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石英压电晶体在霍普金森压杆
实验中的应用

*

林玉亮,卢芳云,卢 力
(国防科技大学理学院技术物理研究所,湖南长沙 410073)

  摘要:利用传统分离式霍普金森压杆(SHPB)对低密度、低波阻材料进行测试时,存在透

射信号弱、试样在加载时间内难以达到受力变形均匀的不足。采用嵌入压电石英晶体技术测

试微弱的透射信号,并监测试样两端应力平衡。实验测试了一种低密度聚氨酯泡沫,结果表明

嵌入压电石英晶体技术可以大幅提高透射信号的幅值和信噪比,所测试的材料在应变率范围

1000~4000s-1内应变率效应不明显。
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1 引 言

  自1949年Kolsky[1]提出分离式霍普金森杆(SHPB)技术以来,这一技术得到了广泛的应用。近年

来,随着新型材料的不断涌现,利用这一技术测试低波阻、低密度材料(又称为软材料)的问题受到大家

的关注。但直接利用传统的SHPB实验杆来测试软材料的动态力学性质,一般存在两方面的缺陷:一
是软材料透射信号非常弱,通常其幅值只有入射信号的几十分之一甚至几百分之一,这时干扰信号可能

与透射信号相当,甚至可以完全湮没透射信号,导致无法得到正确的实验结果。二是由于软材料中应力

波波速很低,在相当长的时间内试样中应力和变形处于不均匀状态,不能满足SHPB实验的基本前提。
为了解决这两方面的问题,人们做了许多尝试与研究。为了解决透射信号弱的问题,W.Chen

等[2]提出采用中空的铝管代替原来的钢杆作为输出杆;刘剑飞等[3]用半导体应变片代替传统的金属电

阻应变片来测量透过软材料的透射信号。但这两种技术,前者只能较小程度地提高透射信号的幅值,后
者则很容易受实验环境的影响(温度稳定性差、灵敏度系数非线性大)。W.Chen等[4]在1999年提出

采用嵌入石英压电晶体技术对软材料进行SHPB试验,结果表明这一技术可以将透射信号的幅值提高

2个量级以上。对于试样在较长的时间内处于应力、应变不均匀状态的问题,一般采用入射波整形技

术[5]来延缓入射波的上升前沿,使得试样中的应力、应变趋于均匀。在SHPB实验中,采用嵌入石英晶

体技术对一种低密度的聚氨酯泡沫材料进行了测试。同时,利用嵌入压电石英晶片监测试样两端的应

力平衡情况,直观地判断试样中应力分布是否均匀。

2 石英压电晶体测试技术

  石英晶体是一种性能稳定、应用广泛的压电晶体,其介电常数和压电系数的温度稳定性相当好,在
常温范围内这两个参数几乎不随温度变化[6]。在应力T(用一列矩阵表示其6个独立分量)作用下,石
英晶体的正压电效应可描述为
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(1)

