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全全光纤位移干涉技术在SHPB实验
测量中的应用

*

翁继东,李英雷,陈 宏,叶想平,叶素华,谭 华,刘仓理
(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重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:为直接测量霍普金森压杆加载下试样径向应变位移,提出了一种稳幅输出的新型全

光纤位移干涉技术。该技术采用半导体光放大器与掺饵光纤放大器的组合对来自试样表面的

反射光进行动态饱和式放大。理论研究表明,该新型全光纤位移干涉仪能够输出振幅稳定的

干涉信号,消除试样表面反射光强变化对位移测量精度的影响。实验结果表明,新型全光纤位

移干涉仪能够实现对霍普金森压杆加载下试样弹性应变和塑性应变的高精度非接触测量。

  关键词:DISAR;分离式霍普金森杆;掺饵光纤放大器;半导体光放大器;应变

  中图分类号:O521.3;O384   文献标识码:A

  分离式霍普金森压杆(SplitHopkinsonPressureBar,SHPB)加载下材料应力、应变一直是构建材

料本构方程研究的基本内容[1],目前常通过测量粘贴在压杆表面的应变片信号计算材料所承受的应力

和应变。在一维应力条件下入射杆经受的应力可以等同于待测试样的应力,但通过入射杆和透射杆上

应变片信号计算的应变却并不完全与试样真实应变相同,尤其是当试样发生弹塑性变形后,分别精确测

量试样的弹性应变和塑性应变对于提高材料本构方程的精度至关重要。由于高应变率加载下待测的试

样尺寸较小,难以直接在试样表面粘贴应变计,特别是当出现较大塑性应变时,普通接触式应变计难以

适用,因此需要发展非接触式高精度应变测量技术。Li等[2]提出了一种激光闭合半径探测器来监测动

态拉伸过程中试样的半径变化,通过测量拉伸过程中光电探测器输出电压的变化得到试样动态拉伸应

变。Sutton等[3]发展了一种数字图像相关法,通过测量试样表面黑白散斑图像随时间的变化过程,获
得试样表面各特征点的位移和应变信息。这两种技术都可以非接触式测量试样应变位移,但精度一般

在数微米至数十微米,难以精确测量试样的弹性应变位移。Avinadav等[4]采用推挽式单套激光位移干

涉仪(PhotonDopplerVelocimetry,PDV)测量了试样的径向应变位移,不但获得了百纳米精度的试样

应变位移,而且还可以区分试样应变剖面中的膨胀-收缩过程。Song等[5]采用单套单信号输出的PDV
装置测量了试样的径向应变速度。根据以往实验经验,试样在SHPB加载下可能出现整体平动,推挽

式位移干涉仪虽然能够非接触、高精度地测量试样的径向应变位移,但其测量精度往往只能达到百纳米

级,而且受试样整体平动的影响,难以从单测点位移干涉测量结果中准确分离出试样应变引起的位移,
因而迫切需要消除试样整体平动对应变测量结果的影响。

  为提高位移干涉仪测量试样径向应变位移的置信度,提出了一种稳幅输出的新型全光纤位移干涉

技术,通过采用推挽式光路结构输出不同初始相位的两路干涉信号,实现了对位移的高精度测量。与普

通全光纤位移干涉技术不同之处的是,新型位移干涉技术的输出信号幅度只与试样应变位移相关,不受

试样表面反射率变化的影响。这种稳幅技术不仅简化了位移干涉仪的数据处理算法,而且还提高了位

移测量精度。另外,为了精确测量试样在SHPB加载下的径向应变,本研究设计了面对称的两测点结
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构,同时采用两套新型位移干涉仪测量试样的径向应变位移,以精确获得不锈钢试样的弹性应变位移和

铜试样的塑性应变位移,有效消除试样整体平动对应变测量的影响。

1 基本工作原理

  为了测量瞬态过程中高速碰撞物体的运动速度(或位移),2006年中美两国研究人员公开了全光纤

激光位移干涉DISAR(DisplacementInterferometerSystemforAnyReflector)[6]和PDV[7]两种技术的

原理结构和测量结果,在冲击波物理与爆轰物理研究领域得到了广泛应用。DISAR技术采用推挽式结

构输出3路不同初始相位的干涉信号,其位移分辨力可达百纳米级。最初的PDV技术没有采用推挽结

构,其位移分辨力不及DISAR,为提高PDV位移测量精度,美国圣地亚国家实验室受DISAR技术的启

发研制了推挽式PDV位移干涉技术[8],其光路结构与DISAR基本相同。为降低DISAR仪器成本并

提高测速精度,2011年中美两国研究人员又报道了两种双源外差式位移干涉技术及其测量结果[9-10]。
这两种技术既可以采用下变频方式通过降低信号带宽而降低仪器成本,也可以采用上变频方式通过提

高信号带宽而提高速度分辨力,但受信噪比、基频抖动等因素的影响,双源外差式位移干涉技术并没有

显著提高位移时间测量精度,也不能测量0.1m/s以下的极低速度。相比之下,不受基频抖动影响的

DISAR、PDV技术却能测量超低速度,有望测量试样在SHPB加载下的极小应变。常用的DISAR技

术没有稳幅输出功能,干涉信号幅度不仅受试样应变位移的调制,而且还受试样表面反射率、光电探测

器增益的调制,即通过解调干涉信号强度得到的试样应变位移存在不确定性,其位移测量精度一般只能

达到百纳米级,而试样在SHPB加载下的径向应变位移只有几十纳米到数百微米,因此常用的DISAR
技术不能完全满足应变精密测量的实际需要,亟待发展具有稳幅输出功能的DISAR技术,对应变位移

进行纳米精度级的测量。

图1 全光纤激光位移干涉技术工作原理

Fig.1 Diagramofnewdisplacementinterferometer

  为提高推挽式位移干涉仪的测量精度,提出了

一种稳幅输出的DISAR技术,基本光路结构如图1
所示。工作原理如下:单频激光器发射的光波被分

束器分成两束,第一束光直接进入3×3光纤耦合器

作为本振光参与干涉;第二束光通过双光纤探头中

第一根光纤投射在目标靶表面,经目标靶反射后部

分光波被双光纤探头中另一根光纤收集作为信号光

依次进入掺饵光纤放大器(Erbium DopedFiber
Amplifier,EDFA)和半导体光放大器(Semiconduc-
torOpticalAmplifier,SOA)。这两种放大器的配

合使用是为了增强来自于目标靶的反射光并以稳定

光强送入3×3光纤耦合器作为探测光参与干涉;最
后由3×3光纤耦合器输出两路干涉信号并分别被

光电探测器和示波器记录。常用的DISAR系统没有半导体光放大器,其输出的干涉信号光强I1、I2 可

以分别表示为

I1=k1c20+R2(t)+2c0R(t)cos4πS
(t)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }0

(1)

I2=k2c20+R2(t)+2c0R(t)cos4πS
(t)

λ0 +2πé

ë
êê

ù

û
úú{ }3

(2)

式中:c0 表示激光器本振光振幅,R(t)表示经放大后的目标靶表面反射光振幅,S(t)表示目标靶表面运

动位移,λ0 表示单频激光器工作波长,k1 和k2 分别表示两光电探测器的增益系数。其中c0 和λ0 为已

知常数,光电探测器的增益系数k1 和k2 与入射光强度相关。从(1)式和(2)式可以看出,两个方程共包

含4个未知数:从目标靶表面反射的探测光振幅R(t)、目标靶运动位移S(t)和光电探测器的增益系数
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k1 和k2。仅从数学原理分析可以得到以下结论:(1)由于目标靶表面反射光振幅R(t)是一个随时间变

化的未知量,仅通过(1)式或(2)式难以计算每个时刻的目标靶运动位移S(t),这是单路输出信号的

PDV系统不能精确测量物体运动位移的根本原因;(2)假设光电探测器的增益系数k1 和k2 为常数,则
可以通过求解(1)式和(2)式计算目标靶在每个时刻的运动位移S(t),但是计算量大,计算方法复杂,而
且当反射光振幅R(t)下降至零附近时,S(t)的计算结果存在较大误差。另外,光电探测器的实际增益

与入射光强相关,假定增益系数k1、k2 为常数会增加位移测量结果的不确定度。

  为了稳定DISAR系统输出的干涉信号强度,以简化DISAR数据处理算法,提高位移测量精度,提
出了采用全光式限幅技术稳定DISAR干涉仪输出信号振幅的技术路线。该技术采用半导体光放大器

