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直撞式霍普金森压杆二次加载技术*

钟东海，郭    鑫，熊雪梅，郑宇轩，宋    力
（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘要： 利用传统分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）实验技术来实现试件在较低应变率下的

大变形时，需要使用超长的压杆系统，杆件的加工和实验空间限制了该技术的推广应用。鉴于此，提出一种直撞式霍

普金森压杆二次加载实验技术，利用透射杆中的应力波在其末端的准刚性壁反射实现对试件的二次加载，并分析了准

刚性质量块尺寸对二次加载的影响规律；采用二点波分离方法对叠加的应力波进行了有效分离和计算，在总长 4 m的

压杆系统中实现了 1.2 ms的长历时加载，并可以准确获得试件的加载应变率曲线和应力应变关系。建立了直撞式霍

普金森压杆二次加载有限元模型，数值仿真结果表明，该实验技术能有效地实现试件的二次加载，与超长 SHPB系统

获得的仿真结果相比较，两者的试件应力应变关系完全一致。利用该技术对 1100铝合金材料进行动态压缩实验，实

现了其在 102 s−1 量级应变率下的大变形动态力学性能测试。
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Direct-impact double-loading Hopkinson bar technique
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(Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ministry of Education,

Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, China)

Abstract:   When  the  conventional  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  experimental  method  is  used  to  realize  large

deformation  of  the  specimen  at  a  low  strain  rate,  it  is  often  necessary  to  employ  an  ultra-long  compression  bar  system.

However, the high cost of machining long bars and occupying large laboratory space limits the application and generalization

of this technique. In this paper, a direct impact Hopkinson pressure bar double loading experimental technique is proposed. The

stress wave in the transmission bar is reflected by the quasi-rigid wall at the end of the transmission bar to realize the double

loading of the specimen. The influence of the size of the quasi-rigid mass on the double loading is further analyzed. The two-

point wave separation method is used to separate and calculate the superimposed stress wave effectively, and the long duration

loading of 1.2 ms is realized in the pressure bar system with a total length of 4 m, and the strain rate curve and stress-strain

relationship of the specimen are obtained accurately. The finite element model of both direct-impact double loading and ultra-

long Hopkinson bars are established. Numerical results indicate that this experimental technique can effectively achieve double

loading of the specimen. Comparing the simulation results of direct-impact double loading Hopkinson bar with those of ultra-

long Hopkinson bars, it is evident that the stress-strain relationships obtained by the two experimental devices are completely

consistent.  For  direct-impact  double  loading  Hopkinson  bar,  the  stress-strain  relationship  calculated  by  the  two-point  wave

separation technique is the same as that obtained by direct extraction method. Then, an experimental device of direct impact

double-loading Hopkinson pressure bar has been set up, including a strike bar, a transmission bar and a rigid block. In addition,
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the dynamic compression experiment of aluminum alloy was carried out using this device, and the large deformation dynamic

mechanical properties of aluminum alloy were tested under the strain rate of 102 s−1.

Keywords:  SHPB; double-loading; wave inversion; intermediate strain rate loading; large deformation
 

分离式霍普金森杆实验技术广泛应用于材料的动态力学性能测试，经典 SHPB 系统的撞击杆一般

长 200～800 mm，对于通常采用的钢杆或铝杆，其对应的加载时间约为 80～320 µs，既难以实现材料在不

太高的应变率下的高压缩应变，也难以实现一定应变下的中应变率加载。而延长有效加载时间，最直接

的方法就是采用超长杆系统，简单地将撞击杆、入射杆和透射杆加长，即可获得更长的加载时间。Song等[1]

采用撞击杆长为 2.5 m、总长 27.4 m 的超长 SHPB 系统，结合泡沫整形器，获得了 3 ms 以上的加载时长，

但加载应力较低，只适用于软材料的动态力学性能测试。超长杆系统最大的优势就是沿用传统的测量

技术和数据处理方法，简洁方便，但对于实验场地和杆件加工有较高的要求，推广较为困难。Zhao 等[2]

提出了采用液压装置取代撞击杆的“慢杆”霍普金森压杆装置，原则上可以实现从准静态到中高应变

率材料的动态性能测试，但从已有的研究 [2-3] 看，该技术仅限于软材料，且存在应变率不够稳定的问题，

加上其结构相对复杂，因此应用较少。

直撞式霍普金森压杆（direct-impact Hopkinson bar, DHB）技术最早由 Dharan 等[4] 提出, 后由 Wulf[5]、
Gorham 等[6]、Shioiri 等[7] 予以改进, 该技术的提出基于对高应变率（104 s−1 量级）冲击压缩实验的需要，它

