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一种新式压/拉一体式 Hopkinson杆装置研究
∗

王 凡，  陈龙洋，  赵思晗，  吴 倩，  郭伟国
（西北工业大学航空学院　西安，710072）

摘要  分离式 Hopkinson 杆装置常用于测量材料动态压缩、拉伸和剪切性能，为了提高装置的高效性和经济性，研

究了可以实现材料动态压缩和拉伸的一体式 Hopkinson 杆装置。首先，通过在 Hopkinson 压杆装置上增加 Y 字型前

端构件、双侧杆和 Y 字型后端构件，将撞击产生的压缩波转换为拉伸波加载至试样；其次，通过 ABAQUS 软件数值

仿真，分析各构件的几何构型、尺寸等对加载波形的影响。结果表明：前端 Y 字型构件分岔角度越大、截面尺寸越

小，则因弯曲导致的波形失真的程度越严重，截面尺寸和失真程度成负指数关系；在侧杆截面边长大于 10 mm 时，

侧杆间距对波形的影响较小；后端构件的法兰厚度越大，拉伸加载波的平均幅值越大。最终确定了前端构件的 Y 型

分岔夹角为 10°，2 根侧杆的间距为 60 mm，后端构件的法兰厚度为 10 mm，构建了一种兼顾压缩和拉伸的一体式

Hopkinson 杆装置，并对 2 种试样分别进行压缩和拉伸加载，验证了此装置的有效性。

关键词  Hopkinson 杆；拉/压一体；尺寸优化；弯曲杆；动态性能

中图分类号  O347.3

1 问题的引出

工程结构常会受到爆炸、高速撞击等冲击载荷

而发生变形甚至破坏，因此材料在短时（毫、微秒量

级）、高载荷峰值（引起材料破坏）［1］冲击载荷下的力

学行为一直是研究的重点。为了解材料在冲击加载

下的特性和变形机制，高应变率加载技术和装置成

为关键［2］。Hopkinson 杆技术是应用最广的材料动

态力学性能表征试验方法。分离式 Hopkinson 压杆

（split Hopkinson press bar， 简称 SHPB）主要用于表

征材料在动态加载下的变形及损伤机制，建立材料

本构关系；分离式 Hopkinson 拉杆（split Hopkinson 
tension bar， 简称 SHTB）常常用于测试材料拉伸变

形、拉伸损伤及破坏机制，建立材料的失效判据。从

实际工程结构损伤和破坏的角度来说，SHTB 试验

更能反映工程材料的变形与破坏规律。

20 世纪 60 年代，直接拉伸式 SHTB 装置［3⁃5］相

继被研发并成功用于材料动态拉伸性能的表征。由

于加载的应力波脉冲会在加载杆中来回衰减传播，

为了准确控制材料在冲击加载下的拉伸应变，发展

了更为先进的单次直接拉伸式 SHTB［6］。直接拉伸

式 SHTB 通过撞击管对入射杆端的法兰进行撞击，

在入射杆中形成拉伸加载波。由于撞击管要沿着入

射杆加速滑动达到预定的速度，同时还要贴应变计

准确测试完整的加载脉冲和反射脉冲，往往拉伸入

射杆会比较长，例如直径为 20 mm 的入射杆的长度

可达 3 m。若拉伸入射杆直径增加，长度也要增加，

例如对于混凝土和泡沫结构等材料要采用直径为

100 mm 的入射杆，仅入射杆长度就会超过 6 m。这

就使得 SHTB 比 SHPB 装置加工装配要求更高，其

成本高，操作和使用复杂，空间占用大。因此，研究

人员希望在 SHPB 的基础上，通过改造实现动态拉

伸的功能。Chen 等［7］通过在支架平台的一端设置

一套电磁发射空心撞击管装置，另一端设置另一套

电磁发射撞击杆装置，可对处于这 2 套发射装置中

间的直径为 4 或 6 mm 拉杆或压杆分别加载，实现对

材料的拉伸或者压缩加载，把拉伸和压缩功能整合

在一个台架上。Mancini 等［8］借助液压加载机构，在

入射杆前端设置过渡加载杆，通过预拉或者预压的

方式储存能量，然后瞬间释放能量在入射杆中产生

一个拉伸或压缩加载脉冲，实现对试样的拉伸或压

缩加载，此套装置加载杆直径为 18 mm，整个装置长

度为 14.5 m。Kadhane 等［9］将电磁驱动改为气动驱

动模式，使用 2 个独立发射气缸和发射装置，进行
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拉/压试验，其杆直径为 16 mm， 总长为 3.4 m，实现

