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摘要： 有效消减样品端面摩擦力是保证分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）实验结果有效性

和准确性的必要条件。为了研究样品粗糙度和润滑效果对端面摩擦力和最终实验结果的影响，以应变率效应不敏感

且性能稳定的紫铜为研究对象，通过机械加工配合酸蚀的方法制备了 3种典型表面粗糙度的紫铜样品，分别在二硫化

钼（MoS2）充分润滑和完全不润滑的条件下各自开展高精度的 SHPB重复动态压缩实验研究。结果表明，通常认为能

够有效消减金属样品端面摩擦力的 MoS2 仅能够在样品粗糙度不大于 0.8 µm的情况下起到较好的润滑效果，随着紫铜

样品粗糙度的增加，MoS2 的润滑效果不断降低，端面摩擦力不断增大，实验结果的分散性也显著增加。样品端面粗糙

度为 1.6 µm时，MoS2 已不能有效消减端面摩擦力；样品端面粗糙度达到 3.2 µm时，MoS2 的润滑效果几乎为零。

SHPB实验中使用 MoS2 润滑金属样品时，压杆和样品实验端面的粗糙度需达到 0.8 µm；腐蚀液处理后的金属样品外表

面粗糙度难以达到 0.8 µm，实验过程中需对样品端面进行比 MoS2 润滑效果更好的润滑处理，或对实验结果进行扣除

端面摩擦力的修正才能够保证实验结果的有效性和准确性。
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Abstract:  Effective reduction of end surface friction is necessary to ensure the validity and accuracy of the split Hopkinson

pressure bar (SHPB) experimental results. In order to study the effects of sample roughness and lubrication efficiency on the

end surface friction and the final experimental results, copper was selected as a research material due to its steady mechanical

properties and strain rate insensitivity of constitutive relation. In order to minimize the effects of end friction, all pressure bars

with the diameter of 10 mm had a surface roughnesses of 0.8 µm. Copper samples of three typical surface roughnesses were

prepared by mechanical processing and corrosion, then high precision repeat dynamic compression experiments by the SHPB

were  carried  out  under  the  conditions  of  full  lubrication  with  MoS2  and  complete  non-lubrication,  respectively.  The  results

show that MoS2 can only play a good lubrication when the end roughness of the copper samples does not exceed 0.8 µm, then

the lubricating efficiency of MoS2 decreases rapidly with increasing the end roughness of the copper samples, which results in

a  significant  increase  in  the  friction  force  and  the  dispersion  of  experimental  data.  MoS2  could  not  effectively  reduce  the

friction force when the roughness of samples is 1.6 µm, and the lubricating efficiency was almost zero when the roughness is

*  收稿日期： 2021-01-06；修回日期： 2021-05-17
 基金项目： 国家自然科学基金（12105272，11772312）；冲击波物理与爆轰物理重点实验室基金（6142A03180203）

 第一作者： 叶想平（1986－ 　），男，博士，副研究员，yxpxiaogao13@163.com

 通信作者： 刘仓理（1961－　 ），男，博士，研究员，cangliliu@sohu.com

第 42 卷    第 1 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 42, No. 1
2022 年 1 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jan., 2022

013104-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0008
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0008
mailto:yxpxiaogao13@163.com
mailto:cangliliu@sohu.com


3.2 µm, although the MoS2 has been believed to be an effective lubrication used in dynamic compression experiments by the

SHPB  for  a  long  time.  The  end  roughness  of  the  pressure  bars  and  samples  should  reach  0.8  µm  when  MoS2  is  used  as

lubrication for the SHPB experiments, however, the end roughness of the samples treated by a corrosive solution is difficult to

reach 0.8 µm. Therefore, it is necessary to lubricate the end of the samples better than MoS2, or to modify the experimental data

by deducting the friction force to ensure the validity and accuracy of the SHPB experimental results.

Keywords:  end roughness; friction force; split Hopkinson pressure bar; lubricating effect; constitutive relationship
 

