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摘  要：为满足极地开发对材料动态性能测试的需求，研制了一套低温霍普金森压杆（SHPB）系统。与传统

的局部降温式 SHPB方案不同，该系统将所有波导杆和试样均置于低温环境中，有效消除了因热传导导致的试样温

度分布不均以及压杆局部温度梯度对实验结果的影响，从而降低了数据处理的复杂性。此外，液氮的气化排出低温

箱内的空气，使波导杆和样品保持干燥，避免了低温实验中常见的结冰问题，从而显著提升了实验结果的精度与一

致性。与传统的局部降温式 SHPB方案不同，该系统将所有波导杆和试样均置于低温环境中，有效消除了因热传导

导致的试样温度分布不均以及压杆局部温度梯度对实验结果的影响，从而显著提升了实验结果的精度与一致性，并

降低了数据后处理的复杂性。此外，与机械快速组装式 SHPB装置相比，该系统的结构设计更为简化。通过无试样

空打实验，标定了低温条件下波导杆及应变片的相关参数。有限元仿真结果表明，在传统局部降温式 SHPB装置

中，由于杆上温度梯度的存在，测得的应力偏差可达 10%；而采用全低温 SHPB系统可有效减小测量误差，降低数

据处理复杂性，显著提高测量精度。利用 2024Al合金在低温环境下的动态性能测试，验证了所研制 SHPB系统的

运行可靠性。实验结果显示，与传统局部降温式 SHPB装置相比，该新型装置在低温实验中展现出显著更高的重复

性和可靠性。为满足极地开发对材料动态性能测试的需求，研制了一套低温霍普金森压杆（SHPB）系统。与传统

的局部降温式 SHPB方案相比，该系统将所有波导杆和样品置于低温环境中，有效消除了因热传导引起的试件温度

分布不均和压杆局部温度梯度对实验结果的影响，从而显著提升了实验精度并降低了后处理的复杂性。此外，与机

械快速组装式 SHPB装置相比，该装置的结构设计更加简便。通过不加试样的空打实验对低温条件下波导杆和应变

片的相关参数进行了标定，结合有限元仿真对 SHPB装置方案进行分析，并采用 2024Al铝合金作为样品对装置在

低温环境下的运行可靠性进行了检验。实验结果表明，与传统局部降温式 SHPB装置相比，该新型装置在低温实验

中展现出显著更高的重复性和可靠性。
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引 言
南北两极，陆海相望扼守地球两极，不仅承载着独特的地理禀赋与丰富的资源储备，更是大国

博弈的前沿阵地与我国建设海洋强国的战略的新高地[1]。其中，北极航道作为“冰上丝绸之路”的核

心纽带，在全球航运格局与地缘政治的战略棋盘上占据着举足轻重的地位[2]。然而，极地探索之路

并非坦途。北极地区年平均气温低至-18℃，极端低温更可达-60℃以下。，在此背景下，低温工程

材料在极地长期服役条件下的适应性能尚需系统性评估：——船用钢材在超低温环境中的脆断风险、

寒区冻土工程中机械开挖与爆破施工所承受的复杂动态载荷[3], [4]、冰基复合材料机场跑道的抗冲击

性能等问题[5]，均对材料在极低温条件下的动态力学响应提出了更为严苛的要求，亟需进一步深入

研究[6], [7]。
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低温分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar, SHPB）实验是研究材料低温、高应变

