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基于电磁 Hopkinson 杆系统的恒应力比动态拉伸/
压缩-扭转复合试验装置及方法*

杜    冰，岳一凡，刘    震，丁    翼，王维斌，刘琛琳，郭亚洲，李玉龙
（西北工业大学 航空学院，陕西 西安 710072）

摘要： 为解决材料动态复合加载过程中实现稳定应力比的难题，基于电磁 Hopkinson杆（electromagnetic Hopkinson

bar, ESHB）平台开发了一种新型装置，实现了单边同步动态拉/压-扭复合加载。阐述了装置的构型与加载原理，该装置

可以独立产生梯形拉伸 /压缩应力波和扭转应力波。通过精度达 0.1 μs的数字延时发生器确保了加载的同步性，可将

不同类型波到达试样的时间差控制在 5 μs内，克服了波速不同带来的挑战。此外，还分析了同步控制方法及波的传播

历程。为验证该装置，对 CoCrFeMnNi高熵合金试样进行了动态拉-扭实验。实验结果证明了该装置的高可靠性和有

效性，加载过程中可以实现试样达到约 1.7的稳定应力比。更重要的是，实验证明梯形波加载能显著提升动态复合加

载中的应力比稳定性，效果远超正弦波加载。该实验方法使研究材料在复杂应力状态（高应变率、多轴加载）下的动

态力学响应成为可能，稳定应力比加载的成功实现，为精准表征动态多轴条件下材料的屈服准则与失效机制开辟了新

途径。
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Constant stress-ratio dynamic tension/compression-torsion testing device
and method based on electromagnetic Hopkinson bar system

DU Bing, YUE Yifan, LIU Zhen, DING Yi, WANG Weibin, LIU Chenlin, GUO Yazhou, LI Yulong
（School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, Shaanxi, China）

Abstract:  In the field of material dynamic mechanical properties research, it is significant to obtain reliable data of materials

under  complex  stress  states.  To  address  the  challenge  of  achieving  a  stable  stress  ratio  during  combined  loading,  this  work

developed  a  novel  device  based  on  the  electromagnetic  Hopkinson  bar  (ESHB)  platform.  This  device  uniquely  enables

unilateral synchronous tension/compression-torsion combined dynamic loading. The paper detailed the device’s configuration

and loading principles. The core innovation of this device is the independent generation of trapezoidal tensile/compressive and

torsional  stress  waves.  A  multi-circuit  pulse  shaper  produced  tensile/compressive  waves,  while  shear  waves  were  generated

using an electromagnetic clamp with torque storage. Crucially, a high-precision digital delay generator (DDG) ensured wave

synchronization. With triggering accuracy within 0.1 μs, it controlled the arrival time difference of these distinct waves at the

specimen to within 5 μs. This overcame the challenge posed by their different propagation velocities. Additionally, it described

the synchronization control methodology and the wave propagation analysis essential for timing calculations. To validate the

apparatus,  dynamic  tension-torsion  experiments  were  conducted  on  CoCrFeMnNi  high-entropy  alloy  specimens.  The  results

show  that  the  device  is  highly  reliable  and  effective.  It  successfully  achieved  a  stable  stress  ratio  of  approximately  1.7
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throughout the loading duration. Furthermore, the experiments conclusively showed a key finding. Trapezoidal wave loading

significantly enhances stress-ratio stability  during combined dynamic loading.  This  improvement  contrasts  with the effect  of

traditional  sinusoidal  wave  loading.  This  advancement  offers  a  robust  and  controllable  experimental  method.  It  enables  the

study  of  materials’  dynamic  mechanical  responses  under  complex  stress  states.  These  states  involve  high-strain  rates  and

multiaxial loading. This capability is especially valuable for aerospace, impact engineering, and materials science applications.

The  successful  implementation  of  constant  stress-ratio  loading  opens  avenues  for  more  accurate  characterization  of  material

yield criteria and failure mechanisms under dynamic multiaxial conditions.

