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摘� � � 要: 利用配备自动组装系统和高温加热系统的直径为 �5 mm 的 Hopkinson 压杆,对温度在 20 � ~

400 � 、应变率在( 5~ 14)  103 s- 1范围内 LY12 铝的动态压缩力学性能进行了实验研究. 实验中采用波形整

形技术,有效地消除了入射波的高频振荡, 提高了测试精度. 实验结果表明:当实验温度低于 200 � 时,温度的

影响较小,而高于 200 � 时,材料的温度软化效应将十分明显, 且随着温度的升高,流动应力逐步降低; LY12

铝的性质接近于线性硬化材料, 随温度的升高, 其硬化模量逐步降低; 在( 5~ 14)  103 s- 1应变率范围内,

LY12 铝的动态压缩性能的应变率效应并不明显.
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Abstract: The dynamic mechanical proper ties of LY12 aluminum wer e studied experi�
mentally by Hopkinson Bar o f diameter 5mm w ith an automat ic assembling sy stem and heat�
ing sy stem, w ithin the range of temperature f rom 20 � to 400 � and str ain�r ate f rom 5  10

3

s- 1 to 1. 4  104 s- 1 . In the experiments, a shaper w as used to eliminate the o scil lat ion of

high fr equency in the incident signal and to improve the experimental precision of bar sys�
tem. T he experimental results show that the effect o f temperature on dynam ic properties of

LY12 is not g reat at temper ature low er than 200 � ; on the contrary, the thermal sof tening

ef fect is obvious at temper ature higher than 200 � , exhibiting the decrease o f f low st resses

and linear harden modulus w ith increase of temper ature, w hich is sim ilar to linear harden

materials. From the experiments, the dynamic propert ies of LY12 don! t show st rong sensi�
t ivity to the st rain rates.

Key words: high temper ature; high st rain r ate; LY12 alum inum;

dynam ic compression
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� � 随着科学技术的进步,人们对产品可靠性设

计精确性的要求越来越高,这要求更加注重动力

学设计及结构与材料瞬态响应分析水平的提高,

因此,必然涉及到对不同应变率下材料的动态力

学行为的深入研究. 众所周知,在航空航天领域,

许多部件将经受高应变率( ~ 104 s- 1 )和高温( ~

500 � )环境的考验, 所以, 对高温和高应变率相

关的材料动态力学行为的研究, 近年来已成为产

品设计中十分关注的问题,并成为固体力学和材

料科学研究的重点课题.

尽管分离式 Hopkinson 压杆( SHPB)已广泛

地应用于材料的动态力学性能的研究, 但高温、高

率动态实验技术却一直是其中的难点之一 [ 1�2] .本

文利用小直径 Hopkinson 压杆, 对高温、高应变

率下 LY12铝的动态压缩力学性能进行了实验研

究,最高温度达 400 � , 最高应变率达 104 s- 1量

级.并且,在实验中采用波形整形技术, 有效地消

除了入射波的高频振荡, 提高了测试精度.

1 � 实验系统简介

1. 1 � 常温 SHPB实验系统

� � 图 1所示为常规分离式 Hopkinson 压杆及

其测量和数据采集系统的简图. 其基本工作原理

是,当子弹撞击输入杆时,在输入杆中产生一个弹

性应力脉冲,该应力脉冲传至贴在输入杆上的应

变片处,应变片开始感受该信号,然后应力脉冲传

至输入杆与试件的交界面处, 试件在该应力脉冲

作用下发生变形, 由于输入杆与试件的波阻抗不

同,在交界面处会发生波的反射和透射;当透射波

到达试件与输出杆的交界面时, 同样再发生反射

和透射,传过此分界面的透射波进入输出杆,输出

杆上的应变片可感受到此透射波信号. 由记录的

入射波、反射波和透射波信号,根据一维应力波理

论, 便可得到试件的应力 �和应变 及应变率 
∀
之

间的关系,从而获得材料的动态压缩应力�应变曲
线及其力学性能.

