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Hopkinson 曲杆型双向拉伸加载设计探讨* 

赵思晗，郭伟国，王    凡，李馨馨，陈龙洋，李小龙，王瑞丰
（西北工业大学航空学院，陕西 西安 710072）

摘要： 为了实现对材料或结构的双向高应变率同步拉伸加载，基于曲杆中弹性应力波传播理论和 Hopkinson杆原

理，首先在对称的人字形曲杆结构中同时产生和传递两路压缩波，再经过接触转接头反射形成沿拉伸加载杆传播的双

向拉伸波，实现对试样的双向动态拉伸。同时，为理解人字形曲杆几何构形对弹性压缩波传播的影响规律，对该加载

装置进行了动力学分析和 ABAQUS有限元模拟。研究发现，理想方波构形的压缩弹性波经过曲杆传播后，方波的平

台段随着杆弯曲角度的增大出现前高后低的倾斜现象，同时大曲率杆引起的波形失真更严重。为获取常规方波或梯

形波的平台段，也可采用定量优化的锥形撞击杆，产生前低后高的加载波，来抵消曲杆传递中的倾斜失真。最后，为了

验证该加载系统的有效性，搭建了小型人字形曲杆高应变率双向拉伸装置进行试验测试。结果表明，该装置实现了脉

宽约为 54 µs的双向拉伸加载波良好的同步，两路波形起始点时间差可以控制在约 2.5 µs以内，幅值差约 6×10−6。
同时对 2024铝合金试样进行了双向拉伸试验，取得良好的试验效果。
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On a bidirectional bending Hopkinson tension test method

ZHAO Sihan, GUO Weiguo, WANG Fan, LI Xinxin, CHEN Longyang, LI Xiaolong, WANG Ruifeng
（School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China）

Abstract:   In  order  to  achieve  bidirectional  high  strain  rate  dynamic  tension  of  materials  or  structures,  based  on  the  elastic
stress wave propagation theory in bending bars and the principle of the Hopkinson bar, a symmetrical herringbone bending bar

was designed. The designed structure can generate and transmit two compression waves at the same time, and convert them into

two-way tension waves propagating along the tension bar through the contact adapters. In order to understand the influence of

the herringbone bending bar geometric configuration on the propagation of elastic compression waves,  the dynamic analysis

and ABAQUS finite element analysis (FEA) were carried out for the device. The study shows that after the square compression

elastic wave propagates through the bending bar, the platform section of the square wave will incline in high front and low back,

and as the bending angle increases, the slope is larger, and the waveform distortion caused by the large curvature rod is more

serious. In order to realize the platform segment of the square wave or trapezoidal wave, the tapered impact bar is optimized so

that it can be used to generate load waves with low front and high back to offset the tilt distortion in the transmission. In the

end, to verify the feasibility and effect of the bidirectional dynamic tensile loading device based on the bidirectional bending

Hopkinson bar, a small verification device was built. The results show that the device realized bidirectional tension loading for

the pulse width of about 54 µs with good synchronization, the time difference between the starting point of the two waves was

less than 2.5 µs, and the amplitude difference was less than 6×10−6. The bidirectional tensile test was carried out on the 2024

aluminum  alloy  samples,  and  the  good  test  results  were  obtained.  This  confirms  that  the  proposed  method  can  be  used  for

bidirectional dynamic tension and lays the foundation for the expansion of the device to biaxial tensile loading.
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传统单轴 Hopkinson 杆动态加载试验已被广泛用于测试材料的高应变率应力-应变曲线，然而已有