以动态饱和放大方式限制来自于目标靶表面的反射光强度,实现DISAR干涉信号的稳幅输出。当入

射光通过掺铒光纤放大器内部的掺铒光纤增益介质时,处于亚稳态的粒子(称为载流子)将发生受激辐

射而实现光子数量的倍增,信号光通过这些增益区时就会得到不断增强。当信号光强度达到数毫瓦时,

DISAR系统已能输出高质量干涉信号,此时需要稳定信号光强度,避免出现干涉信号超屏或者信噪比

急剧降低的情况。为了使光放大器输出光强达到数毫瓦后不再增加(或缓慢增加),需要快速把载流子

消耗殆尽,最有效的办法是减小增益区长度。研究发现半导体光放大器的增益区长度只有几十微米,而
掺铒光纤放大器的增益区有十几米至几十米,相比之下,在同样输入光功率和泵浦电流的条件下,SOA
更容易实现动态饱和输出[11]。当SOA处于饱和放大状态下,DISAR系统就可以输出振幅稳定的干涉

信号,这种情况下可将输出信号表达式简化为

I1=A+Bcos4πS
(t)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú

0
(3)

I2=A+Bcos4πS
(t)

λ0 +2πé

ë
êê

ù

û
úú3

(4)

式中:A 和B 为常数。为了计算待测物体运动位移剖面S(t),将DISAR系统输出的两路稳幅干涉信号

I1、I2 分别按(5)式作线性归一处理,得到的干涉信号I′1 和I′2 可以表示为

I′=2
(I-Imin)

Imax-Imin
-1 (5)

I′1=cos4πS
(t)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú

0
(6)

I′2=cos4πS
(t)

λ0 +2πé

ë
êê

ù

û
úú3

(7)

式中:I′为DISAR系统输出的稳幅干涉信号I经归一化处理后的光强表达式,Imin为干涉信号I的最小

光强,Imax为干涉信号I的最大光强,I′1 为第一路稳幅干涉信号I1 经归一化处理后的光强表达式,I′2 为

第二路稳幅干涉信号I2 经归一化处理后的光强表达式。根据(6)式和(7)式可以得到目标靶运动位移

的表达式为

S(t)=-λ0
4πarcsin

3
3
(I′1+2I′2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (8)

将每个时刻的干涉信号强度I′1 和I′2 代入(8)式,并根据反三角函数周期变化规律积分所有时刻位移测

量结果,即可得到目标靶运动位移的变化历程。

2 实验结果

  根据已公开的研究发现,试样在SHPB加载下发生径向应变位移的同时还伴随有整体平动,如果

采用位移干涉系统DISAR测量试样径向应变位移,试样整体平动位移与试样径向应变位移将以矢量

相加方式被DISAR系统探测,很难从DISAR系统的测量结果中准确分离出试样的径向应变位移。受

测试条件限制,Avinadav等[4]和Song等[5]均未报道试样整体平动对应变位移测量结果的影响。为消

除试样整体平动对应变测量的影响,本研究设计了一种双测点结构,在垂直于正方体试样应力加载方向
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图2 面对称双测点结构示意图

Fig.2 Layoutoftwosymmetrical
measuringpoints

的两个平行表面上对称布置两个共轴的DISAR测点,
如图2所示。由于具有推挽式结构的DISAR系统能够

识别物体运动方向的改变,当试样在入射杆撞击下发生

径向应变的同时出现了整体平动,试样整体平动的位移

将以相同方向被两套DISAR系统探测,而试样径向应

变位移则将以相反方向被两套DISAR系统探测,因此

通过两个DISAR测点的位移测量结果相减,即可得到

试样的径向应变位移,从而消除试样整体平动对应变位

移测量的影响。实验条件如下:入射杆直径为10mm,
不锈钢正方体试样边长为5mm,子弹速度为3m/s,两
测点对称分布于正方体试样的两面。DISAR系统的测

试信号及数据处理结果如图3所示。由图3可知:新型

DISAR系统能够输出稳幅干涉条纹,不但简化了数据处理算法,而且提高了应变测量精度。

图3 DISAR系统输出信号及数据处理结果

Fig.3 MeasurementsignalsandresultsobtainedfromtheDISARsystem

  将两个对顶测点的DISAR测量结果相减,可以得到如图4(a)所示的试样弹性应变位移,其中蓝色

实线为DISAR测量结果,红色实线为通过入射杆上应变信号(不锈钢泊松比为0.29)计算得到的测量

结果。对比两种技术的测量结果不难发现,测量结果中加载应力波时间宽度和幅度基本一致。对于测

量结果中应变曲线的微小差异,其原因可能是由于正方体试样表面加工精度的影响。试样在一维应力

加载下将会沿入射杆轴向运动,试样表面粗糙度、平面度、平行度的变化均会影响位移测量结果,表现为

在径向应变位移上叠加试样表面粗糙度、平行度和平面度的起伏,如图4(a)所示,位移测量结果平台区

出现微小振荡以及卸载区与应变计测量结果不重合,这也从另一方面验证了新型DISAR技术具有较

高的位移分辨力。

  为了消除或削弱试样表面粗糙度、平行度和平面度起伏对位移测量结果的影响,可以采取以下两种

技术措施:其一是提高试样加工精度,以减小试样表面粗糙度、平行度和平面度起伏对测量结果的影响;
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其二是通过提高应力波的加载强度,以增大试样径向应变,降低试样表面粗糙度、平行度和平面度起伏

在DISAR位移测量结果中的比例。本实验针对第二项技术措施开展了研究工作,获得了正方体铜试

样在17m/s速度加载下的径向应变位移,如图4(b)所示。

图4 DISAR系统测量的金属试样应变位移

Fig.4 StrainhistoriesofmetalsamplemeasuredbytheDISARsystem

  由图4(b)可知,在塑性应变区,DISAR系统与应变计的测量结果吻合较好,而在弹性区域,两者偏

离较大,其原因可能是由于试样轴向应变与径向应变换算关系中存在假定,即本研究是按照塑性不可压

假设计算试样的横向应变位移。基于这种假设,试样横向变形量ε′t 可以表示为

ε′t=-12
(εez+εpz) (9)

式中:εez 为试样弹性应变量,εpz 为试样塑性应变量。作出这种假定的原因是由于以往不能精确测量试

样弹性应变εez 和塑性应变εpz,只能按照试样总应变进行计算,实际上试样横向应变计算公式为

εt=-νεez-εpz
2

(10)

式中:ν为泊松比,一般小于0.5。对比(9)式和(10)式不难发现,在弹性和屈服点附近的塑性区,换算的

横向变形量ε′t 将明显高于实际横向应变测量结果εt,这就是在弹性区域应变计测量结果高于DISAR
测量结果的原因。对比两种方法得到的应变位移曲线可知,除了屈服点附近外,在其余大部分塑性变形

区内,DISAR系统的测量结果与应变计测量信号的换算结果的一致性良好,说明DISAR测得的横向变

形量是准确的,可以采用该结果表征试样的横向应变。

3 结 论

  利用半导体光放大器的动态饱和输出特性,提出了一种稳幅输出的全光纤位移干涉测量技术及系

统,实现了一维应力加载下非接触式精密测量金属试样弹塑性应变的研究目标。稳幅输出特性不仅能

够显著提高位移干涉仪的位移分辨力,简化数据处理算法,而且还降低了DISAR系统因目标靶反射率

急剧变化而引起信号超屏的风险。不难预测,这种动态饱和放大技术不仅可以提高位移干涉仪的输出

信号质量,而且还能助推全光纤速度干涉仪的实用化进程,具有较好的应用前景。
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ApplicationofanAll-FiberDisplacementInterferometeron
SHPBExperimentMeasurements