率力学行为的一种主要手段，条件下力学行为的主要手段，相关实验技术的开发与优化一直是该领

域的重点与难点。早期之前针对高温 SHPB 装置的相关研究较多[8]-[10]，而专门用于低温动态试验的

SHPB 装置很少。目前，低温 SHPB 实验方案主要有以下两种，。一种方案利用小型低温环境箱对

试件及其邻近的局部波导杆共同降温。该方案因装置结构简单、操作便捷而被广泛采用。然而，这

种传统降温方式存在固有缺陷：由于降温时间较长且波导杆的部分区域被同步降温，杆上会出现温

度梯度。该温度梯度导致部分波导杆的上弹性模量发生改变，进而引起杆材波阻抗的变化，致使应

力波在传播过程中产生局部反射与幅值畸变[11], [15]。该问题使得基于一维应力波理论的数据处理方

法无法真实反映材料在低温环境下的力学性能。为消除温度梯度的影响，研究者通常需要在数据处

理阶段采用有限差分等数值方法进行修正[17]。然而，这种后处理方案不仅使实验数据处理流程复杂

化，还显著降低了实验效率，难以满足极地工程材料高效大规模测试的高效需求。另一种低温动态

实验技术则通过单独对试件降温后，再利用机械装置进行快速组装实现[18]。这种实验方法忽略压杆

和试件中的温度变化，数据处理相对简单。然而，快速组装方案对机械装置的定位精度要求极高，

同步组装有一定难度，且短时间内压杆和试件端部剧烈的温度变化有可能对压杆和试件的材料性能

产生不可忽略的影响[19], [20]。

本文针对极地低温环境测试需求，开发了一套全低温 SHPB 实验装置，将波导杆及试件整体封

装于超低温环境模拟舱内，成功实现了在低至-100℃环境下的稳定加载。该设计从物理层面消除了

传统低温 SHPB 装置中波导杆内部的温度梯度场问题，避免了常见的低温结冰问题，提升了实验操

作的简便性和实验效率，为获取低温环境下材料真实的动态力学特性提供了一种高精度、高可靠性、

高效率的实验解决方案。同时利用全低温 SHPB 实验装置对 2024Al 合金开展了低温动态性能实验

研究，获得了较好的实验效果，证实了装置设计的可行性与实用价值。

1 实验装置及原理
1.1 实验装置
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图 1 全低温杆实验装置：(a) 示意图；(b) 实物图

Fig.1 SHPB apparatus for cryogenic temperature: (a) schematic diagram; (b) physical figure

为了消除杆上温度梯度引起的实验误差，本文设计了 SHPB 系统全部处于低温环境的 SHPB 系

统全低温杆，实验装置示意图和实物图见图 1。全低温杆装置主要由 SHPB 系统和低温环境系统组
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成：SHPB 系统采用口径为 20 mm 的高强度 P20 钢制成，撞击杆、入射杆、透射杆长度分别为 300 
mm、1500 mm 和 1000 mm；低温环境系统包含保温箱体和控温系统，保温箱以硬质聚氨酯泡沫保

温材料为绝热芯材，外侧包覆金属蒙皮，上方设计了五块可独立开启的盖板，闭合后具备优秀的绝

热性能与气密性，箱体内壁一侧测预留 6 组 BNC 接口，可实现与外部数据采集系统的信号传输，

另外一侧测配备双侧隔热窗口，用于观察仪器状态和满足高速摄影需求。

为保障低温环境下实验系统的可靠性，对核心器件与线路进行了针对性耐低温适配设计：

（1）应变片选型采用来自共和工业的低温专用型号 BAB120-250，使用温度范围为-196℃至

120℃，并配套适配低温工况的专用胶 CC-33A（使用温度-196℃至 120℃）进行粘贴，确保应变测

量在低温下稳定有效应变片选型采用低温专用型号 BAB120-250，并配套适配低温工况的专用胶进

行粘贴，确保应变测量在低温下稳定有效；实验中采用超低温脂 LB-001 对样品和杆端面进行润

滑，该润滑脂可在-100℃环境下保持流动性。（2）保温箱内部所有信号/供电线路均采用耐低温线

缆并做绝缘防护处理。；（3）发射撞击杆配套的气动阀增设外置加热装置和绝热护套（图 2b），

避免因低温导致阀门密封失效、动作卡顿，保障发射系统在低温环境下稳定运行。进行低温实验

时，将样品将提前被放入保温箱，与 SHPB 装置一同降温，保证样品内部的温度均匀性。，达到预

设温度后，继续保温 1015-20 分钟后再进行动态加载实验。此外，在完成初始降温后，由于低温环

境系统具有良好的保温性能，且样品已在低温下进行了预冷却，因此能够在短时间内重复实验，这

在针对工程材料的批量实验中具有显著优势。

1.2 控温原理

      
图 2 (a) 温度控制程序主界面；(b) 发射气动阀门配套的加热保护装置

Fig.2 (a) Temperature control program interface; (b) heating protection for launch value

