的应变率强化效应，即随着应变率的

增加而逐渐增加；但在较高的加载速度下，材料的失效应力随着加载速度的增加而出现降低趋势。

（4）使用 DIHPB系统对新型双剪切试样进行加载时应注意：子弹速度应低于临界速度，否则由式（7）
得到的剪应变会存在一定误差；当子弹速度超过临界速度，试样两端的受力情况也趋于复杂，可能引起

试样的受力平衡条件不再满足，因此由式（8）得到的剪应力也存在误差。
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（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China）

Abstract:   Compared  to  the  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  technique,  the  direct  impact  Hopkinson
pressure bar (DIHPB) method can usually obtain a higher strain rate in dynamic tests of material properties.
Based on the DIHPB system, a new double shear specimen was used to measure the shear stress-shear strain
curves of 603 steel at strain rates ranging from 1 500 s−1 to 33 000 s−1. Through comparison with the testing
results achieved in a SHPB system, it is found that the flow stresses determined by the two methods have a
good consistency, but a difference exists in the rising parts of the flow stress curves. Numerical simulation
was carried out to validate the DIHPB method, and the proper testing condition of this method was analyzed.
With this method, it was observed that the flow stress of 603 steel showed an obvious strain rate effect. At
higher loading speeds,  however,  the failure stress of the material  presented a decreasing tendency with the
increase of the loading speed.
Keywords:  direct impact Hopkinson pressure bar (DIHPB); split Hopkinson pressure bar (SHPB) ; high
strain rate; dynamic shear
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