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一种基于电磁霍普金森杆的材料动态
包辛格效应测试装置及方法* 

杜    冰，郭亚洲，李玉龙
（西北工业大学航空学院，陕西 西安 710072）

摘要： 金属材料在复杂载荷条件下的动态力学行为研究一直备受关注，但受限于实验设备，金属材料的动态包辛

格效应响应一直都难以获得。为了探究金属材料的包辛格效应与应变率效应之间的关系，本文中提出一种基于电磁

霍普金森杆 (electromagnetic split Hopkinson bar，ESHB) 的非同步加载实验技术，为测试金属材料在高应变率加载下的包

辛格效应提供了一种有效的实验方法。本文中，首先介绍了非同步加载装置的主要特点，即可以用两列由脉冲发生器

产生的应力波对受载试样进行连续的一次动态拉-压循环加载，且加载过程保证了应力波的一致性。分析了应力波对

试样加载过程中的波传播历程，确保了加载过程的连续性。随后介绍了动态加载过程，数据处理方法和波形分离手

段，并对动态加载过程进行应力平衡性分析，论证了实验装置的可靠性。最后采用该方法测试了 5%预应变下 6 061铝

合金动态压缩-动态拉伸的包辛格效应，并与准静态下的实验结果进行对比。实验结果表明，该材料单轴压缩没有明

显的应变率效应，但其包辛格效应具有应变率依赖性，高应变率下材料的包辛格应力影响因子由 0.07增大至 0.17，具

有显著的提升，这对传统意义上铝合金材料应变率不敏感的结论提出了挑战。

关键词： 电磁霍普金森杆；非同步加载；连续加载；包辛格效应；高应变率

中图分类号： O347.3　　　国标学科代码： 13015　　　文献标志码： A

A novel technique for determining the dynamic Bauschinger effect
by electromagnetic Hopkinson bar

DU Bing, GUO Yazhou, LI Yulong
（School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China）

Abstract:   Dynamic  mechanical  behavior  of  metallic  materials  under  complicated  loading  conditions  has  attracted  much
attention. However,  it  is hard to obtain the dynamic Bauschinger effect of metallic materials due to the limitation of loading
equipment. In order to investigate the relationship between the Bauschinger effect and strain rate effect of metallic materials,
this  paper  proposes  an  asynchronous  loading  technique  based  on  electromagnetic  split  Hopkinson  bar  system,  which  could
provide an effective way to study the Bauschinger effect of metallic materials under high strain rate loading. We first introduce
the main characteristics  of  the asynchronous loading device,  that  is,  the specimen can be loaded by one cycle  of  continuous
dynamic  tension-compression  loading  pulse  in  which  the  two  separate  stress  waves  are  created  by  electromagnetic  pulse
generators and prove to maintain their consistency. The propagation of stress waves was analyzed to ensure the continuity of
the  loading  process.  Then  the  dynamic  loading  process  and  the  methods  of  data  processing  and  stress  wave  separation  are
presented.  Stress  equilibrium  was  also  analyzed  in  order  to  demonstrate  the  reliability  of  the  equipment.  Finally,  the
Bauschinger effect of 6 061 aluminum alloy at 5% pre-strain during the process of dynamic compression to dynamic tension
loading  was  studied  using  this  method,  and  the  corresponding  quasi-static  tests  were  also  conducted  for  comparison.  It  was
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found  that  the  material  shows  less  strain-rate  sensitivity  under  axial  compression  loading,  while  its  Bauschinger  stress
parameter  increases  from  0.07  in  quasi-static  loading  to  0.17  in  dynamic  loading.  The  results  indicate  that  the  Bauschinger
effect  of  6061  aluminum  alloys  depends  on  the  strain  rate  and  can  be  significantly  enhanced  under  dynamic  loading.  This
conclusion presents a challenge to the traditional conception that aluminum alloys are insensitive to strain rate.

