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1 实验目的

1. 掌握测量一维冲击应力波的原理和方法。

2. 学会超动态应变仪和数字存储示波器的操作、使用。

3. 测量金属材料 (40 铬钢和 LY12CZ 铝) 的一维纵波波速和动态弹性模量。

4. 测量应力波在不同材料界面上传播时的透射率和反射率，并验证在不同材料界面上传播的一维
应力波理论。

5. 分析测试结果，探讨材料静动态性能的差别、一维纵波的传播特性及一维纵波理论的适用性。

6. 分析测量误差，并讨论提高精度的方法。

2 实验装置、仪器及器材

1. 一维冲击压杆实验装置（北大自研；支撑杆件、保证与空气枪的链接、阻挡杆件飞出）。

2. KDQ-1 空气动力枪（兵器工业部二〇八所制造）。

3. SDY2107 超动态应变仪（北戴河实用电子技术研究所）、SDY2301 应变仪桥盒（北戴河实用电
子技术研究所）。

4. 数字存储示波器（Tektronix TDS2024 FOUR CHANNEL DIGITAL STORAGE OSCILLO-
SCOPE，200MHz，2GS/s）。

5. 贴好应变片的铝杆和钢杆若干。

6. 天平（BSM3200.2 电子天平，上海卓精电子科技有限公司，最大量程 3200g，最小称量 0.2g）、
碳钢游标卡尺（福吉斯特工具，7D-01150，0-150mm，50 分度）、直尺（广塑十四厂，0-50cm，
1mm 分度）。

7. 加载头、子弹、镊子。

3 实验测量方法与测量过程

3.1 一维纵波实验测材料动态力学性能的方法

本实验基于 Hopkinson 压杆实验装置，直接测试压杆的一维应力波传播特性，具体的实验装置
及测量系统如图 1所示。Hopkinson 压杆实验由两部分组成，第一个部分测定钢、铝两种材料的波
速、密度及动态弹性模量；第二个部分测定钢、铝两种材料的透射系数、反射系数。
为了保证一维应力波理论成立，所有圆柱形压杆的横截面尺寸都相同。加载头的作用是为了防

止子弹直接打到输入杆上，把杆端面打坏（不平整）或不是打在杆端面的中心。这里采用超动态应
变仪和数字存储示波器进行动态应变资料的采集与记录。由于冲击过程中应变变化剧烈，可近似看
作绝热过程。因此，本实验不需要温度补偿，每个应变片采用四分之一电桥测试。具体两部分测量
方法如下所示。
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图 1: 有缺陷存在时波形示意图

1. 一维纵波波速及动态弹性模量的测定

当枪膛内子弹以某一速度撞击加载头时，加载头将把这一应力脉冲传输给输入杆，并在杆中产
生入射脉冲 εi(t)。其中输入杆、透射杆和吸收杆都采用材料、截面尺寸相同的压杆，通过测量
透射杆上 R2 和 R3 两个应变片的动态应变随时间变化曲线，得到应力波到达这两个应变片的
时间差，便可以得到应变波从 R2 传播到 R3 所需要的时间 ∆T。这样根据两个应变片相隔的
距离 ∆L，可以得到一维纵波在该材料中传播的速度

C0 = ∆L/∆T, (1)

由一维应力波理论可测得该材料的动态弹性模量为

Ed = C2
0ρ, (2)

其中 ρ 为材料的密度。

2. 一维纵波在不同材料界面中的传播

为了测定一维纵波在不同材料接口中传播时应力波的透射系数 nt 和反射系数 nr，透射杆和吸
收杆都选用与入射杆不同材料的杆，其中透射杆后面的吸收杆需选用与其材料、截面相同的杆，
以避免界面反射的脉冲波影响应变测量结果。输入杆中的入射脉冲 εi(t) 沿杆传播到与透射杆
相连的界面，会产生往回传播的反射脉冲 εr(t) 和向前传播的透射脉冲 εt(t)。

通过测量输入杆和透射杆上的应变片 R1 和 R2 的动态应变，再根据标定值，可得 εi(t)和 εr(t)。
由一维胡克定律 σ = Edε，可以计算出相应的应力 σi(t) 和 σt(t)。由在输入杆和透射杆界面上
的应力连续条件，可得

σi + σr = σt, (3)