或简写为

Di=dijTj (2)
式中:Di(i=1,2,3)为电位移分量(在SI单位制中,Di 与面电荷密度相等);dij为压电常数。应力分量

Tj(j=1,2,3,4,5,6)与写成双足标应力分量的对应关系如表1所示。

表1 应力分量双足标与单足标的关系

Table1 Therelationbetweensingleanddoublesubscriptofastressvector

D-sub σxx σyy σzz σyz σzx σxy

S-sub T1 T2 T3 T4 T5 T6

值得注意的是,因为石英是一种各向异性晶体,按不同方向切割的晶片,其物理性质(如弹性、压电

效应、温度特性等)相差很大。所以,在设计石英传感器时,要根据不同的使用要求,正确地选择石英片

的切型。在霍普金森压杆实验中,采用x-切石英晶体,其工作原理如下所述。

图1 石英晶体切片

Fig.1 Quartzcrystaldisk

图1给出了SHPB实验所采用的石英晶体切片示意图,其中

x、y、z分别对应石英晶体的三个晶轴方向。当x-切晶片受到沿

晶轴x 方向的单轴应力σ11作用时,晶片将发生变形,引起电极化

现象,在垂直于x 轴的前后表面将产生正负极化电荷qx。根据

(1)式知,当晶体处于线弹性范围内时,沿x 轴的电位移分量D1

与应力σ11成正比,即

D1=d11σ11=d11Fx/A (3)
式中:Fx 为沿晶轴x 方向施加的力;d11为压电系数,对于石英晶

体d11=2.3×10-12C/N;A 为石英晶片的截面积。由于电位移分

量在数值上等于晶体的面电荷密度,即有

D1=qx/A (4)
式中:qx 为垂直于x 轴平面上的电荷。将(4)式代入(3)式,可得

qx =d11Fx (5)

  从上面的推导可以看到,当x-切石英晶片只受到x 轴方向的力作用时,沉积在晶体表面的电荷量

与其所受力的大小成正比。因此,如果在SHPB实验中,将石英晶片嵌于杆中,当应力波在杆中传播通

过石英晶片时,晶体因为受力而产生极化电荷,通过测出极化电荷即可推知石英的受力情况,从而导出

应力波的状态。同时由表2知,石英与LY12铝材料的波阻抗相当,两者间存在约6%的误差。

表2 石英与LY12铝材料波阻抗比较

Table2 Mechanicalimpedanceofquartzandaluminium (LY12)

Material ρ/(kg/m3) C/(m/s) A ρCA

Quartz 2649  5700[7] A0 15.09A0×106

Al(LY12) 2785 5096 A0 14.19A0×106
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(6)

图2 铝杆中应力波透过石英片示意图

Fig.2 StresspulsepassthroughquartzdiscinAl-bar

  通过对(6)式的分析可知当应力波由铝杆传入

等截面的石英晶片时,其中超过97%的波将全部通

过。图2给出了铝杆中应力波通过石英片前后比较

示意图,其中σ(i)对应入射应力,σ(t)对应透射应

力,从该图中可以看到两者相差甚小。扣除实验测

试、数据采集及处理过程中带来的误差,可以认为石

英的受力情况即反映了铝杆中的应力状态。
图3给出了SHPB装置示意图,图中Q1、Q2 对

应两片石英晶体,其局部放大图如图4所示。石英

晶片的x 轴与杆轴同向,截面积与杆的截面积相

等。其被用导电胶粘贴于铝杆与一薄铝片之间,保
证当石英片受压时所产生的电荷可以通过铝杆及铝

片导出,利用电荷放大器将这些电荷转化为电压信

号输出,由示波器记录。经灵敏度归一处理后,石英晶片所受力与电荷放大器输出电压之间的关系为

F=V/K (7)
式中:V 为示波器记录的电压值(mV),K 为电荷放大器的放大倍数(mV/unit),计算得到的力的单位为

国际单位制。

图3 SHPB实验装置图

Fig.3 SchematicofSHPBsetup

图4 嵌入压电石英晶体片监测

试样两端力平衡装置示意图

Fig.4 SchematicofquartztransducerembeddedinSHPB

  由于铝的导电性,使得无法既利用石英压

电晶体测试透射信号,又用其监测试样两端的

应力平衡情况。这是因为若在透射杆中嵌入两

片石英压电晶体,铝杆的导电性将使第一片石

英片产生正(或负)电荷的表面与另外一片石英

片产生正(或负)电荷表面连通,导致两片石英

片均无法正常工作。但根据波传播理论,若输

出杆为线弹性材料,图3中 Q2 所测试的信号

应该与利用应变片测得的透射信号(均换算为

应力或应变)相同,所以可以利用Q2 测得的信

号来代替应变片测得的透射信号。
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3 对泡沫进行SHPB实验的结果

  所用的SHPB实验杆材料为LY12铝、直径为20mm,入射杆和透射杆的长度分别为2000mm、

1000mm,子弹的长度可依据不同的需要取150mm、300mm、450mm不等。测量入射应变和透射应

变的应变片分别安装在入射杆和透射杆的中间位置,得到的信号由TektronixTDS3014B示波器进行

记录。上面提到的石英晶片得到的信号同样送入TektronixTDS3014B进行记录。
所测试的泡沫为一种硬质聚氨酯泡沫材料,由江苏化工研究院生产,密度为0.171g/cm3。实验过