解决了常规压杆的最大加载速度受限于压杆屈服强度的问题。DHB 也可用于实现试件在中高应变率下

的大变形，如 Zhao 等[8]、Liu 等[9]、陈浩等[10] 给出了大变形直撞式压杆的一般设计方法。Gilat 等[11] 利用

液压装置对试件直接加载，其稳定压缩加载时间约为 6 ms，但其透射杆长达 40 m。Whittington等[12] 提出

了一种折叠型压杆结构来增加压杆的有效长度，从而实现较长时的加载及测试，可视为超长杆的变型，

该结构可以节省空间，但折叠联结更为困难，且易产生应力波反射干扰。利用入射杆中的反射波对试件

多次加载是另一种实现材料大变形的方法，Lindholm[13] 最早使用该方法测试了铝合金，Xia 等 [14] 结合

Lindholm 提出的方法实现了精准可控的多脉冲加载。巫绪涛等[15] 利用反射波再加载测试了泡沫铝，由

于应力波过长，因此采用了两片法处理数据。虽然该方法能够延长加载时间，但是其多次加载之间出现

了完全卸载，很难说是真正的延长了加载时间。

本文中提出一种直撞式二次加载霍普金森压杆（direct-impact double-loading Hopkinson bar， DDHB）
实验技术，该技术仅需在直撞式压杆系统的透射杆末端加设一大质量钢块，利用其在实验中形成的近似

刚性壁反射应力波来实现试件的二次加载。应力波的波形重叠问题则采用二点法[16-17] 波分离技术来解

决，并通过数值模拟和实验验证该技术的可行性和准确性。 

1    直撞式二次加载技术
 

1.1    实验原理

在透射杆末端设置一个大质量钢块，由一维应力波传播理论可知[18]，当应力波传播到杆-质量块界

面时将形成应力波反射，由于钢块的广义波阻抗远大于压杆的广义波阻抗，可将质量块视为准刚性壁，

因此反射波与入射波同号，幅值近似相同，即可形成对试件的二次加载。DDHB系统如图 1所示。
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图 1    DDHB系统

Fig. 1    DDHB system
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假定试件为理想刚塑性材料，屈服强度为 Y，长度为 ls，截面积为 As；撞击杆与透射杆的长度均为 l，
弹性模量为 E，截面积为 A0，密度为 ρ，弹性波速为 c，撞击速度为 v0。由一维应力波理论可得撞击过程中

的应力波传播轨迹（X-t 图）、质点速度和应力状态（σ-v 图），如图 2所示。

∆

撞击杆撞击试件时，两者相互作用产生的压缩波对试件形成第一次加载。左行压缩波（区域 1）在撞

击杆中传播到自由端后反射形成右行拉伸卸载波，右行压缩波（区域 1′）在透射杆中传播到刚性壁后反

射形成左行压缩加载波，右行拉伸卸载波与左行压缩加载波同时到达试件两端面，形成第二次加载。第

一次加载试件两端分别处于区域 1、1′的状态，而第二次加载试件两端分别处于区域 3、3′的状态，由图 2
中 σ-v 图可知，两次加载的速度差均为    v，即两次加载的工程应变率相等：

ε̇0 =

Å
v0−2

YAs

ρcA0

ã¡
ls 0≤t＜4T (1)

T = l/c 4l/c式中：    。直撞式二次加载可实现    的有效加载历时，一个 1.5 m+1.5 m的 DDHB系统可实现 1.2 ms
的加载；考虑一般实验室条件，将撞击杆和透射杆加长至 6 m+6 m，则 DDHB 系统可实现高达 4.8 ms 的
加载。