因此，由 εi(t) 和 εr(t) 最大幅值点计算出 σi 和 σt 后，由一维纵波理论有

nr =
σr

σi

=
ρ2C2 − ρ1C1

ρ1C1 + ρ2C2

, (4a)

nt =
σt

σi

=
2ρ2C2

ρ1C1 + ρ2C2

, (4b)

式中 ρ1 和 C1 分别是输入杆的材料密度和波速，ρ2 和 C2 分别是透射杆的材料密度和波速。

3.2 超声波实验测量的过程

本实验大致分三步进行。第一步是 Hopkinson 压杆的安装，空气动力枪的准备工作；第二步是
超动态应变仪和数字存储示波器的调试、准备工作；第三步是用空气动力枪射弹，同时由超动态应
变仪和数字存储示波器采集。
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1. Hopkinson 压杆实验装置的准备工作

(1) 实验要求：Hopkinson 压杆实验的数据处理是建立在一维假定基础上的，所以在这里应尽
量保证一维应力波理论仍然成立。

(2) Hopkinson 压杆安装。根据实验要求选择合适的输入杆、透射杆和吸收杆。安装时要仔细
调节导轨上的螺钉，使三根杆及加载头之间每个界面都要完全接触（不能有缝隙），界面完全
重合（不能错开），且保证杆轴都在同一条直线上。

2. 空气动力枪的操作

(1) 接通电源后，打开电源开关（红灯显示）。

(2) 装弹：一手将枪机手柄向后拉到位，另一只手用镊子将子弹装入枪膛（注意弹头方向）后，
松开手柄。

(3) 供气：打开高压气瓶阀门，轻轻向左旋转进气阀手轮（左边的手轮），压力表指针移动，同
时旋转调压阀手轮使指针略高于所需压力标度，关上进气阀，再微调调压阀手轮使指针稳定在
所需压力标度。

(4) 供弹：按“供弹”开关，用压缩空气推动枪机，将子弹推到位。

(5) 射击：按动射击开关（绿灯显示），子弹出射。

(6) 工作结束后的操作：关上高压气瓶阀门。按动供弹开关，启动供弹电磁阀，直到将余气放
净。如电源已断, 可手动电磁阀上的手动开关放气。最后，断开电源。

3. 仪器调试

(1) 接通超动态应变仪和瞬态波形存储器的电源。

(2) 将应变片的测量导线分别接到应变仪的对应信道的输入端上。由于超动态应变仪采用的是
惠斯通电桥式电路。由于冲击载荷的作用时间极短（通常几十微秒的量级），即使考虑到应力
波的传播、反射等过程，一般也就几百微秒，这么短的时间也不必考虑温度补偿。因此，选择
1/4 桥路进行应变测量。

(3) 将应变仪各个测量信道的输出端与数字存储示波器对应信道的输入端接通。

(4) 标定：应在测试开始前，对超动态应变仪各个通道进行标定。进入标定模式，估计被测应
变的幅值大小，适当选择应变仪的标定档。应当注意的是，标定好后，超动态应变仪和数字存
储示波器的衰减旋钮和开关都不能再动。

4. 测试步骤

本实验中分别做以下四种情况的实验：

a) 输入杆、透射杆和吸收杆全部是铝杆，测波速 Cal。

b) 上述三根杆全部换成钢杆，测波速 Cst。

c) 输入杆用铝杆，透射杆和吸收杆是钢杆，测 εi(t) 和 εt(t)。

d) 与 c) 相反，输入杆用钢杆，透射杆和吸收杆用铝杆，也测 εi(t) 和 εt(t)。

以上四个实验分别按以下的步骤进行：

(1) 将输入杆、透射杆和吸收杆安装好，并调好空气动力枪的气压，将子弹供弹到位。

(2) 选择合适的“采样速度”。
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(3) 选好触发方式。采用内触发，应选先到的信号作为触发，并将信道开关指向该信道，再调
好触发电平。

(4) 使“写等待”指示灯亮，这时全部准备工作即告完成。试验时，按空气动力枪的“射击”开
关，数字存储示波器即按所规定的“采样速度”将超动态应变仪上的信号一个个采样，并存入
内存中。如果需要，可通过数字存储示波器的专用接口与计算机连接，将记录的资料送入计算
机进行分析处理后再将结果打印或绘图。