Keywords:   electromagnetic split Hopkinson bar;  asynchronous  loading;  continuous  loading;  Bauschinger  effect;

high strain rate

金属材料在复杂应力环境下的动态响应一直是学者们关注的问题，特别是随着我国航空航天和国

防事业的发展，越来越多的工作环境要求金属材料在高应变率受载的同时还可能受到多次、循环加载，

例如装甲受连续冲击导致的冲击疲劳问题等。因此，研究复杂载荷条件下金属材料的动态力学行为具

有重要意义。实际上，即使在遭受单一冲击源加载时，结构中的材料也往往不是仅受到单一脉冲的作

用，该冲击源在边界或界面处的反射有可能会对材料进行二次甚至多次加载。例如：板材在受到面外冲

击时材料首先被压缩，而压缩脉冲在自由面反射后转化成拉伸脉冲，随后该拉伸脉冲再次对材料进行加

载。当载荷强度超过材料的屈服强度时，材料在多次冲击加载下的变形行为不能用简单的线性叠加来

计算，其与材料本身的塑性流动行为密切相关，必须要通过实验才能准确获得。

σ0 σf σr

包辛格效应是指金属材料在加工过程中预

先加载产生一定的塑性变形，随后反向加载屈服

应力下降的效应 [1]。低应变率下金属的材料包

辛格效应目前已经有较为完备的实验技术和诸

多文献报道 [2-6]，但高应变率加载下材料的包辛

格效应却鲜见报道。包辛格效应被定义为反向

屈服应力受正向变形影响的程度，如图 1 所示，

 为正向屈服应力，    为正向最大流动应力，  

为反向屈服应力。为了量化这种影响，本文中采

用包辛格应力参数 (Bauschinger stress parameter，
BSP)用于描述包辛格效应[7]：

βσ = (|σf | − |σr|)/2|σf | (1)

βσ   越大，则说明材料的包辛格效应越明显。研究

表明[7-8]，材料的包辛格效应源自变形过程中材料位错密度变化产生的短程内应力和母相与硬质相不相

容导致的长程内应力，它反映了材料在不同预应变下反向屈服应力的变化程度，可以用于衡量材料在预

变形过程中内应力对于后继屈服应力的影响，因此材料的包辛格效应与变形历史有关。

金属材料在高应变率加载下会产生屈服应力和流动应力提高的现象，即应变率效应[9]，其产生的原

因被认为与材料高速变形过程中的能量势垒提高有关，由于应变速率影响了位错和滑移的发展，使得微

观层面材料的变形历史可能与准静态不同，从而导致应变率效应存在着与包辛格效应产生耦合的可能

性，因此有必要对动态包辛格效应进行研究，以期观察应变率对材料包辛格效应的影响。

金属材料的包辛格效应可能会因应力循环实验中应变率的变化的影响而产生与预设情况不符的结

果，准静态包辛格效应实验可采用标准化装置进行来规避该问题，而动态包辛格效应实验则缺乏相应的

设备。霍普金森杆实验技术最早于 1914 年被提出[10]，目前已经成为用于材料动态力学性能测试的主要

手段之一 [11-16]。然而由于实验技术条件的限制，常规霍普金森杆无法实现材料的动态加载-卸载-再加

载。为了解决这一问题，Thakur[17] 等采用单次加载的霍普金森杆实验技术，先对材料进行单次拉伸加载

至一定塑性，再截取试样的部分标距段进行单次的压缩加载，该方法可以获得材料的动态包辛格效应响

应，但是缺点在于实验过程复杂且不连续，无法计及连续冲击过程中的热的影响。Nie 等[18] 利用电磁能

量装置转换技术，开发了电磁霍普金森杆实验装置。该装置不仅可以较好地实现常规霍普金森杆设备

σ

O

σ0

σr＜σf, Bauschinger

effect

σr=σf,

isotropic hardening

σf

ε

Forward

loading

Backward

loading

Unload

 

图 1    包辛格效应示意图

Fig. 1    Schematic of Bauschinger effect
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的功能，并且在同步性、可控性等方面也有很大的提升，能够有效地产生重复性很好的应力波，且能够对

试样进行同步双向加载。

基于电磁霍普金森杆实验技术，本文中提出一种单轴双向非同步加载的霍普金森杆 (asynchronous-
loading split Hopkinson bar) 实验技术，使得试样两端的波导杆分别向试样施加压缩波和拉伸波，并在时间

