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摘要: 在评判不同材料的整形器对加载波形的改进效果的应用背景下,对比研究了不同形态的

应力脉冲在霍普金森压杆( split H opkinson pressure bar, SH PB)中的弥散效应。利用有限元软

件LS�DYNA 建立了杆件的三维有限元模型,在杆端分别施加矩形、三角形和半正弦形的应力脉

冲,分析了波形振荡、前沿升时和应力峰值随传播距离的变化规律, 并运用频谱分析的方法进行

了理论解释。结果表明: 三角应力脉冲和半正弦应力脉冲在各个方面都比传统的矩形应力脉冲

表现出了更小的弥散效应;半正弦应力脉冲在传播过程中比三角应力脉冲更能控制其形态,能

有效地减少弥散效应,提高 � 100m m SH PB实验精度,是岩石类非均质材料的理想加载波形; 频

谱分析的方法能从理论方面有效地解释应力脉冲信号在 SH PB实验中的弥散现象。由此可见,

波形整形设计的理想目标为具有较宽历时的半正弦应力脉冲。
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0 � 引言

基于一维应力波理论的 SH PB技术[ 1] 是测试材料在高应变率下的冲击力学性能的主要手段。随

着材料科学的发展, SH PB研究范围由金属等均质材料扩展到岩石[ 2, 3] 、混凝土[ 4, 5] 类非均质材料,为使

试件能基本反应材料的真实力学性能, 大尺寸条件需得到满足, 这就相应地要求压杆的直径增大。传统

的矩形应力脉冲在杆中传播时的几何弥散效应随杆径的增大而越加明显[ 6] ,而且大直径 SH PB 的弥散

效应[ 7] 对测试结果有很大的影响,必须考虑。

国内外学者从不同的角度对弥散效应进行研究, 并取得了一定的成果。理论方面, Pochhamer [ 8]和

Chree[ 9]根据圆柱弹性杆波动方程给出了圆柱杆中谐波传播速度与频率之间的关系, Rayleigh[ 10] 采用能

量法也得到了相同的结果;实际应用方面,波形整形技术
[ 11- 13]

已经成功应用到多种材料的 SH PB实验

中,同时被验证能够有效地减少弥散效应,提高试验精度。

为深入研究该技术, 在 �100mm SH PB 实验中应用了黄铜、紫铜、橡胶、铝片等材料的整形器, 对比

发现, 整形后的应力脉冲,均具有 200�s左右的前沿升时和光滑特性, 保证了应力均匀性, 但在形态方面

存在差异,可主要归纳为类三角形和类半正弦形。为能准确地评判不同材料的整形效果,本文从数值模

拟和频谱分析的角度出发全面地研究了三角形应力脉冲和半正弦应力脉冲在 � 100m m SH PB实验中
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的弥散效应,并与传统的矩形应力脉冲进行了对比分析,同时指出了波形整形设计的目标。

1 � 弥散效应基本情况

SH PB实验原理主要是建立在二个基本假定的基础上, 一是杆在变形时横截面保持为平面,沿截

面只有均布的轴向应力(即平面假定) , 另一个是应力均匀假定。

考虑质点横向运动的惯性效应,针对半径为 r 的圆柱杆, Rayleigh得到以下关系:

Cp = C0 1-  2!2
r
∀

2

(1)