自 1949 年 Kolsky 建立分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）实验技术以来，

SHPB 实验技术在此后的近百年里获得了长足发展，为了满足工程和科学研究的需要，也不断演变出其

他动态加载（拉伸、扭转、剪切、围压等）和诊断技术，但 SHPB 始终是成熟度最高、使用最广泛的实验技

术[1-10]。SHPB 实验技术建立在 3 个基本假设基础上：（1）一维应力假设；（2）应力均匀性假设；（3）压杆弹

性假设[10-11]。实验过程中需对压杆材质，压杆与样品的几何尺寸、表面状态、摆放姿态（同轴度）、端面摩

擦效应消除和修正等提出较高要求，才能够满足以上假设，进而保证实验数据的准确性和可靠性[10-12]。

如果实验设计和实施过程中出现失误，无法满足以上假设，将会导致实验数据出现较大偏差，甚至得出

错误的研究结论[2, 10-11]。在以上众多影响 SHPB 实验结果准确性和可靠性的因素中，样品与压杆端面摩

擦效应对材料塑性流动应力的影响是普遍关注的一个问题[2, 11, 13]。

金属样品外表面机加状态良好，粗糙度较低时，二硫化钼（MoS2）等润滑剂能够有效降低样品端面摩擦

力，但在某些特殊工况下，样品外表面无法达到较高精度[14-16]。例如：铍作为聚变堆中的重要结构材料，

普遍认为机械加工会在其外表面引入亚毫米级的机加损伤区（张鹏程等[15-16] 认为该机加损伤区厚度可

达 0.5 mm），且常规退火无法完全消除机加损伤区内的损伤微结构和残余应力，因此，实验前采用腐蚀液

化学腐蚀掉机加铍样品外表面的损伤区是常用的消除机加损伤区影响的方法[14-19]。然而，化学腐蚀都是从

活性较高的晶界等缺陷位置开始，样品外表面的腐蚀速率无法统一，这必然导致化学腐蚀后样品尺寸精

度降低，尤其是外表面粗糙度增加等问题出现[20-22]。腐蚀后样品表面粗糙度增加会提高样品端面摩擦力，

因此，能否有效降低表面粗糙度较高样品的端面摩擦力，直接决定着 SHPB实验结果的准确性和置信度。

本文中，采用 SHPB 实验技术，研究 3 种表面粗糙度紫铜样品在 MoS2 充分润滑和完全不润滑条件

下的本构性能，以期获得样品表面粗糙度以及润滑效果对端面摩擦力和最终应力-应变曲线的影响。 

1    实     验

∅

为了尽可能避免样品尺寸、加载状态浮动、

应变率效应等因素对样品表面粗糙度和润滑效

果对端面摩擦力的影响，SHPB 实验中采用直径

10 mm 的马氏体钢压杆，压杆端面和外表面粗糙

度（Ra）均为 0.8 µm，加载弹速控制在（17±0.5）m/s，
样品与压杆的同轴度优于 0.1 mm（安装工艺保证），

样品选用应变率效应不敏感的紫铜，样品尺寸统

一为    4 mm×4 mm，如图 1 所示，机加端面粗糙

度分别为 0.8 和 1.6 µm。将端面粗糙度为 1.6 µm
的紫铜样品放入稀硝酸中腐蚀 8 h 后，获得端面

粗糙度为 3.2 µm的腐蚀样品。

采用扫描电子显微镜（ scanning electron
microscope, SEM）和原子力探针[23-25] 观测表面粗

糙度为 0.8、1.6 和 3.2 µm样品的实验端面。显微分析结果证实，3种状态样品的表面粗糙度存在显著差异，

如图 2 所示，图中上方为 SEM 图像，下方为原子力探针获得的表面图像。SEM 显微分析结果表明，机加

粗糙度为 0.8 µm 的样品端面存在非常均匀的圆形车刀痕迹，进刀量约为 5 µm，样品中心无凸台；机加粗
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图 1    紫铜样品尺寸（单位：mm）

Fig. 1    Dimensions of the copper specimen (unit: mm)
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糙度为 1.6 µm 的样品端面的圆形车刀痕迹非常不均匀，进刀量约为 10 µm，且样品中心存在凸台；酸蚀