研究表明，材料在多轴加载下往往表现出与单轴状态不同的特性[1-2]。

为了测试材料在准静态复杂加载工况下的力学性能，各类双轴、三轴加载试验技术或装置已经被开

发和使用[3]。Makinde 等[4]、蔡登安等[5] 使用双轴四缸电液伺服动静试验机对材料进行双轴准静态加载；

Boehler 等[6] 使用 4 个双向作用的螺杆驱动活塞进行双轴拉伸压缩加载；Wu 等[7] 开发了一种可改变载荷

比例或 2 个方向的加载位移以实现状态更复杂加载的试验装置。为了实现对材料的高应变率动态多轴

加载，起初在 Hopkinson 杆上采取一些间接的加载手段，试图模拟实际工况下的复杂加载模式。例如：通

过特殊设计的试样或者端面为斜面的杆来实现压剪复合加载[8-9]；或使用刚性套筒对试样周围施加限制

以实现围压试验[10]；也有通过一侧使用扭转杆、另一侧使用压杆，来实现扭转压缩复合加载试验[11]。多

轴动态同步加载需要各轴应力波同步传播至试样，而动态加载脉宽往往为微秒量级，且应力波在金属中

传播非常快，因此，加载同步性成为多轴动态加载的关键性问题。近些年，徐松林等[12] 研制的真三轴静

载混凝土 Hopkinson 试验装置通过 3 个方向施加静载，其中一个方向子弹冲击，以实现真三轴静载应力

状态。电磁 Hopkinson 杆可通过电信号精确控制各项参数[13]，目前已开发的双向电磁 Hopkinson 杆可以

同步产生两路压缩或拉伸脉冲的正弦波，实现对试样的双向同步加载[14]。这种加载的原理是采用一种

锥形铆枪应力波调制器[15] 在拉伸和压缩杆中产生加载脉冲，其加载脉冲的脉宽可约为 800 µs。单轴双

向拉伸加载较传统 Hopkinson 杆，可提高加载应变率和加快试样的应力平衡，也为多轴动态加载提供了

一种可行的方法。

本文中，基于 Hopkinson 压杆原理，考虑到金属杆中弹性应力波传递速度极高（约 5 km/s），借助撞击

杆同时撞击对称的曲杆，在对称的曲杆中同时产生两路相同构形的压缩波，经过曲杆的传播，在紧密接

触的直拉伸杆上反射形成拉伸加载波，最后通过一维直杆传递的两路同步拉伸波对试样进行双向拉伸

加载。为实现两路同步加载，对称双曲杆的构形、材料、几何形状、接触等均相同，理论上两路加载应力

波将完全一致并同步。该方法为多轴加载的实现奠定了基础，即可扩展至二维以实现双轴拉伸加载。

针对曲杆型双向拉伸加载装置中弯曲杆构形对波形传播的影响进行深入分析，最终搭建小型试验装置

并进行测试，验证该方法的可靠性和有效性。 

1    弹性波在曲杆中的传播规律

本文中采用曲杆实现动态双向拉伸，因此了解曲杆中弹性波的传播规律有十分重要的指导意义。

假定曲杆属于弹性小变形，不发生失稳，曲杆的截面几何形状相同。根据弹性应力波在曲杆中的传播理

论，当压缩波在曲杆中传播时，杆截面会出现轴向力、弯矩和剪切力。这 3种力产生的压缩波、剪切波或

弯曲波在曲杆中传播，各自波速不一样，随传播距离延长压缩脉冲会出现失真，实际上可以看成二维应

力波传播问题。Beccu 等[16]、邓庆田等[17] 对压缩弹性波在弯曲杆中的传播及失真问题进行了详细的，其

运动方程一般可以表示为： 
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式中：u、v 分别为杆的纵向和横向位移，R 为曲率半径，S 为截面积，ρ为密度，I 为截面惯性矩，s 为曲线坐

标，t 为时间。当 R→∞时，此方程就变成了一维波动方程和欧拉-伯努利方程，即变为了一维问题。

以下将从曲杆几何构型和侧向约束两方面对弯曲杆中弹性波传播特性的影响进行分析，以分析基

于曲杆型双向拉伸试验装置的可行性并优化设计。 

1.1    曲杆中弹性压缩波的数值计算分析

由于曲杆涉及的动力学方程 (1)难以获得精确的解析解，因此基于 ABAQUS6.14中 Dynamic-Explicit
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分析步，对所建立的模型进行有限元分析（finite element analysis，FEA）。因弯曲杆中压缩波控制方程 (1)
并未考虑杆受外力及约束情况，所以在 FEA 中也未施加边界约束。图 1 所示为一圆截面曲杆，其中曲率