WENGJidong,LIYinglei,CHENHong,YEXiangping,YESuhua,
TANHua,LIUCangli

(KeyLaboratoryofShockWavesandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthepresentstudy,todirectlymeasuretheradialstrainofametalsampleloadedbythe
splitHopkinsonpressurebar(SHPB)facility,wedevelopedanewall-fiberdisplacementinterferome-
terthatcouldoutputsignalsofinvariablestrengthbyadoptingasemiconductoropticalamplifier
(SOA)followedbyanerbiumdopedfiberamplifier(EDFA)tocontrolthelightintensityreflected
fromthemeasuredsampleduringthedynamicmeasurementprocess.Thetheoreticalstudyshowed
thatthedisplacementmeasurementresolutionwasfreefromthefluctuationoftheoutputintensity,

andtheexperimentalresultsdemonstratedthatthisnewinterferometercouldmeasuretheelasticand
plasticstrainsofmetalsampleloadedbytheSHPBwithhighresolution.
Keywords:displacementinterferometersystemforanyreflector(DISAR);splitHopkinsonpressurebar
(SHPB);erbiumdopedfiberamplifier(EDFA);semiconductoropticalamplifier(SOA);strain
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一种超高温动态力学行为测试及
原位图像获取方法

*

张 超1,索 涛1,2,谭伟力1,张欣玥1,汪存显1,李玉龙1,2

(1.西北工业大学航空学院,陕西 西安 710072;

2.西北工业大学飞行器结构力学与强度技术国防重点学科实验室,陕西 西安 710072)

  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%。

  关键词:超高温;Hopkinson杆;双同步组装;高速摄像机

  中图分类号:O347;O521.3   文献标识码:A

  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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一种立式分离式霍普金森压杆实验装置研制
*

尚 兵1,王彤彤2

(1.广州航海学院航务工程学院,广东 广州 510725;

2.广州航海学院基础部,广东 广州 510725)

  摘要:低波阻抗材料通常可以用于吸能、缓冲等领域。用分离式霍普金森压杆实验装置测

量这类材料的动态本构关系时,并不需要子弹拥有太高的冲击速度,但要求速度稳定,每次实

验过程中的速度偏差要小。为此,依据自由落体原理,研制立式分离式霍普金森压杆,通过下

落高度精确控制子弹撞击速度。通过夹持入射杆的摩擦力与入射杆重力相等的方法消除入射

杆自重对实验结果的影响。通过对PVA(聚乙烯醇)纤维增韧混凝土的动态压缩实验验证该

实验装置的可靠性。

  关键词:分离式霍普金森压杆;纤维混凝土;动态力学性能;应变率

  中图分类号:O347.4   文献标识码:A

  霍普金森压杆技术源于J.Hopkinson和B.Hopkinson父子俩的工作[1-2]。1949年,Kolsky[3]在此

基础上提出了分离式霍普金森压杆(SplitHopkinsonPressureBar,SHPB),用于测量金属材料在高应

变率下的动态力学性能。又经过半个多世纪的发展,SHPB技术已成为测量各种材料动态力学性能[4-8]

的重要手段。研究人员对SHPB实验装置进行了不断改进,发展了霍普金森拉杆(SplitHopkinson
TensileBar,SHTB)[9]和扭杆等实验技术,并获得了广泛的应用。传统的SHPB和SHTB技术大多采

用气动方式加载,当加载速度较高时,子弹出口速度非常稳定,但在低速加载时,子弹出口速度容易出现

偏差。
电磁发射技术利用电磁力提升和推动物体,在高速或超高速发射方面具有很好的应用前景。按发

射原理可分为导轨式和线圈式。磁阻式线圈发射方式属于线圈式的一种,具有结构简单、可控性好、可
靠性和抗破坏性高的优点[10],国内许多学者在SHPB的电磁驱动技术方面取得了成果[11]。常规电磁

驱动装置有诸多优点,但要求子弹为铁磁材料,否则需在子弹外缠绕线圈,不仅对磁场强度提出了更高

要求,而且会对入射波形产生干扰,而当前对软材料的测试需要用到模量较低的非铁磁材料子弹和杆

件。鉴于此,汤立群等[12]研发了一种用于霍普金森压杆的双子弹电磁驱动装置,可以实现对非铁磁材

料的子弹进行发射和控制,取得了良好的效果。
当SHPB实验技术被用于研究高波阻抗材料的动态力学性能时,要求子弹具有较高的撞击速度;

当用于研究较低波阻抗材料(如泡沫铝、肌肉、混凝土等)的动态力学性能时,并不需要子弹有太高的撞

击速度,通过2m左右的自由落体加速即可使子弹获得所需的加载速度。鉴于此,研发了基于自由落体

的立式分离式霍普金森压杆装置。

1 SHPB的基本原理

  传统的SHPB[13-14]是将试样放置在入射杆和透射杆之间,撞击杆(子弹)以一定的速度同轴撞击入

射杆的自由端面,在入射杆中产生压应力脉冲,并沿入射杆向试样传播。当压应力脉冲传播到入射杆与
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试样的界面时,一部分返回入射杆,另一部分传入试样,在试件内发生多次透/反射,并对试样进行加载,
同时通过试样与透射杆的界面传入透射杆。因此,通过粘贴在入射杆和透射杆上的应变片可得到杆中

的应变历史,从杆的应变历史中可以得到入射波εi(t)、反射波εr(t)和透射波εt(t)。再由一维应力波理

论确定试样上的应变率ε̇、应变ε及应力σ

ε̇(t)=C
l0
(εi-εr-εt) (1)

ε(t)=C
l0∫

t

0
(εi-εr-εt)dt (2)

σ(t)= A
2A0

E(εi+εr+εt) (3)

式中:A0、l0 为试样的面积和厚度,A、C、E 分别为杆的横截面面积、波速和杨氏模量。
根据均匀假定,有如下关系成立

εi+εr=εt (4)
代入(1)式~(3)式,可得到更为简单的两波法形式。

用入射波和反射波计算应力、应变、应变率

σ(t)=E(A/A0)[εi(t)+εr(t)] (5)

ε(t)=-(2C/l0)∫
t

0
εr(t)dt (6)

ε̇(t)=-(2C/l0)εr(t) (7)

  用入射波和透射波计算应力、应变、应变率

σ(t)=E(A/A0)εt(t) (8)

ε(t)=-(2C/l0)∫
t

0
[εi(t)-εt(t)]dt (9)

ε̇(t)=-(2C/l0)[εi(t)-εt(t)] (10)

  由(3)式可知,在子弹速度一定的情况下,作用在试件两端的应力与杆的弹性模量成正比。杆中的

应变信号与子弹的撞击速度成正比。对于强度低的材料,则需要较低的子弹速度。鉴于此,研制了基于

自由落体的立式SHPB装置。

2 立式SHPB装置

  立式SHPB装置示意如图1所示。子弹手

动释放后,在加速导管中自由下落,获得一定初速

度后撞击入射杆。加速导杆有长度为1m和2m
两种型号,根据需要选用或者接长。速度精准仪

分长度为0.1、0.2、0.5m的3种型号,也可以根

据需要互换接长。速度精准仪安装在加速导杆的

上端,是一段带有刻度的透明杆,用于精确确定子

弹的起始下落位置,从而获得所需的初始撞击速

度。摩擦力夹夹在入射杆端部,位置固定,杆与夹

之间的摩擦力可以调节,直至摩擦力与入射杆的

重力相等。采用空打的方式研究了摩擦夹对波的

传播的影响,结果发现,波形并没有因摩擦夹的存

在而发生可检测的衰减,因此认为摩擦夹对实验

结果无影响。减震吸能装置目前采用钢筒装细沙

来吸收子弹撞击后透射的能量。

图1 立式SHPB装置(1.子弹;2.速度精准仪;3.加速导管;

4.入射杆;5.摩擦力夹;6.试件;7.透射杆;8.减震吸能装置)

Fig.1 SchematicofverticalSHPBsystem(1.Bullet;2.Speed
adjustment;3.Guide-bar;4.Incidentbar;5.Frictionclasp;