如果试件为一般的弹塑性材料，通过数值分析可知，有效加载时间仍能达到 4T，但加载应变率相对

于刚塑性材料有一定的下降，且在第二次加载起始处应变率小幅度突降，如图 3 所示。造成该现象的主

要原因是，应力波在试件中传播需要一定的时间，等长的撞击杆与透射杆会导致二次加载时两端应力波

不能同时到达试件。同时，从图中可以看出，采用相同长度的杆件，SHPB 系统的加载时长为 T，DHB 系

统的加载时长为 2T，而 DDHB 系统的加载时长

为 4T。
v0＞4YAs/ρcA0

∆ε̇

当撞击杆初速度较大（    ）时，

DDHB 系统还可以 4T 为一个周期形成多次加

载，每个周期的加载应变率均下降    ，即：

ε̇n = ε0−n∆ε̇ =
Å

v0− (2+4n)
YAs

ρcA0

ã¡
ls (2)

n = [t/(4T )] ∆ε̇ = 4YAs/(ρcA0ls)

∆ε̇≪ ε̇0

式中：    ，    。若针对软

材料（Y 较小）、小尺寸试件（As 较小），提高撞击

杆速度（v0 较大），使得    ，可近似实现对试

件的多次有效加载，加载时间可高达 4nT。需要

说明的是，对于应变硬化显著的弹塑性材料，直
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图 2    应力波传播的 X-t 图和 σ-v 图

Fig. 2    Stress wave propagation X-t diagram and stress-velocity σ-v diagram
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图 3    不同条件下的应变率时程曲线

Fig. 3    Strain rate time history curves under different conditions
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撞式霍普金森压杆技术由于无法采用整形器整形，从而较难实现恒应变率加载，因此材料在加载过程中

的应变率下降较显著，通过式（1）可以简单估算工程应变率的下降量。 

1.2    波反演技术

t≤tA εA(t)

εr,A(t) tA = (2L− lA)/c

t＞tA

εA(t) εr,A(t)

εl,A(t)

由于采用了等长的撞击杆和透射杆来提高

加载时间，应力波将会在杆件中出现重叠。因此

采用两点法波分离技术 [16-17] 分离杆中叠加的左

行和右行应力波，应力波分离技术参见文献 [19]。
如图 4 所示，以撞击端为原点，并以撞击时刻为

时间原点，当杆的左端受到撞击时产生右行波。

当    时，点 A 处应变片所记录的信号    就是

点 A 处的右行波    ，其中    ，lA 为

点 A 到原点的距离，L 为杆的长度；当    时，

 是 t 时刻点 A 处的右行波    与反射回来

的左行波    的叠加，即:
εA(t) = εr,A(t)+εl,A(t) (3)

εl,A(t) εl,B(t) ∆t由于杆中的弹性波均为简单波，因此点 A 处的左行波    与点 B 处的左行波    传播    后的波形

一致，即：

εl,A(t) = εl,B(t−∆t) (4)

∆t = (lB− lA)/c εB (t−∆t) =

εl,B (t−∆t)+εr,B (t−∆t) εr,B(t) εr,A(t) εr,B (t) = εr,A (t−∆t)

εr,A (t)

式中：    ，lB 为点 B 到原点的距离。由叠加关系可知，点 B 处应变片所记录的信号  

 ，而点 B 的右行波    与点 A 的右行波    之间的关系为：    。点

A 的右行波    

[9] 为：

εr,A(t) =
ß
εA(t) t＜tA

εA(t)−εB(t−∆t)+εr,A(t−2∆t) t≥tA
(5)

εl,B同理，点 B 的左行波    (t)为：

εl,B(t) =
ß

0 t＜tB

εB(t)−εA(t−∆t)+εl,B(t−2∆t) t≥tB
(6)

tB = (2L− lB)/c t≤tB εl,B式中：    。值得注意的是，当    时，左行波未到达点 B，因此    (t)=0。 

1.3    质量块尺寸对二次加载的影响

应力波在相同材质的变截面杆中将发生透反射，其反射系数[18] 为：

F =
1−n
1+n

(7)

式中：n=(ρ0c0A)1/(ρ0c0A)2，ρ0c0A 为广义波阻抗，下

标 1 和 2 表示变截面的前后截面。当杆的直径

为 16 mm 时，可计算得到反射系数为 98% 时质

量块的直径 D 为 160 mm。为了弄清楚质量块长

度对反射的影响，建立有限元模型，分析质量块

长度分别为其直径的 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 倍时

的反射系数。如图 5 所示，当质量快长度大于

240 mm 时，继续增加杆长对反射系数的影响不

明显，因此选取直径为杆径 10 倍、长度为杆径

20倍的质量块即可较好地实现准固壁反射。 

t

tA tB

O A B L x

 

