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  摘要:提出了一种新的超高温(1600℃)动态力学性能测试及原位图像获取方法:在原有

分离式Hopkinson压杆的基础上,利用加热源为 MoSi2 的超高温炉实现超高温环境,采用两

个活塞组成双同步系统,利用高速摄像机记录动态变形过程。为了验证所提方法的可行性,以

TC4钛合金和SiC陶瓷为研究对象,进行超高温动态力学性能测试,其中:在TC4钛合金实验

中,应变率为2000s-1,温度范围为20~1400℃,测得其流动应力从1.6GPa降到150MPa;
在SiC实验中,应变率为250s-1,温度范围为20~1200℃,测得其压缩强度从250MPa降到

220MPa。根据高速摄像机记录的试样动态变形过程,分析试样的破坏模式,结果表明:在高

温空气环境下,TC4钛合金试样表面有氧化层裂开现象,而在氩气环境下则没有;室温下,SiC
试样初始裂纹产生时的应力为压缩强度的80%,而在1200℃下为压缩强度的99%。
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  随着科学技术的发展,人们越来越关注材料在高温、高应变率等极端环境下的动态力学行为[1-3]。
分离式Hopkinson压杆(SplitHopkinsonPressureBar,SHPB)作为一种高应变率(102~104s-1)加载

装置[4-5],广泛应用于材料的动态力学行为研究。20世纪60年代,有学者尝试利用SHPB技术研究高

温下材料的动态力学性能[6-7]。到目前为止,一般采取两种实验方案。一种是对试样与一部分压杆同时

加热,然而由于入射杆和透射杆均为热的良导体,在入射杆和透射杆上将不可避免地形成温度梯度。例

如:Latella等[8]基于SHPB装置,采用同时加热方式测量了2.25Gr-1Mo高强钢的杨氏模量,发现它由

室温时的212.4GPa降为600℃时的169.0GPa;Lankford[9]在SHPB装置中引入快速加温技术,以减

少温度在杆中的变化梯度;Gilat等[10]采用对热不敏感的铝材料制作波导杆,利用局部快速升温设备测

试材料的动态高温扭转性能,试样的温度范围为650~1060℃。另一种方案是将试样与入射杆及透射

杆分离,将试样单独加热到预定温度,实验杆与试样接触后立即进行高应变率加载。20世纪90年代,

Nemat-Nasser等[11-13]在SHPB上引入一种实现高温的方法,其特点是无需特殊的高温材料压杆,通过

建立一个与撞击杆同步启动的连杆机构,实现对试样的高温-高应变率耦合作用。他们首先将试样与弹

性杆分离,然后加热试样,达到预定温度后,开启空气炮,在应力波到达试样与入射杆界面时,由驱动系

统推动试样与入射杆及透射杆紧密接触,并由此进行了Ta和 Ta-W合金材料在1000℃下的高应变率

实验。Apostol等[14]提出了冷接触时间(ColdContactTime,即从杆与试样接触到入射波到达试样端面
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的时间)的概念,并认为冷接触时间应控制在50~100ms。李玉龙等[15-16]通过实验测量了不同冷接触

时间下材料的动态力学性能,结果表明,冷接触时间大于50ms时,其对实验结果有较大的影响,实验数

据不能真实地反映材料在高温下的动态力学性能。最近,Kajberg等[17]利用电磁推进方式推动入射杆

和透射杆同步组装,测得不锈钢和含碳钢在700~4400s-1的高应变率下、温度在900~1200℃之间的

应力-应变曲线。

  本研究设计了一种更便捷的双同步实验装置,重新设计高温炉,从而获得更高的工作温度。考虑到

某些材料在高温下极易与空气中的某些气体(如氧气)发生反应,所设计的超高温加热炉可通入保护气

体,在炉内形成惰性气体环境,并且配有观察窗口,可利用高速摄像机记录实验过程。采用此实验装置,
测量TC4钛合金和SiC陶瓷的超高温动态力学性能,并对TC4钛合金在无氧环境下进行高温动态测

试,验证实验装置在材料超高温动态力学性能测试方面的可行性。

1 实验装置设计

  在SHPB的基础上重新设计了实验装置,如图1所示。利用两个活塞组成双同步系统;利用超高

温炉对试样加热;加热炉设有观察窗口和保护气通气孔,可通过通气孔将保护气通入高温炉中形成惰性

气体环境,可通过观察窗口记录试样的超高温动态测试过程;发射阀同时控制气室和同步气室,用于进

行同步组装和发射撞击杆。

图1 带有超高速摄像机的超高温双同步SHPB装置示意图

Fig.1 Schematicillustrationoftheultra-hightemperatureSHPBwitha
double-synchronicallyassembledheatingsystemandhighspeedcamera

