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摘!要! 基于对 2>8;试验系统数据处理原则和 2>8;试验装置在岩石材料中应用条件等问题的全面

分析!得出了实现恒应变率加载能够有效地解决 2>8;试验装置在进行岩石类材料冲击试验中存在的

应力不均匀和弥散效应等问题的结论"确定了柱锥形子弹是实现恒应变率加载的有效手段"对总长 =--

OO的柱锥子弹的不同形状参数进行模拟分析!得出了实现花岗岩恒应变率加载的最优柱锥子弹大小

端面比为 -MB!试件长径比为 -MB? k-M/,!子弹最优锥长为 *-- OOc通过与传统圆柱子弹加载波形对比!

从数值模拟和试验两个方面验证了所设计的柱锥形子弹实现了对花岗岩恒应变率的冲击加载c

关键词! 2>8;"恒应变率"应力波"动态性能

中图分类号! C*=/!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M-.*

UV引言

自 .+=+ 年 "QYZW$提出分离式 >QPWJ(ZQ( 压
杆以来 (.) #这一试验技术得到了长足的发展并日
趋完善 (, D=) #成为研究材料在高应变率下力学行
为的一项经典的测试技术#恒应变率加载对研究
高应变率下材料的本构关系具有非常重要的意
义#因此开展恒应变率试验技术方面的研究显得
尤为重要c

在众多实现恒应变加载条件的技术中#脉冲
整形技术早就进入研究者的视线#并形成了大量
的研究成果c文献(?)提出脉冲整形器思想#通过
在霍普金森扭杆冲击端粘贴薄片形整形片的方
法#获得较为理想的试验效果c国内的徐明利’卢
芳云等也从脉冲整形器角度对试样中的应力平衡
进行了大量研究c这些研究表明#选择合适的整形
器能够解决传统霍普金森压杆存在的应力不平衡
问题#而且通过对不同材料不同厚度的整形器进
行组合可以在一定程度上实现恒应变率加
载 (5 D/)c文献(+)将脉冲整形技术应用在霍普金
森压杆上#提高和改善了岩石应力 D应变曲线初
始部分的分辨率和精度c文献(.-)尝试通过改变
子弹的几何形状来研究脆性材料的大尺寸霍普金

森压杆冲击力学试验#研究表明#采用半正弦加载
波形对研究脆性材料动态力学性能非常有利#这
种加载波形能够有效地消除应力波在波导杆中的
弥散#其平缓的上升沿有足够的时间保证脆性岩
石试件建立应力平衡#并通过数值模拟及电算程
序得到子弹的形状c李夕兵等 (.. D.=)针对试样中应
力不均匀’波形弥散等方面的问题#从改变撞击子
弹的形状入手进行了深入的研究#研究得出双锥
形子弹产生的半正弦加载波不仅消除了波形弥散
效应#而且较长的上升沿时间为试样中建立应力
均匀条件提供了充足的时间#进而得出半正弦波
是岩石类材料冲击性能试验的合理加载波形c文
献(.?)认为利用波形整形可减小 >QPWJ(ZQ( 杆实
验在撞击过程中产生的高频振荡以及实现试样在
受载过程中的恒应变率加载#并介绍了波形整形
技术在 >QPWJ(ZQ( 杆的动态压缩’拉伸’巴西圆
盘’弯曲断裂等试验中需注意的问题c文献 (.5)
基于试验和数值模拟方法#对脆性材料进行
2>8;试验#结果表明#应用脆性材料的 2>8;试
验应考虑惯性引起的径向围压的影响c

上述研究表明#2>8;实现恒应变率加载主
要通过添加整形器和改变子弹形状两种方法#但
是添加整形器实现恒应变率加载在试验重复性方
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面有缺陷#而通过改变子弹形状来实现恒应变率
加载则是可行的c因此笔者从改变子弹形状入手#
通过数值模拟和试验验证的手段#研究 2>8;恒
应变率加载技术c

WV恒应变率加载实现的判据

.二波法/计算应变率#

]/!"" &)
,4-
> /E

!""# !."

式中&/E为杆中反射波的应变.若要实现恒应变率
加载#式!." 中/E!"" 应为常数#在理想状态下波形
曲线中反射波形会出现如图 . 所示的平台段c

图 WV反射波平台段示意图
(=@8WV/AE?96<=AD=6@769 3P7?P4?A<=3>Q6O?