Keywords:  electromagnetic Hopkinson bar; dynamic loading; multiaxial loading; constant stress-ratio

霍普金森杆技术被广泛用于测试材料高应变率下的一维应力状态响应，包括拉伸[1]、压缩[2-3] 和扭

转 [4] 等。该技术的提出和发展经历了较长的历史，并最终由 Kolsky[5] 设计定型为今天经典的分离式

Hopkinson 杆（split Hopkinson bar, SHB）模式。SHB 装置包括分离的入射杆和透射杆，实验时试样放置在

两杆中间，并由撞击杆产生的拉伸/压缩波对试样进行加载，通过入射和透射杆上的应变信号，可以计算

得到试样的应力-应变响应。目前，霍普金森杆技术已被广泛用于测定材料在高应变率 (102～104 s−1) 下
的动态力学性能[6]。在霍普金森杆实验技术的发展过程中，有许多学者[7-12] 对该技术的创新与发展做出

了重要贡献，不仅优化了设备结构，也拓展了其应用范围。分离式 Hopkinson 扭杆（split Hopkinson torsion
bar, SHTorB）被设计用来测定材料一维应力状态动态剪切力学响应的实验装置，其基本设计与 SHB 装置

类似，区别在于经典的 SHTorB 采用储能-释放的方式[13] 产生扭转波。Hopkinson 扭杆是一种能有效测定

材料动态剪切力学性能的实验装置，众多研究者对高应变率剪切试验进行了大量探索与实践[14-18]。在动

态剪切实验中，Hopkinson 扭杆试验技术相对比较复杂，对设备要求较高，其中加载装置和夹具对试验装

置有很大影响。加载装置主要提供稳定可靠的扭矩，夹具不仅要能够起到夹紧的作用，而且还要能够在

短时间内释放扭矩，这也导致了目前高应变率剪切试验技术发展较为缓慢。

上述 Hopkinson 拉/压/扭杆装置，共同构成了 SHB 系统。基于该系统，Huang 等[19] 提出了一种可以

对薄壁圆筒试样进行压缩-扭转耦合加载的实验装置，该装置通过在储能段同时储存压缩与扭转两种能

量并瞬间释放，可在入射杆中同步产生压缩与扭转两列应力波，并对试样进行耦合加载以获得动态复合

响应。然而，需要注意的是，该装置存在如下缺点：由于拉伸/压缩和扭转波是同时释放的，且释放位置相

同，这使得两列应力波实际从同一起点同时向试样传播加载，由于纵波 (压缩波) 与剪切波 (扭转波) 的波

速存在固有差异[20]，二者无法同时到达试样端面，因此难以实现理想的同步耦合加载。

李玉龙等[21] 提出了一种基于电磁能量装置转换技术开发的电磁力转化为应力波的实验装置，即电

磁霍普金森杆实验装置 (electromagnetic split Hopkinson bar, ESHB)。该装置不仅具备传统霍普金森杆的

全部功能，在同步性与可控性方面亦有显著提升，能够对试样进行多轴同步动态加载 [22]。其基本原理

是，通过电路控制供电电路向电容器供电后，放电瞬间脉冲电流向主线圈供电，主线圈与次级线圈之间

产生应力波，应力波沿与次级线圈贴紧的波导杆传播，完成对试样的加载。其主要的技术原理和成果见

文献[10, 21]。在此基础上，研究人员进一步拓展其应用，Liu 等[23] 针对传统霍普金森扭杆实验技术的一些

弊端，开发出了电磁霍普金森扭杆（electromagnetic Hopkinson torsion bar, ESHTorB）实验装置。该装置的

应力波发生原理与传统的霍普金森扭杆类似，均为储能式霍普金森扭杆。实验前，夹持装置夹紧波导

杆，通过扭矩机转动波导杆的储能段，使得储能段预存一定的内能。实验时，夹持装置瞬间释放，应力波

从储能段产生并沿波导杆传播，对试样进行加载。电磁霍普金森扭杆有别于传统霍普金森扭杆的特点

在于，采用电磁解锁装置替代了原有的销钉解锁-加持装置，使用高强度弹簧为加持装置提供预紧力。其

核心改进在于采用电磁解锁装置替代了传统的机械销钉。该装置利用通电主、次级线圈间产生的巨大

电磁斥力瞬间推开夹持装置，大幅提升了装置的控制性能，实现了剪切波的按需生成与精确控制。前述

的 ESHTorB 装置可以配合 ESHB 装置，构成电磁霍普金森拉/压-扭杆 (ESHT/P-TorB) 系统，实现材料的动

态拉伸/压缩-扭转同步复合加载，具体内容见文献[23-24]。需要指出的是，在该装置开发初期，ESHB 平台
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产生的拉伸/压缩波为正弦波，而扭转波为梯形波。尽管能实现同步加载，但 2 种波形的形态差异使其难