图 3 回型风道示意图

Fig.3 Configuration of recirculating air duct

本实验装置专为极地低温环境模拟研发，设计控温范围覆盖室温至-100℃，软件控制界面如图

2a。系统使用液氮作为制冷源，实现精准低温调控。箱内集成两种降温模式：其一为间接换热模

式，通过大面积纯铜换热冷凝器与箱内空气进行热量交换，配合箱内布设的空气循环扇，加速气体

流通与热量传递效率，实现平稳降温；其二为直接喷淋模式，借助特制扇形喷嘴喷射雾化液氮，可

在短时间内完成快速降温。为保障控温精度，箱内各区域均配置独立温控单元，可根据预设参数自

动调控对应区域液氮阀门的启闭状态，实现多区域独立精准控温，控温精度为±0.5℃。汽化后的氮

气用于排空箱内带有水蒸气的空气，以确保箱内保持干燥环境，防止波导杆和样品表面结冰。同

时，过量的氮气通过排气管被排出，从而维持箱体内部的压力稳定。汽化后的氮气通过排气管排

出，保证箱体内部的压力稳定。在箱体内设计有回型风道（图 3），由大功率轴流风机驱动，将经
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过换热冷凝器冷却后的氮空气从一端吸回，再从另一端均匀的吹入箱内，形成气流内循环，大幅极

大地促进了箱内气体空气均匀的混合，快速平衡温度波动，确保温度场的均一性。 

图 4 冷凝换热器分布示意图

Fig.4 Configuration of condensing heat exchanger

如图 4 所示，为了实现高均匀性，高稳定性的低温实验环境，不同于传统的单点或双点注入液

氮的方式，箱内均匀分布 5 个纯铜换热冷凝器，构成一个高效的换热矩阵，与传统的双点或单点注

入的液氮有本质区别。液氮通过精密电磁阀控制，被同步、均匀的输送到 5 个独立的换热冷凝器

中，每个冷凝器作为一个独立的“冷源”，在其所在区域进行高效、均匀的热交换，该设计将一个大

空间的冷却任务，分解为 5 个协同工作的小区域冷却任务，从源头上避免了单一冷源带来的温度梯

度和冷却死角问题。低温环境系统共设置 8 个测温点位，采用高精度温度传感器（PT100A 级）实

时、持续的监测箱体内部不同区域的温度：其中 1-5 号点位用于监测箱体内不同区域的空气温度，

6-8 号点位则分别对应入射杆、透射杆样品和样品及透射杆的温度监测，PLC 控制器会根据这 8 个

测温点的反馈数据，独立且精准地调节通往对应区域换热冷凝器的液氮流量。

在-60℃和-100℃条件下进行的低温 SHPB 实验中，8 个测温点的温度变化情况如图 5 所示。对

于-60℃的实验，如图 5a 所示，经过约 20 分钟，箱内环境温度（测温点 1-5）已达到预设值，但样

品及应变片位置尚未达到目标温度。经过 10 分钟的保温后，样品（测温点 8）和应变片位置（测

温点 6 和 7）成功降至-60℃，并继续保温 5 分钟，8 个测温点的温度均稳定在-60℃附近，最大偏差

不超过 0.5℃，此时可以开展实验。对于-100℃的实验（图 5b），环境温度（测温点 1-5）在约 30
分钟内降至-100℃，经过 13 分钟的保温后，样品（测温点 8）和应变片位置（测温点 6 和 7）也达

到-100℃，随后再保温 5 分钟，温度保持稳定，无明显波动，可以进行动态加载实验。

在-40℃和-80℃低温 SHPB 实验中 8 个测点的温度变化列举图 5 低温 SHPB 实验温度变化：(a) -60℃；(b) 

-100℃
Fig.5 Temperature-time curve for SHPB experiments at low temperatures: (a) -60℃; (b) -100℃

2 低温参数标定
全低温杆实验将 SHPB 杆件和应变片均置于低温环境中，杆的力学物理参数和应变片灵敏系数

相较于常温会发生相应变化。，为了保证实验数据的准确，必须对不同温度下的对应参数进行标定。
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考虑基于一维应力波理论，通过双波法计算样品上的工程应力( )、工程应变( )和工程应变率( )  
的公式分别为[21], [22]：