:46<P379:?7=3D

笔者所在的课题组在 0B? OO钢杆系统基础
上做了关于异形子弹的相关试验研究#并得出了
以下结论&!入射波持续时间由子弹的总长度决
定#不会因冲击速度的变化而改变c变截面子弹能
有效地改变入射波形#随着撞击端由等截面缩小
为变截面#入射波应力峰值降低#上升区段趋于平
缓#振荡现象减少#整体趋向钟形波c"在理想状
态下采用柱锥形子弹应该存在平台段#平台段与
入射波宽度的比值与柱段和子弹长度的比值大致
相当#但当长度比值小于等于 .A* 平台段消失#柱
锥形子弹只能在固定的时间脉冲内改变上升沿的
形状c$子弹前后形状会对波形造成不同的影响#
前端的形状改变上升沿#尾部的形状改变下降沿$
前部锥长越长#波形越平缓#振荡现象也越少#但
相应的峰值应力会下降c该项研究为笔者建立
0?- OO霍普金森压杆恒应变率加载技术提供了
思路与数据c

YV恒应变率加载的实现

笔者研究恒应变率是基于异形子弹方法开展
的#采用从双试件处理方法演变而来的柱锥形子
弹整形技术#在研究过程中发现这种柱锥形子弹
需要满足两个基本原则c!锥形的小端面截面与

大端面截面面积之比不能过小#因为如果锥前端
界面直径过小入射波便不再是一维的#而且有可
能在脉冲头部到达锥顶之前产生足够大的拉应
力#最终导致锥顶部分断裂#因此在设计锥形杆的
过程中应控制锥体大端面面积与小端面面积的比
值#具体的比值将在下面研究中确定c"柱锥形子
弹所产生的脉冲波上升沿持续时间应保持一定的
长度以满足试件应力平衡要求c以下将对两个原
则从理论’数值计算和试验方面进行讨论c

首先是子弹长度的选择#从笔者所用花岗岩
试件的 最 大长 度 >Zj=. OO 为例# 其 声速
? -5+ OAZ#计算得出子弹长度 > j,=* OOc考虑
到今后对其它种类岩石的适用性#将子弹长度值
固定为 =-- OO#而柱锥子弹大端面直径设定为
?- OOc柱锥形子弹所产生的脉冲波形是二级分
阶段的加载波形#因此采用柱锥形子弹来实现恒
应变率具备合理性c其设计应服从以下两个原则c
YXWV锥体两端面大小比例关系

图 , 为强间断波阵面传播图c

图 YV强间断波阵面传播图
(=@8YVM=GA3><=>;3;GQ6O?P73><:73:6@6<=3>@76:E

根据 波 阵 面 上 的 质 量 守 恒 定 律# 得 出
公式!,"&

!+hD+)":- S"&%-:- SD!Q
hDQ)". !,"

!!经简化后可得&
(+) &)%-R(Q). !*"

!!应力波在变截面杆中传播的过程中#应力波
经过截面发生突然变化的界面时#将会发生反射
和透射#如图 * 所示c

图 ZV变截面杆中波的反射与透射
(=@8ZV$?P4?A<=3>6>D<76>G9=GG=3>3PO67=6C4?

A73GG‘G?A<=3>Q6O?



?,!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" ,-./ 年

图 * 为变截面杆中波的传播反射c根据牛顿
第三定律#1.’1, 两个面上所受的力相等c于是有

:.!"+. ,"+9" &:,!"+)". !="
!!根据连续条件#1.’1, 面接触的地方反射透
射后质点速度相等#则有

"QV,"Q9 &"Q). !?"
!!将式!*"带入式!?"可得
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!!当界面两侧波阻抗 %-4-:相同时#应力波仅
仅因截面的变化引起反射和透射# 此时 # &
:.6:,.则 "+) &C1"+V.当应力波由杆的大截面
传入小截面时#8&!. )#"6!. ,#" 小于零#此时
杆中透射应力波大于入射应力波c锥形杆可近似
看做是一系列面积发生变化的阶梯杆#当压缩脉
冲从大端面向小端面传播时#每通过一个截面积
变化的面时#透射波都会增强 C&,6!. ,#" 倍#
同时反射一个反方向的拉伸波#该拉伸波由小截
面向大截面传播过程中将反射一个反方向的增强
拉伸c如此反复#随着压缩脉冲向锥顶传播#脉冲
头部压缩区的应力波幅值将越来越大c