上非同步加载，使试样能够先后受到压缩波和拉伸波的加载，从而实现对材料动态包辛格效应的测试工作。

1    动态单轴双向非同步加载装置

本文中基于电磁霍普金森杆提出了一种动态单轴双向非同步加载实验装置，如图 2 所示，组成部分

包括了电路的充放电部分，应力波发生器电路、波导杆、数据采集系统等。关于电磁霍普金森杆的详细

信息可以参考文献[18]。装置的主要特点在于：两个应力波发生装置分别产生压缩波与拉伸波，且能保持

波形的一致性，由于采用并联电路进行电磁驱动，因此应力波的同步性可以控制在 2 µs 内。利用一维应

力波理论，计算并设计两根波导杆的长度，从而使两列加载波无叠加地连续作用于试样。其加载过程为

连续的动态压缩-卸载-再动态拉伸加载的过程，即为动态压缩-动态拉伸。

在波传播的过程中，需要注意波形的分离与采集问题，如图 2 所示，在−1 250 、−150、1 800 和

2 500 mm处分别设置采集点 SG-1、SG-2、SG-3及 SG-4，可以采集到较为理想的完整波形，其特点在于各

个波形之间的分离，且保证了两列波的加载之间保留了 100 µs的间隔，具体的内容可见表 1。

电磁霍普金森杆可以通过调节电容器电容值来控制应力波脉宽[18]，以 300 µs 脉宽的两列先压缩再

拉伸的加载波为例，通过对加载波的传播过程分析，加载可以分为以下几个过程，如图 3 所示，其中

表 1    采集点可采集到的应力波

Table 1    Stress waves collected at acquisition points

采集点 −1 250 mm −150 mm 1 800 mm 2 500 mm

εI1  − εI2  εI2 

采集波形 εR1  εT2   . εT1  εT1 

− − εR2  −

εI1 εR1 εT1 εI2 εR2

εT2

　注：(1)     为第1列波的入射波；(2)     为第1列波的反射波；(3)     为第1列波的透射波；(4)     为第2列波的入射波；(5)     为

第2列波的反射波；(6)    为第2列波的透射波。
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图 2    动态非同步加载电磁霍普金森杆系统示意图

Fig. 2    Schematic of asynchronous-loading electromagnetic split Hopkinson bar system
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Stress wave 1 指第 1 列应力波，Stress wave 2 指第 2 列应力波，sw1 和 sw2 为指定位置应变片采集到的两

列应力波信号。

εI1 εI20～500 µs 过程：两列应力波    和    同时从应力波发生器产生并沿着波导杆传播，其中一列压缩波，

另一列拉伸波；

εI1 εR1 εT1

εI2 εT1

εI2

500～800 µs 过程：短杆上的应力波对试样进行加载，其加载原理与传统霍普金森杆一致，即入射波

 在端面一分为二，一部分反射波    被远端的应变片采集，另一部分透射波    穿过试样由长杆上的远

端应变片采集，此时另一列入射波    仍在沿着波导杆传播。在这一过程中第 1 列波的透射波    与第

2列波的入射波    会产生部分叠加，但随着波的传播，两者会分离，不影响采集过程；

εI2 εR2 εT2

800～1 200 µs 过程：此时第 1 列波对试样的加载过程结束，且中间经历 100 µs 的间隔，此后另一列

波对试样进行加载，其过程与第 1 列波类似，即入射波    在加载界面分离为反射波    和透射波    ，信号

分别被相应的应变片采集，加载完成。

εI1,2 εR1,2 εT1,2

根据前文的分析，由于两次加载实际是分开的，因此其数据处理的方式同传统 Hopkinson 杆的数据

处理方式相同，对于本装置而言，两根波导杆实际可以先后分别作为入射杆与透射杆。如图 4 所示，粘

贴在波导杆上的应变片可以分别测得入射波    、反射波    和透射波    。

根据一维应力波理论[19]，两次加载中试样的应力、应变和应变率曲线均可由下式计算得到：

ε̇ (t) =
2c0

L
εR (t) (2)

 