6.Specimen;7.Transmissionbar;8.Shock-absorptiondevice)
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  子弹的撞击速度v根据(11)式计算

v= 2gH (11)
式中:g是重力加速度,为9.8m/s2;H 是子弹自由落体的高度。当 H=2m时,子弹的最终撞击速度

v=6.26m/s,可以满足多数软材料动态加载的需要。如果需要更高的加载速度,只需将加速导管接长

即可。

图2 气枪发射子弹与子弹自由落体

得到的速度对比

Fig.2 Comparisononthebulletvelocities
ofairgunshootingandfreelyfalling

为了获得一定的加载速度,采用传统的气压驱

动需要多次调整才能达到想要的速度;当所需速度

较低时,还可能出现无法调节的情况。即便在相同

的气压驱动下,所得到的子弹速度也会发生偏离。
图2是某气体发射装置在0.30MPa气压驱动下所

得到的子弹速度,并与自由落体2.21m得到的子弹

速度进行对比。
分析图2中的数据可知,气体发射子弹产生的

速度标准差是0.268m/s,而自由落体产生的速度

标准差是0.008m/s。由此可见,利用自由落体的

方式可以获得更加稳定的加载速度。

3 实验装置验证

  聚乙烯醇纤维(PolyvinylAlcoholFiber,PVA)
是一种价格低廉、高强度和高弹性模量的合成纤维,具有良好的亲水性,纤维表面能够吸附少量自由水,
与水泥基体的黏结强度很高。由于PVA本身具有较高的强度和弹性模量,不但能够有效地抑制混凝

土早期的塑性裂缝,而且可以提高混凝土的韧性及抗冲击性能。研究低速撞击时混凝土的力学响应并

不需要多高的加载速度,而立式SHPB装置可以精确控制加载速度。
利用立式SHPB装置对PVA增韧的混凝土试件进行实验。该装置采用⌀35mm的不锈钢杆制

作,入射杆长4.5m,透射杆长2.0m,子弹长300mm,纤维混凝土试件尺寸为⌀35mm×30mm。采用

⌀10mm×0.7mm的整形器对波形进行整形。整个实验装置安装在一个极少有人走动的楼梯间。子

弹的释放采用人工手动释放。
自由落体高度为2.41m,加载速度为6.87m/s。所得入射波及透射波的波形如图3所示。信号A

是入射杆上应变片记录的信号,信号B是透射杆上应变片记录的信号。图4是采用三波校核[15-16]的方

法分离出来的入射波、透射波和反射波。

图3 入射杆和透射杆上的原始波形

Fig.3 Origialsignalwavesinincidentand
transmissionbars

图4 通过三波校核法分离的基本波形

Fig.4 Basicwavesselectedbythree-wave
mutual-checkingmethod
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图5 通过三波校核法得到的应力-应变曲线

Fig.5 Stress-straincurvesobtainedusing
three-wavemutual-checkingmethod

图5是由三波校核法得到的应力-应变曲线,曲
线a由入射波与透射波得到,曲线b由入射波与反

射波得到,曲线c由三波法得到。不同方法得到的

应力-应变曲线基本一致。实验结果表明,立式SHPB
装置用于低速加载实验是可行的。

4 结 论

  立式SHPB具有稳定的加载速度,可以满足低

速加载需要。当所需加载速度比较大时,需要较大

的净空高度,这是立式SHPB的缺点;但相对于传

统SHPB的占地面积小很多。同时,立式SHPB不

存在高压气体,无需电磁控制,在安全性和经济性上

比传统SHPB优越。采用PVA增韧的混凝土试件

进行了立式SHPB实验,实验结果良好,充分证明

了立式SHPB用于低速加载的可行性。

参考文献:

[1] HOPKINSONJ.Ontheruptureofironwirebyablow[C]//ProceedingsoftheLiteraryandPhilosophicalSociety
ofManchester.Manchester,1872:40-45.

[2] HOPKINSONB.A methodofmeasuringthepressureproducedinthedetonationofhighexplosivesorbythe

impactofbullets[J].PhilosophicalTransactionsoftheRoyalSocietyofLondon:SeriesA:ContainingPapersofa
MathematicalandPhysicalSciences,1914,213:437-456.

[3] KOLSKYH.Aninvestigationofthemechanicalpropertiesofmaterialsatveryhighratesofloading[J].Proceed-
ingsofthePhysicalSociety:SectionB,1949,62(11):676-700.

[4] 尚兵,盛精,王宝珍,等.不锈钢材料的动态力学性能及本构模型 [J].爆炸与冲击,2008,28(6):527-531.
SHANGB,SHENGJ,WANGBZ,etal.Dynamicmechanicalbehaviorandconstitutivemodelofstainlesssteel
[J].ExplosionandShockWaves,2008,28(6):527-531.

[5] 王宝珍,周相荣,胡时胜.高应变率下橡胶的时温等效关系及力学形态 [J].高分子材料科学与工程,2008,24(8):

5-8.

WANGBZ,ZHOUXR,HUSS.Dynamicmechanicalbehaviorandrate-temperatureequivalenceofrubber[J].
PolymerMaterialsScienceandEngineering,2008,24(8):5-8.

[6] 王宝珍,胡时胜.猪后腿肌肉的冲击压缩特性实验 [J].爆炸与冲击,2010,30(1):33-38.

WANGBZ,HUSS.Dynamiccompressionexperimentsofporcinehammuscle[J].ExplosionandShockWaves,

2010,30(1):33-38.
[7] 王鹏飞.多孔金属的动态力学响应及其温度相关性研究 [D].合肥:中国科学技术大学,2012.

WANGPF.Researchondynamicmechanicalresponseofcellularmetalsandtemperaturedependency[D].Hefei:

UniversityofScienceandTechnologyofChina,2012.
[8] 朱珏,胡时胜,王礼立.率相关混凝土类材料SHPB试验的若干问题 [J].工程力学,2007,24(1):78-87.

ZHUJ,HUSS,WANGLL.ProblemsofSHPBtechniqueusedforrate-dependentconcrete-sortmaterials[J].

EngineeringMechanics,2007,24(1):78-87.
[9] 王鹏飞,罗斌强,胡时胜.套管式冲击拉伸实验装置的研制 [J].实验力学,2009,24(6):513-518.

WANGPF,LUOBQ,HUSS.Developmentofthecasingtypeimpacttensionexperimentaldevice[J].Journalof
ExperimentalMechanics,2009,24(6):513-518.

4-102340

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



[10] 刘战伟,吕新涛,陈喜民,等.基于多级电磁发射的 mini-SHPB装置 [J].实验力学,2013,28(5):557-562.
LIUZW,LÜXT,CHENXM,etal.Onthemini-SHPBdevicebasedonmulti-levelelectromagneticemissions
[J].JournalofExperimentalMechanics,2013,28(5):557-562.

[11] 郭伟国,赵融,魏腾飞,等.用于 Hopkinson压杆装置的电磁驱动技术 [J].实验力学,2010,25(6):682-689.
GUOWG,ZHAOR,WEITF,etal.Electromagnetalidrivingtechniqueappliedtosplit-Hopkinsonpressurebar
device[J].JournalofExperimentalMechanics,2010,25(6):682-689.

[12] 汤立群,谢倍欣,史景伦,等.一种用于霍普金森压杆的双子弹电磁驱动装置:105319124A[P].2016-02-10.
TANGLQ,XIEBX,SHIJL,etal.Adual-bulletelectromagneticdrivedeviceforSHPB:105319124A [P].
2016-02-10.

[13] 王礼立.应力波基础 [M].第2版.北京:国防工业出版社,2005:380.
WANGLL.Fundationofstresswaves[M].2nded.Beijing:NationalDefenseIndustryPress,2005:380.

[14] 郭伟国,李玉龙,索涛.应力波基础简明教程 [M].西安:西北工业大学出版社,2007.
GUO WG,LIYL,SUOT.Abrieftutorialonfundationofstresswaves[M].Xi’an:NorthwestPolytechnicalUni-
versityPress,2007.

[15] 尚兵,胡时胜,姜锡权.金属材料SHPB实验数据处理的三波校核法 [J].爆炸与冲击.2010,30(4):429-432.
SHANGB,HUSS,JIANGXQ.Athree-wavecouplingmethodfordatatreatmentinSHPBexperimentswith
metalsamples[J].ExplosionandShockWaves,2010,30(4):429-432.

[16] 张军徽,尚兵.基于数值模拟的SHPB实验数据处理方法 [J].高压物理学报,2016,30(3):213-220.
ZHANGJH,SHANGB.NumericalstudyofthedataprocessingmethodsinSHPBexperiments[J].ChineseJour-
nalofHighPressurePhysics,2016,30(3):213-220.

