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入射波整形技术的实验和理论研究
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  摘要:在硅橡胶材料的分离式霍普金森压杆实验中,实验研究了如何实现常应变率加载,
并且得到了整形器尺寸与加载应变率之间,以及加载应变率与试样厚度之间的定量关系。根

据预估入射波形的理论模型,给出了采用H62黄铜整形器整形后入射波形的计算结果和实验

结果,二者基本上是一致的。
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1 引 言

  硅橡胶材料中的波速很低,即使对于很薄的试样,波在试样中传播所需要的时间也比较长。G.
Ravichandran等[1]的研究表明,加载波在试样中来回反射三次以上才可以达到试样中应力平衡的要求。
所以在相当长的时间内,试样处于应力不均匀状态,此时在数据处理中经常采用的应力均匀性假定不再

成立,而这是分离式霍普金森压杆(SplitHopkinsonPressureBar,简称SHPB)实验方法的前提。因此

对于硅橡胶材料,运用传统的SHPB技术不能够获得准确可靠的实验结果。于是,入射波整形技术被

提出来了。
入射波整形技术最初用来过滤加载波中由于直接碰撞而引起的高频分量,从而减小波传播过程中

的弥散效应[2]。通过在撞击杆前端的中心位置粘贴一个组合型的整形器,可以达到改善入射波形的效

果。在实验中,入射波整形技术主要用来保证实验时试样中的应力平衡和变形均匀,以及实现常应变率

加载。应变率是界定材料动态性能的一个关键参量,在以往的SHPB实验中对试样的常应变率加载问

题一直未能引起足够的关注。入射波经过整形以后,通过合理的整形器设计,可以很方便地获得常应变

率加载[3]。
在实验中,通过适当地调整加载条件,所有实验都获得了近似常应变率加载,并且得到了加载应变

率与整形器直径之间,以及加载应变率与试样厚度之间的定量关系,这对今后进行这类软材料高应变率

的动态压缩实验有一定的参考和指导意义。但是实验中要得到常应变率加载,仍需要进行实验尝试。
D.J.Frew等[4]讨论了脆性材料SHPB实验中整形器的设计,可以很好地指导脆性材料的SHPB实验。
根据预估入射波形的理论模型,本研究给出了黄铜 H62整形器的拟合函数关系及具体参数的值,并且

进行了多组计算,计算结果与实验结果基本上是一致的。

2 入射波整形技术的实验研究

  实验是在中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室完成
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的,SHPB实验装置的简图如图1所示。压杆的材料为LC4铝合金,撞击杆、输入杆和输出杆的直径都

是14.5mm,撞击杆的长度为113mm,输入杆和输出杆的长度均为793mm。压杆的弹性模量E=
71GPa,密度ρ=2.85g/cm3,泊松比μ=0.31。试样的材料是硅橡胶,密度ρ=1.18g/cm3。针对直径

为14.5mm的压杆,将试样加工成直径为10mm、端面平行度小于10μm的薄圆柱形,试样的厚度分

别为2.1mm、3.4mm和4.8mm。

图1 霍普金森压杆实验装置简图

Fig.1 TheschematicofsplitHopkinsonpressurebarsetup

  实验中一般采用黄铜来作为整形器材料,但对于像硅橡胶这类特别软的材料,仅用一个整形器对波

形的改善效果仍不能满足试样中变形均匀和应力平衡的要求。为了进一步延长加载波形的上升时间,
实验时采用了组合型的整形器,即在较大尺寸的黄铜整形器的基础上,再叠加一个由硅橡胶制成的更小