图 4    波分离示意图

Fig. 4    Schematic diagram of stress wave separation
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图 5    质量块的反射系数

Fig. 5    Reflection coefficient of rigid mass block
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1.4    试件受力及变形计算

ε0(t) ε0(t)

εr,0(t) εl,0(t) εr,0(t) εr,A(t) lA/c εl,0(t) εl,B(t)

lB/c

为了计算试件的应力与应变，必须获得透射杆左端面的应变信号    以及质点速度 v2，而    是左

端面的右行波    与左行波    的简单叠加，其中    与    传播    前的波形一致，    与    传

播    后的波形一致，即：

ε0(t) = εr,A

Å
t+

lA

c

ã
+εl,B

Å
t− lB

c

ã
(8)

而透射杆左端面的质点速度 v2 可由下式[2] 确定：

v2 = c
Å
εr,A

Å
t+

lA

c

ã
−εl,B

Å
t− lB

c

ãã
(9)

沿用经典霍普金森杆应力平衡假定，结合初始碰撞速度 v0 和透射杆信号，能够获得撞击杆端面质点

速度。当 2NT≤t≤2(N+1)T，试件左端面的质点速度可由下式[8] 确定:

v1 = v0−
1
ρcA0

(
F(t)+

N∑
i=1

2F(t−2iT )

)
(10)

F(t) = ε0(t)EA0式中：    ，N=[t/(2T)]，[a]代表对数 a 取整。

从而可获得试件的应力、应变以及应变率的表达式：

ε̇ =
v1− v2

ls
, ε =

w
ε̇dt, σ =

F(t)
As

(11)
 

2    数值模拟

∅

∅

∅

采用 Abaqus/Explicit 有限元软件建立 DDHB 以及超长 SHPB 模型。DDHB 系统中透射杆长度为

1 500 mm，质量块为    186 mm×500 mm 的圆柱钢块；超长 SHPB 系统中撞击杆长度为 3 028 mm，入射杆长

度为 7 000 mm，透射杆长度为 4 000 mm。杆件均采用    16 mm 的高强钢，杨氏模量 E=206 GPa，泊松比

µ=0.295，密度 ρ=7 800 kg/m3。试件选用无氧铜材料，尺寸为    6 mm×8 mm 的圆柱体，采用 Johnson-
Cook 本构模型描述其弹塑性力学行为，材料参数取自文献 [20]。杆和质量块的网格尺寸为 1 mm，单元

总量分别为 12 000和 46 500，试件的网格尺寸为 0.5 mm，单元总量为 96，所有的网格类型均为 CAX4R。
当试件为弹塑性材料时，第二次加载起始处应变率有小幅度下降，因此需要适当延长撞击杆来使应

力波同时达到试件两端。固定 DDHB 透射杆长度为 1 500 mm，通过改变撞击杆长度，分析二次加载中的

应变率突降，如图 6 所示。当撞击杆与透射杆等长时，应变率在第二次加载起始阶段具有明显的下降，

而当撞击杆过长（如 1 530 mm）时，又有明显的上升。而当撞击杆为 1 514～1 520 mm 时，二次加载的连

贯性较好，下降或者上升均不明显，如图 6(a) 所示。撞击杆和透射杆长度的精准匹配依赖于被测材料的

长度和波速，基本原则是撞击杆略长于透射杆即可，但即使撞击杆和透射杆的长度略微有些不匹配，对

于应变率不是特别敏感的材料，对材料力学性能的测试结果也几乎没有影响，如图 6(b)所示。

对比分析 DDHB 系统与超长 SHPB 系统加载性能。当撞击杆长为 1 514 mm、初始速度为 6 m/s 时，

DDHB 系统与超长 SHPB 系统的加载应变率历史基本一致，试件中的平均应力-应变曲线也完全相同，如

图 7 所示。计算结果表明，DDHB 系统完全可以实现与超长 SHPB 系统相同的加载时长，只是在二次加

载时，由于大质量块尚不能完全等效为固壁端，加载应变率略低于超长 SHPB 系统，如图 7(a) 所示；但其

应力-应变曲线的差异完全可以忽略，如图 7(b)所示。

提取无氧铜模型 DDHB 系统中透射杆上距离撞击端 50、1 150 mm 位置处的轴向应变信号，等效

实验中应变片的采集情况，通过波反演技术和数据处理可到试件的加载应变率时程曲线和应力-应变

关系，如图 8 所示。通过杆上两点应变信号获得的结果与试件直接提取的结果基本一致，但二次加载

初期时，通过应变数据处理获得的应变率出现小幅回落现象，如图 8(a) 所示，该现象主要与波形几何

弥散有关。 
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3    实验验证

∅如图 9 所示，实验采用    16 mm 的 DDHB 系统，撞击杆长度为 1 500 mm，透射杆长度略小于撞击杆，
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Fig. 6    Influence of different strike bar length on loading process
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图 7    DDHB和 SHPB仿真结果