图 1� 分离式 Hopkinson 压杆及数据采集系统简图

F ig . 1� Sketch of split H opkinson press bar and data capture system

1. 2 � 高温 SHPB实验系统

� � 对材料进行不同温度下动态力学性能的测

试,一般说来可以采用两种方法.一种是将试件及

部分波导杆同时加热,波导杆中存在着温度梯度,

在进行数据处理时, 通过考虑波导杆中温度梯度

对应力波传播的影响来对实验测得的信号进行修

正处理.另一种则是只对试件进行加热,这种方法

的优点是对波导杆上应变片所记录的信号进行处

理时,只需按照常规 SHPB 实验数据处理方法进

行处理.本文采用第二种方法,即先只对试件进行

加热,待达到预设温度后再完成实验系统的组装

并进行冲击实验 [ 3�4] .实验系统结构如图 2所示.

图 2� 高温系统结构示意图

F ig . 2 � Schematic diag ram of high�temperature

exper imental system

高温 SHPB 系统在常规 SHPB 系统的基础

上增加了加热系统、温控系统以及自动组装系统

等. 当给试件加热时,波导杆位于加热范围之外,

而试件温度达到实验所要求的温度时, 立刻进行
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系统组装并完成实验. 在 Hopkinson 压杆实验

中,由于输入矩形脉冲引起的二维效应,入射波中

往往带有较高幅值的高频振荡信号. 这些高频振

荡信号的存在, 给实验数据处理带来较大困难,有

时甚至会掩盖真实信号而难以处理. 解决这一问

题, 使用波形整形器 ( Shaper ) 是一个较好的

方法
[ 5]

.

2 � 波形整形器( Shaper)

� � 所谓波形整形器, 就是在入射杆前端安装一

个由软材料制作的薄膜片,其作用既可以减少入

射波形的高频振荡, 同时也可以调节入射波的上

升沿,使其由陡峭变得平缓些. 在本文中, Shaper

材料选用厚度为0. 25mm 的铜片,尺寸为2mm  

2mm,用黄油将其粘贴在入射杆的前端. 图 3为

不使用 Shaper 时采集到的波导杆上的实验波形,

图 4为使用 Shaper 时波导杆上的实验波形. 由上

面两图可见,利用波形整形器消除实验中的高频

信号的效果是十分明显的.本实验的测试全部采

用了波形整形技术.

图 3� 不使用 Shaper时波导杆上的波形

F ig . 3� Wave fo rms on the bar s w it hout shaper

图 4 � 使用 Shaper 时波导杆上的波形

F ig . 4 � Wave fo rms on the bar s with shaper

3 � 实验设计

� � 为获得较高的应变率,本文采用波导杆直径

为 5mm 的小直径 SHPB 实验系统 [ 6] , 子弹长度

为 60mm,入射杆和透射杆的长度均为 400mm,

应变片位于波导杆 1/ 2处. 本实验的高温系统也

是在小直径 SH PB系统基础上建立的, 如图 5所

示.实验材料为 LY12( CZ)棒料,试件经车削加工

而成,试件尺寸为 �3mm  2mm. 为了进行重复

性检验,每种条件一般进行 3次以上实验.

图 5� 小直径高温 SHPB系统

F ig . 5� H igh�temperature SH PB sy stem w ith

diameter o f 5mm

4 � 实验结果及讨论

4. 1 � 常温实验结果

� � 常温实验的典型原始波形如图 4所示.根据

一维应力波理论,对实验所得的入射波、透射波和

反射波进行处理,得到了 LY12铝在 103 s- 1 ~ 104

s- 1应变率范围内的动态压缩应力�应变关系, 如

图 6所示. 从图可以看出, 随着应变率的增加,曲

线形状没有发生明显的变化, 仅随应变率的增加

最终应变量有所增大. 因此,在 103 s- 1到 104 s- 1

应变率范围内, LY12 铝在常温下是应变率不敏

感的材料.