程中,将试样加工为直径14mm、厚度2.0mm的圆片。我们经过对不同厚度试样的实验证明了对于

这种泡沫材料,厚度对实验结果的影响不明显。同时,为了减少端面摩擦对实验的影响,将二硫化钼润

滑剂均匀地涂抹在试样端面及入射杆和透射杆的端面上。整形器材料选用H62黄铜,其尺寸依据所要

实现的应变率而选择相应的尺寸。实验时,用真空脂将其粘于入射杆的受撞击面的中央。

图5 典型的实验曲线

Fig.5 Typicalrecordsfromapolyurethanefoamtest

图5给出了对这种泡沫进行测试得到的典型实

验记录。图中通道1为入射杆上应变片测得的入射

波εi和反射波ε,通道2是透射杆上应变片测得的

透射波εt。通道3和通道4是石英监测的试样两端

力平衡的信号。通道3和通道4的两个信号比较可

见,实验过程中达到了较好的力平衡状态。通道4
与通道2的信号同为透射信号,比较可见,通道4石

英的压电信号与通道2应变片的信号波形相同,但
前者的幅值比后者大约三个量级(通过调整电荷放

大器的增益,还可以得到更高的压电信号)。这说明

利用石英压电晶体技术完全可以测试这种甚至更低

密度的泡沫材料,进而也可以将其推广应用于测试

其他软材料的动力学性质。
图6中给出了通过嵌入石英晶体测得的试样两端铝杆中的Q1 及Q2 处的应力平衡情况。其中,符

号对应实验数据点,曲线为数据点6次多项式拟合曲线。从图中可以看到在实验加载时间范围内,试样

两端的应力基本达到了平衡,满足SHPB实验的基本前提。同时为了检验利用Q2 测得的信号代替应

变片测得的信号作为透射信号的准确性,在图6中也给出了应变片得到的透射信号σt,可以看到两者吻

合得很好。因此,可以用石英片Q2 测得的信号进行数据处理,这样既可以得到理想的透射信号,又可

以很直观地判断试样两端应力是否平衡。
图7为实验得到的不同应变率下的应力-应变曲线,符号与曲线的意义同图6。从中可以看出应力-

应变曲线可以分为三个阶段:(1)弹性段;(2)“平台”阶段;(3)“硬化”密实段。这三个阶段反映了压缩

过程中泡沫体的细观行为。在低应力作用下,泡孔的变形是弹性或近弹性的;随着载荷的增加,泡孔的

变形趋于非弹性逐渐加大并开始产生破坏,泡孔的空间将逐渐被破碎的泡壁基体填充,随着泡孔的不断

破坏和破裂泡壁间相互作用所致的进一步碎化的进行,泡孔的空间被逐渐填实,泡沫体趋向于密实体。

  表3列出了实验得到的该种聚氨酯泡沫的力学

性能特征参数。其中,屈服强度σy 的值取应力应变

曲线拐点处对应的应力值;压缩模量Ec 为估计参考

值,其值为图6中各应力-应变曲线屈服应力与对应

应变所表示的点与坐标原点间连线的斜率。考虑到

试样两端的应力平衡情况在开始阶段不是很理想;
另外,处理数据时反射和透射信号起跳点的选择也

会对应力-应变曲线起始阶段带来较大的影响。因

表3 聚氨酯泡沫材料的动力学性能参数

Table3 Dynamicfeaturesofapolyurethanefoam

ε̇/(s-1) σy/(MPa) Ec/(MPa)