Fig. 7    DDHB and SHPB simulation results
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Fig. 8    Data processing and direct extraction results
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∅

等效固定端的质量块为 165 mm×200 mm×425 mm 的方形钢块。杆件和质量块的材料均为高强度钢，杨

氏模量 E=206 GPa、泊松比µ=0.295、密度 ρ=7 800 kg/m3，试件为    6.0 mm×8.2 mm的铝合金。

测速装置紧靠试件，以获得尽可能准确的撞击速度。图 10(a) 为撞击杆速度为 5.81 m/s 时透射杆的

两个（位置 A、B）应变片上测得的波形；利用式 (5)～(6)可分离得到位置 A 上的右行波和位置 B 上的左行

波（位置 A 更靠近撞击端），如图 10(b) 所示；结合式 (8)～(10) 可获得试件两端面的速度以及试件受到的

载荷，如图 10(c)～(d)所示。
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图 9    实验装置图

Fig. 9    Diagram of experimental device

 

(a) Experimental original waveform (b) Left and right traveling waves on a transmission bar

(c) Velocity of two end faces of the specimen (d) Load on the right end face of the specimen

0

−0.05

−0.10Vo
lta

ge
/V

2

0

−2

St
ra

in
/1

0−4

0

−1

−2

St
ra

in
/1

0−4

 0.05
0

−0.05
−0.10
−0.15
−0.20

7

5

3

1

−1

−3

3

0

−3

−6

−9

−12

−15

Vo
lta

ge
/V

Ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

Fo
rc

e/
kN

0 1 2 3 4 5
Time/ms

The position of A The rightwave at A

The leftwave at BThe position of B

0 1 2 3 4 5
Time/ms

0 1 2 3 4 5
Time/ms

0 1 2 3 4 5
Time/ms

0 1 2 3 4 5
Time/ms

0 1 2 3 4 5
Time/ms

Right end face
Left end face

Right end face

图 10    速度为 5.81 m/s时的原始波形、分离的左右行波以及试件端面的速度和力

Fig. 10    The original waveform, the separated left and right traveling waves, and the velocity and
force at the end face of the specimen with a velocity of 5.81 m/s

    第 43 卷 钟东海，等： 直撞式霍普金森压杆二次加载技术 第 4 期    

044101-7



利用式（11）即可得到相应的应力-应变曲线和应变率曲线，实验结果采取了 100 kHz 的低通滤波进

行光滑。如图 11 所示，当撞击杆速度为 5.81 m/s 时，铝合金试件的平均应变率约为 500 s−1，试件的最大

压缩应变约为 60%；当撞击杆速度为 1.62 m/s 时，铝合金的平均应变率约为 80 s−1，试件的最大压缩应变

将近 10%。诚然，在二次加载初期，应变率的连贯性尚有不足，但是对于材料在一定应变率加载范围内

的应力-应变关系的获得没有显著影响。 

4    结　论

提出了一种直撞式二次加载霍普金森压杆实验技术，采用略长于透射杆的撞击杆，通过准刚性壁应

力波反射实现二次加载，从而在一个整体长度仅 4 m 的压杆系统中产生了 1.2 ms 的加载时长，并且

DDHB系统对测试材料的强度没有限制。

数值模拟结果表明，DDHB 系统能有效地实现试件的二次加载，与超长 SHPB 压杆系统获得的数值

结果一致；通过波分离技术计算得到的试件应力-应变关系与试件内部直接提取结果也相同；DDHB 系统

中撞击杆略长于透射杆，能有效降低二次加载初期的应变率不连贯性。利用 DDHB 实验技术对铝合金

进行动态加载，在应变率约 80 s−1 加载下最大压缩应变达到了 10%，而在应变率约 500 s−1 加载下最大压

缩应变达到了 60 %。
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