图 5 波导杆低温参数标定：(a) 弹性模量；(b) 声速

Fig.5 Parameter calibration at low temperature for the pressure bar: (a) elastic modulus; (b) sound velocity
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其中， 表示杆杨氏模量， 表示杆的波速， 表示横截面积， 表示样品长度。下标 I、T 和E BC A l
S 分别对应入射、透射和样品。 表示压缩脉冲宽度。由公式(1)-(3)可知，未为了得到精确的结wt
果，因此需要对杆材在低温下的模量 和波声速 进行标定。E BC

表 1 波速测试结果

Table 1 Wave velocity test results

T (℃) 第一次测试 第二次测试 第三次测试 均值

15 5104.0 5118.5 5108.2 5110.2

0 5127.3 5119.2 5120.8 5122.4

-20 5128.1 5130.4 5145.9 5134.8

-40 5147.8 5164.3 5161.3 5157.8

-60 5171.2 5180.7 5176.8 5176.2

-80 5189.2 5184.9 5176.2 5183.4

-100 5189.7 5192.2 5209.1 5197.0

其中， 表示杆杨氏模量， 表示杆的波速， 表示横截面积， 表示样品长度。下标 iI、tTE BC A l

和 sS 分别对应入射、透射和样品。 表示压缩脉冲宽度。因此需要对杆材在低温下的模量 和声wt E
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速 进BC

图 56 波导杆低温参数标定：(a) 杨氏弹性模量；(b) 波声速

Fig.56 Parameter calibration at low temperature for the pressure bar: (a) elastic modulus; (b) sound velocity

通过准静态压缩试验对杆材在低温下的杨氏模量弹性模量进行测试，测试结果见表 12。如图

56a 所示，低温下杆材杨氏模量弹性模量和温度关系可进行拟合为三次多项式线性拟合：

E=206-0.071T, R2=0.99327

                   （4）
2( ) 206 0.071 , 0.99327E T T R  

如图 6，在低温条件下，通过在同一根波导杆上的两组应变片对弹性杆上的应力波波速进行标

定 0：

                                 （5）B ( ) LC
t

T 


式中： 为温度为 时杆的弹性波速； 为空打状态下入射杆上应变片到透射杆上应变片的B ( )C T T L
距离； 为撞击杆碰撞后入射波和透射波间的时间间隔。t

为减少应变片距离测试中的误差，在粘贴应变片之前，我们在同一根波导杆上标记了 1000 mm
的距离位置，并严格按照该标记进行应变片的粘贴，以消除因波导杆同轴度及压杆界面引起的误

差，且使应变片距离测试误差小于 0.5 mm，相对误差小于 0.05%。典型的测试波形如图 7xxxxx 所

示。入射波 2 由于应变片位置靠近波导杆端面，在入射波完全通过之前，反射波已提前到达，导致

波形发生改变，但这一变化并未影响波形起点，因此不影响杆上波速的测量。波形起跳点的读取采

用了基于 MATLAB 编写的弹性波起点自动定位程序。该程序通过基于均方误差分析、高斯卷积滤

波及自定义算子的自动识别方法，缩小搜索范围、进行归一化处理及特征提取，从而定位波形实现
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起跳点的精准定位，。详细算法信息请参见文献[xxxxxxx23]。在每个温度下进行三次重复测试，测试

结果（见表 1）显示波声速的相对波动小于 0.2%，满足实验的精度要求。

弹性杆上的应力波速通过不加样品的空打实验进行标定[19]：

                                 （5）B ( ) LC
t

T 


式中： 为温度为 时杆的弹性波速； 为空打状态下入射杆上应变片到透射杆上应变片的B ( )C T T L
距离； 为撞击杆碰撞后入射波和透射波间的时间间隔。t

应变片压电转换系数通过撞击杆撞击速度计算对应的应变幅值进行标定。撞击速度 通过炮口v
光电测速系统进行测量，根据下列公式得到入射波的理论应变幅值 [23]：I

                                 （6）I
B2

v
C

 

示波器得到对应入射波电压幅值 ，则应变片压电转换系数 。IU F I I/G U

行标定。

   
图 67 空打标定低温参数波形图

Fig.67 Waveform for parameter calibration at low temperatures
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图 78 低温应变片系数参数标定