图 6� 不同应变率时 LY12铝的应力�应变曲线

Fig. 6 � Stress�strain curves of LY12 at different strain rates

4. 2 � 高温实验结果

� � 高温实验的典型实测信号如图 7所示. 其中,
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曲线 1和 2分别为入射杆和透射杆上应变片所记

录的应变波形, 曲线 3 为利用电路的通断原理来

检测杆的接触情况所获得的曲线, 即把入射杆和

透射杆分别绝缘后作为电路的两极, 当两杆未接

触时,电路输出高电平, 两杆接触时, 电路输出低

电平.从图中可以清晰地看到应力波通过试件并

传到透射杆上以后两杆才脱离接触, 表明组装正

常.多次实验表明,本系统的组装接触时间可控制

在 101 ms量级以内.

图 7 � 高温实验典型实测信号

F ig. 7� T ypical signs of high�temperatur e experiment

表 1 � 不同温度的流动应力对照表

Table 1� Flow stress of LY12 under several temperatures

温度/ � 15 100 200 300 400

流动应力/ MPa 419 403 420 365 271

高温实验分别在 4种温度,即 100 � , 200 � ,

300 � 和 400 � 情况下进行.图 8为几种不同温度

下所获得的应变率约为 6  10
3
s
- 1
时 LY12铝的

动态应力�应变曲线(其中数字 1, 2, 3, 4和 5 中所

代表的数字符号中在横杠之前为应变率,横杠之

后为温度) , 而表 1给出相应的温度和流动应力

(应变为 2%时对应的应力)对照.

图 8 � 不同温度下 LY12 铝的应力�应变曲线

Fig . 8 � Stress�strain curves of LY12 at different

temperatures

从图 8 和表 1 可以看到,当温度低于 200 �

时, 随着温度的上升,材料的流动应力基本不变,

但当温度高于 200 � 时, 材料的流动应力随温度

的上升而急剧降低, 400 � 时的流动应力仅为常
温时流动应力的 64. 7%,表现出较明显的温度效

应.图 8还表明, LY12 铝接近于线性硬化材料,

并且随着温度的提高,其硬化模量呈下降的趋势.

图 9 � 100 � 时的应力�应变曲线

Fig. 9 � Stress�strain curv es o f LY12 at 100 �

图 10 � 200 � 时的应力�应变曲线

Fig . 10� Str ess�str ain curv es o f LY12 at 200 �

图 11 � 300 � 时的应力�应变曲线

Fig . 11� Str ess�str ain curv es o f LY12 at 300 �

下面进一步来考察 LY12铝在高温情况下的

应变率效应.图 9~ 图 11分别为 100 � , 200 � 和
300 � 时 LY12铝在不同应变率下的应力�应变曲
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线.从图中可以看出,在相同温度条件下, 应变率

从 103 s- 1变化到 104 s- 1量级, LY12铝的动态应

力�应变曲线没有发生大的改变, 因此, LY12铝的

动态压缩力学性能在高温情况下对应变率也是不

敏感的.

5 � 结 � 论

� � 本文利用配备有自动组装系统和高温加热系
统的 �5mm 直径的 Hopkinson压杆实验系统,对

不同温度和不同应变率下 LY12铝的动态压缩力

学性能进行了研究. 并且,在实验中采用了波形整

形技术,有效地消除了入射波的高频振荡,提高了

测试的精度. 实验温度选择常温, 100 � , 200 � ,

300 � 和400 � 共 5种情况,应变率达到了10
4
s
- 1

量级.动态压缩实验的结果表明,当实验温度低于

200 � 时, 温度效应不明显,而高于 200 � 时, 温度

软化效应十分明显, 且随温度的升高,材料的流动

应力迅速降低; LY12 铝的强化性质接近于线性

硬化材料, 随温度的升高, 其硬化模量逐渐降低;

在( 5~ 14)  103 s- 1应变率范围内, LY12 铝的动

态力学性能对应变率是不敏感的.
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