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  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。
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  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。
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DevelopmentofaVerticalSplitHopkinsonPressureBar

SHANGBing1,WANGTongtong2
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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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