半径 R=400 mm（曲率 κ=2.5 m−1），杆直径 d=5 mm, 弯曲角 α=0°, 30°, 60°, 90°。材料为 6061 铝合金，弹性

模量 E=71 GPa，密度 ρ=2.73 g/cm3，泊松比µ=0.33，网格类型采用 C3D8R。以弯曲圆心为内侧，定义杆的

外表面、中心以及内表面，这 3处的应变分别为 εo、εc、εi。FEA中分别输出同一截面 3个点的应变脉冲信号。

模拟中同时输出了杆截面的轴力 N、剪切力 Q 以及弯矩 M。A、B、C 等 3 点分别对应入射端、弯曲部分

和透射端的中点。为了验证本文数值计算的结果并分析 R/d （即 (κd)−1）对波形的影响，与 Beccu 等[16] 的

研究成果做了对比，建立与之同材料、同几何（κ=2.5 m−1，d=5 mm）的弯曲杆。

同时对典型的弯曲杆进行了试验实测，试验中使用的弯曲杆的材料为钢（E=210 GPa，ρ=7.85 g/cm3），

几何尺寸与数值模拟相同，且 α=90°，入射端和透射端长度均为 L=200 mm。使用长度为 l0=80 mm 加载

杆以 10 m/s 的速度撞击入射端产生压缩波脉冲。在入射端 A 点、透射端 C 点以及弯曲部分 B 点的内外

侧表面分别贴应变片并组成电桥，测量弯曲杆中各部位的应变脉冲信号，即图 1所示的 εo 和 εi 的平均值。 

1.2    曲杆几何构型对弹性波传播的影响

图 2(a) 为入射端和透射端不同弯曲角度时压缩波波形的对比。α=0°对应的曲线代表长直杆中压缩

波的传播，与利用常规 Hopkinson 压杆装置获得的入射压缩方波一致。而随着杆的弯曲，C 处压缩脉冲

波形的加载上升沿更缓，平台段也发生了变形，幅值随着脉冲时程下降，即出现前高后低。不仅如此，随

着角度的不断增大，幅值的下降速率越来越大，即高低趋势更陡。压缩波后紧接着会出现一段拉伸波，

角度越大，拉伸波的幅值也越大。在 α=90°的弯曲杆的压缩波脉冲传播试验中，也发现了同样的现象，如

图 2(b)所示。该试验现象验证了同样条件的 FEA结果。

图 3进一步给出 FEA结果，即曲杆中 A、B、C 等 3处所在截面的轴力、剪切力和弯矩时程图（l0=40 mm，

d=5 mm，R=400 mm，α=90°）。其中 εo、εc、εi 分别与图 1中表示对应，εo 表示外表面应变值，εi 反之。由此

可知，弯矩直接导致了杆截面中应力分布的不均匀。在直杆段（图 1 中 A 和 C 处），第 1 个压缩波传播至

测量点时，整个压缩波脉冲范围内并无明显的弯矩和剪力值。而在弯曲段（图 1 中 B 处）时，压缩波传播

的同时，弯矩和剪力作用该截面。由于杆的弯曲，在压缩波传播中产生了弯矩和剪切力，这不可避免地

带来其他方向的位移，也使得压缩波脉冲发生变化。

为了对弯曲程度有一个定量的认识，定义参数 R/d，即弯曲曲率半径与杆直径的比值。Beccu 等[16]

研究了 d=20 mm，κ=28.57 m−1（即 R=35 mm，R/d=1.75），入射波脉宽 λ=100 µs（即 l0=250 mm）的钢杆中的压

缩波波形。由图 4(a) 可知，这种 R/d 很小的弯曲杆，类似于急剧弯曲，压缩波经过弯曲段后为三角震荡

波，相比入射端信号，其幅值和脉宽均严重失真。在 R/d 足够大时（即 R=400 mm，d=5 mm，R/d=80，如
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图 4(b) 所示），波的失真程度不大，脉宽仍保持在约 30 µs，幅值变化不大。因此，R/d 很小的弯曲杆不能

很好地实现波形传播，更不能将其应用在本文研究的曲杆型双向拉伸 Hopkinson 杆装置中。为了能在弯

曲后仍获得与入射端近似的波形，需采用 R/d 更大的弯曲杆，即相对于杆的截面尺寸，弯曲更缓慢。 

 

(a) FEA results (R=400 mm, d=5 mm, l0=40 mm)
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Fig. 2    Compression wave propagation in bending bars
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Fig. 3    Time-history curves of strain, bending moment, shear force and axial force at different positions
(l0=40 mm, d=5 mm, R=400 mm, α=90°)