Fig.78 Calibration of the strain gauge coefficient at low temperatures

   
图 6 低温应变片系数参数标定

Fig.6 Calibration of the strain gauge coefficient at low temperatures

通过准静态压缩试验对杆材在低温下的弹性模量进行测试，测试结果见表 1。如图 5a 所示，

低温下杆材弹性模量和温度关系可拟合为三次多项式：

             （4）
4 2 5 3( ) 206 0.0567 1.872 10 1.522 10E T T T T      
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图 7 空打标定低温参数波形图

Fig.7 Waveform for parameter calibration at low temperatures

如图 7，在低温条件下，弹性杆上的应力波速通过不加样品的空打实验进行标定[19]：

                                 （5）B ( ) LC
t

T 


式中： 为温度为 时杆的弹性波速； 为入射杆上应变片到透射杆上应变片的距离； 为B ( )C T T L t
撞击杆碰撞后入射波和透射波间的时间间隔。

应变片压电转换数通过撞击杆撞击速度计算应变幅值进行标定。撞击速度 通过炮口光电测速v
系统进行测量，根据下列公式得到入射波的理论应变幅值 [20]：I

                                 （6）I
B2

v
C

 

示波器得到对应入射波电压幅值 ，则应变片压电转换系数 。IU F I I/G U
表 1 2 低温参数标定

Table 1 2 Calibration at low temperatures

T (℃) (m/s)BC E (GPa) ρ (g/cm3) ( )FG 1V

15 5110.25111.8 205 7.85 0.00592

0 5122.45139.2 206 7.85 0.00582

-20 5134.85152.6 207 7.85 0.00575

-40 5157.85157.8 209 7.86 0.00558

-60 5176.25163.9 211 7.86 0.00546

-80 5183.45165.8 210212 7.87 0.00536

-100 5197.05167.4 214213 7.89 0.00524

常温到-100℃下对杆的波速 和应变片压电转换系数 标定结果见表 12，其数值为多组重复BC FG
试验的有效数据取平均值所得，。其中密度ρ通过公式 ρ=E/ 2 计算得到。在实验测试低

2
BE C 

温范围内， 与 采用二次多项式指数拟合：BC T
C=5122.5-0.915T-0.00164T2, R2=0.99089

                       （7）
2 2

B ( ) 5122.5 0.915 0.00164 , 0.99089C T T T R   
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与 采用线性拟合：FG T

G=0.00585+6.343*10-6T, R2=0.99188

                        （8）
6 2

F ( ) 0.00585 6.343 10 , 0.99188G T T R   

拟合结果如图图 56b 和图 678 所示，随着温度降低，波导杆的波声速逐渐减小增大，而应变片系数

逐渐减小增大，与理论预测结果一致[25]。 

3 波导杆上温度梯度的影响

图 9 SHPB 实验的有限元模型：(a) 网格模型 (b) 模型一的温度云图；(c) 模型一中波导杆上温度梯度分布

Fig.9 FEM model of SHPB testing: (a) mesh partitioning; (b) contour plot for temperature of Model-1; (c) temperature 

distribution on the pressure bars of Model-1

SHPB 测试技术基于一维应力波理论，加载杆上内的温度梯度将会引起霍普金森加载杆材料的

杨氏模量弹性模量和波声速的变化，。进而由于 ，弹性模量的变化直接引起应力波波BC E 

速以及弹性杆波阻抗的改变，从而引起最终导致应力和应变的测试误差。我们利用有限元方法，通

过 ABAQUS/Explicit 有限元软件讨论传统的局部降温 SHPB 方案中波导杆上温度梯度对测试结果的

影响，并和全低温 SHPB 装置进行比较。

霍普金森杆的有限元模型如图 8a 所示，入射杆、透射杆、撞击杆均按照实验条件以 1:1 的比
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例建立，试样的尺寸为 6mm 6mm，并采用 8 节点的六面体单元进行网格划分。杆系统的各组件 