1800 4.21 24.89

3100 4.62 25.92

4000 4.35 26.44

203         高  压  物  理  学  报             第19卷 



此,这里给出的压缩模量Ec 的值只能作为参考。但从整个过程来看,所进行的实验满足SHPB实验的

基本要求,实验结果合理、有效。结果表明,这种聚氨酯泡沫材料在本实验的应变率范围内应变率效应

不明显,将三种不同应变率下得到的动态屈服强度取平均值可得σy 为4.37MPa。

图6 试样两端应力平衡曲线示意图

Fig.6 Stressequilibriummonitored
duringatest

图7 泡沫材料实验应力-应变曲线

Fig.7 Dynamicstress-straincurvesof
apolyurethanefoam

4 结 论

  通过对石英压电晶体测试技术的理论分析及对低密度聚氨酯泡沫进行了SHPB实验,证明石英压

电晶体技术可以有效地解决传统SHPB实验技术测试软材料存在的问题:可以大幅度地提高弱透射信

号的幅值,增幅近3个量级;对试样两端应力平衡情况进行实时监测,可以很直观地判定实验结果的合

理性。
通过与采用应变片得到的透射信号进行的比较可以知道,利用嵌在透射杆中的石英片代替应变片

测得的透射信号是正确的。这样,一方面解决了传统的SHPB实验杆测试软材料得到的透射信号较弱

的问题,又可以很直观地得到试样两端应力平衡监测图。
结果表明,所测试的聚氨酯泡沫材料在动态压缩加载条件下(1000~4000s-1)应变率效应不明显,

动态屈服强度为4.37MPa。
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TheApplicationofQuartzTransducerTechniqueinSHPB

LINYu-Liang,LUFang-Yun,LULi

(DepartmentofAppliedPhysics,NationalUniversityof
DefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Duringtestinglowimpedancematerials(so-calledsoftmaterials)byaconventionalsplit
Hopkinsonpressurebar(SHPB),thetransmissionstrainpulseistooweaktobecollectedcorrectly.In
addition,thesoftmaterialspecimenwillnotdeformhomogeneouslyduringthetesting,whichmakesit
impossibletogetvaliddata.Inthispaper,apolyurethanefoammaterialwastestedbySHPBusinga
quartztransducertechnique.Thestressequilibriuminthespecimenwasmonitoredbyquartztransducer
mountedattwoendfacesofthespecimen.Experimentalresultsshowedthattheamplitudeoftrans-
mittedsignalswereincreasedgreatly.Meanwhile,weusedapulse-shapertechniquetoincreasetherise
timeoftheincidentpulse,whichcouldensurestressequilibriumandhomogeneousdeformationinthe
specimen.Compressivestress-strainbehaviorsofthefoamshowedthattherewaslittleeffectsofstrain
ratesonthematerialpropertiesatstrain-rateof1000~4000s-1.
Keywords:SHPB;quartztransducer;softmaterial;hig
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《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊

2004年,《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊,并入编2004版《中文核心期刊要目总览》,该书于2004年

7月由北京大学出版社出版。此版《中文核心期刊要目总览》按《中国图书分类法》的学科体系,列出了75个学科的核心

期刊表。

核心期刊缘起于1934年英国文献计量学家布拉德福发现的文献分布特点,其经典的表示就是,专业论文绝大多数

集中在少数专业期刊之中。核心期刊的评选工作,是运用科学方法对各种刊物在一定时期内所刊登论文的学术水平和

学术影响力进行综合评价的一种科研活动,北京高校图书馆期刊工作研究会成员馆、中国科学院文献中心、中国社会科

学院文献中心、农业科学院文献中心、中国人民大学书报资料中心等相关单位的百余名专家和期刊工作者参加了研究,

近两千名学科专家参加了2004版核心期刊评审。

2004版核心期刊研究被列为“2001年国家社会科学基金项目”,本版核心期刊评选采用了被索量、被摘量、被引量、

它引量、被摘率、影响因子、获国家奖或被国内外重要检索工具收录等7个评价指标。《高压物理学报》被确定为物理类

核心期刊。

由北京大学图书馆主持的核心期刊评选工作自1992年开始、每四年举行一次,《高压物理学报》已连续四次被评为

物理类核心期刊。在此,编辑部谨向厚爱《高压物理学报》的作者、读者以及为本刊文章严格把关的专家学者致以诚挚的

感谢!

欢迎广大专家学者将优秀稿件投给《高压物理学报》,评审意见均为“优”的文章享有快速发表通道。
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