样品端面存在大量腐蚀坑，已无法观测到车刀痕迹。原子力探针显微分析的观测区域均为 100 µm×100 µm，

观测区域在半径约为 1 mm 的圆周上。将原子力显微观测结果导入 Nanoscope Analysis 后处理软件，通

过软件自动分析获得 3 种状态样品观测区域的表面粗糙度实测值分别为 73、534（该样品观测区域的部

分测量点起伏超出测量仪器的最大量程 4 µm，实际值应略大）、840 nm（该样品观测区域表面起伏太大，

大量数据点超出了 4 µm 的仪器量程，实际值应更大）。样品端面粗糙度实测值显著低于机加要求的表

面粗糙度数值，推测可能是由于观测区域太小以及部分测量点超出仪器量程导致的。但实测粗糙度的

相对数值与要求的 0.8、1.6和 3.2 µm较接近，因此，依旧用 0.8、1.6和 3.2 µm表征 3种样品的端面粗糙度。 

2    实验结果

∅

∅

采用 MoS2 作为润滑剂，对 3 种表面粗糙度的紫铜样品分别在完全润滑和完全不润滑（干摩擦）两种

状态条件下开展 SHPB 动态压缩实验。实验结果如图 3 所示，图中 Cu4×4-0.8-RH-1～Cu4×4-0.8-RH-3 表

示紫铜样品机加尺寸为    4 mm×4 mm，端面粗糙度为 0.8 µm，在 MoS2 完全润滑的条件下开展 SHPB 实验

的第 1～3 发实验；Cu4×4-0.8-WRH-1～Cu4×4-0.8-WRH-3 表示紫铜样品机加尺寸为    4 mm×4 mm，端面

机加粗糙度为 0.8 µm，在完全无润滑的条件下开展 SHPB 实验的第 1～3 发实验，依此类推。实验样品几

何尺寸、弹速和回收试样形状汇总如表 1所示。

当样品端面机加粗糙度为 0.8 µm 时，完全润滑样品的应力-应变曲线实验结果重复性良好，无润滑

样品应力-应变曲线的一致性也较好，但屈服强度和整体塑性流动应力水平更高，如图 3(a) 所示。这主要

是由于端面无润滑时引入的较大端面摩擦力提高了样品的塑性流动应力水平，与此同时，样品端面摩擦

力提高了样品的应力状态复杂程度，这也导致无润滑样品应力-应变曲线分散性略有增加，并使得回收样

品为鼓形，如表 1 所示。当样品端面机加粗糙度为 1.6 µm 时，完全润滑样品的应力-应变曲线实验结果

重复性依旧较好（回收样品略带鼓形），且优于无润滑状态样品（回收样品为鼓形），如图 3(b) 和表 1 所

示。但二者的应力-应变曲线在塑性流动段几乎重合，且与端面粗糙度为 0.8 µm 的无润滑样品的塑性流

动段也几乎重合，如图 3(d) 所示（汇总所有实验数据，并根据 GJB3756-99 中的 B 类评估方法，置信因子

取 1.732）。这表明 MoS2 已经无法有效降低端面粗糙度为 1.6 µm 的样品的端面摩擦力。当样品端面粗

糙度为 3.2 µm时，润滑和无润滑样品的应力-应变曲线整体几乎重合，难以区分，且各自应力-应变曲线的

一致性均较差（回收样品的鼓形也更显著），如图 3(c)～(d) 和表 1 所示。图 3(c) 中的数据分散性大可能

存在以下原因：（1）酸蚀后由较大表面粗糙度引入的端面摩擦力进一步强化了样品的应力状态复杂程

度，导致样品的应力-应变曲线分散性也进一步增大；（2）由于酸蚀是由点到面的腐蚀过程，导致腐蚀后样
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图 2    不同粗糙度样品端面显微分析结果

Fig. 2    Microscopic analysis results of copper samples with different roughnesses
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品轮廓尺寸精度较低（几乎所有腐蚀样品直径在两个相互垂直方向上的实测值均相差 0.02 mm 左右，表

明腐蚀后的样品已不是标准圆柱体），导致测量得到的样品尺寸值（二次测量平均值）与实际值存在较大

误差，进而增加了实验数据的分散性。图 3(d) 中酸蚀后样品应力-应变曲线的塑性流动应力水平也整体

较低，这可能是由于酸蚀在样品外壁面引入的腐蚀缺陷充当了预置损伤的角色，降低了材料的整体强度[22, 26-28]。 
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图 3    不同粗糙度紫铜的 SHPB实验结果

Fig. 3    Experimental results of copper with different roughnesses

表 1    样品尺寸和弹速实测值以及回收样品形状

Table 1    Measured values of sample size and velocity, and the shapes of recovered samples

样品 直径/mm 长度/mm 弹速/（m∙s−1） 回收样品形状

Cu4×4-0.8-RH-1 4.003 4.014 17.07

标准圆柱Cu4×4-0.8-RH-2 4.000 4.012 17.11

Cu4×4-0.8-RH-3 4.003 4.007 17.04

Cu4×4-0.8-WRH-1 4.004 4.010 17.03

鼔形Cu4×4-0.8-WRH-2 4.000 4.014 17.00

Cu4×4-0.8-WRH-3 4.003 4.016 17.01

Cu4×4-1.6-RH-1 4.002 4.016 17.03

略带鼓形Cu4×4-1.6-RH-2 3.998 4.022 17.02

Cu4×4-1.6-RH-3 3.998 4.018 17.04

Cu4×4-1.6-WRH-1 4.004 4.013 17.13

鼔形Cu4×4-1.6-WRH-2 3.987 4.006 17.18

Cu4×4-1.6-WRH-3 3.990 4.004 17.13
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3    分析与讨论

由以上 3 种不同表面粗糙度紫铜样品在完全润滑和完全无润滑两种工况条件下的常温 SHPB 实验

结果可以看出，样品表面粗糙度越大，引入的端面摩擦力越大，数据的分散性也越大，置信度越低，如图 3
所示。表面粗糙度为 0.8和 1.6 µm的样品在充分润滑条件下的实验结果虽然存在一定偏差，但整体差异