DevelopmentofaVerticalSplitHopkinsonPressureBar

SHANGBing1,WANGTongtong2

(1.SchoolofHarborEngineering,GuangzhouMaritimeUniversity,

Guangzhou510725,China;

2.DepartmentofBasicCourses,GuangzhouMaritimeUniversity,

Guangzhou510725,China)

Abstract:Measuringthedynamicconstitutiverelationoflow-impedancematerialswhichareusually
usedinthefieldsuchasenergyabsorptionandcushionbyusingasplitHopkinsonpressurebar
(SHPB)devicegenerallydoesnotrequireahighimpactvelocityofbulletbutastableonewithlittle
errorintheexperiments.Inthisstudy,basedontheprincipleoffreefall,wedevelopedaverticalsplit
Hopkinsonpressurebar.Wecanpreciselycontrolthebulletimpactingspeedthroughtheheightofthe
freefall.Inordertoeliminatethegravityeffectsontheexperiment,weheldtheincidentbarbythe
frictionforce,andletthefrictionforceequalstheincidentbargravity.Wecarriedoutdynamiccom-
pressionexperimentsofpolyvinylalcohol(PVA)fiberconcretetoverifythereliabilityoftheexperi-
mentaldevice.
Keywords:splitHopkinsonpressurebar(SHPB);fiberconcrete;dynamicmechanicalproperty;strain
rate
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InfluenceofSpecimenSizeinSHPBTests
onConcrete

*

ZHAOFuqi,XUPeibao,WENHeming
(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

  Abstract:ThesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)testsareoftenconductedtoobtainthedynamic

compressivestrengthsofconcrete-likematerialswhichneedtobeinterpretedoranalyzedcorrectlyasthese

dataareveryimportantfortheconstructionofreliableconstitutiveequationsusedinnumericalsimulations.In

thepresentwork,anumericalstudyisperformedontheinfluenceofspecimensizeonconcreteinSHPBtests

usingarate-independentmaterialmodel.Anewempiricalequationforthedynamicincreasefactorduetoinertia
(confinement)effectisalsoproposedwhichtookaccountofspecimensizeeffectthroughitsvolume.Itis

shownthattheempiricalformulaagreeswellwiththenumericalresultsfortheSHPBtestsonconcretewith

differentspecimensizes,andthedynamicincreasefactorduetoinertia(confinement)effectincreaseswiththe

increaseofspecimensize.

  Keywords:SHPBtest;concrete;inertia(confinement)effect;specimensizeeffect;numericalsimulation

  CLCnumber:O347.3   Documentcode:A

  Dynamiccompressivestrengthsofconcrete-likematerialsareusuallyobtainedbyconducting
laboratorytestssuchassplitHopkinsonpressurebar(SHPB)tests[1-5].Manyempiricalformulaefor
dynamicincreasefactor(DIF)basedonlaboratorytestdatawerereportedintherelatedliterature
Ref.[6-9].
IthastobementionedherethattheSHPBtestdataavailableforconcretematerialsinthe

literaturewereveryscattered[7-10]duetothecombinedeffectsofstrainrate,inertiaandspecimensize.
Morecomprehensiveinvestigationanddiscussionofthepossibleinfluencingfactorscanbealso
obtainedinRef.[1,2,7-11].Theinertia(confinement)effecthasbeenwidelyinvestigatedexperimen-
tally[12],theoretically[13-14],numerically[5,15]andanempiricalequationforthedynamicincreasefactor
duetoinertia(confinement)effectwassuggestedinRef.[16],whichtooknoaccountoftheeffectof
concretespecimensize.Asstrainrateeffectsonthecompressivestrengthsofconcrete-likematerials
playanimportantpartintheconstructionofmaterialconstitutivemodelswhich,inturn,exertagreat
dealofinfluenceonthenumericalsimulationsofconcretestructuressubjectedtointensedynamic
loadings,itis,thereforenecessarytoobtainthepurestrainrateeffectdatabyeliminatingthedatadue
totheeffectsofinertia(confinement)andspecimensizefromSHPBtests.
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Inthepresentstudy,numericalsimulationswitharate-independentmaterialmodelarecarriedout
ontheinfluenceofspecimensizeinSHPBtestsonconcreteandanewempiricalequationforthe
dynamicincreasefactorsduetoinertia(confinement)effectisproposedwhichtakesaccountofspeci-
mensizeeffectthroughitsvolume.Comparisonsaremadebetweentheresultsfromthenumerical
simulationandthosefromthenewempiricalformulaanddiscussed.

1 MaterialModel
  ThecomputationalconstitutivemodelforconcretedevelopedinRef.[1]isusedtosimulatethe
SHPBtestsonconcreteinthepresentstudy.Thismaterialmodelconsistsofequationofstate(EOS),

strengthmodelincludingLodeeffect,damagecriteriaandstrainrateeffects,etc.

1.1 EquationofState
  Theporousequationofstateisusedinthepresentstudyandcanbeexpressedas[17]

μ- =ρα
ρ0α0

-1=α
α0
1+( )μ -1 (1)

whereμ=ρ/ρ0-1isthevolumetricstrain,inwhichρandρ0arerespectivelythecurrentandinitial
densities;α=ρs/ρandα0=ρs0/ρ0arethecurrentandinitialporositiesinwhichρsandρs0arethecur-
rentandinitialdensitiesofsolid(fully-compacted)material.

Forμ- >0,concretematerialisundercompressioncondition

α=max1,minα0,1+ α0-( )1 plock-p
plock-p
æ

è
ç

ö

ø
÷

crush

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

n

p=K1μ- +K2μ-2+K3μ-

ì

î

í

ïï

ïï 3

(2)

whereK1,K2andK3arethebulkmoduliforfullycompactedconcretematerial,pcrushisthepressureat
whichporecollapseoccurs,plockisthepressurebeyondwhichconcretematerialisfullycompacted,nis
thecompactionexponent.

Forμ- <0,concretematerialisundertensioncondition.Hence,thepressureis
p=K1μ- (3)

1.2 StrengthModel
  Thestrengthsurfaceofconcretecanbewritteninthefollowingform[1]
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wherefcc=f′cδm_tηcandftt=ftδtηtinwhichf′candftarethestaticcompressiveandtensilestrength,

δm_tandδt[2]arethedynamicincreasefactorsduetostrainrateeffectsonlyincompressionand
tension,ηcandηt

[18-20]areshapefunctionswhichrepresentsheardamageandtensilesofteningof
concreterespectively;BandNareempiricalconstants;r(θ,e)[21]istheLodeeffectwithθandebeing
theLodeangle,theratioofthetensilemeridiantothecompressionmeridian,respectively.

Bysettingftt=0andfcc=f′cr(residualstrength),theresidualstrengthsurfaceforconcretecan
beobtainedfromEq.(4)
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  Otherinformationaboutshear,tensiledamage,Lodeeffectandstrainrateeffectcanbefoundin
Ref.[1-2].

2 SpecimenSizeEffect
  Inthissection,thecommercialsoftwareLS-DYNA3Dwithuser-definedsubroutinesisusedto
carryoutthenumericalstudyontheinfluenceofspecimensizeinSHPBtestsonconcreteusinga
recentlydevelopedconstitutivemodelforconcrete[1]bysettingthematerialDIF(δ)equalto1.The
inertiaeffectdynamicenhancementfactor(Rc)canbeobtainedbydividingthestrengthresultsof
simulationbyquasi-staticstrength.Thevaluesofvariousparametersusedinthematerialmodelare
listedinTable1[1].Inthiscase,thenumericallyobtainedstrengthincrementofthestudiedspecimenis
attributedtotheinertia(confinement)effectonly.

Table1 Materialparametersofconcrete[1]

ParametersofEOS

ρ0/(kg·m-3) ρs0/(kg·m-3) pcrush/MPa plock/GPa n K1/GPa K2/GPa K3/GPa

2400 2680 15.2 3 3 13.9 30 10

Parametersofconstitutivemodel

Strengthsurface

f′c/MPa ft/MPa B N G/GPa

Sheardamage

λs l r λm

Tensiledamage

c1 c2 εfrac

Lodeeffect

e1 e2 e3

45.6 3.8 1.7 0.7 10.5 4.6 0.45 0.3 0.3 3 6.93 0.007 0.65 0.01 5

AnSHPBsystemcontainsincidentandtransmitterpressurebarswithashortspecimenbetween
them,asshowninFig.1.Astresspulseoftrapeziumshapeisappliedtotheincidentpressurebaras
shownschematicallyinFig.2inwhichtheincidentstressstartsfrom0,quicklyrisestothepeakvalue
ofppeakatt1,keepsasaconstantfort2,thendropsbackto0aftert3andaresummarizedinTable2.