以形成有效的比例加载，从而导致试样在复合响应中的应力比不够稳定。而应力比不稳定会使得获取

的材料在复杂应力状态下的力学性能数据出现偏差，无法准确反映材料的真实性能，影响对材料动态响

应的研究分析。Wang 等[25] 基于 ESHB 平台和傅里叶变换的原理，创造性地提出了一种波形叠加方案，

并成功开发出了基于 ESHB 平台的梯形应力波装置，该装置可以产生梯形拉伸/压缩应力波，这为获得稳

定应力比的目标提供了一种解决方案。

基于 ESHB 平台，开发一种可实现单侧同步拉伸/压缩-扭转复合加载的电磁 Hopkinson 杆装置。该

装置能够在试样受载过程中实现稳定的应力比，为研究材料在复杂应力状态下的动态响应提供更清晰、

直观的表征手段。

 1    电磁霍普金森杆装置

本文提出的复合加载装置是基于电磁霍普金森杆系统进行的二次开发。该系统经历了多轮改进和

优化，Nie 等[21] 奠定了 ESHB 装置的基础；Liu 等[23] 在此基础上研制出电磁霍普金森扭杆（electromagnetic
Hopkinson torsion bar, ESHTorB)，并进一步集成为电磁霍普金森拉-扭杆（electromagnetic Hopkinson tension-
torsion bar, ESHT-TorB），拓展了装置的拉-扭复合加载能力；Wang 等[25] 则基于傅里叶叠加原理，在 ESHB
平台上实现了梯形拉伸/压缩应力波，为获得稳定应力比提供了关键技术支撑。

 1.1    动态拉伸/压缩-扭转联合加载电磁霍普金森杆

在电磁霍普金森杆技术的发展过程中，Liu等[23] 与 Huang等[19] 提出的加载方案颇具代表性。Liu等[23]

的方案采用双侧分别加载实现拉/压-扭复合加载。使用 2 根分离的波导杆，一根主要传递拉/压入射波，

另一根则主要传递扭转波。由于固体介质中的纵波与剪切波传播相互独立[20]，负责传递扭转波的波导

杆也可同时承担拉/压透射波的传递。通过精确的延时控制，可确保 2 种载荷同时到达试样，从而实现复

合加载。与之不同，Huang 等[19] 提出了一种单侧同步产生压缩与扭转波的方案，但受限于拉伸波与扭转

波的波速差异，二者无法真正实现同步加载。

本文中提出一种基于电磁霍普金森杆的动态同步拉/压-扭复合加载实验装置，其结构如图 1 所示，

主要包括充放电电路、应力波发生器、扭矩机、电磁解锁装置、波导杆及数据采集系统等。本装置的

核心特点是能分别通过独立的子系统产生梯形应力波，拉伸/压缩梯形波由应力波发生器产生，而扭转

梯形波则由电磁扭转系统产生。通过高精度延时控制系统，可将 2 种应力波到达试样的时间差控制

在 5 μs 以内。基于一维应力波理论 [20]，通过精确计算并设计扭转系统的位置与延迟时间，可确保 2 种

应力波同步作用于试样，实现真正的动态同步拉/压-扭复合加载。如图 1(a) 所示，在应力波发生器与
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扭矩机之间的为波导杆的自由段，拉伸/压缩波由应力波发生器 [21] 产生。如图 1(b) 所示，波导杆贯穿