对生物软材料的拉伸或压缩加载。Cadoni 等［10］对

混凝土材料进行动态性能测试时，使用液压系统对

预加载杆进行加载，通过破坏脆性材料来实现能量

的释放，建立了大尺寸（200 mm×200 mm）方杆的

拉/压一体加载装置  。陈柏生等［11］通过发射撞击杆

或套筒，构件了一种拉/压一体试验装置，在加载杆

产生压缩波或者拉伸波，实现对金属材料的压缩或

拉伸加载。

套管式 SHTB 原理如图 1 所示，将试验杆放置

在圆形套筒内，并在杆端增加 1 个法兰，以恒定速度

对套管加载，套管中的压缩脉冲传入法兰，并在自由

端面反射生成拉伸波，再作用在试样上对试样拉伸

加载。王鹏飞等［12］在此基础上做了改进，通过撞击

杆直接撞击外围的套管在入射杆产生拉伸波，进而

对试样进行拉伸加载，并通过试验进行了可行性

验证。

随着试验装置中加载杆直径和长度的增加，用

封闭套管完全包裹入射杆和透射杆的方式会导致加

工、装配和观测难度增大，同时也不能为试样在线的

高、低温环境箱提供空间，不便于弹性杆上应变片的

信号输出。为了改善套管的封闭性带来的这些不

足，笔者将封闭的外围套管简化为 2 根侧杆，这 2 根

侧杆和入射杆、透射杆之间留有一定距离以确保试

验装配方便，同时高、低温环境箱也可以在线使用，

侧杆式 SHTB 原理如图 2 所示。该装置不仅保留原

来的 SHPB 加载模式，还可通过前端构件、双侧杆及

后端构件等实现试样的拉伸加载，在入射杆中产生

理想拉伸脉冲。本研究借助 ABAQUS 软件仿真分

析应力波在曲杆（或折杆）的传播规律，对辅助构件

的形式和尺寸进行优化设计，以获得理想的加载脉

冲，并通过试验进行了可行性验证。

2 基于 SHPB实现拉伸的方法

基于传统的 SHPB［13⁃14］和直接拉伸式 SHTB［15⁃17］

的工作原理，在 SHPB 装置基础上，通过增加前端构

件、侧杆和后端构件，实现动态拉伸的功能。其中，

发射装置、撞击杆、透射杆和入射杆等可以与 SHPB
装置共用（但拉伸试样需要螺纹等连接）。该装置在

进行材料动态压缩试验时，采用传统的 SHPB 方法；

在进行材料动态拉伸试验时，借助图 2所示的辅助构

件，实现动态拉伸。为了区分压缩和拉伸试验时的

入射杆和透射杆承担的作用，分别用压缩入射杆、压

缩透射杆来表示动态压缩试验时的 2根杆，分别用拉

伸透射杆和拉伸入射杆表示进行动态拉伸试验时的

2 根杆。进行压缩试验时，撞击杆撞击压缩入射杆，

通过试样将透射信号传递到压缩透射杆中，应变片

对杆中应变信号进行测量，得到试样的应力⁃应变曲

线。进行动态拉伸试验时，撞击杆首先撞击前端构

件，产生的应力脉冲主要以压缩波的形式传递到侧

杆中，经由后端构件转化为拉伸波，传递到拉伸入射

杆，从而对试样进行拉伸加载。

为了便于构件的加工和装配，笔者以方截面的

侧杆作为研究对象。文献［18⁃21］对不同直径、不同

角度的弯曲杆中弹性波的传播规律进行了分析，随

着弯折角度的增加，梯形压缩波会出现平台段后部

下降，并在卸载后出现反向拉伸应力。根据弹性波

传播分析，笔者将前、后端构件设计成 Y 型的形式，

而后端构件使用带有法兰的 Y 型构件，将压缩加载

波转换为拉伸加载波，并传递到拉伸加载杆中。实

现动态拉伸方法的辅助构件形式如图 3 所示，以撞

图 2　侧杆式 SHTB 原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of side bar type SHTB