的平均单元尺寸为 1 mm，而试样的单元尺寸则为 0.1 mm。在有限元模拟中，施加了自由边界条

件，并采用基于罚函数的接触条件[26]，摩擦系数设定为零。杆选用纯弹性模型，样品材料选取

2024Al 合金，采用文献[27]中的 Johnson-Cook 弹塑性本构模型进行描述。

选取-60℃工况进行动态加载模拟，建立两种模型。模型一：模拟传统局部降温模式，在波导

杆上设置了温度梯度，温度设置采用实验记录温度数据结合文献[26]中温度分布关系设置，波导杆上

的温度设置如图 8b 和 c 所示，模量和密度则根据上一节的标定结果随温度变化进行调整。模型

二：模拟全低温 SHPB 装置，波导杆和试样的温度均设定为-60℃。数值模拟结果中采用两种方式

计算应力-应变曲线：第一种直接从样品试样单元中提取应力和应变历史得到应力-应变曲线；第二

种模拟实际实验中的数据处理过程，采用入射杆和透射杆中点位置处固定单元的应变历史，依据公

式(1)-(3)计算得到。

模型一的模拟结果如图 9 所示，受波导杆上温度梯度的影响，波形出现了更强的震荡现象。通

过杆上面元应变历史得到的应力-应变曲线与从试样中提取的应力-应变曲线相比，前者的应力值相

对后者偏低约 10%，这与文献[26]中的结果一致。这表明如果在传统低温 SHPB 实验中不考虑杆上

温度梯度并对数据进行修正，则测得的材料动态力学性能将会失真。模型二的模拟结果如图 10 所

示，采用两种方法获得的应力-应变曲线表现出高度一致性，最大偏差不超过 1%，验证了全低温

SHPB 装置及其方法在低温动态实验中的准确性。
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图 8 9 SHPB 实验的有限元模型：(a) 网格模型 (b) 模型一的温度云图；(c) 模型一中波导杆上温度梯度分布

Fig.8 9 FEM model of SHPB testing: (a) mesh partitioning; (b) contour plot for temperature of Model-1; (c) temperature 

distribution on the pressure bars of Model-1

霍普金森杆的有限元模型如图 8a 所示，入射杆、透射杆、撞击杆及试样的尺寸均按照实验条

件以 1:1 的比例建立，试样的尺寸为 6mm 6mm，并采用 8 节点的六面体单元进行网格划分。杆 

系统的各组件的平均单元尺寸为 0.51 mm，而试样的单元尺寸则为 0.05 1 mm。在有限元模拟中，

施加了自由边界条件，并采用基于罚函数的接触条件[22]，摩擦系数设定为零。杆选用纯弹性模型，

样品材料选取 2024Al 铝合金，采用文献[23]中的 Johnson-Cook 弹塑性本构模型进行描述。

选取-60℃工况进行动态加载模拟，建立两种模型。模型一：模拟传统局部降温模式，在波导

杆上设置了温度梯度，温度设置采用实验记录温度数据结合文献[10]中温度分布关系设置，波导杆上

的温度设置如图 8b 和 c 所示，模量和密度则根据上一节的标定结果随温度变化进行调整，波导杆

上的温度设置如图 8b 和 c 所示。模型二：模拟全低温 SHPB 装置，波导杆和试样的温度均设定为-
60℃。数值模拟结果中采用两种方式计算应力-应变曲线：第一种直接从样品从试样单元中提取应

力和应变历史得到应力-应变曲线；第二种模拟实际实验中的数据处理过程，采用通过入射杆和透

射杆中点位置处固定单元的应变历史，依据公式(1)-(3)进行计算得到。
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图 9 10 传统低温 SHPB 装置数值模拟结果：(a) 杆上的应变波形；(b) 应力-应变曲线

Fig.9 10 Numerican simulation results of the tranditional SHPB system at cryogenic temperatures: (a) strain histories in the 

pressure bars; (b) true stress--strain curves

   
图 10 11 全低温 SHPB 装置数值模拟结果：(a) 杆上的应变波形；(b) 应力-应变曲线

Fig.10 11 Numerican simulation results of the new SHPB system at cryogenic temperatures: (a) strain histories in the 

pressure bars; (b) true stress--strain curves

模型一的模拟结果如图 9 所示，受波导杆上温度梯度的影响，波形出现了更强的震荡现象，并

且幅值发生了变化，这与文献[8]文中的结果相一致。通过杆上面元应变历史得到的应力-应变曲线与

从试样中提取的应力-应变曲线相比，前者的应力值相对后者明显偏低约 10%，这与文献[8]中的结

果一致。这表明如果在传统低温 SHPB 实验中不考虑杆上温度梯度并对数据进行修正，则测得的材

料动态力学性能将会失真。模型二的模拟结果如图 10 所示，采用两种方法获得的应力-应变曲线表

现出高度一致性，最大偏差不超过 1%，验证了全低温 SHPB 装置及其方法在低温动态实验中的准

确性。

4 2024Al低温动态力学性能测试
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图 11 低温下通过全低温 SHPB 得到 2024Al 的压缩应力-应变曲线