    第 41 卷 赵思晗，等： Hopkinson曲杆型双向拉伸加载设计探讨 第 11 期    

114101-4



1.3    侧向约束对曲杆传播特性的影响

基于 1.2 节的试验和 FEA 结果可知，波形发生变化的原因主要是弯曲杆中弯矩 M 以及剪切力 Q 的

影响。前文 FEA 并未考虑到约束，而实际在搭建弯曲杆试验装置时，为防止曲杆的自由运动，需要施加

一定的约束。针对此问题，在 R=400 mm，l0=80 mm，d=5 mm 的微型弯曲杆的基础上，考虑实际约束的可

能性，对其进行优化。

若将入射和透射的直杆段与弯曲杆部分间断开，即增加两个撞击界面，使得弯曲杆中的弯矩和剪力

不对直杆造成影响；又若将弯曲部分约束，以弯

曲圆心为原点建立柱坐标系，约束其径向和垂直

方向，使弯曲杆只在切向可移动，也可以实现优

化。综合考虑这两种假设，模拟了如图 5 所示

4 种条件，既考虑了间断又考虑了约束。弯曲杆

透射端获得的波形（内、外侧表面应变平均值，

即 εi 和 εo 平均值）如图 6 所示。图 5(a) 所示为

弯曲杆中压缩波传播的原本情形；图 5(b) 所示为

间断弯曲杆和直杆，界面处相互作用时只有压缩

波传播到了透射直杆；图 5(c) 所示为在条件 1 的

基础上对弯曲段进行约束，有效地降低了波形失

真，但仍存在拉伸波拖尾；图 5(d)所示为在条件 2
的基础上对弯曲段进行约束，与入射波相比，其

失真程度最低。

这些结果为本文双向拉伸 Hopkinson 杆装

置中弯曲杆的设计奠定了一定基础。弯曲杆需

要一定的约束，最完美的约束使其仅可沿切向移

动。由于外约束力的存在，使得弯曲杆中的弯

矩 M 和剪切力 Q 降低，前文讨论的杆内力所引

起的变形不均匀问题就得以解决，使得问题又回

归为沿切向的一维应力波问题。 
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图 4    R/d 对应变波形的影响

Fig. 4    Strain waveforms for the various values of R/d
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图 5    不同的约束条件（L=200 mm, R=400 mm，

l0=80 mm，d=5 mm，α=90º）

Fig. 5    Different constraint conditions (L=200 mm,
R=400 mm, l0=80 mm, d=5 mm, α=90º)
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2    双向拉伸的试验验证
 

2.1    试验装置及实施方法

根据以上对曲杆中弹性波的传播规律分析，本文提出的曲杆双向动态拉伸原理如图 7 所示，其中

图 7(a) 为双向动态拉伸装置示意图（图中标注波形传播均为内外侧平均应变信号），图 7(b) 为验证装置

实物图。这种设计思路意在通过一对几何构型完全相同的弯曲杆，将一压缩波一分为二，并向相反方向

传播。在具体实施时，气炮发射撞击杆，并撞击加载杆入射端产生压缩波脉冲，在人字形的一对弯曲杆

中传播并分为两路到达弯曲杆和直拉伸杆组合连接处。拉伸直杆与转接头使用螺纹连接，人字形弯曲

杆两端头处压缩波几乎同时传播至转接头并产生拉伸波，这一对拉伸波相向传播至中心试样处，进而实

现对材料的双向同步拉伸加载。在弯曲杆处，每一边各使用 4 个光轴支座和聚四氟乙烯自润滑套环，对

弯曲杆支撑，并施加一定的位移约束。该装置已经申请专利并公开[18]。

很重要的一点是，两根弯曲杆应该被精准地加工为相同几何尺寸。同时，直的拉伸杆以及转接头部

分也应相同，以确保整个双向动态拉伸系统的对称性。这可以有效地保证两路入射压缩脉冲几乎同时

传播到转接头处，进而同步反射出拉伸脉冲，使得两路拉伸波脉冲同步到达中心处并对试样进行加载。

弯曲杆与转接头撞击面应保证杆之间的波阻抗匹配，避免波形拖尾现象，本文中设计的装置保证端面的

截面积相同。 

2.2    数值模拟及试验验证

对本文中构思的曲杆型双向拉伸装置进行数值分析，以初步检验装置的可行性并优化调整加工参
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Fig. 6    Strain waveforms in the bar under different constraint conditions (L=200 mm, R=400 mm, l0=80 mm, d=5 mm, α=90º)
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数。数值模拟中弯曲杆曲率 κ=2.5 m−1（R=400 mm），曲杆横截面为 8 mm 的方形，法兰和拉伸直杆段总长