图 3　实现动态拉/压方法的构件形式示意图

Fig.3　Schematic diagram of auxiliary components to realize 
dynamic tensile or compression

图 1　套管式 SHTB 原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of tubing type SHTB
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击杆的运动速度方向为 x轴的正方向，垂直于 x轴

的为 y方向。

3 拉伸辅助构件的优化

3.1　前端构件的分析与优化　

前端构件涉及分岔和弯折问题，并且需考虑前

端构件与侧杆的端面配合。笔者利用 ABAQUS 软

件对弹性波在前端构件中的传播规律进行仿真计

算，模拟中所有构件均不设约束条件，采用 7075 铝

合金，其弹性模量为 71 GPa，密度为 2.7 g/cm3，泊松

比为 0.3。
前端构件尺寸如图 4 所示。为避免压缩波在右

自由端反射，影响对前端构件中应力波传播规律的

分析，取 L1=400 mm，L2=800 mm，其中 N点距离

弯折处 50 mm，截面边长为 a。在前端构件输入一

幅值为 300 MPa、脉宽为 160 μs、上升沿和下降沿均

为 10 μs 的梯形压缩应力脉冲。为避免弯折后在横

截面中出现应力集中，输出点与弯折处需要一定距

离进行过渡，使截面应力均匀。另一方面，为了避免

杆中弥散效应的影响，输出点距离弯折处不宜过

远。因此，取距离弯折处 50 mm 的 N点为输出位置

（本研究其他输出点与变截面处距离都为 50 mm）。

前端构件尺寸对于应力波传播的影响如图 5 所示。

图 5（a，b，c）分别表示截面边长 a为 2.5，10，
100 mm、侧杆间距 D=6a时弯曲杆夹角 θ对波形的

影响，其中每种截面下 θ分别取 10°，30°和 120°。
1） a=2.5 mm。当 θ=30°时，压缩波的平均应

力 约 为 200 MPa，反 射 拉 伸 波 的 应 力 峰 值 约 为

150 MPa；当 θ =10° 时 ，压 缩 波 平 均 应 力 约 为

280 MPa，反射拉伸波的应力峰值为 100 MPa；当

θ =120° 时 ，波 形 失 真 严 重 ，其 脉 冲 幅 值 仅 为

100 MPa，脉宽约为 300 μs，约为入射脉冲的 2 倍。

2） a=10 mm。当 θ=30°时，压缩波的平均应力

约 为 260 MPa，反 射 拉 伸 波 的 应 力 峰 值 约 为

100 MPa；当 θ =10° 时 ，压 缩 波 平 均 应 力 约 为

300 MPa，反射拉伸波的应力峰值为 60 MPa，此时

输出点的应力波的脉宽和幅值已经与入射波几乎相

图 4　前端构件尺寸示意图

Fig.4　Diagram of dimension of front component

图 5　前端构件尺寸对于应力波传播的影响

Fig. 5　Influence of sizes of front component on stress wave propagation
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同；当 θ=120°时，波形失真严重，其脉冲平均应力幅