的整形器。

图2 常应变率加载的实现过程

Fig.2 Theprocessofloadingunderconstantstrainrate

我们知道,反射波形反映了应变率的状态,平的

反射波形意味着常应变率加载。传统的SHPB实

验技术中由子弹直接撞击加载,所得入射波形是一

不可调的方波,反射波的波形由于受入射波和透射

波的制约,也是不可调的。因此很难有效地控制加

载过程的应变率情况,尤其是获得常应变率状态。
实验中根据反射波形的情况,需要合理地调整加载

速度,以保证反射波是一个平台波,从而实现常应变

率加载。具体来说,如果反射波从第一拐点处继续

爬升,需要降低加载速度;相反,如果反射波从第一

拐点处开始下降,则需要增加撞击速度,最终实现反

射波持续一平台过程。图2给出了按照这一设计思

想进行常应变率加载的实现过程。其中,整形器的

直径不变,通过调整加载速度使得反射波接近于平

台,图中当速度为7.9m/s时实现了常应变率加载。
实验中,首先不加整形器进行直接加载;然后再粘贴上组合型整形器进行加载。图3给出了硅橡胶

试样未加整形器和加了组合型整形器后的原始入射波形和反射波形。从图3中可以清楚地看出,加了

整形器以后,原来加载波中由于直接碰撞引起的高频分量已经被过滤了,这样减少了波在长距离传播中

的弥散失真;另外,加了整形器以后,入射波的上升前沿变得平缓,上升时间明显增加,从而保证了试样

中应力和变形的均匀性。同时,反射波基本上是一个平台波,这表明实验中实现了常应变率加载。
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图3 整形前后入射和反射波形的比较

Fig.3 Incidentandreflectwaveformwithoutpulseshaperandwithpulseshaper

图4 整形器直径与应变率的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenthediameterof

pulseshaperandstrainrate

  针对三种尺寸的硅橡胶试样进行了实验,试样

的直径均为10mm,厚度分别为2.1mm、3.4mm
和4.8mm。根据软材料的试样尺寸设计原则[5],
重点针对2.1mm 厚度的试样改变整形器的直径

(3.5~10.5mm)做了一系列实验,对每一直径的整

形器通过适当地调整加载速度,都获得了常应变率

加载,应变率从1000~4000s-1,并且从中得到了

整形器直径与加载应变率之间的定量关系,图4直

观地表达整形器直径和应变率值之间的关系。图中

实心圆代表实验结果,直线是线性拟合的结果,拟合

公式为:̇ε=-462.9+434.4Ds,式中Ds 表示整形

器的直径,单位为mm。从图4中容易看出:对同一

尺寸的试样来说,动态加载过程中所达到的应变率

与整形器(同一种材料)直径之间基本上成线性增长

的关系。以上只考虑了同一尺寸的试样,对于不同

尺寸的试样,也有类似的结论:对于不同尺寸的试样,动态加载过程中应变率和试样厚度的乘积与整形

器(同一种材料)直径之间基本上成线性增长的关系;整形器直径相同时,试样厚度与应变率的乘积基本

上是不变的[6]。
另外,为了研究应变率与试样厚度之间的关系,对于同一直径的整形器,分别针对三种厚度的硅橡

胶试样做了常应变率实验。实验结果表明:对于同一直径的整形器,试样的厚度越大,相应的应变率值

越低,具体两者之间成反比关系,这与SHPB实验的理论结果是相一致的。

3 入射波整形技术的理论研究

  在SHPB实验中,入射波形的设计对常应变率加载至关重要。虽然通过实验合理地设计入射波

形,可以达到常应变率加载,但是在实验中要得到常应变率加载,仍需要进行多次尝试。如果实验前能

够预估出入射波形,那么便可以减少实验的尝试,从而有效地指导设计SHPB实验。根据D.J.Frew等

建立的单个整形器整形以后入射波形的理论预估模型,加载阶段和卸载阶段的入射应力分别计算如下

加载时 σi(t)= a0
A[1-εp(t)]

σp(t)=σ0a0
A
· f(εp)
1-εp(t)

(1)

卸载时 σi(t)= a0
A[1-εp(t)]

σp(t)= a0
A[1-εp(t)]