440 mm，拉伸圆杆直径 9 mm，撞击杆直径 10 mm，长 100 mm，材料为 6061 铝合金。使用 ABAQUS6.14/
Dynamic Explicit模拟计算，使用六面体网格（C3D8R，八节点线性实体单元），网格总数为 284 280个。图 8
所示为 FEA结果（均为杆截面对称两侧平均应变信号），图 8(a)为弯曲杆上的压缩波，图 8(b)为拉伸直杆

上的拉伸加载波。可见，拉伸直杆上产生的拉伸加载波满足了装置的预期设想。

针对搭建的试验装置（如图 7(b) 所示）进行了细致地测试分析。选用的撞击杆直径 10 mm，长

100 mm，材料为 6061 铝合金，入射波脉冲的理论脉宽约为 40 µs。弯曲杆中点采集到的脉冲信号如

图 9(a) 所示，内外侧两个应变片测得应变的平均值曲线，实际脉宽约为 54 µs。由波形可知，由于实际无

法达到理想的约束状态，其弯曲杆上的压缩波仍存在较小的拉伸波拖尾，这与前文的结论接近。而未夹

持试样时拉伸加载杆上信号如图 9(b) 所示，分别为左右两个加载杆（分别为杆 1 和杆 2）上距离试样夹持

处 290 mm 所测得的脉冲信号。由此可见，这一对加载脉冲有着非常好的同步性，这包括了拉伸加载脉

冲的起始点、脉宽以及幅值，起始点时间差小于 2.5 µs，幅值差约 6×10−6 以内。这证明了该方法可以实现

双向同步拉伸加载。

在搭建的曲杆型双向拉伸试验装置上，进一步对 2024 铝合金螺纹试样进行了双向拉伸试验。试样

标距 2.4 mm，直径 1.85 mm，使用 M5 的螺纹与两杆连接。试验时采集到的典型应变脉冲信号（内外侧两

个应变片测得应变的平均值）如图 10(a) 所示。可见，入射波有着较好的同步性，杆 1 和杆 2 上的反射和
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Fig. 8    FEA results of bidirectional dynamic tension device
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透射的叠加波也基本相同，通过试验证实了本装置可实现材料的双向动态同步拉伸测试。与传统