值为 150 MPa，脉宽约为 300 μs。
3） a=100 mm。当 θ=30°时，压缩波的平均应

力 约 为 290 MPa，反 射 拉 伸 波 的 应 力 峰 值 约 为

30 MPa；当 θ =10° 时 ，压 缩 波 平 均 应 力 约 为

300 MPa，反射拉伸波的应力峰值为 20 MPa；当 θ=
120°时，波形失真严重。

综上可知：①前端构件导致的波形失真主要表

现为平台段的幅值出现前高后低的变化，且幅值最

大值与入射波幅值几乎相同，均为 300 MPa，在压缩

脉冲结束后，都存在拉伸的应力；②如果用失真程度

来表示输入脉冲和输出脉冲平均幅值的差值，或者

脉冲结束后的拉伸波峰值，则在相同的夹角 θ下，截

面尺寸越大，波形失真越小，失真程度与截面边长 a

存在近似负指数关系；③在相同截面条件下，弯曲角

度越大，波形的失真越严重；④模拟结果中，在 3 种

情况下的失真较小，即 a=10 mm 和 θ=10°，a=
100 mm 和 θ=30°，a=100 mm 和 θ=10°。因此，为

了后续分析和验证，前端构件选用截面尺寸 a=
10 mm，θ=10°。

图 5（d，e，f）曲线表明在相同夹角情况下，截面

尺寸 a和间距 D对于波形传播的影响，分别取 D=
6a，20a和 60a。为使影响更加突出，取夹角 θ=30°。

1） 当 a=2.5mm 时，D=15 和 50 mm 这 2 种前

端构件输出应力波形在幅值和脉宽上几乎相同，但

D=150 mm 时出现了较大的波形失真。

2） 当 a=10 或 100 mm 时，D取值在 6a~60a之
间的输出波形几乎相同，因此可以认为在 a=10 或

100 mm 时，间距 D 对于输出的应力波基本没有

影响。

因此，只有在截面边长较小、间距较大时（a=
2.5mm，D=150mm），波形才会发生较大的失真。

对于中、大截面（a=10，100 mm）来说，间距 D取值

在 6a~60a之间变化对应力波传播基本没有影响。

不同夹角的前端构件上 N点脉冲与侧杆截面边长

的关系如图 6 所示。

前端构件选用N处截面边长 a=10 mm，可以有

更灵活的间距，便于根据试验要求增加加载杆在线

的环境箱，且装置不至于太大。根据图 5 中的仿真

结果以及分析，选用夹角 θ=10°，可以保证应力波在

经过前端构件后波形失真程度较低。在此基础上，

考虑前端构件中的 L2 和间距 D对于侧杆中波形的

影响。模拟采用的长度 L2=1，50，100 mm，间距

D=15，30，60 mm，侧杆长度均取 1 000 mm 以避免

应力波在侧杆端面反射，影响应力输出，应力输出位

置为距离前端构件和侧杆的接触面 50 mm 处横截

面的中心。

不同尺寸的前端构件传递到侧杆中的应力波如

图 7 所示。当前端构件 L2=1 mm 时，侧杆上采集的

应力波平台段的幅值略低于 L2为 50 和 100 mm 时的

应力幅值，该幅值差值约为 5 MPa，而间距D在 15~
60 mm 范围内的改变对于应力波形的影响不大。这

说明前端构件间距D和长度 L2对 x方向的压缩脉冲

的传播影响很小，可以根据具体的使用条件，灵活设

计前端构件的尺寸。

x方向的压缩波在经过前端构件分岔和弯折

后，会产生额外的弯曲应力和剪力。在压缩脉冲从

前端构件传至侧杆的过程中，前端构件的右端面会

产生 y方向的位移，侧杆的左端面受弯矩作用也可

能存在 y方向位移，但两者存在一定的端面位移差

∆y。在实际使用中，过大的∆y可能会影响端面的

配合，并引起应力集中问题。脉冲传递过程产生的

端面位移差如图 8 所示，通过对 5 种不同尺寸的前端

构件进行比较，输出压缩脉冲传播过程中前端构件

图 7　不同尺寸的前端构件传递到侧杆中的应力波

Fig.7　Stress waves in side bars of different sizes of front 
component

图 6　不同夹角的前端构件上N点脉冲与侧杆截面边长的关系

Fig.6　Stress pulse at point N with different angle and section 
length of side bar
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与侧杆的端面位移差，其中竖虚线对应的是压缩波