扭矩机并与应力波发生器连接，由此可产生脉宽与幅值均可精准调控的拉/压梯形波。该梯形波沿波

导杆传播并对试样进行加载，其具体生成原理将在下文中详述。装置的扭转波由图 1(c) 中的扭矩

机、图 1(d) 中的电磁解锁装置与波导杆的夹持段（位于扭矩机与解锁装置之间）协同产生。其基本工

作原理与传统储能式霍普金森扭杆相似 [13]，但电磁释放机构显著提升了控制的精确性与实验的重复

性 [23]。具体过程为：扭矩机通过波导杆上的金属键施加扭矩，同时电磁解锁机构锁紧波导杆的夹持端，

从而在夹持段储存扭转势能。系统接收到触发信号后，解锁机构迅速张开，释放储存的势能，产生扭

转波并使其沿波导杆传播至试样。基于上述设计，入射杆可分别产生并传递拉/压波与扭转波，使其共同

对试样进行复合加载。通过处理粘贴在波导杆表面的应变片所采集的信号，即可获得试样的应力-应变

响应。

 1.2    拉伸/压缩梯形波形成原理

在 Liu 等[23] 的研究中，拉伸/压缩加载采用的是 ESHB 系统中经典的正弦应力波。然而，由于正弦波

在动态加载过程中难以维持稳定的拉/压-扭应力比例，导致材料的力学响应可能出现偏离预期的行为。

为解决该问题，Wang 等[25] 提出了一种基于多电路连续放电的改进装置，该装置通过构建多个 RLC 充放

电电路，并采用延时触发与顺序放电策略，基于傅里叶变换原理，将 ESHB 系统中先后产生的多个半正

弦应力波合成为一个双线性波（如梯形波）。相比于传统正弦波加载，这种梯形波加载方式能够有效提

升复合加载过程中应力比例的稳定性，从而更准确地表征材料在复杂动态载荷下的力学行为。

 1.3    同步加载方案与波传播分析

装置的电路系统由拉伸 /压缩电路、扭转电路及同步控制系统组成，其结构如图 2 所示，其中 Ld，

C 和 R 分别为 RLC 电路的电感，电容和电阻，I 是电路中的电流，t0 和 t 分别为初始触发时刻和延迟时间，

拉伸/压缩梯形波由应力波发生器电路产生。扭转波由扭矩机-夹持段-电磁解锁装置构成的电路系统共

同产生，其工作机制可参考文献 [23]。拉伸/压缩波的脉宽与幅值分别由电路中的电容值与充电电压控

制，而扭转波的脉宽取决于夹持段的长度，其幅值由夹持段预存的扭矩大小决定。此外，电磁解锁机构

的动作速度决定了扭转波上升沿的宽度，而该速度受其驱动电路的电容值和电压值调控。基于电磁霍

普金森杆的基本原理[21]，各电路在完成储能后，一旦接收到触发信号即可迅速放电并产生相应应力波。

本装置采用数字延时发生器来产生高精度触发信号，该器件可按预设时序依次触发不同电路，使装置生

成所需的应力波，其时间控制精度优于 0.1 μs。下面重点分析如何协调上述两列应力波，以实现其对试

样的同步加载。

ve vs根据应力波理论[20]，波导杆中的压缩/拉伸波波速    和扭转波波速    分别为：

ve =

 
E
ρ

(1)

 

(b) Compression/tension pulse

shape generator[21]

(c) Photo of the torque device (d) Schematic and photo of the

electromagnetic-release set-up[23]
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图 1    电磁霍普金森拉/压-扭杆

Fig. 1    Electromagnetic Hopkinson tension/compression-torsion bar (ESHT/C-TorB).
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vs =

 
G
ρ

(2)

E G ρ式中：    和    分别为材料的弹性模量和剪切模量，    为材料密度。

E G根据材料力学理论[26]，    和    满足如下关系：

G =
E

2(1+ ν)
(3)

ν ν = 0.33式中：    为材料的泊松比，本文中取    。

将上述三式联立，可得：

ve ≈ 1.631vs (4)

下面基于 1.1节中的布置方案，进行波传播分析。

t1

如图 3 所示，压缩/拉伸波由应力波发生器产生，而扭转波在解锁装置处产生，控制系统中的延时发

生器被用于协调两列波抵达试样的时间，拉伸/压缩波抵达试样所需的时间    为：

t1 =
L
ve

(5)

L式中：    为波导杆的总长度。

扭转波到达试样的时间为：

t2 =
(L−L1−L2)

vs
(6)

L1 L2式中：    和    分别为自由段和夹持段的长度。

需要指出的是，电磁解锁装置处于夹紧状态时，其效果类似于刚性壁，会同时影响弹性波和扭转波

的传播，因此，波开始传播解锁装置需要处于释放状态。另一方面，扭转波的产生也依靠解锁装置的瞬

间释放。
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图 2    电路同步方法示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the synchronized method in T-Tor SHB
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t1 t2综上所述，如图 3所示，    与    之间存在如下关系。

t1 = t2当    时，结合式 (5)～(6)可得：

L
ve
=

(L−L1−L2)
vs

(7)

将式 (4)代入式 (7)，可得：

0.384L = L1+L2 (8)

t1 = t2这就说明，当    时，整个加载段，即自由段和夹持段需要占波导杆总长度的约 40%。此时，如果

自由段和夹持段相比整个装置过长，即：

0.384L > L1+L2 (9)

t1 < t2 (10)