Fig.11 12 Dynamic compression stress-strain curves of 2024 aluminum at cryogenic temperatures obtained from the new 

SHPB system
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图 12 低温下通过传统局部降温式 SHPB 得到 2024Al 的压缩实验应力-应变曲线

Fig.12 13 Dynamic compression stress-strain curves of 2024 aluminum at cryogenic temperatures obtained from the 

tranditional SHPB system

基于应用建立的全低温 SHPB 实验装置，在 2000 s-1应变率下，对 2024Al 合金进行了 0℃、-20℃、-
40℃、-60℃、-80℃、-100℃六个温度的低温动态压缩实验，采用的试样尺寸为 6mm 6mm。实验 
结果与传统的局部导杆和与试件共同降温的 SHPB 装置所得到的结果进行了比较，具体结果如图

11 和 12 所示。在接近常温的条件下，两种 SHPB 装置所获得的实验结果基本一致，且均表现出良

好的重复性。然而，随着温度降低至 -40℃（见图 12），波导杆上的温度梯度显著增大。此外，由

于传统降温装置内部与外界空气环境的流通，波导杆局部处于低温环境中的部分易发生结冰现象。

这导致传统局部降温方法所获得的应力-应变曲线的重复性明显下降。然而，随着温度降低至-40℃
（图 12），由于波导杆上温度梯度增大的变化，传统的局部降温方法所得到的应力-应变曲线的重复

性明显下降。相对而言，本研究所采用的全低温 SHPB 装置所获得的应力-应变曲线则保持了良好

的重复性（图 11）。此外，传统 SHPB 装置在-40℃以下测得的应力-应变曲线幅值相较于全低温

SHPB 实验装置显著偏低，与有限元仿真结果一致，且这种偏差随着温度的降低而逐渐增大。这一

结果表明，全低温 SHPB 实验装置在低温条件下的实验重复性和测试精度和装置可靠性均显著优于

传统的局部降温式 SHPB 实验装置。此外，传统 SHPB 装置在-40℃以下测得的应力-应变曲线幅值

相较于全低温 SHPB 实验装置显著偏低，与有限元仿真结果一致，且这种偏差随着温度的降低而逐

渐增大，与有限元仿真结果一致。这进一步说明，全低温 SHPB 装置在低温环境下的测量精度优于

传统的局部降温方法。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

20

 
图 14 低温下通过全低温 SHPB 得到 2024Al 的压缩应力-应变曲线和文献[26]比较

Fig.14 Comparation of dynamic compression stress-strain curves for 2024 aluminum at cryogenic temperatures obtained 

from the new SHPB system and the references[26]

图 14 展示了通过全低温 SHPB 测试获得的 2024Al 的低温动态压缩应力-应变曲线，并与李娜
[28]及 Wang 等人[29]的测试结果进行了比较。本研究所得结果与文献[29]中的实验数据较为一致，而

文献[28]中所报告的 2024 铝合金强度明显偏低，这可能受到材料热处理工艺的影响。研究结果与

Wang 等人测试本构曲线的良好吻合进一步验证了本装置的可靠性。

这一结果表明，全低温 SHPB 实验装置在低温条件下的实验重复性和装置可靠性显著优于传统

的局部降温式 SHPB 实验装置。

5 结论
本研究针对极地低温动态试验的测试需求，本研究建立了一套全低温 SHPB 实验装置，得到以

下结论。：（1）相较于传统局部降温 SHPB 方案，该装置无需考虑波导杆上的温度梯度影响，数

据处理更为简便，且在针对工程材料的批量实验上具有优势，同时避免了低温实验中的结冰问题，

显著提升了实验精度；。与快速机械组装方案相比，实验装置及其操作流程亦更为简化。。（2）
在完成低温环境下波导杆与应变片的标定后，结合有限元仿真分析了杆上温度梯度对测试结果的影