为进一步验证以上结论#建立长度为 =-- OO
的柱锥杆有限元模型进行数值计算#圆柱段暂定
为 .-- OO#大小端面直径分别为 ?-’*? OOc入射
杆’透射杆长度都采用 , --- OOc计算时子弹的
加载速度为 ? OAZ#计算完成后沿柱锥杆长度方
向等距离提取单元的应力时程曲线#子弹模型及
单元应力时程曲线如图 =’图 ? 所示c

图 \V柱锥子弹有限元模型
(=@8\V0E?93D?43PAJ4=>D?7A3>?C;44?<

!!从图 ? 可以得出#锥前端应力为锥后端应力
值的 , 倍多#这与数例计算结果相近c如果锥前端

图 ^V单元应力时程曲线
(=@8̂V+4?9?><G<7?GG<=9?E=G<37J A;7O?

界面直径过小就有可能在脉冲头部到达锥顶之前
产生足够大的拉应力#最终导致锥顶部分断裂#因
此在设计锥形杆的过程中应控制锥体大端面面积
与小端面面积的比值c从另一个方面#当引入的锥
形子弹小端面截面积较小时会造成波的弥散#不
满足霍普金森压杆的一维假定c同时根据试验选
用花岗岩屈服强度 +/ k,=? 78##以及笔者拟选
用锥杆材料 B-B? 铝镁合金屈服强度?-* 78##是
花岗岩屈服强度的 ,M-? 倍#大小截面面积之比为
= 时#达到初始应力的 .M/= 倍#因此确定直径比
为 ,c由于数例采用阶梯杆近似计算#实际锥形杆
中满足要求的直径比小于 ,c根据数值计算结果#
大端面与小端面面积之比不小于=A+#即直径之比
大于 ,A*c

YXYV加载波上升沿时间

传统的霍普金森压杆实验采用圆柱形子弹
直接撞击加载#加载波形近似方波#上升前沿约
为 .- k,- &Z#对于金属类高阻抗材料#其弹性
波速度一般在 ? --- OAZ左右#即使试件长度超
过.- OO#也能在加载波的上升时间内达到应力
平衡c对于低阻抗的岩石类材料#材料的波速可
能很低#加之所要求的试件长度较长#因此所需
达到应力平衡的时间大于 ,- &Zc文献(.B)的研
究表明#加载波在试件中来回反射* k5 次以上
可以达到试件的应力平衡要求c对于岩石类材
料#例如本研究中的花岗岩#平均波速为 ? -5+
OAZ#试件长度为 =- OO#据此计算#"- 为弹性波
通过试件的时间#对于花岗岩 "- jBM/+ &Z#所以
第一段上升沿时间应不小于 ,*M5B k=BM*= &Zc

综上确立柱锥杆两原则&!子弹打击端面与
入射杆受击端面直径比值不小于 ,A*$"入射波
一段上升时间大于 ,*M5B k=BM*= &Z#以满足试件
中应力平衡要求c按照此原则设计的子弹如图 5
所示c

实际使用中#在子弹上面夹套 , 个聚四氟乙
烯环以保证子弹冲击过程中的稳定性c
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图 _V设计的柱锥子弹图
(=@8_V0E?D?G=@>?DA3>=A64‘AJ4=>D7=AC;44?<

ZV恒应变率加载验证

ZXWV数值计算验证
利用有限元数值分析来验证所设计的柱锥形

子弹能够实现岩石类材料的恒应变率加载#数值
分析选用描述混凝土本构模型的 >d%进行计算c
其本构模型参数如表 . 所示c

混凝土强度为 *- 78##子弹以 .- OAZ速度
对混凝土进行冲击加载#获取波形如图 B 所示c

从图 B 可以看出#在端面形状 :j?- OO#9j
*? OO#锥长 *-- OO的子弹冲击下#试件的反射
波形 平台虽有震荡但总体呈现出直线形式 #

表 WV混凝土 *!2本构材料参数表
06C8WV*!2A3>G<=<;<=O?96<?7=64:6769?<?7G3PA3>A7?<?