1 700 μs

1 400 μs
1 300 μs

300 μs
Bar 1 Bar 2

Bar end Flange

1 000 μs

1 200 μs

900 μs
800 μs

500 μs

2 100 μs

t/μs
Stress wave 1 Stress wave 2
sw 1 sw 2

1 800 μs
1 700 μs

1 400 μs

−2 500 −1 250 −150 1 800 2 500 4 500
l/mm

0

图 3    波导杆中波传播的时间-历程关系图

Fig. 3    Time-distance diagram of wave propagation in bars
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图 4    动态非同步加载过程示意图

Fig. 4    Schematic of dynamic asynchronous-loading process
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εs (t) =
2c0

L

w t

0
εR (t)dt (3)

σs (t) = E
(

A
As

)
εT (t) (4)

A E c0 As L式中：    为杆的截面积，    和    分别为杆的弹性模量和弹性波波速，    和    分别为试样标距段的截面积和

长度。

2    6 061 铝合金的动态包辛格效应

2.1    实验方案

实验选用材料为 6 061 铝合金，其基本材料

参数如表 2 所示，实验设定为测试一次压-拉循

环下的包辛格效应响应。

准静态实验采用万能试验机 (LVF 100-
T1000 HH) 对受试样品进行连续的预压缩-卸载-
拉伸实验，使用了数字图像相关 (digital image
correlation, DIC) 技术修正了试样的标距段应

变。试样形状尺寸如图 5(a) 所示，实验中使用液

压卡盘垂直夹持试件，使其承受轴向拉伸载荷，

预压缩过程中的最大应变为 5%，全局应变率为

10 −3 s−1，所测应力由机器中的力传感器测量。在

实验过程中，将试样先压缩至预先指定的塑性应

变，然后在相同条件下，对这些预变形试样进行连续拉伸实验。

动态实验使用直径 15 mm 的 TC4 钛合金杆作为波导杆，两杆长度分别为 4 500 和 2 500 mm。波导

杆的弹性模量为 110.78 GPa，波速为 4 961 m/s。试样形状尺寸如图 5(b) 所示，采用螺接的方式与波导杆

连接。通过粘贴在波导杆上的应变片测定实验所需的应变信号。为了获得与准静态实验一致的预应

变，通过控制入射波幅值的方式使动态压缩过程的最大应变为 5%，波导杆上加载的应力峰值为 40 MPa。
为了保证实验结果的可靠性，每组实验均保证重复 2～3次。

2.2    实验波形分析

动态连续非同步加载实验的原始波形如图 6 所示，即为 5% 预应变下的波形图，与理论分析一致，从

原始波形中可以直接得到压缩与拉伸的入射波、反射波和透射波，波形的变化历程也反映了加载历程，

表 2    材料参数

Table 2    Material Parameters

密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa 泊松比

2.7×103
  70 360 0.33

(a) Static (b) Dynamic

85

20

R2.5

30

15 10
32

R3.5

10 5

10 3

 

图 5    试样几何尺寸

Fig. 5    Geometry of the specimens
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表明了加载过程中应力波不叠加。

如图 7 所示，两列入射波均呈近似正弦波形状，其原因在于加载过程中放电电流为正弦波电流，经

过电磁感应后产生的应力波也为正弦波形，两列波的脉宽均为 260 µs，峰值应力约为 40 MPa，两列波实

际在试样上加载时间间隔为 130 µs。由于卸载过程速度更慢，如图 8 所示，本实验中透射波脉宽约为

380 µs，则实际间隔小于 10 µs，可以认为加载是连续的。在 Nie 等[20] 的研究中，该波形对于常规金属材

料的加载是适用的。

εI1,2= εR1,2+εT1,2

动态加载中应当保证加载过程的应力平衡[21]，实现波形的分离后可以分别得到拉伸和压缩过程中

的 3 个波形，根据应力平衡的原则，当    时，说明加载过程达到了应力平衡，如图 8 所示，可

以证明实验过程应力平衡，设备可以用于测试材料的动态包辛格效应。

2.3    实验结果与讨论

βσ

图 9 为 0.001 s−1 应变率下材料预压缩-拉伸加载的应力应变曲线，实验设定其预压缩加载至 5% 时

卸载并反向加载，实际最大正向应变为 5.2%，压缩时有明显的应变硬化，最大流动应力为 (387±5) MPa，
随后卸载并反向加载，对于没有明显屈服点的应力应变曲线，采用 0.2% 应变时的弹性模量与曲线交点