Hopkinson 杆不同的是，杆上测得的反射和透射是叠加的，即杆 1 上测得杆 1 的反射波和杆 2 的透射波。

由于文献 [19] 对 Hopkinson 杆单轴双向加载以获得材料的应力-应变曲线的方法有详细介绍，鉴于本文

数据处理方法与文献 [19]的方法相同，在此不作进一步描述。

经计算得到真实应力-真实应变曲线和应变率-真实应变曲线，如图 10(b) 所示。试验入射波幅值达

到 3.39×10−4，一次加载的应变约 9%，试样未断，测得 2024 铝合金在约 1 500 s−1 的应变率下拉伸屈服强度

约为 310 MPa。为验证单轴双向拉伸试验的准确性，与单轴单向直接式拉伸 Hopkinson 杆所做结果对比

（直接式拉伸试样标距段长 5 mm，直径 5 mm），如图 10(b) 所示。两种试验方法所得结果吻合较好，证明

单轴双向拉伸试验结果可靠。

通过上述空打曲线以及对试样实际加载试验证实了基于弯曲杆的双向拉伸方法具有可行性，可有

效地对材料进行双向拉伸试验。本文中采用的加载杆屈服强度约为 200 MPa，若取 65% 的屈服载荷为

加载杆的最大安全载荷，即杆中应力不超过 130 MPa，这样根据应力波理论以及杆中应力与撞击杆速度

的关系，可知本文验证装置所能允许的撞击杆最大速度不超过 10 m/s，拉伸加载杆的最大允许载荷可到

2.9 kN。对标距长 2.4 mm 的 2024 铝合金试样实现了单轴双向拉伸试验，加载脉宽约 54 µs，该次试验中

加载杆上最大载荷为 1.9 kN。在此构思的基础上，后续可设计出更大尺寸其他材料的双向拉伸装置，以

实现更高应变率或大尺寸试样的双向拉伸试验。这项工作是对现有 Hopkinson 杆的一种重要补充和发

展，为多轴 Hopkinson杆的建立奠定了基础。 

2.3    多轴动态加载讨论

多轴加载存在着一些问题，仍需要深入讨论和研究。 

2.3.1    轴间同步性问题

多轴动态加载需要加载脉冲的同步，即试样几何中心位移为零。以本研究开展的双向加载为例（如

图 11 所示），假如为理想方波 σ1(t) 和 σ2(t) 向中心试样处加载，即加载同步。若不同步，且时间滞后 Δt，
即 σ2(t+Δt)，试样受力呈现台阶加载，则试样加载的应变率和变形条件有着明显变化，这对应变率敏感材

料的材料性能参数测定带来显著影响。

本文所提出的曲杆双向拉伸加载装置，经试验验证，左右两根拉伸杆中的加载波同步时差小于 2.5 µs，
应变幅值差在 6×10−6 以内。同步性良好的主要原因是，当撞击杆撞击人字形加载头时，人字形的两根对

称曲杆产生的压缩应力脉冲是同步的，加载波从撞击端-曲杆-转换法兰-拉杆均为机械接触传播，即没有

间隙，如果对称的人字形曲杆以及两根对称拉伸加载杆材料几何结构完全一样，理论上两路传播的信号

可实现完全同步传递；如果测试时两路加载信号有时差，可以采用精细的机械加工调整距离消除或减小
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时差，保证轴间应力波传递的一致性。基于两对

单轴双向加载，可以容易构成双轴四向加载，对

实现对材料和结构动态双轴加载奠定基础。 

2.3.2    脉冲构形控制

另外特别强调，加载波的构形与应变率恒

定有关，从曲杆对弹性波的传递规律知，曲率影

响脉冲构形使其失真。若是梯形弹性波，经过曲

杆传播后，梯形平台会出现倾斜，同曲率下随着

弯曲角度增大，倾斜斜率随之增大。这时若还要

保持梯形构形，可以采用类似锥形的撞击杆，产

生倾斜平台的梯形波[20]，经过曲杆传递后失真反

向修正，可实现平台型梯形加载波。另外对于脆

性材料、软材料等所需要的斜波或半正弦加载

波形极容易在本装置实现。 

2.3.3    数据处理

为获得材料双向拉伸的应力应变曲线或裂

纹张开位移等，文献 [19] 已经有详细的描述，可

参考该文献进行。而多轴加载涉及到轴间耦合

问题，需结合具体的测试材料或结构特性深入研

究和讨论。 

3    结　论

提出一种曲杆型双向拉伸 Hopkinson 杆加载方法以实现材料的高应变率双向同步拉伸加载，并对采

用的弯曲杆中弹性波传播问题进行分析研究，主要结论如下：

（1）弯曲杆中压缩波的传播，入射端输入波形若为梯形弹性波，经过曲杆传播后梯形平台会出现前

高后低，导致失真；

（2）弯曲杆侧向约束的施加，使得弯曲杆中的弯矩 M 和剪切力 Q 降低，杆内力所引起变形的不均匀

的问题就得以解决，进而可以改善弯曲杆中压缩波失真问题；

（3）本文中所提出的曲杆双向拉伸装置经试验验证，两路波时间差最大不超过 2.5 µs，幅值差约在 6×10−6

以内，撞击杆理论最高速度为 10 m/s，拉伸加载杆理论最大载荷为 2.9 kN；

（4）对 2024 铝合金进行了单轴双向动态拉伸试验验证，发现该方法可有效实现单轴双向拉伸加载。

参与本文工作的还有本科生封硕、袁昊、张志博，博士研究生袁康博为本文提供了修改意

见，在此表示感谢！
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