Table2 Loadfunctionparametersfordirectcompressionanalyses

t1/μs t2/μs t3/μs ppeak/MPa

25 200 25 Varies

Fig.1 FiniteelementmodelofSHPBsystem Fig.2 Loadingfunctionusedinfiniteelementanalysis

Frictionisanimportantfactorwhichneedstobeconsidered.However,inSHPBtestsonconcrete
theeffectoffrictionisnegligiblysmall[22]intermsofitscontributiontothetotaldynamicincrease
factorandisusuallyignoredinnumericalsimulations[23].Moreover,inSHPBtestsmeasuresare
usuallytaken(i.e.byapplyinglubricanttobothendsofconcretesamples)tofurtherreducetheeffect
offriction.Hence,inthepresentstudytheeffectoffrictionisalsoignoredinthenumericalsimulations.
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Inthisstudy,thedynamicstrengthincreasefactorisemployedtoreflecttheeffectofspecimen
sizeinSHPBtestsonconcrete.Ifthereisnosizeeffecttherewillbenodifferenceforconcretesamples
withdifferentsizesorvolumesintermsofthedynamicincreasefactorsatthesamestrainrate.Other-
wisetherewillbesizeeffectinSHPBtestsonconcrete.

Fig.3showsthenumericalresultsforthedynamicincreasefactorduetoinertia(confinement)

effectRcforconcretespecimenswiththesamevolumeofdifferentlength/diameterratios(i.e.,

⌀51mm×51mm,⌀64mm×32mm,⌀74mm×24mm)whilstFig.4showsthenumericalresults
forconcretesampleswithdifferentvolumeofthesamelength/diameterratios(i.e.,⌀64mm×
32mm,⌀80mm×40mm).ItcanbeseenfromFig.3thattheinertiaeffectismainlyrelatedtothe
specimenvolumeandisinsensitivetothelength/diameterratiowhenthevolumeandthematerial
parametersofthespecimensarekeptthesame.ItalsocanbeseenfromFig.4thatthedynamic
increasefactorduetoinertia(confinement)effectincreaseswiththeincreaseoftheconcretespecimen
volume,whichindicatesthatsizeeffectdoesexistinSHPBtestsonconcreteasdescribedabove.

Fig.3 ComparisonofEq.(6)withnumericalresultsfor
dynamicincreasefactorduetoinertia(confinement)

effectforconcretespecimenswiththesamevolume
ofdifferentlength/diameterratios

Fig.4 ComparisonofEq.(6)withnumericalresultsfor
dynamicincreasefactorduetoinertia(confinement)

effectforconcretespecimenswithdifferentvolume
ofthesamelength/diameterratio

3 ANewEmpiricalEquation
  Onthebasisofthenumericalresultsdiscussedintheprevioussection,anewempiricalequation
whichtakesconsiderationofthespecimensizeeffectinSHPBtestsonconcreteissuggestedhereto
describethedynamicincreasefactorduetoinertia(confinement)effectRcbyusingthemonotonically
increasingandcontinuouspropertiesofexponentialfunctionsinasimpleandeasytouseform,namely

Rc=Slg ε̇
ε̇( )
0

+1βlg
V
V( )
0

-W+1 (6)
whereS,W,βaretheconstantstobedeterminednumerically,̇εisthestrainrate,̇ε0isthereference
strainrateforareferencespecimenusuallytakentobėε0=1.0s-1,Visthevolumeofaconcrete
specimenunderinvestigation,V0isthevolumeofaconcretesamplewithareferencesize,say,
⌀51mm×51mm.SetV=V0inEq.(6),oneobtainsthedynamicincreasefactorduetoinertiaeffect
forthereferenceconcretespecimenRc0.

Inthefollowing,first,onedeterminesthevaluesofSandWinEq.(6)usingthenumericalresults
fortheconcretespecimenwiththesamevolume(i.e.V=V0)aspresentedinFig.3and,then,theval-
ueofβinEq.(6)usingthenumericalresultsfortheconcretesampleswithdifferentsizes/volumesas
giveninFig.4.

4-101410

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第1期 



Fig.3showsthecomparisonbetweenthenumericalresultsandEq.(6)withS=6,W=2.8and
V=V0asindicatedbythedashedline.Itcanbeseenfrom Fig.3thatreasonableagreementis
obtained.FurtherexaminationrevealsthatthevalueofSinEq.(6)shouldnotbeaconstantbuta
functionofstrainrate.Theslopeofthecurveistoosmallatthelowstrainrate,andtoolargeatthe
highstrainrate.Byusingthecentrosymmetricpropertiesofthehyperbolictangentandthex-axis
paralleled,Sistakenasthefollowingformtoincreasetheslopeofthecurveatthelowstrainrateand
decreasetheslopeatthehighstrainrate,namely

S=-Fitanhlg ε̇
ε̇0 -Wæ

è
ç

ö

ø
÷i Sé

ë
êê

ù

û
úúi +Gi (7)

whereFi,Wi,Si,Giaretheconstantsdeterminedusingthenumericalresultsforconcretesampleswith
constantvolumeaspresentedinFig.3,namely,Fi=6.0,Wi=2.8,Si=0.8,Gi=8.5.Thesolidlinein
Fig.3ispredictedfromEq.(6)withV=V0togetherwithEq.(7).ItisclearfromFig.3thatgood
agreementisobtained.

Fig.4showsthecomparisonbetweenEq.(6)withβ=2.7andthenumericalresultsobtainedfor
theconcretesampleswithdifferentsizes/volumes.ThevaluesofalltheotherparametersinEq.(6)are
listedinTable3.ItisevidentfromFig.4thatthepresentmodelagreeswellwiththenumericalsimulations.

Table3 ValuesofvariousparametersinEq.(6)andEq.(7)

ε̇0/s-1 Fi Si Wi Gi W β

1.0 6.0 0.8 2.8 8.5 2.8 2.7

InordertoverifythevalidityofEq.(6)morenumericalsimulationsareperformedonconcrete

Fig.5 Variationofnormalizednumerically
obtaineddynamicincreasefactorduetoinertia

(confinement)effectwithstrainrate

specimens with different sizes.The numerical
resultsarealsopresentedinFig.4andcomparisons
arealsomadebetweenEq.(6)andthenumerical
results.ItcanbeseenfromFig.4thatgoodagree-
mentisobtained.

Fig.5showsthenormalization ofallthe
numericalresultsforconcrete specimens with
differentsizesasgiveninFig.3andFig.4with
respecttothoseforthereferenceconcretesample,

namely,⌀51mm×51mm.ItisclearfromFig.5
thatallthenumericalresultscollapseintooneline.
ItlendsfurthersupporttothevalidityofEq.(6)

forthedynamicincreasefactorduetoinertia
(confinement)effectwhichtakesintoconsidera-
tiontheinfluenceofspecimensize.

4 Conclusions
  TheinfluenceofspecimensizeinSHPBtestsonconcretehasbeeninvestigatednumericallyusing
arate-independentmaterialmodel.Anewempiricalequationforthedynamicincreasefactordueto
inertia(confinement)effecthasalsobeenproposedwhichtakesintoaccountthespecimensizeeffect
throughitsvolume.Itisdemonstratedthatthenewempiricalformulaagreeswellwiththenumerical
resultsforSHPBtestsonconcretewithdifferentspecimensizes.
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SHPB混凝土实验中试件尺寸的影响

赵福祺,徐沛保,文鹤鸣
(中国科学技术大学,中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:分离式霍普金森压杆(SHPB)实验常被用来获得混凝土类材料的动态压缩强度,所
得数据对建立本构方程有重要作用,因此需要对其进行正确解释或分析。利用最新的混凝土

材料模型研究了SHPB实验中试件尺寸的影响。藉由混凝土试件的体积考虑动态尺寸效应

的影响,并提出了一个计算由于惯性(约束)效应引起的动态增强因子的新经验公式。结果表

明:新经验公式与不同尺寸混凝土的SHPB模拟结果吻合得很好,且惯性(约束)效应引起的

动态增强因子随着试件尺寸的增大而增大。

  关键词:分离式霍普金森压杆实验;混凝土;惯性(约束)效应;试件尺寸效应;数值模拟

  中图分类号:O347.3   文献标志码:A
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固定温度界面对相变波传播规律的影响
*