传递的结束时间。压缩波传递后，端面的位移差仍

会增加，但并不会对脉冲的传播造成影响。

1） 当 D=30 mm 时，L2=50 mm 的端面位移差

∆y最小，为 0.35 mm；L2=1 mm 的端面位移差∆y最
大 ，为 2.25 m；L2=100 mm 的 端 面 位 移 差 ∆ y 为

0.52 mm，介于最大值和最小值之间。

2） 当 L2=50 mm 时，间距 D=15，30，60 mm，

∆y均为 0.35 mm，即D不会影响端面的配合情况。

在前端构件的 L2段中，存在 3 种应力：①沿 x方
向传播、截面均匀分布的 x方向压应力；②弯矩的存

在会导致在构件中产生沿 x方向传播、在截面上不

均匀分布的 x方向弯曲应力；③剪力的存在会导致

构件中存在沿 x方向传播、质点沿 y方向运动产生

的剪切应力。其中，剪力和弯矩在传播过程中会相

互耦合，使 L2段出现振动，导致∆y和 L2产生非线性

关 系 。 采 用 模 拟 结 果 中 ∆ y 取 最 小 值 时 ，L2=
50 mm。间距 D在波形传播时的影响可以忽略，只

需保证加载杆与侧杆之间留下环境箱的空间即可，

取D=60 mm。

3.2　后端构件对波传递的影响　

后端构件将侧杆传入的压缩波转换为拉伸波，

并传递到拉伸入射杆之中，该过程与压缩波从前端

构件传播到侧杆的过程相反。后端构件需要进行分

析的尺寸主要有法兰厚度 L3 和后段长度 L4。压缩

波转化为拉伸波的过程主要与法兰厚度 L3有关，拉

伸波传递到后端构件的斜杆段的过程主要与 L4 长

度有关。

后端构件尺寸如图 9 所示，尾端外侧带法兰。

根据一维应力波理论，法兰的截面积是侧杆的 2 倍，

使侧杆与后段构件 L4段的截面积相同，满足波阻抗

匹配的要求。将图 6 中 D=60 mm，L2=50 mm 输出

点处的脉冲输入到侧杆中，侧杆与后端构件 L4段之

间预留 0.5 mm 的间隙，以避免振动和弯曲变形引起

的侧面碰撞。输出点 M 位于后端构件距离开口

50 mm 的 矩 形 截 面 中 心 ，M 点 x 方 向 正 应 力 见

图 10。

1） 当 L4=1 mm 时，M点拉伸波的平台段出现

凹坑，下降幅值约为 15 MPa~30 MPa，因此尾段长

度 L4 不可取为 1 mm。当 L3=10 mm 时，尾端长度

L4=50 和 200 mm 的拉伸波几乎相同，此时拉伸波

平均幅值约为 200 MPa，为入射压缩波脉冲的 67%，

且平台段的应力幅值会出现前低后高的现象，这种

在平台段缓慢上升的加载脉冲波更有利于实现递减

硬化材料的恒应变率加载。

2） 当 L3=5，10，50 mm 时，平均应力幅值分别

为 180，200，250 MPa。M点的拉伸波幅值均会小于

输入的压缩波幅值（300 MPa），且随着法兰厚度的

增加，拉伸波幅值会略微增加。

3） 对于法兰厚度 L3=50 mm 的后端构件，M点

输出波形在上升沿出现抖动。这是由于在较厚的法

兰受到冲击时，一部分能量从后端构件的撞击界面

以拉伸波的形式向左传播，剩下的能量在法兰中以

压缩波的形式向右传播，并在自由端反射成拉伸波

向左传播。这 2 种拉伸波在到达M点时存在较大时

间差，两者叠加导致的M点应力波形的上升沿出现

图 8　脉冲传递过程产生的端面位移差

Fig.8　Displacement difference of different sizes of front com ⁃
ponent 图 9　后段构件尺寸示意图

Fig.9　Diagram of dimension of back component

图 10　不同尺寸的后端构件M点的拉伸加载波

Fig.10　Tensile wave at M point of different sizes of back 
component
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抖动。