∆t此时，为保证两列加载波仍然能同时抵达试样，对拉伸/压缩波延时    同样可以实现两列加载波同

时抵达试样：

∆t =
(L−L1−L1)

vs
− L

ve
=

0.384L−L1−L2

vs
(11)

velastic vshear

L L1 L2 ∆t ≈ μs
本文中使用的波导杆为 TC4 钛合金杆，其弹性波波速    =4 961 m/s，剪切波波速    =3 041 m/s，

波导杆长度    =4 000 mm。拉伸-扭转实验条件下，设置    =500 mm，    =800 mm，此时    77.6    。如此

设置后，就可以使得弹性波和扭转波同时抵达试样端。

∆t

此外，该装置具备高度的参数灵活性，可根据具体实验需求对各关键参数进行独立调节。应力波在

入射杆中的传播过程如图 3 所示。通过精确设定延迟时间    ，可确保原本相互独立的拉伸/压缩波与扭

转波同步抵达试样，实现对试样的同步起载。进一步，通过分别设定两种应力波的脉宽，能够保证在试

样的整个变形过程中，动态拉伸/压缩与扭转加载持续同步进行，从而获得稳定的复合应力状态。

 2    材料与实验方法

 2.1    材料与试样

实验选用 CoCrFeMnNi 高熵合金作为测试对象，其材料组分如表 1 所示，具体的材料制备过程等参

考文献 [27]，本实验设定为测试其动态加载下拉伸-扭转的联合响应。

 

L
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E-release
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图 3    拉伸/压缩波和扭转波的波传播时间-历程关系图

Fig. 3    Time-distance diagram of wave propagation for both tensile/compressive stress wave and torsional stress wave
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实验采用前文中介绍的动态拉伸-扭转联合装置进行，使用两根直径 25 mm 的 TC4 钛合金杆作为波

导杆，两根杆的长度均为 4 000 mm。波导杆的弹性模量为 110 GPa。试样形状和尺寸如图 4 所示[28]，采

用螺纹连接的方式与波导杆连接。通过对称粘贴在波导杆上的应变片测定实验所需的应变信号。拉伸

条件下使用单向应变片和半桥电路进行拉伸变形的测量，而扭转条件下则使用±45°的应变花配合全桥电

路进行测量[23]。

为了保证实验结果的可靠性，每组实验均保证重复 3 次。所有实验均使用高速摄像机记录试样

的变形过程，相机帧率设置为 105 s−1，分辨率为 320 × 240。在试样标距段均匀布置散斑，采用三维数字

图像相关（three dimensional digital image correlation, 3D-DIC）技术对试样变形进行分析，用于修正试样的

应变：

εDIC (t) = kεexp (t) (12)

εDIC (t) εexp (t)式中：    和    分别为采用 DIC和实验结果计算得到的应变，k 为平均应变修正系数。

 2.2    波形分析

动态拉伸-扭转复合加载实验所获得的原始

波形如图 5 所示。与第 1.3 节中的理论分析相

符，尽管拉伸波与扭转波在产生时存在一定的时

间差，但通过精确设置的延时控制，两者能够同

时抵达试样并实现同步加载。从原始波形中可

清晰辨识拉伸与扭转加载过程中的入射波、反

射波及透射波。基于一维应力波理论对这些信

号进行处理和计算，即可得到试样在动态拉-扭
复合载荷下的应力-应变响应。

如图 6 所示，实验中产生的拉伸波与扭转波

均呈现为幅值可调的梯形波，这与第 1.1 节设计

的加载方案相符。本文中采用 3 组电容值均为

2 mF 的 RLC 电路来产生拉伸/压缩波。通过分

别设置各组电路的充电电压与放电延时，可生成脉宽相同而幅值不同的拉伸/压缩梯形波，结果如图 6(a)
所示。扭转波则源于夹持段所储扭矩的瞬间释放。实验中通过改变预存扭矩的大小与电磁解锁时的放

电电压，可有效调节扭转波的幅值，如图 6(b)所示。

根据一维应力波理论[20]，由于拉伸/压缩波和扭转波在传播过程中互不影响，因此，拉伸/压缩和扭转

加载中试样的应力、应变和应变率曲线可以由下式计算得到。

动态拉伸/压缩时的数据处理方法：
·
εs =

cb

ls
εr (13)