来确定屈服应力[7]，拉伸屈服应力为 (330±5) MPa。实验结果表明 6061 铝合金在预压缩-拉伸条件下表现

出包辛格效应，且屈服后出现了应变硬化，反向加载的流动应力超过正向加载。根据式（1）计算可得准

静态下 6061铝合金的    值为 0.07。
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根据 2.2 节中分离后的波形，可以通过计算分别得到其应力应变、应变率曲线，如图 10 所示。由材

料的应力-应变/应变率曲线可知，材料的应变率是呈正弦波变化的，这意味在现有的实验条件下无法实

现常规的恒应变率加载，但 Nie 等[20] 的实验证明，对于诸如铝合金等率不敏感材料，虽然应变率未能实

现恒定，但通过与恒应变率实验结果的对比表明，两者没有明显的差异，因此应变率呈正弦波状是可以

接受的，本文中取应变率的平均值。

βσ

图 10所示的实验的平均应变率为 350 s−1,最大正向应变为 5.5%，由于加载初期应力不平衡的问题[11]

可能导致应变不准，但随着变形增加其应变逐渐趋于准确。动态压缩最大流动应力为 (390±2) MPa，反向

加载时动态拉伸的应力应变曲线存在圆化和软化现象，采用 0.2% 应变结合弹性段的变化来确定其屈服

点时，存在 2% 的误差，属于合理范围，动态拉伸时的屈服应力为 (253±3) MPa。实验结果表明，与多数其

它铝合金类似[22]，动态压缩时 6061 铝合金未表现出明显的应变率效应，但应变硬化现象降低甚至消失。

该材料同样会表现出包辛格效应，但屈服应力下降更明显，且屈服后流动应力未能超过正向加载。根据

式（1）计算可得动态下 6061铝合金的    值为 0.17。

βσ

准静态与动态实验结果表明，6061 铝合金在动态压缩-动态拉伸条件下的包辛格效应受应变率的影

响，从准静态到动态，材料的    值从 0.07 增大至 0.17，这说明在 5% 动态压缩-动态拉伸的加载条件下应

变率对于 6061 铝合金的包辛格效应有增强作用。此外，通过对比反向加载时准静态和动态加载的应力

应变曲线，可以发现动态加载会导致材料的流动应力出现明显软化，其原因有待进一步分析。一般认
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为，常用铝合金是率不敏感材料，即其屈服和流动应力都具有较低的应变率依赖性，因此在很多工程应

用中都不考虑铝合金的应变率效应，而是都以准静态数据来代替动态数据。实验结果表明，虽然 6061铝

合金的初始屈服和流动应力基本不受应变率的影响，但是其后续动态响应（包辛格效应）明显依赖于应

变率的大小。从这个意义上说，此种材料的力学性能具有很强的应变率依赖性，如果完全采用准静态数

据来描述其动态力学行为必然会导致较大误差。

3    结　论

本文中提出了一种基于电磁霍普金森杆平台的非同步加载实验装置，该装置可以用于材料动态包

辛格效应的测试工作，其原理是基于电磁作用产生的两列应力波对试样进行连续拉伸-压缩（或者压缩-
拉伸）加载，该方法的优势在于动态连续加载，且可以保证拉伸与压缩过程的一致性。该装置可以保证

某些高应变率下温升较高的材料在连续变形时的软化效应不被忽略。采用该实验装置测试了 6061铝合

金的动态包辛格效应，并与同等条件下的准静态实验结果进行对比，实验结果表明，5% 预应变的压缩-拉
伸条件下应变率对材料的包辛格效应有强化作用，且动态加载过程中反向流动应力有明显的下降。

6061铝合金的首次加载屈服、流动应力基本不受应变率影响，而其在动态下的包辛格应力参数与准静态

相比却提升了 143%，这说明 6061 铝合金的包辛格效应具有强烈的应变率依赖性。从该角度上说，一般

认为的铝合金力学性能应变率敏感性低的观点并不严谨和全面，而以静态数据代替动态数据的做法可

能会带来很大误差。

 
参加本文实验工作的还有硕士研究生赵先航、江斌、李建，博士研究生侯乃丹为本文提供了修改

建议，在此表示谢意。
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