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

密度A!WX-OD* " ,==- 8m%A68# -M-+/ @TOJ( -M-. F* ,-/
: -MB+ 2O#_ B ?UE[Z& -M-.5 ?YQUW -M/
9 .M5 剪切模量A68# .=M/5 1UE[Z& -M--. 1YQUW -M.
3 -M5. V. -M-= F. /? C -M--=
4 -M--B V, . F, D.B.

图 aV混凝土 56<W^c 在 ^U‘Z^‘ZUU 子弹

冲击下波形图"F]WU 9dG#

(=@8aV-9:6A<Q6O?P379Q=<E=>A3>A7?<?56<W^c ;>D?7

^U‘Z^‘ZUU C;44?<"F]WU 9dG#

试样在试验过程中的应变率由入射杆中反射应力
波的时间历程确定#也就是说#如果霍普金森压杆
试验获得的反射波测试信号除去上升’下降沿外
大部分保持平台状#即可认为试样冲击变形过程
是在恒应变率条件下发生的#由此可以判定该形
状的子弹实现了对试件的冲击恒应变率加载c
ZXYV试验验证

利用设计的柱锥形子弹对花岗岩试件进行冲
击#得出不同冲击速度下波形图#观察上述反射波
平台是否出现#并将波形图与原圆柱形子弹不同
速度冲击波形图进行对比c图 /’图 + 为柱锥子弹
不同速度冲击波形图c

图 bV柱锥子弹不同速度冲击波形图
(=@8bV/E3A[Q6O?3PD=PP?7?><O?43A=<=?G=>

AJ4=>D?7‘A3>?C;44?<

从图 / k+ 可以看出#不同冲击速度下锥形杆
获得的反射脉冲基本呈平台状!红色虚方框中"c
对于相同的试件#圆柱子弹不同冲击速度产生的
反射脉冲形状为.R/字形c通过对比可以看出#笔
者设计的柱锥形子弹改善了原圆柱子弹冲击反射
波的形状#实现了反射波呈平台状#即实现了冲击
恒应变率加载c需要说明的是#试验中所呈现的
.平台段/并非本文图 . 所示绝对的平台#这是由
于输入’输出杆存在的弯曲变形造成的 (./)c另外#
从统计学的角度来看#在笔者所在教研室该类试
验所获得的大量波形中#如图 / 中所示反射波平
台状波形所出现的比例占到 BBMBg#因此认为恒
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图 cV圆柱形子弹不同速度冲击波形
(=@8cV/E3A[Q6O?3PD=PP?7?><O?43A=<=?G=>

AJ4=>D?7C;44?<

应变率冲击试验达到良好水平#实现了恒应变率
加载c

\V结论

!."对传统 2>8;试验系统’数据处理原则和
大直径 2>8;装置在岩石材料中应用的条件等方
面进行了分析#由此确定本试验花岗岩的试件长
径比为 -MB? k-M/,$并得出实现恒应变率加载是
解决大直径 2>8;装置弥散效应’应力均匀等问
题的有效手段c

!,"通过对 2>8;试验入射波整形技术的分
析研究#确定了从双试件法演变而来的柱锥形子
弹是实现恒应变率加载的有效手段c利用应力波
理论及数值计算建立了柱锥形子弹所应遵循的两
个原则&!锥体小端面与大端面直径之比应大于
,A*$"加载波上升沿时间应满足应力波在试件中
传播 * k5 次时间c根据计算#笔者所采用的花岗
岩上升沿时间应大于 ,*M5B k=BM*= &Zc

!*"运用数值计算手段对总长度 =-- OO柱
锥子弹的不同形状参数进行数值分析#得出适合
花岗岩最优柱锥子弹端面比#小端面直径与大端
面直径比为 -MB#该值大于 ,A* 满足要求#据此确
定大端面直径为 ?- OO#小端面直径为 *? OO#并
进一步对子弹不同锥长大小进行分析#结合理想
弹塑体加载波形#确定最优的锥长为 *-- OOc

!="从数值模拟和试验两个角度出发#通过
与传统圆柱子弹加载波形对比#验证了所设计的
柱锥形子弹实现了对花岗岩的恒应变率冲击
加载c
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