低于 5%，这在不过分追求实验数据置信度的工况条件下是可以接受的。与此同时，部分材料（尤其存在

织构和非均匀性较大的材料）自身性能的分散性可能大于 5%[11, 29-31]，且常规金属样品外表面很容易达到

1.6 µm的机加粗糙度，这导致关于样品外表面粗糙度微小差异对 SHPB实验结果影响的量化分析研究一

直较少[11]。但部分特殊工况条件下，样品外表面难以达到 1.6 µm 的粗糙度，例如传统机加会在铍等材料

的外壁面引入较大的机加损伤区，从而影响实验数据的准确性，因此实验前通常采用腐蚀液腐蚀掉一定

厚度的样品外壁面来避免机加损伤区对材料性能的影响，这就导致最终样品的表面粗糙度较大[14-16]。基于

以上不同粗糙度紫铜的 SHPB 实验结果可知，腐蚀会显著增加样品的表面粗糙度，进而提高样品的端面

摩擦力，且 MoS2 并不能有效消减端面粗糙度大于 1.6 µm 的样品的端面摩擦力。采用 SHPB 实验技术研

究表面粗糙度较大样品的本构关系时，需采取更有效的润滑措施消减样品端面的摩擦力，或在数据处理

过程中扣除端面摩擦力的影响，对原始数据做必要的修正，才能够获得置信度较高的实验数据[11, 13, 29]。

相同加工工艺条件引入的机加损伤深度基本固定[15]。因此，研究铍等存在较强机加损伤行为的材

1− (1−2δ2/D)2(1−2δ1/H)

∅

∅ ∅

料的本构关系时，可通过提高样品尺寸的方式降

低机加损伤区域的体积占比，从而减小机加损伤

区域对材料整体力学性能的影响，机加损伤区的

体积占比为    ，样品的初

始设计尺寸（D 和  H ）越大，机加损伤区的体积

占比就越小，如图 4 所示。假定机加损伤区厚度

恒定为 0.5 mm，则机加损伤区    2 mm×2 mm、

 4 mm×4 mm 和    6 mm×6 mm 样品的体积占比

分别为 87.5%、57.8% 和 42.1%。但如果想量化

评估机加损伤区对材料本构关系的影响，还需进

一步评估样品尺寸效应、加载状态（应变率效

应）等因素的影响，相关工作将在后续研究中作

更详细的介绍。 

4    结    论

通过机械加工和腐蚀液腐蚀的方式制备了 3种不同典型表面粗糙度的紫铜样品，并基于 SHPB实验

技术在 MoS2 充分润滑和完全无润滑两种工况下，研究了样品粗糙度和端面润滑对紫铜 SHPB 动态压缩

本构实验结果的影响，得出以下结论。

表 1（续）

Table 1 (Continued)

样品 直径/mm 长度/mm 弹速/（m∙s−1） 回收样品形状

Cu4×4-3.2-RH-1 3.975 3.982 17.00

显著鼔形Cu4×4-3.2-RH-2 3.990 4.005 16.99

Cu4×4-3.2-RH-3 3.974 3.990 16.99

Cu4×4-3.2-WRH-1 3.986 4.002 17.15

显著鼔形Cu4×4-3.2-WRH-2 3.980 3.998 17.32

Cu4×4-3.2-WRH-3 3.980 4.004 17.04

H

D

δ 1

δ2

 

图 4    机加损伤区相对样品的占比示意图

Fig. 4    Schematic diagram of volume ratio of
the machined damage region
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（1）样品表面粗糙度越大，引入的端面摩擦力越大，样品的受力状态越偏离一维应力状态，导致动态

压缩应力-应变曲线数据的分散性越大。

（2）MoS2 能够有效消减表面粗糙度为 0.8 µm 的样品的端面摩擦力，但对表面粗糙度大于 1.6 µm 的

样品端面摩擦力的消减效果极为有限。

（3）开展表面粗糙度较大（＞1.6 µm）样品的 SHPB实验研究时，需采用比MoS2 更有效的润滑措施消

减端面摩擦力，或在数据处理时扣除端面摩擦力的影响，对实验数据进行修正才能够获得准确的实验数据。

（4）采用腐蚀液腐蚀材料外表面的方法虽然能够有效消除铍等材料外壁面的机加损伤区，但会显著

降低样品尺寸精度，尤其是会提高样品端面粗糙度，进而提高端面摩擦力，降低实验数据的准确性和置

信度。通过提高铍样品的几何尺寸，降低机加损伤区的体积占比，从而降低机加损伤区的影响程度或许

是获取铍材料高精度动态本构关系参数的一个可行方法。
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