刘永贵1,2,沈玲燕1

(1.河南理工大学土木工程学院,河南 焦作 454000;

2.中国科学技术大学近代力学系,中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:冲击载荷作用下,相变波的传播及相互作用是一热力耦合过程。采用理论和实验相

结合的方法研究了固定温度界面对相变波传播特性的影响。首先基于形状记忆本构模型和一

维特征线理论分析了各类间断面和温度界面的基本相互作用规律,发现温度界面对相变波的

作用与相变波强度及界面两侧温度的相对高低有关;然后进行了相变波在具有固定温度界面

的形状记忆TiNi杆中的传播实验,并实时测量了相变波传播过程中的温度变化。实验结果与

理论分析基本一致,冲击载荷作用下相变波不仅是物质间断面,还是移动的温度界面。

  关键词:相变波;温度界面;热力耦合;冲击载荷

  中图分类号:O382.3   文献标识码:A

  相变受应力和温度的双重控制[1],因此,相变波的形成和传播也必然受到温度的影响。由于相变潜

热和相变耗散功等因素的作用,相变波阵面两侧存在温度间断,使其自身成为一个事实上的移动温度间

断面;该温度界面反过来又对相变波的传播及相互作用产生影响。因此,相变波的传播是一热力耦合问

题。研究温度对相变波传播的影响,一方面将应力波传播理论拓展到热力学领域,另一方面可以加深对

材料冲击响应的认识。
目前已开展了不少关于相变波传播特性的研究工作。在理论方面,Abeyaratne和 Knowles[2-3]将

驱动力的概念应用到非连续界面上,建立了成核判据和动力学关系,研究了非稳定弹性材料中相变波传

播问题。Dai等[4]和Tang等[5]系统地研究了一维宏观相变波的传播规律,并提出了一种产生梯度材料

的新方法。但上述研究均未考虑相变波传播过程中温度的变化及影响。事实上,相变波就是一个移动

热源,Balk等[6]、Berezovski等[7]考虑了相变潜热的作用,在其相边界传播速度和相变驱动力的表达式

中显含温度变量。Chen等[8]研究了矩形脉冲载荷下半无限长杆中相变波的传播和相互作用,给出了相

变波传播过程中杆中温度的分布。Bekker等[9]采用内变量形状记忆本构模型和Lax差分算法,数值分

析了冲击加载时等温和绝热条件下一维应力杆中相变波的传播。上述理论工作只单方面考虑了相变波

传播过程中材料温度的变化,而未涉及温度变化对相变波传播的影响。实验方面的工作多集中在准静

态条件下,Shaw等[10]在TiNi合金丝单轴拉伸试验中观察到相边界的扩展过程,并实时测量了该过程

中温度的演化规律;Sun等[11-12]也观察到类似的现象,更进一步分析了相边界传播的温度机制和应变率

效应。在动态加载方面,Niemczura和Ravi-Chandar[13]进行了TiNi合金的动态拉伸实验,根据应变计

的记录信号计算了相变波传播速度,建立了不显含温度效应的相变动力学关系。
上述理论和实验方面的研究工作均未涉及动载荷作用下温度对相变波传播特性的影响。本研究主

要考虑温度界面对相变波传播的影响,温度界面预先人为给出,为简化分析,不考虑相变波传播过程中

材料自身的温度变化,因此,相变波是纯力学框架下的应力波,并且温度界面两侧的温度不受相变波影
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响,是一固定温度界面。这种假设下所得到的结论和规律,将为后续深入研究相变波传播的热力耦合行

为奠定基础。

1 控制方程

  细长杆受冲击载荷可简化为一维应力问题。在相变波阵面s=s(t)处,根据一维应力波理论,有冲

击突跃条件

[σ]=∓ρ0̇s[u] (1)
[u]=∓̇s[ε] (2)

[σu-q]=∓ρ0̇s[e+u2/2] (3)

±ρ0̇s[η]+[q/T]≥0 (4)
式中:ρ0、ε、σ、u分别为密度、应变、应力和质点速度,q、e、η分别表示热流、单位体积内能和熵,T 代表温

度,̇s为相变波的传播速度,算符 [f]=f--f+ 代表波阵面前(f+)、后(f-)物理量f的变化。
相变波传播的温度相关性究其原因在于相变材料的温度敏感性,以形状记忆TiNi合金为例,宏观

上主要体现在以下两方面。
(1)相变加、卸载路径受温度的影响:当初始材料温度高于奥氏体相变完成温度TAf时,外加载荷作

用下表现为可逆的超弹性效应;而当初始材料温度低于奥氏体相变起始温度TAs时,则沿弹性路径卸

载。但应当注意的是,在冲击载荷作用下,由于绝热温升作用,加载后的材料温度显著升高,若高于

TAs,则卸载时将不再完全按弹性方式卸载,而是沿着逆相变的路径进行卸载,如图1(a)中BC所示。
(2)相变阈值应力(σM)具有显著的温度敏感性[14],温度越高,其值越大,如图1(b)所示,因此,固定

温度间断面本质上是相变阈值应力的间断面,这也是温度间断面对相变波传播具有影响的根本物理机

制之一。从微观上讲,相变材料的温度敏感性与晶体结构的热稳定性有关,奥氏体相是高温稳定相,马
氏体相属于低温稳定相,因此若材料初始处于奥氏体形状记忆状态,则升高环境温度,奥氏体相稳定性

增强,体现为宏观上相变阈值应力的增大,如图1(b)中σM(T2)>σM(T1);加载相变过程中,温度的升高

使马氏体相变得不稳定,若撤去载荷,则发生马氏体逆相变,转化为高温奥氏体稳定相。

图1 形状记忆本构模型的温度相关性

Fig.1 Temperaturedependenceoftheshapememoryconstitutivemodel

2 基本规律

  在温度界面两侧,由于温度不同,材料具有不同的初始阈值应力;当来波入射到温度界面上时,有可

能将一侧带入弹性状态,而将另一侧材料带入相变状态,于是两侧材料的波阻抗不同,从而对来波产生

干扰,其结果是在温度界面处产生反射和透射。图2给出了几种典型的相互作用的波系结构图,其中粗实

线表示相变波,细实线代表弹性波,温度界面以虚线表示,初始时温度界面两侧材料均处于形状记忆状态。

2.1 弹性波与温度界面的相互作用

  弹性波与温度界面的相互作用和温度界面两侧温度的相对高低有关。当弹性波由低温区进入高温
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图2 弹性波和温度界面的相互作用

Fig.2 Interactionbetweenelasticwaveandtemperatureinterface

区时(见图2(a)),弹性波将直接透射进入高温区,无反射波产生,温度界面对弹性波的传播无任何影

响。当弹性波由高温区进入低温区时(见图2(b)),若弹性波强度满足σM(T1)>σ*>σM(T2),则弹性波

0-1与温度界面作用,向低温区透射弹性加载波0′-2和相变波2-3′,同时向高温区反射卸载弹性波1-3,
从而在温度界面处形成驻定应变间断面3-3′,温度界面左侧处于高温奥氏体相,右侧处于低温混合相,
如图2(b)中σ-u 图所示;增大入射弹性波强度,则透射波2-3′可由相变波转变为相变冲击波,温度界面

右侧完全处于马氏体弹性相。

2.2 相变波与温度界面的相互作用

  (1)温度界面两侧材料具有相同的初始状态,见图3(a)t-X 图中1区和1′区。相变波1-2在由低温

区进入高温区时,把低温区材料带入混合相,而高温区仍为Ⅰ相弹性状态,故在温度界面处出现波阻抗

的不匹配,必然导致温度界面对相变波1-2产生干扰,其结果是向低温区反射一相变冲击波2-3,同时向

高温区透射弹性加载波1′-4和相变波4-3′,从而在温度界面处形成应变间断面和物质间断面,如图3(a)

σ-ε图所示。事实上,其反射和透射波性质还与入射相变波的强度有关:若入射相变波强度足够大,直接

把2区带入Ⅱ相弹性状态,则反射波2-3为弹性加载波;若其强度较小,不足以把高温区带入相变状态,
则透射波只有弹性波,而不是双波结构。

(2)相变波由高温区进入低温区时,温度界面两侧材料的初始状态为1和1′,此时温度界面也是物

质和应变间断面。若相变波强度不太高,则相变波直接透过温度界面,无反射作用,如图3(b)t-X 图所

示;若相变波强度足以把低温区带入Ⅱ相状态,则向高温区反射相变加载波,如图3(c)t-X 图所示。
综上分析可知,相变波与温度界面相互作用,和相变波强度及温度界面两侧温度的相对高低有关。