因此，L3过大会导致波形上升沿抖动，L3过小会

导致强度和应力幅值降低，需要适中的法兰厚度，取

L3=10 mm。L4 过小会导致波形平台段出现下凹，

过大的 L4又会增加装置的长度，因此取 L4=50 mm。

3.3　构件间的接触讨论　

3.3.1　撞击杆和前端构件　

拉伸/压缩波传递界面和尺寸如图 11 所示。

图 11（a）中的前端构件前段为 10 mm×20 mm 的矩

形截面，矩形截面的撞击杆在沿炮管滑行加速时容

易发生旋转，导致碰撞时撞击端面不能完全重合，可

能会产生扭转现象。因此，考虑使用 φ=10 mm 的

撞击杆，且与前端构件同轴。当材料相同时，撞击时

撞击杆速度为 v1，根据撞击截面位移连续和力平衡

的条件，在 Y 型构件中产生的质点速度 v2 和应力 σ
满足

v2 = ρ0 c0A 1v1

ρ0 c0A 1 + ρ0 c0A 2
= A 1v1

A 1 + A 2
（1）

σ= ρ0 c0A 1v1 / ( A 1 + A 2 ) （2）
其中：ρ0 为材料密度；c0 为材料一维波速；A1 为撞击

杆截面积；A2为前端构件截面积；v1为撞击杆的宏观

速度。

对于本研究中使用的撞击杆和前端构件形

式，有

v2 = π
8 + π v1 ≈ 0.282v1 （3）

3.3.2　前端构件和侧杆、侧杆和后端构件　

根据对前端构件和侧杆接触面上位移差∆y的
分析，加载过程中，前端构件和侧杆端面会存在

0.35 mm 左右横向偏差。为了保证装配和脉冲传递

时的接触质量，在构件的接触面中心处设置深为

10 mm、直径为 2 mm 的定位孔，如图 11（b）所示，并

使用钢制定位销进行定位。

3.3.3　后端构件和拉伸入射杆　

侧杆间距 D=60 mm，截面边长 a=10 mm，则

后端构件在 y方向的高度为 80 mm，而拉伸入射杆

直径仅为 16 mm。因此，后端构件和拉伸入射杆加

工成一体会存在更大的加工误差，并造成材料浪

费。另外，常用的 SHTB 试样为骨棒形式［17］，通过

螺纹连接到入射杆和透射杆中，圆截面的拉伸杆更

有利于试验操作，且可以避免矩形截面对信号采集

造成的影响。如图 11（c）所示，使用一端带有螺柱

的圆截面直杆，与后端构件左端面的内螺纹紧密连

接。为保证截面的波阻抗相同，拉伸入射杆的圆截

面与后端构件矩形截面的面积相同。

3.3.4　进行动态压缩时使用的垫块　

拉伸入射杆和拉伸透射杆端面中心存在内螺纹

孔，用来进行动态拉伸试验。在进行动态压缩试验

时，为避免螺孔的影响，需要使用带有螺纹的垫块，

垫块的截面、材料与加载杆相同，通过螺纹紧密连接

到 2 根加载杆中，如图 11（d）所示。

本研究的装置示意图和实物图对照见图 12。

图 11　拉伸/压缩波传递界面和尺寸

Fig.11　Tensile/compression wave transfer interfaces and 
dimensions

图 12　示意图与实物图的对照图

Fig.12　Schematic diagram and physical diagram of equip⁃
ment

891



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

4 拉/压一体拉伸特性的可行性验证

4.1　应力脉冲在构件上的传播分析　

在实际使用中，撞击杆和前端构件端面的接触

可能会存在误差，撞击端的装配误差如图 13 所示，

偏心撞击导致两侧应力不同。当两侧杆上传播的应

力脉冲不同时，输入到后端法兰构件的应力不对称，

会导致拉伸入射杆中存在弯矩，影响材料性能的测

试结果。距离自由端均为 20 mm 的应变片在 A，B

和 C处输出应变信号，比较在两侧杆上脉冲的对称

性，前端构件上的应变原始信号如图 14 所示。撞击

产生的压缩脉冲在经过前端构件传播到 L2 段的过

程中，波形几乎没有变化。通过比较 B，C处的应变

可知，前端构件两侧上的压缩波起止时间、幅值等相

同，可认为压缩波可以对称传播到 2 根侧杆之中，不

会在拉伸入射杆中产生额外的偏心载荷。

压缩脉冲传播时构件上采集的原始信号如

图 15 所示。由于前端构件与侧杆存在 y方向的端面

位移差，使用定位销可以减小该位移差，但是此过程

会引入额外的约束。分别采集图 12（a）中 A点与侧

杆的中部位置 D点的应变信号，比较脉冲在构件中

过渡时的失真，输出信号见图 15（a）。结果表明，进

行尺寸分析优化后的前端构件可以减小应力波的传

播失真，保证应力波稳定地传播到侧杆之中。同时，

定位销可以提高端面配合的稳定性，不会对应力波

的传播造成很大影响。

后端构件和拉伸入射杆采用图 11（c）的螺纹连

接方式，拉伸加载波通过螺纹从后端构件传递到拉

伸入射杆中，该传递过程存在截面的变化，因此需要