1.1 加热炉及试样固定

  为实现超高温加热环境,使用加热源为 MoSi2、带智能控制装置的超高温加热炉加热试样,利用位

于试样上方的热电偶测量炉内温度,超高温加热系统的工作温度最高达1650℃。在加热炉前方设有观

察窗,在观察口前安装石英玻璃。石英玻璃的软化温度在1600℃左右,当加热温度超过石英玻璃的稳

定工作温度(1400℃)时,利用隔热材料将观察口堵住以保护石英玻璃。在加热炉下方及上方各设置一

个通气孔,用于将保护气通入加热炉内,形成惰性气体氛围,使材料不与加热炉中的气体发生反应。试

样的固定方式如图1中插图所示,利用半圆形氧化铝陶瓷管和高温莫来石纤维泡沫块对试样进行固定,
其工作温度均超过高温炉的加热温度。高温泡沫的厚度小于试样厚度,高温泡沫的强度很低,对试样的

加载方向没有影响,高温泡沫使试样的其他3个面也没有约束,从而将试样的轴向约束降到最低。为了

更好地固定试样,将高温胶涂于高温石棉与陶瓷管及试样的接触面上。

1.2 双同步组装系统

  原有的单同步系统只有透射杆处一个活塞,活塞推动透射杆与试样一起朝入射杆运动,使入射杆及
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透射杆与试样紧密接触,同时发射子弹撞击入射杆。在实验过程中,由于试样由透射杆推动并与入射杆

接触,因此试样与透射杆的冷接触时间长于试样与入射杆的冷接触时间,造成试样温度分布不均匀。尤

其当使用较大的加热炉时,入射杆与透射杆之间的距离较远,如果透射杆的运动速度过低,则会使透射

杆与试样间的冷接触时间过长;如果透射杆的运动速度过高,则会对试样产生较大的预冲击,影响实验

结果。因此单同步组装系统难以应对较大体积的加热炉,从而限制了实验环境。

  针对单同步系统的不足,重新设计了双同步系统(如图1所示),即在入射杆和透射杆处各设置一个

同步装置。实验前,利用控制器将推进气管与同步气室连接,通过发射阀同时发射撞击杆和双同步组装

系统,入射杆和透射杆同步朝试样运动,撞击杆同时朝入射杆运动。在入射波到达试样端面前,通过双

同步系统使入射杆和透射杆夹紧试样。实验后,由控制器将回拉气管与同步气室连接,通过活塞带动实

验杆离开加热炉,避免实验杆长时间处于加热炉内而影响性能,特别是当加热炉温度达到1600℃时。
同时也可以看到,此系统避免了加热炉体积较大时透射杆与试样间冷接触时间过长的问题,因此可应用

不同的加热炉。采用此方法,在标定同步气压并调整活塞的条件下,冷接触时间可控制在10ms以内,
实现了入射杆和透射杆同时与试样接触。利用Abaqus有限元软件建立热分析模型,发现当冷接触时

间保持在10ms以下时,双同步组装对实验中试样温度的影响不大[18]。

1.3 高温图像的获取

  为观察试样在实验中的变化情况,利用高速摄像机通过高温加热炉的光学观察口拍摄实验过程,如
图2所示。可见,在实验过程中高温炉辐射出很高的热量。

  图3给出了根据普朗克公式计算得到的在400~1200℃温度范围内热辐射能量与辐射波长之间的

关系曲线。从图3中可以看出:随着温度的升高,各波段的热辐射能量均大幅增加,热辐射总能量迅速

增大;并且波长越长,辐射热量越多。为了减少辐射对设备及成像的影响,采用带滤红外波段的石英玻

璃将波长较长的红外辐射光滤掉,既控制了热辐射,又保证了可见光通过观察口以满足高速摄像机的拍

摄需求。

图2 高速摄像机布局(插图为高温炉内部图像)

Fig.2 Highspeedcamera(Theinsetshows
theinternalofthefurnace.)

图3 不同温度下波长与热辐射能量的关系曲线

Fig.3 Wavelengthvs.thermalradiationenergy
atdifferenttemperatures

  由于拍摄动态变形所需的相机工作帧频较高,曝光时间很短,为了获得清晰的图像,使用高强度闪

光灯。考虑到一般闪光灯的照明时间非常短,且亮度随时间变化,在触发一段时间后才能达到最大亮度

并稳定保持一段时间,为此闪光灯的触发时间须与相机的拍照时间配合,使动态加载过程中闪光灯的亮

度保持较高水平。本研究将数据采集器的信号输出端分别与闪光灯触发器及高速相机触发端相连,数
据采集器通过入射波信号触发,触发同时给闪光灯触发器和高速摄像机输出触发信号。

2 超高温动态力学实验结果

  以TC4钛合金和SiC陶瓷作为研究对象,进行超高温动态力学性能测试。在TC4钛合金实验中,
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图4 TC4在应变率为2000s-1、温度范围为