3 实验条件和结果

  为研究温度界面对相变波传播的影响,采用带有瞬态红外测温系统的分离式 Hopkinson压杆

(SHPB)冲击压缩装置(见图4)对TiNi合金长杆进行撞击实验。TiNi合金杆由两根杆组成。实验前,
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图3 相变波和温度界面相互作用

Fig.3 Interactionbetweenphasetransitionwaveandtemperatureinterface

图4 具有红外测温功能的SHPB装置示意图

Fig.4 SplitHopkinsonpressurebarwithinfrareddetectionsystem

将两根不同长度的杆分别置于不同温度的水中,实验时,将两根不同温度的杆迅速接触并置于入射杆和

透射杆之间,从而人为形成一温度界面,撞击瞬间界面两侧杆上的实际温度由热电偶读出。子弹材料为

A3钢,长300mm。TiNi杆上的相变波形由应变计G1、G2和G3记录。红外测温系统的建立和相关参

数见文献[15],为将红外测温系统记录的电压信号转化为温度值,需要在实验前对材料进行原位标定,
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标定方法和结果由文献[16]给出。表1给出了具体的实验条件,其中:位置(Location)指的是距TiNi
杆加载端面的距离,T1 和T2 分别为TiNi杆上温度界面左、右两侧区域的初始温度。

实验中,长杆长度为150mm,短杆为30mm,长杆和短杆的初始温度分别为30和14℃,均小于奥

氏体相变起始温度46.2℃,处于形状记忆状态。来自撞击端的入射脉冲从长杆传播进入短杆,与温度

界面(30℃/14℃)相互作用,3个应变计均位于高温长杆上,距入射杆与长杆接触面的距离分别为20、

83和137mm。单点红外测温系统测量G3应变计对应位置处TiNi杆的表面温度变化。

表1 实验条件

Table1 Experimentalconditions

Temperature
condition/℃

v0/

(m·s-1)
Location/mm

G1 G2 G3 Temperaturemeasurement Temperatureinterface

T1(30)>T2(14) 24 20 83 137 137 150

图5给出了实验中TiNi杆上3个应变计所记录的应变信号,以拉应变为正。图5(a)中,G1记录到完

整的加、卸载脉冲信号,脉冲宽度约为132μs,其中加载脉冲约114μs,卸载后应变基本完全恢复,说明在撞

击端面处只产生弹性加载波,反映在G2和G3信号中分别为A′B′段和OA段,该弹性波强度约为0.62%,
根据3个应变片间的距离和波到达时间,计算得到该弹性波的速度约为4100m/s。该弹性波传播至温度

界面时与温度界面相互作用,根据前面分析可知,此时将往高温区反射弹性卸载波,分别对应于G3信号中

的AB段和G2信号中的B′C′段,同时向低温区透射弹性波或者弹性波和相变波。低温杆中的透射弹性波

传播至与透射杆的接触界面时,由于波阻抗不匹配,将反射弹性波和相变加载波,该弹性波和相变加载波

传播至温度界面(14℃/30℃)时,形成从低温区进入高温区问题,将往高温杆中依次透射弹性波(CBC)和相

变波(PCD),C点为相变点,其应变大小约为1.06%,实验结果与基本相互作用规律的理论分析基本一致。
在D 点处开始卸载,OD 时间间隔约为114μs,与G1记录的加载历时一致,说明卸载弹性波CDE来自撞击

端面,但由于弹性波与一系列相变波和卸载波不断地相互作用,卸载波强度已显著降低,只有0.4%左右;
于E点后继续卸载,卸载弹性波CEF来自卸载波CDE与温度界面的反射卸载作用。基于一维应力波传播的

特征线理论,采用矩形加载应力脉冲对上述实验进行近似分析,波形传播和相互作用的t-X 图见图5(b),
其中,G3 靠近温度界面位于高温区,其所经历的波形信息与图5(a)中G3记录的应变历史基本一致。值得

注意的是,在G2所记录的波形信号中,CC′D′是来自温度界面的反射弹性波,与G3信号对比可发现,该波与

CBC一致,只是幅值显著降低了。G2和G3信号的另一个更重要的区别在于,相变波PCD 并没有被G2记

录,其原因可能是G2应变计距离撞击面相对较近,来自撞击面的持续弹性卸载波与来自温度界面的反射

弹性加载波及相变波相互作用,削弱了弹性波的强度,湮灭了相变波。

图5 实验结果及分析

Fig.5 Experimentalresultsandanalysis
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图6 温度和应变随时间的变化

Fig.6 Variationoftemperatureandstrainwithtime

图6给出了G3位置处温度随时间的变化。弹

性波COA和CBC 传播至G3位置时,温度基本不变;
当相变波PCD扫过G3位置时,由于相变潜热的释放

和相变变形功的作用,温度连续升高(TA→TB),升
高幅值约3℃,相应的相变应变增加0.46%,根据

文献[15]中相关数据,估算理论温升约为2.9℃,与
实验测量结果基本吻合。在D 点,弹性卸载波传播

至G3位置,卸载过程中,温度保持最高值基本不

变。通过测量相变过程温度的变化,一方面说明相

变波本身就是移动温度界面,有可能改变相变波后

方区域材料的状态,使后来的卸载波结构发生变化,
如图1(b)所示;另一方面,温度的变化从侧面反映

了相变波的存在。

4 结 论

  采用一维应力杆模型,理论分析了固定温度界面对相变波传播的影响,并对具有初始温度界面的形

状记忆TiNi杆进行了撞击实验,实时测量了TiNi杆表面一点处温度的变化,得到如下结论。
(1)温度界面对弹性波和相变波传播的作用与界面两侧温度的相对高低有关。弹性波由低温区进

入高温区时,温度界面对其无影响;反之,则反射弹性卸载波。相变波由低温区进入高温区时,反射加载

波,具体加载波性质与相变波强度有关;而由高温区进入低温区时,温度界面对其可能无影响,也可能反

射相变加载波或弹性波,取决于温度界面两侧材料的初始状态和相变波强度。
(2)本质上,温度界面是相变阈值强度间断面。进一步而言,由于温度界面两侧具有不同的相变阈

值,故入射弹性波或相变波可能将温度界面两侧材料带入不同的状态,使入射波和透射波的波阻抗不匹

配,从而必然导致对入射波产生干扰。若温度界面两侧具有相同的状态,则温度界面两侧材料具有相同

的波阻抗,其结果是不产生反射波。
(3)实验应变计所记录的波形信息较好地验证了温度界面对弹性波和相变波的基本作用规律。实

时温度测量结果表明,相变波即是移动温度界面,相变波后方区域温度的升高有可能改变卸载波结构。
这也是温度界面对相变波作用的物理机制之一,将在后续工作中展开研究。
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EffectoftheFixedTemperatureInterfaceonthe
PropagationofthePhaseTransitionWave
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UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Thepropagationandinteractionofthephasetransformationwavesisathermal-mechanical
couplingprocessundershockloading.Inthisresearch,weinvestigatedtheeffectofafixedtemperature
interfaceonthephasetransitionpropagatingbytheoreticalanalysiscombiningwithexperiment.First,

onthebasisoftheshapememoryconstitutivemodelandtheone-dimensionalcharacteristiclinetheo-
ry,weanalyzedthebasiclawofinteractionsbetweenkindsofcrosssectionsandthetemperatureinter-
face.Theresultsrevealthatthepropertyoftheinteractionisassociatedwiththestrengthofphase
transitionwaveandtherelativesizeoftemperatureontwosidesofthetemperatureinterface.Then,

wecarriedouttheexperimentofthephasetransitionwavepropagatinginashapememoryTiNibar
withatemperatureinterface,theresultsofwhichisconsistentwiththetheoryanalysis;andweinsitu
measuredthechangeoftemperatureintheprocessofthephasetransformationpropagation,showing
thatthephasetransitionwaveisnotonlythematerialcrosssection,butalsothemovingtemperature
interfaceundershockloading.
Keywords:phasetransitionwave;temperatureinterface;thermal-mechanicalcoupling;shockloading
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