分析该过渡形式对于拉伸波传播的影响。分别采集

图 12（a）中后端构件 E点和拉伸加载杆 F点的应变，

输出信号见图 15（b）。结果表明，应力波在波阻抗

相同的截面之间过渡时，使用螺纹进行连接会导致

拉伸入射波上升沿变缓，平台段存在上升趋势，但是

总体的脉宽和幅值基本保持不变。

不同发射气压下前端构件和拉伸入射杆的应力

如图 16 所示。图 16（a）为前端构件A处的输入压缩

波信号，图 16（b）为拉伸入射杆上 F点的拉伸加载

波信号。当撞击杆速度加大后，接触端面 y方向位

移差增大，构件之间接触面可能会出现夹角，从而使

拉伸加载波的平台段出现轻微抖动。在撞击杆发射

速度较小时，拉伸加载波的上升沿较缓，有利于脆性

材料早期应力平衡。在撞击杆发射速度较大时，平

台段内的抖动也会加大，其数值约为±10 MPa。整

体来说，加载波仍具有较为平缓的平台段，且平台段

幅值有抬高趋势。3 种发射气压下，拉伸加载波的

幅值均小于前端构件上的输入压缩波幅值，约为压

缩波幅值的 65%~70%，这与图 10 中对于透射杆应

力输出的模拟结果相吻合。根据试验结果并结合

式（3），可大致推断出拉伸加载波的应变幅值和撞击

杆速度的关系，有

图 15　压缩脉冲传播时构件上采集的原始信号

Fig.15　Original signals in the process of wave propagation 
and transformation

图 13　撞击端的装配误差

Fig.13　Assembly error at impact end

图 14　前端构件上的应变原始信号

Fig.14　Original signals of front component
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ε I = πρ0 c0v1

3 ( )8 + π E
（4）

其中：E为杆材料的弹性模量；εI为拉伸加载波引起

杆中的应变。

4.2　材料试验验证　

本研究采用铅材试样进行动态压缩验证，使用

7075 铝合金进行拉伸试验验证。试验共用一套数

据采集、数据处理设备和相同的应变计，通过双应变

计半桥接法，分别采集拉伸透射杆 G处和拉伸入射

杆 F 处 的 应 变 信 号 。 动 态 压 缩 试 样 为 4 mm×
4 mm×3 mm 的铅材，动态拉伸试验采用的是标距

段长为 2 mm、直径为 2 mm 的骨棒状 7075 铝合金试

样，存在 1 mm 倒角。2 种材料进行动态试验验证的

原始信号及应力 ⁃应变曲线分别如图 17，18 所示。

结果表明，该装置可以对不同材料进行不同应变率

下的动态拉伸、压缩试验，并具备满足试验要求加载

的波形，验证了该试验装置的有效性。

5 结　论

1） 该装置总长为 2 500 mm，比常规的 SHPB 设

备稍长。该装置包括平台支架、撞击杆、发射装置、

加载杆和测试系统等，通过装卸前端构件，可分别实

现材料的动态拉伸和压缩试验功能。

2） 梯形波经过 Y 型前端构件，平台段的幅值会

出现前高后低的变化，并存在拉伸的拖尾应力。前

端构件弯曲角度 θ越大（Y 型的夹角）、截面尺寸越

小，则弯曲导致的波形失真越小。失真程度与截面

边长 a存在负指数关系，当 a=10 mm，θ<10°或 a=
100 mm，θ<30°或 a>10 mm，θ=10°时，波形几乎无

失真。a=10 或 100 mm 时，侧杆间距对应力波的传

播几乎没有影响。后端构件的法兰厚度为 10 mm，

拉伸加载波幅值约为撞击产生的压缩波的 67%，且

随着法兰厚度的增加，拉伸加载波幅值略微增加。

3） 该装置产生的拉伸加载波上升沿较缓，有利

于试验早期的应力平衡；平台段幅值前低后高，有利

于面心立方晶格、六方最密堆积晶格和黏弹性等递

图 16　不同发射气压下前端构件和拉伸入射杆的应力

Fig.16　Stress of front component and tensile incident bar un⁃
der different emission pressure

图 17　2 种材料进行动态试验验证的原始信号

Fig.17　Original signals of dynamic experiments verification 
of two materials

图 18　2 种材料的应力-应变曲线

Fig.18　Stress-strain curves of two materials
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减硬化材料的恒定应变率加载。该装置可以满足不

同材料、不同应变率的动态性能测试。
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