20~1400℃条件下的应力-应变曲线

Fig.4 Stress-straincurvesofTC4atstrainrateof

2000s-1andtemperaturerangeof20℃to1400℃

应变率ε̇为2000s-1,温度范围为20~1400℃;在

SiC实验中,应变率为250s-1,温度范围为20~
1200℃。此外,将氩气通入高温炉中,测量TC4钛

合金试样在无氧化情况下的动态力学性能,并利用

高速摄像机观察试样的变形过程。

2.1 TC4钛合金的超高温动态力学性能

  图4为TC4钛合金在应变率为2000s-1、温度

为20~1400℃时的应力-应变曲线。从图4中可以

看出:温度软化现象非常明显;20℃时试样的峰值

应力达到1.6GPa,当温度达到1400℃时,流动应

力降为150MPa。此外从图4中还可以看出,在不

同温度下TC4钛合金基本没有出现塑性强化现象。
需要注意的是,在最初应变很小的阶段,应力测量不

够准确,这归因于在开始阶段试样两端的应力状态

未达到平衡,试样两端受力不均匀。

2.2 惰性气体环境下TC4钛合金的高温动态力学性能测试

  考虑到某些材料在高温下易与空气中的氧气等气体发生反应,对实验装置进行了改进,以实现惰性

气体环境下的高温动态力学实验。实验时,先加热超高温炉,同时以较小流量通入氩气,达到排尽炉内

氧气的目的。达到预定温度后,加大氩气流量并放入试样,保温一段时间后,进行动态压缩实验。在

1100℃下测得TC4钛合金在氩气环境下的动态压缩实验结果,如图5所示,其中高速摄像机的采样速

率为0.1MHz。

  从图5中可以看到:在空气环境中,40μs时TC4钛合金试样表面有氧化层裂开现象,100μs时部

分氧化层与试样表面分离;而在氩气环境下,试样表面未发生氧化层裂开或分离现象,说明氩气的通入

防止了TC4钛合金试样的氧化。实验表明,本实验装置能进行保护气环境下的超高温动态力学性能测

试,并能同步采集实验过程图像。

图5 TC4在应变率为2000s-1、温度为1100℃、不同气体环境下的应力-应变曲线及形貌

Fig.5 Stress-straincurvesandmorphologiesofTC4at2000s-1and1100℃indifferentgasenvironments

  从图5还可以看出,在空气环境下TC4钛合金的流动应力为332MPa,而在氩气环境下则上升至

361MPa,增幅约8.5%,说明TC4钛合金氧化后其动态压缩强度明显降低。图5中的高速摄影图像显

示,TC4钛合金氧化后其表面会形成一层氧化层。氧化层的形成一方面使材料的力学性能下降,另一
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方面使动态压缩实验中的真实试样变为被氧化层包裹的试样,其截面积等几何形态发生变化,从而对测

量结果产生影响。反映在实验结果上则是氩气环境中的流动应力明显高于空气环境中的流动应力,因
此研究惰性气体环境下材料的高温动态力学性能具有实际意义。

2.3 SiC在超高温下的动态力学性能测试

  对SiC进行超高温动态压缩实验,其中SiC材料是由SiC粉末烧结而成的微孔陶瓷材料,其密度较

小,孔隙率较大。SiC试样尺寸为8mm×8mm×10mm,高速摄像机的采样速率为1MHz。由于SiC
为脆性材料,因此需对入射波进行整形以达到应力平衡状态[19-20]。在本实验中,采用圆形树脂整形片进

行整形,试样的应变率为250s-1。为了观察试样表面的变形情况,常用喷漆制作散斑。然而,喷漆只能

图6 高温散斑

Fig.6 Hightemperaturespeckle

耐200℃以下的温度,随着温度的增加会出现以下

3类问题:(1)脱色———在冲击载荷下脱色;(2)脱

层———喷漆与试样表面的黏结变松,散斑变形与试

样表面变形不一致;(3)脱落———随着温度的继续

升高,喷漆从试样表面剥落,所采集的图像完全失

真。为此,本研究利用高温无机胶和氧化铝粉末在

试样表面制作随机分布的高温散斑,以增强图像的

对比度。其制作方式如图6所示,将高温无机胶和

氧化铝粉末一起放入喷枪中,利用高压在试样表面

形成随机分布的散斑。在高温下散斑依然清晰可

见,并紧密地附着在试样表面。

  从图7中可以看到:SiC的强度随温度的升高而降低;但压缩强度下降得较少,从室温时的

250MPa下降到1200℃时的220MPa,说明压缩强度对温度不敏感。图7中红色圆点代表裂纹产生后

采集的图像所对应的应力值,由此可以看出:在室温下,当SiC试样应力为199MPa时,有肉眼可见的

初始裂纹产生,随着应变的增大,真实应力持续增加,达到250MPa时试样完全失去承载能力,裂纹产

生时的应力为压缩强度的80%(199MPa/250MPa);在高温下,随着温度的升高,出现初始裂纹时的应

力随之增加,在800℃时,初始裂纹产生时的应力为208MPa,是压缩强度的90%(208MPa/231MPa),
而在1200℃时,初始裂纹产生时的应力为218MPa,是压缩强度的99%(218MPa/220MPa)。高温下