{σ*
p -Ep[ε*p -εp(t)]} (2)
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式中:σp=σ0f(εp),为加载时整形器材料的应力应变函数关系,σ0 为整形器的实验拟合常数;σp=σ*
p -

Ep(ε*p -εp),为卸载时整形器的应力应变关系,其中σ*
p 和ε*p 分别是卸载时刻的应力和应变,Ep为整形

器材料的弹性卸载模量;a0 和A 分别为整形器的初始横截面积和入射杆的横截面积。
因此,要得到应力时程曲线σi(t),首先必须要计算出加载和卸载时整形器的应变时间函数εp(t)。

根据一维弹性应力波的传播理论可以导出,加载时[nτ,(n+1)τ]时段内的应变率时间函数为

h0
v0

ε̇p(t)=1-K f[εp(t)]
1-εp(t)- [K f[εp(t-τ)]

1-εp(t-τ)+…+ f[εp(t-nτ)]
1-εp(t-nτ ]) (3)

式中:K=2σ0a0/ρcAv0,τ=2L/c,h0、L分别表示整形器的初始厚度和撞击杆的长度,ρ、c分别为杆材料

的密度和声速,v0 为撞击速度。
如果整形器在[nτ,(n+1)τ]范围内某一时刻t*处开始卸载,整形器在[nτ,(n+1)τ]时段内的应变

率时间函数需要分段表示,分别按下述两式进行计算

h0
v0

ε̇p(t)=1- [K σ*
p -Ep[ε*p -εp(t)]

σ0[1-εp(t)] +…+σ*
p -Ep{ε*p -εp[t-(n-2)τ]}

σ0{1-εp[t-(n-2)τ ]]} -

[K f{εp[t-(n-1)τ]}
1-εp[t-(n-1)τ]+ f[εp(t-nτ)]

1-εp(t-nτ ])    nτ≤t< (n-1)τ+t* (4)

h0
v0

ε̇p(t)=1- [K σ*
p -Ep[ε*p -εp(t)]

σ0[1-εp(t)] +…+σ*
p -Ep{ε*p -εp[t-(n-1)τ]}

σ0{1-εp[t-(n-1)τ ]]} -

K f[εp(t-nτ)]
1-εp(t-nτ)           

(n-1)τ+t* ≤t< (n+1)τ (5)

分别根据上述加载和卸载段内的应变率时间函数,将等式左边化为差分形式,通过迭代求解出相应时段

内整形器中的应变时间函数,然后通过(1)式和(2)式,便可以计算出入射应力。
通过上述应变计算模型可以看出,要计算出应变时间函数εp(t),还需要知道整形器材料的应力应

变函数以及一些参数的值。实验中取不同厚度的整形器,以不同的速度撞击。实验后根据每一个整形

器的变形,算出相应的工程应变εp。另外通过测量出入射波形的最高幅值,计算最大入射应力,从而可

以计算出相应的σp值:σp=A(1-εp)σi/a0。对于H62黄铜整形器,用函数σp=σ0f(εp)=σ0εn
p/(1-εm

p)
来拟合这组应力应变值,拟合的结果如图5所示,图中的数据点为实验结果,实线是拟合曲线,相应的拟

合参数σ0、m 和n 分别为650MPa、4.5和0.12。图6给出了H62黄铜三种应变率下的应力应变曲线,
根据卸载段的情况可以得到H62黄铜的弹性卸载模量Ep 为102GPa。

根据拟合得到的应力应变函数和具体参数的值,针对使用的H62黄铜整形器进行了多组计算。图

7给出了两组计算结果和实验结果的比较,左图中黄铜整形器的直径为4.5mm,撞击速度为7.3m/s;
右图中黄铜整形器的直径为6.5mm,撞击速度为10.5m/s。