响。结果表明，局部的温度梯度不仅会加剧波导杆上的波形震荡，还会导致实测应力值偏低，最大

相对偏差超过 10%；而采用全低温 SHPB 装置则可有效消除该偏差。进一步地。，（3）通过对

2024Al 合金在低温条件下的力学性能测试，并和文献中的实验结果进行比较，验证了全低温 SHPB
实验装置在低温环境下具有良好的可靠性与重复性，其表现显著优于传统局部降温 SHPB 装置针对

极地低温动态试验的测试需求，本研究建立了一套全低温 SHPB 实验装置。与传统的局部降温

SHPB 方案相比，该低温实验装置无需考虑波导杆上温度梯度的影响，在数据处理上更为简便，且

提升了实验的精度；与快速机械组装方案相比，实验装置及操作流程显得更加简易。在对低温下的

波导杆和应变片进行标定后，结合有限元仿真分析了杆上温度梯度的影响，并对全低温 SHPB 装置

原理进行了验证。针对 2024Al 铝合金的低温性能进行了测试，。实验结果表明，全低温 SHPB 实

验装置在低温条件下的可靠性和重复性显著优于传统的局部降温 SHPB 装置。

新提出并建立的全低温 SHPB 装置仍处于测试阶段，在低温参数的标定精度及降温速率等方面

尚需深入研究。目前，该装置主要针对韧性金属材料，而对于脆性材料或软材料的动态加载，其细

节问题需要进一步完善。
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Specialized SHPB device for cryogenic temperature
WANG Nan1, LI Xuhang1, PAN Ruochen1, 2, SONG Guangjun1, BIE Bixiong3, FAN Duan1, 

CAI Yang1

(1. The Peace Institute of Multiscale Sciences, Chengdu, 610031, China;
2. Key Laboratory of Advanced Technologies of Materials, Ministry of Education, and School of Materials 

Science and Engineering, and Dynamic Materials Data Science Center, Southwest Jiaotong University, 
Chengdu, 610031, China;

3. Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, CAS, Ningbo, 315201, China) 
Abstract: To obtain dynamic performance of materials at cryogenic temperature for development of polar 
science and engineering technology, a low-temperature Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) system is 
developed. Compared to traditional low-temperature SHPB system, this system places pressure bars and 
samples in the cryogenic environment, effectively mitigatingmitigates temperature variance in the sample 
and local temperature gradientchanges in the pressure bar due to heat conduction.. This design reduces the 
complexity of data processing. Additionally, the vaporization of liquid nitrogen expels air from the low-
temperature chamber, keeping the pressure bars and samples dry and preventing common freezing issues 
encountered in low-temperature SHPB experiments. As a result, this significantly enhances the accuracy 
and consistency of the experimental results. , Consequently, the accuracy and consistency of experimental 
results are significantly improved, while the complexity of post-processing is reduced.thereby enhancing 
experimental accuracy and simplifying post-processing. Moreover, comparedIn comparison to to auto-
assembling low-temperature SHPB devices, the new system is simpler and more convenient. The relevant 
parameters of the pressure bar and strain gauge under cryogenic conditionsat low temperatures are were 
calibrated. , Finite element simulation indicate that the temperature gradient along the bars introduces a 
measurement deviation of up to 10% in stress in traditional SHPB system; in contrast, the specialized 
cryogenic SHPB system effectively reduces measurement errors and substantially enhances measurement 
accuracy. The dynamic performance of 2024Al alloy under cryogenic conditions wais tested to validate the 
operational reliability of the developed SHPB system. Experimental results demonstrate that, compared 
with traditional SHPB devices, the novel system exhibits significantly higher repeatability and reliability in 
cryogenic experiments.
and 2024 aluminum alloy is employed to assess the operational reliability of the device in low-temperature 
environments. The results indicate that the new system demonstrates significantly higher repeatability and 

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

24

reliability compared to traditional low-temperature SHPB system.
Keywords: cryogenic temperature; SHPB device; experimental techniques; 2024Al
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