初始裂纹的出现时刻随着温度的升高而推迟,在本实验中表现为初始裂纹产生时的应力越来越接近压

缩强度。对图像进行数字图像相关(DIC)计算,可以看到试样表面的应力状态基本均匀。实验结果显

图7 SiC在应变率为250s-1,温度为20、800和1200℃时的应力-应变曲线及形貌

Fig.7 Stress-straincurvesandmorphologiesofSiCatstrainrateof250s-1andtemperatureof20,800and1100℃
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示,所制作的高温散斑能很好地反映高温下试样的变形情况。本研究的高温高速原位图像采集方法可

以用来获取高温动态实验中试样的变形信息,为材料高温动态性能研究提供很大的帮助。

3 结 论

  在现有SHPB的基础上,设计了一种能用于超高温(1600℃)环境的动态力学性能测试装置。该装

置采用两个活塞组成双同步系统,选用加热源为 MoSi2 的超高温加热炉,由半圆形陶瓷管和高温泡沫

固定试样,通过高速摄像机结合滤光片实时记录高温试样的变形过程。

  采用该装置,测量了TC4钛合金在应变率为2000s-1、温度为20~1400℃时的应力-应变曲线,以
及SiC在应变率为250s-1、温度为20~1200℃时的压缩强度,获得了TC4钛合金和SiC的高温动态变

形图像,得到以下结论:

  (1)在空气环境下,当温度达到1400℃时,TC4钛合金的流动应力从20℃时的1.6GPa降为

150MPa;而在1100℃的氩气环境下,相比于空气环境,TC4钛合金的流动应力增幅约8.5%;

  (2)在空气环境下,TC4钛合金试样表面有氧化层裂开现象,部分氧化层与试样表面分离,而在氩

气环境下,试样表面没有氧化层裂开或分离情况;

  (3)SiC的压缩强度从室温时的250MPa降到1200℃时的220MPa,初始裂纹出现时刻随着温度

的升高而推迟,并且初始裂纹出现时的应力由常温下压缩强度的80%增加到1200℃时的99%。

  实验结果表明,所设计的实验装置能够进行保护气环境下的超高温动态力学性能测试,所使用的图

像采集方法能在高温高速加载下进行原位图像采集,从而获取试样在高温下的动态变形信息。所提出

的实验方法为研究材料的高温动态性能及破坏形式提供很大的帮助。
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AMethodforTestingDynamicMechanicalBehaviorofMaterials
atUltra-HighTemperatureandin-SituObservation

ZHANGChao1,SUOTao1,2,TANWeili1,ZHANGXinyue1,
WANGCunxian1,LIYulong1,2

(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China;

2.FundamentalScienceonAircraftStructuralMechanicsandStrengthLaboratory,

NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China)

Abstract:Inthiswork,weproposeanovelmethodfortestingthedynamicmechanicalpropertiesofmaterials
andforin-situobservationatultra-hightemperature(upto1600℃).Theexperimentaldevicesusedincludea
classicalsplitHopkinsonpressurebar,aMoSi2heatingsourceforobtainingultra-hightemperature,twopiston
rodsaddedtocomplementthedoublesynchronicallyassembledsystemandahighspeedcameraemployedto
observethedeformation.Toverifytheabilityoftheproposedmethodforoperatingatultra-hightemperature,

weconductedourexperimentsonTC4alloyattemperaturesrangingfrom20to1400℃andthestrainrateof
2000s-1,andSiCattemperaturesrangingfrom20to1200℃andthestrain-rateof250s-1.Theresults
showedthatthepeakflowstressoftheTC4alloyspecimendropsfrom1.6GPaatroomtemperatureto
150MPaat1400℃,andthecompressivestrengthoftheSiCspecimendropsfrom250MPaatroomtempera-
tureto220MPaat1200℃.Furthermore,thehighspeedimagesrevealedthattheoxidelayeroftheTC4alloy
specimencrackedinairbutnotinargon,andtheinitialcracksoftheSiCspecimenoccurredat80%ofthe
compressivestrengthatroomtemperatureandat99%ofthecompressivestrengthat1200℃.
Keywords:ultra-hightemperature;Hopkinsonbar;double-synchronicallyassembledsystem;highspeedcamera
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