其中 为杆的泊松比; ∀为波长; C0= E/ #为初等理论计算波速。式(1)表明, 相速 Cp 将随谐波频率

的变化而变化, 而任意形态的加载波均可由 Four ier 变换为不同频率的谐波的组合, 故波形在传播过程

中不能再保持原形而散开,出现了几何弥散现象。分析该式可知,在直径保持不变的情况下, 应力脉冲

中的高频成分对波形弥散影响很大,为能有效降低弥散效应,加载波成分应以低频波为主。

2 � 数值模拟

LS�DYNA
[ 14]
是一款通用显式动力学有限元分析软件,适合求解各种非线性结构的高速碰撞、爆炸

等冲击动力学问题。本文模拟的对象为应力脉冲在弹性杆中的传播过程。弹性杆长度为 10. 0m,直径

为 100mm。从保证数值模拟结果精度的角度出发,不对杆件进行二维简化和轴对称处理,利用程序中

的 SOLID164实体单元建立完整的弹性杆有限元模型,如图 1所示。

图 1� � 100mm 弹性杆有限元模型

Fig . 1 � The finite element model o f

100mm� diameter elastic bar

图 2� 施加在杆端的三种应力脉冲

F ig . 2 � Three kinds of str ess pulse

applied on the head of bar

� � 计算中采用单点积分算法,同时施加沙漏粘性阻尼力以控制零能模式,该方法求解速度较快并在大

变形条件下保证结果的正确性。材料采用线弹性本构模型: 密度 7850kg / m3 , 弹性模量 E= 210GPa,泊

松比为 0. 3。对模型施加三种应力脉冲:矩形、三角和半正弦应力脉冲, 为保证可对比性,历时 ∃、应力水

平 %0 一致,为 4 � 10
- 4

s、4 � 10
8
Pa,如图 2所示。

从波形振荡、前沿升时(指由应力脉冲的零点到达峰值所经历的时间)、应力峰值( %m )三方面对比研

究了三种形态应力脉冲在 � 100mm 弹性杆中的弥散效应。

2. 1 � 波形振荡

提取离杆端 1m、3m 和 5m 处单元的应力脉冲波形数据,得到图 3。

由图 3可以看出,三角应力脉冲和半正弦应力脉冲在整个传播过程中均能很好地保持其原始形态,

而不会发生像传统的矩形应力脉冲那样发生强烈的应力峰值波动现象。

2. 2 � 应力脉冲前沿升时随传播距离变化规律

图 4给出了应力脉冲前沿升时增量 t r 随传播距离g 的变化曲线。
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图 3 � X = 1m, 3m, 5m 处应力脉冲的形态对比

F ig. 3� Compar ison of the form of stress pulse

at X = 1m, 3m and 5m

图 4 � 应力脉冲前沿升时增量随传播距离变化曲线

F ig. 4� I ncrement of the r ising t ime of stress

pulse vs propagation distance

由图 4可知,三种应力脉冲的前沿升时增量均随着传播距离的增加而逐渐增加,而且这种变化在传

播早期尤其明显,之后逐渐趋于稳定。对比分析,就 tr 变化程度而言, 矩形应力脉冲的最高, 三角应力

脉冲次之,半正弦应力脉冲的最低;而且后两者的变化曲线基本处于同一水平, 相差不是很大,与矩形应

力脉冲的相比, 变化幅度较小,更能控制其形态。

2. 3 � 应力峰值随传播距离的变化规律

提取传播不同距离下的应力脉冲峰值数据,对矩形应力脉冲而言,指在波形振荡时应力峰值的波动

上限 %1和下限 %2 ,如图 5所示。

图 5� 应力脉冲峰值随传播距离的变化曲线

F ig . 5 � Peak of stress pulse v s pr opagation dist ance

对矩形应力脉冲而言,出现了波形振荡现象, %m 处于波动状态, 且随着传播距离的增大, 偏离原始

输入应力峰值的幅度越大,在传播的早期尤为强烈。

对三角应力脉冲而言, %m 随着传播距离的增大而在不断衰减,但这种衰减主要集中在离杆端0. 25m

的范围之内。

在半正弦应力脉冲传播过程中, %m 在 4 � 10
8
Pa 上下很小的范围内波动,传播的距离越远,偏离幅

度越明显。

对比分析, 定义应力峰值相对变化指标 f =
&%
%0

� 100% ( &%= | %m - %0 | ,对矩形应力脉冲而言, &%=

| %2- %1 | ) ,当应力脉冲的传播距离为 1m、3m 和 5m 时,得到相关数据如表 1。

由此可见, 从传播过程中应力峰值变化幅度的角度而言,矩形应力脉冲的最高, 三角应力脉冲次之,

半正弦应力脉冲的最低, 这与 t r 随传播距离变化规律是一致的。
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表 1 � 不同传播距离下应力脉冲的 f 值

Tab . 1� T he value f of str ess pulse in different pr opagat ion dist ance

应力脉冲形态

� � � � � g( m)
1 3 5

矩形 31. 49% 37. 30% 39. 48%

三角形 2. 94% 3. 86% 4. 78%

半正弦形 0. 19% 0. 24% 0. 51%

有学者
[ 15- 17]