图5 H62黄铜的实验数据和拟合曲线

Fig.5 DataandfitcurveofH62brass

图6 H62黄铜的动态压缩应力应变曲线

Fig.6 Dynamicσ-εcurvesofH62brass
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从图7中可以看出,对于同一材料的整形器,直径越大,整形后入射波形第一拐点处的值越大;撞击

速度越大,入射波形的峰值也越大。计算结果与实验结果都反映了这一主要特征,并且两者在相应关键

点处的值基本上也是一致的。为了进一步验证这一理论模型的准确性和可靠性,表1给出了 H62黄铜

整形器整形以后,最大入射应力及整形器的相关数据实验结果与理论预估值的比较。结果表明,计算结

果基本上反映了实验的真实情况,上面的理论预估模型是准确、可靠的。

图7 H62黄铜整形器整形后入射波形计算结果和实验结果的比较

Fig.7 Comparisonoftheresultsbetweencomputationandexperiment

表1 H62黄铜整形器实验数据与理论预估值的比较

Table1 Comparisonoftheresultsbetweencomputationandexperiment

Impactvelocity
/(m/s)

Initialdiameter
/(mm)

Initialthickness
/(mm)

Final*diameter
/(mm)

Final*thickness
/(mm)

Thestrain*

ofshaper

Themaximum*

incidentstress
/(MPa)

10.53 6.48 2.50 7.71/7.67 1.75/1.78 0.300/0.287 101.0/100.5

14.46 10.46 2.46 11.79/11.66 1.96/1.98 0.203/0.195 188.5/189.6

11.43 6.42 2.52 7.82/7.83 1.69/1.69 0.329/0.328 106.2/105.4

14.29 10.32 2.44 11.32/11.52 1.96/1.96 0.197/0.197 185.6/185.2

10.62 6.44 2.56 7.68/7.61 1.81/1.84 0.293/0.283 98.5/98.4

14.63 10.36 2.48 11.66/11.5 1.98/1.97 0.202/0.193 196.2/197.4

11.54 6.48 2.42 7.88/7.93 1.66/1.62 0.314/0.331 107.8/109.2

14.32 10.44 2.42 11.75/11.68 1.94/1.94 0.218/0.198 188.6/187.4

  Note:*—Experimentalresults/computationalresults.

4 结 论

  采用入射波整形技术后,获得的入射波形具有较长的上升时间,且上升前沿平缓,从而保证了硅橡

胶试样在实验过程中处于应力平衡和变形均匀的状态。改变整形器的直径,通过适当地调整加载速度,
获得了常应变率加载,并且得到了加载应变率与整形器直径之间以及加载应变率与试样厚度之间的定

量关系,这对今后进行软材料高应变率的动态压缩实验有一定的参考和指导意义。根据单个整形器整

形以后入射波形的理论预估模型,针对H62黄铜整形器,实验得到了它的拟合函数及相关参数。根据

这一模型的计算结果与实验结果的比较表明,计算结果能准确地反映实验情况,上面的理论预估模型是

可靠的,能够有效地指导设计SHPB实验。
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Abstract:WemodifiedtheconventionalSplitHopkinsonPressureBar(SHPB)techniquebyshaping
theincidentpulsesuchthatthesamplesareindynamicstressequilibriumandinhomogeneousde-
formationduringthetestsofsiliconrubber.Accordingtothemethodofpulseshaperdesigning,we
hadthesamplesloadedunderconstantstrainrate,andwegotthedirectrelationbetweenthesizeof
pulseshaperandstrainrate.AmodeltopredicttheincidentwaveformintheSHPBexperimentbyuse
ofasinglepulseshaperisbuiltaccordingtothetheoryofstresswave.Incidentwaveformfromexperi-
mentandmodelpredictionwithH62brassshaperareobtained.Modelpredictionsareingoodagree-
mentwithexperimentalresults.
Keywords:incidentwaveform;pulseshapingtechnique;SplitHopkinsonPressureBar;constantstrain
rate
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