 

表 1    高熵合金组分

Table 1    Chemical compositions of the HEAs

元素 摩尔比/%

Cr ±19.91   0.11

Mn ±20.07   0.13

Fe ±19.91   0.13

Co ±20.29   0.15

Ni ±19.81   0.15
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图 4    试样的几何尺寸和实物图 (单位：mm)

Fig. 4    Geometry and photo of the specimens (unit: mm)
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εs =
cb

ls

w t

0
εrdt (14)

σs =
Ab

AS
Ebεt (15)

εr εt t cb Eb

Ab As ls

式中：     和    分别为左右两侧波导杆上拉伸应变片测得的反射与透射应变信号，    为入射波脉宽，    和  

分别是波导杆的弹性波速与弹性模量，    为波导杆截面积，    和    分别为试样标距段的截面积与长度。

动态扭转时的数据处理方法：

·
γs =

2rscs

rbls
γr (16)

γs =
2rscs

rbls

w t

0
γrdt (17)

τs =
rs JbGb

rbJs
γt (18)

γr γt cs

Gb Jb rb rs ls

Js

式中：    和    分别为左右两侧波导杆上扭转应变片测得的反射与透射应变信号，    为波导杆的剪切波波

速，    为波导杆材料的剪切模量，     为波导杆的截面极惯性矩，     波导杆半径，    和    分别为试样标距段

的中径与长度，    为试样标距段的截面极惯性矩。

C根据塑性力学理论[29]，试样上的应力比    被定义为等效拉伸应力和等效扭转应力的比值，由下式计

算得到：

C =
σs√
3τs

(19)

σs εs对于本文所研究的对象，试样在拉伸/压缩-扭转耦合加载时的等效应力     和等效应变     [29] 为：

σs =
√
σs

2+3τs
2 (20)

εs =

…
εs

2+
1
3
γs

2 (21)

R (t)

根据应力波理论[20]，当入射杆和透射杆的界面上应力相等，则试样达到应力平衡。如图 7 所示，拉

伸和扭转实验在材料进入塑性后，其应力平衡参数    均保持在±5% 内，因此，可以证明实验过程是应

力平衡的，实验方法和装置可靠。

R(t) =
|σi (t)−σr (t)−σt (t) |

[σi (t)−σr (t)+σt (t)]/2
×100% (22)

σi (t) σr (t) σt (t)式中：    、    和    为波导杆上获得的入射、反射和透射应力波信号。
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 3    实验结果与讨论

 3.1    力学响应

以 CoCrFeMnNi 高熵合金为研究对象，其在动态拉伸-扭转复合加载下的应力-应变响应如图 8 所
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图 7    动态同步拉伸-扭转联合加载的应力平衡性分析

Fig. 7    Stress equilibrium analysis of combined dynamic tension-torsion loading
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示。在等效应变率为 500 s−1 的加载条件下，经 DIC 校正后的试样等效应力-应变曲线如图 8 (a) 所示，图

中同时给出了拉伸与扭转方向的应力-应变分量。作为对比，试样在动态纯拉伸与纯扭转作用下的应力-
应变响应也一并呈现。从图 8 (c) 可以看出，试样在拉伸与扭转分量上所对应的等效应变率分别稳定保

持在约 500和 350 s−1，表明在整个加载过程中应变率基本恒定。根据式 (19)计算得到的拉-扭应力比约为

1.7，且该比值在变形过程中基本保持稳定，说明本装置能够实现较为稳定的应力比加载。图 8 (b)、(d) 分
别展示了拉伸与扭转方向对应的 DIC 应变分布结果，可见试样变形主要集中于标距段，并表现出梯度分