从某些方面或者其他角度得到了与本文相类似的该三种应力脉冲在传播过程中的弥

散规律,这验证了文中数值模拟的正确性。综合以上三个方面的结论, 可以知道,传统的矩形应力脉冲

的弥散现象比其余两种应力脉冲的要明显地多,但半正弦应力脉冲比三角应力脉冲更能保持其原有的

形态(前沿升时和应力峰值) , 可以有效地减少 � 100mm SH PB中的弥散效应, 提高试验精度,是岩石类

非均质材料的理想加载波形。

3 � 频谱分析

从数值模拟中可知, 三种形态应力脉冲在弹性杆中传播表现出了不同程度的弥散效应,为深入探究

原因,本文运用频谱分析的方法对三种应力脉冲信号进行 FFT 处理,将信号由时域变换到频域,分解为

一系列不同频率的正弦信号的加权和, 图 6给出了各应力脉冲相对应的频谱图。

图 6� 不同形态应力脉冲的频谱图

F ig. 6� T he spect rums o f var ious stress pulse

由图 6分析可知,各应力脉冲频谱中的各条谱线的高度总的趋势是随着频率的增加而逐渐减小,矩

形应力脉冲中谐波幅度减小的趋势较慢,谐波的成分中包含较多的高频波,而三角应力脉冲和半正弦应

力脉冲中随着频率的增加,相比而言,很快地趋向于零;对比三角应力脉冲和半正弦应力脉冲的频谱图

可知, 半正弦应力脉冲信号的频带宽度 Bws小于三角应力脉冲信号的频带宽度 B wt , 信号能量集中在更

小的低频范围内,有利于消除弥散效应。

由 Fourier变换中的尺度变换特性
[ 18]
可知, 应力脉冲信号的带宽和信号的脉宽存在反比关系, 两者

的乘积是一常数,即 B w � ∃= Constant。随着 ∃的减小,幅度为零的谐波频率均升高, 则主要谐波成分

集中的低频段也会变大, 导致弥散效应更加明显, 故在 � 100mm SH PB实验中,对于同一种形态的应力

脉冲而言,较大的脉宽也利于消除弥散效应。

综合以上分析可知, 波形整形设计的理想目标为具有较宽历时的半正弦应力脉冲。
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4 � 总结

利用 LS�DYNA 建立了杆件的三维有限元模型, 在杆端施加矩形、三角形和半正弦应力脉冲,对比

分析了其在传播过程中的弥散效应,并运用频谱分析的方法进行了理论探究。得到以下结论:

( 1) 三角应力脉冲和半正弦应力脉冲在各个方面都比传统的矩形应力脉冲表现出了更小的弥散效

应。

( 2) 半正弦应力脉冲在传播过程中比三角应力脉冲更能控制其形态,能有效地减少弥散效应, 提高

� 100mm SH PB的实验精度,是岩石类非均质材料的理想加载波形。

( 3) 频谱分析能从理论方面有效地分析应力脉冲信号在 SH PB实验中的弥散效应。

( 4) 波形整形设计的理想目标为具有较宽历时的半正弦应力脉冲, 这为评判不同材料的整形器对

加载波形的改进效果提供了依据。
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Numerical Simulation and Spectrum Analysis of Dispersion

Effect of Stress Pulse in SHPB Experiment
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Abstract: In the backg round o f ev aluat ing the im pr oving ef fect of pulse shaper on loading w aveform,

st ress pulse dispersion ef fect of different w aveform s w as com pared and studied based on a split

H opkinson pressur e bar ( SH PB) . Three�dim ensional f inite element model of the bar w as established

w ith the help o f softw are LS�DYNA, and rectang le, tr iangle and half�sine st ress pulse w er e applied on

end of bar. The w ave oscillat ion, peak st ress and w ave r ising tim e vs. pr opagat ion distance w ere

analyzed, a theo ret ical explanat ion about this relation w as presented by m eans of spectrum analy sis.

Results indicate that the t riangle st ress pulse and half�sine str ess pulse show less dispersion ef fect than

rectang le st ress pulse in ever y respect ; half�sine st ress pulse keeps its characterist ics bet ter than

tr iangle st ress pulse. So half�sine st ress pulse may effect ively r educe dispersion effect and impr ove

accuracy of 100�m m�diameter SH PB experiment, and is an appropriate lo ading w avefor m for br it t le

materials such as rocks. Spect rum analy sis can effect ively explain the str ess pulse disper sion

phenom enon in SH PB experiment f rom aspect of theo ry. T his show s that the ideal go al o f w aveform

shaping is half�sine st ress pulse w ith a w ider period of t ime.

Keywords: dispersion ef fect ; numerical simulat ion; spect rum analysis; half�sine st ress pulse; t riangle

st ress pulse; split H opkinson pressure bar ( SH PB)
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