布特征。此外，本装置亦可用于动态单轴拉伸或单轴扭转实验。由于此类实验方法已属成熟技术[6-7, 10]，

因此此处不再展开讨论。

 3.2    加载同步性分析

∆t = 76 μs

∆t

t1 = 459 μs t2 = 230 μs
230 μs

在拉伸/压缩-扭转复合加载实验中，加载同步性对实验结果的准确性至关重要。如 1.3节所述，根据

式 (11) 可计算出由应力波发生器产生的拉伸波与电磁解锁机构产生的扭转波分别到达试样所需的时间

差    。该时间差源于拉伸波与扭转波在装置中产生位置的不同以及二者传播速度的差异。需要

说明的是，拉伸应变片与扭转应变片在波导杆上的粘贴位置距杆端的距离分别为 2 100、2 000 mm。因

此，在拉伸波延时    的基础上，结合式 (5)～(6)，可进一步精确计算得到拉伸波与扭转波到达各自应变片

的时间，分别为    与    。基于上述时间参数，对图 9 (a) 中的原始入射波形进行平移处

理，平移后的结果如图 9 (b) 所示。可以看出，在将波形平移    后，两列入射波的上升沿基本对齐，表

明加载过程具有较好的同步性。

 3.3    加载波形对应力比的影响

μs
μs

在先前基于电磁 SHB 装置的拉-扭实验研究[24, 28] 中，所采用的加载波形组合为拉伸正弦波与扭转梯

形波。由于正弦波具有周期性振荡特性，而梯形波在平台阶段幅值基本恒定，二者形态差异显著，导致

试样在加载过程中受力状态复杂且难以保持稳定。这种不匹配的波形组合使得试样无法实现恒定的应

变率与稳定应力比。在本装置设计中，基于 Wang 等[25] 的研究，采用梯形拉伸波与梯形扭转波相结合的

加载方式。该组合通过在加载阶段维持波形平台，旨在为试样提供恒定的应变率与稳定应力比环境。

如图 10 (a) 所示，当扭转入射波 (橙色) 为梯形波时，对比红色所示的正弦拉伸波与蓝色所示的梯形拉伸

波可见，二者与扭转波的上升沿基本同步。然而，正弦波在达到峰值后迅速衰减，引起应力与应变的剧

烈波动，无法维持稳定加载状态。而梯形拉伸波在达到峰值后，可维持约 300     的平台阶段，同时扭转

波的平台宽度约为 420    。较长的平台阶段意味着试样在相应时间段内处于相对稳定的应力与应变环

境中，有利于实现均匀可控的变形过程。

如图 10 (b) 所示，当拉伸入射波为正弦波时，应力-应变曲线的扭转分量呈现复杂的变化趋势。材料
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图 9    典型动态拉伸-扭转实验的入射波

Fig. 9    Typical tension-torsion incident pulse waves
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屈服后，该分量迅速下降，这主要源于正弦波应力变化的特点，即其在峰值后迅速衰减，对材料扭转应力

产生显著影响，致使扭转分量急剧减小。然而，当应变达到约 0.07 时，扭转分量出现反转，开始逐步回

升，并持续至加载结束。相比之下，当拉伸入射波为梯形波时，扭转分量的变化相对平稳，未出现明显下

降。随着应变逐渐增大，该分量呈稳步上升趋势。进一步对比两种加载方式下的应力比变化可见，在正

弦波加载过程中，应力比从 1 逐渐上升至 1.5，但当应变达到 0.1 时却转而下降。而在梯形波加载中，应

力比从 1稳步上升至 1.7，并在应变为 0.05左右即进入稳定阶段，此后始终保持恒定，直至加载结束。

 4    结　论

提出了一种改进型电磁霍普金森拉/压-扭复合加载装置，可用于实现金属材料在动态单轴拉/压-扭
复合载荷下的力学测试，以获取其在高应变率复杂应力状态下的响应。基于该装置的实验研究，主要有

以下结论。

(1) 所开发的单侧拉/压-扭复合加载装置能够分别产生拉伸波与扭转波，并利用高精度延时控制技

术实现两列应力波对试样的同步加载。

(2) 以 CoCrFeMnNi 高熵合金为对象的实验验证了装置的可靠性。在动态拉-扭复合加载中，装置可

实现约 1.7的稳定应力比，且试样变形集中于标距段并呈现梯度分布特征。

(3) 理论与实验结果表明，该装置具有良好的加载同步性。根据计算得到的波到达时间对原始入射

波进行平移处理后，两列入射波上升沿基本对齐，满足同步加载的实验要求。

(4) 与正弦波加载相比，梯形波加载能显著提升应力比的稳定性。本装置采用梯形拉-扭波组合的

加载方式，通过维持恒定加载速率，实现了稳定的应变率与应力比，而正弦波加载则会导致应力比显著

波动。

综上所述，该改进型电磁霍普金森拉/压-扭复合加载装置为研究材料在复杂应力状态下的动态力学

行为提供了有效实验手段，在材料动态性能研究领域具有重要的应用价值。
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