(5) 用没有贴应变片的铝杆和钢杆，量一下几何尺寸及质量，测出密度 ρal 和 ρst。

4 铝和钢的波速及动态弹性模量

4.1 材料密度测量

根据实验原理，我们要测得三种试件的材料特性，我们需要先得到其密度，我们分别多次测量
材料质量 m 和几何参数，所得结果如表 1所示。

测量对象 测量 1 测量 2 测量 3 均值

钢
质量（g） 175.74 175.73 175.74 175.74
直径（mm） 12.10 12.04 12.06 12.07
长度（mm） 199.0 198.9 199.0 199.0

铝
质量（g） 61.83 61.83 61.83 61.83
直径（mm） 12.14 12.10 12.14 12.13
长度（mm） 199.0 199.0 198.9 199.0

表 1: 试件质量和尺寸测量结果

由此可以计算得，钢的密度测量结果为

ρ̄st =
4m̄st

πd̄2st l̄st
= 7.718g/cm3, (5)

同理，铝的密度测量结果为

ρ̄al =
4m̄al

πd̄2al l̄al
= 2.689g/cm3, (6)

4.2 应变仪标定

超动态应变仪能够将应变信号转化为电压信号，但是我们并不知道多大的应变对应多大的电压，
故需要进行标定操作，在这里采用负校。通过施加多钟应变测得对应应力值，并取平均，计算得到
单位电压对应的应变。两个通道中给定应力与输出电压关系如表 2所示。

标定对象 30× 100µε 40× 100µε 50× 100µε 单位电压对应的应变

通道 1 3.12V 4.16V 5.20V 961.54µε
通道 2 3.12V 4.12V 5.12V 969.66µε

表 2: 应变仪标定中给定应力与输出电压关系
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4.3 测量波速

因为撞击是一个瞬态的过程，我们无法通过手动方式来控制示波器是否开始录入数据，因此使
用内触发并设置触发电平。当入射杆为钢时，调节触发电平为 −440mV，调节空气动力枪的气压为
55kgf/cm2；当入射杆为铝时，调节触发电平为 −480mV，调节空气动力枪的气压为 52kgf/cm2，采
样频率均为 2.5MHz。测量数据如表 3和表 4所示。

测量对象 测量 1 测量 2 测量 3 均值

钢（cm） 33.40 33.39 33.41 33.40
铝（cm） 31.29 31.33 31.36 31.33

表 3: 测量两根入射杆中两个应变片距离

测量对象 波前时间差 波峰时间差 均值

钢（µs） 65.60 65.60 65.60
铝（µs） 60.00 60.00 60.00

表 4: 测量两根入射杆中应变波的时间差

根据公式 1，计算可得

Cst = 5091.46m/s, (7a)

Cal = 5221.67m/s. (7b)

4.4 动态弹性模量测量

已知材料的波速和密度，由公式 2，可计算的材料的动态弹性模量为：

Edst = 200.07GPa, (8a)

Edal = 73.32GPa. (8b)

5 反射、透射系数测量

5.1 实验计算结果

入射杆为钢杆，透射杆和吸收杆为铝杆，调节触发电平为 −440mV，调节空气动力枪的气压为
51kgf/cm2；入射杆为铝杆，透射杆和吸收杆为钢杆，调节触发电平为 −440mV，调节空气动力枪的
气压为 50kgf/cm2。

当空气动力枪发射之后，记录数据如表 5所示, 通过计算得到透射系数和反射系数。

1. 钢 → 铝

入射杆和透射杆的应变分别为：

εi = 1.08× 961.44× 10−6 = 0.001038, (9a)

εt = 1.16× 969.66× 10−6 = 0.001125, (9b)
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测量对象 钢 → 铝 铝 → 钢
通道一第一次波峰谷幅值（V） 1.08 2.32
通道二第一次波峰谷幅值（V） 1.16 1.64

表 5: 测量两个入射杆中应变波的时间差

入射杆和透射杆的应力分别为：

σi = 200.07× 0.001038GPa = 207.74MPa, (10a)

σt = 73.73× 0.001125GPa = 82.47MPa, (10b)

透射系数与反射系数分别为：

nt =
σt

σi

= 0.39790, (11a)

nr =
σt

σi

− 1 = −0.6030, (11b)

2. 铝 → 钢

入射杆和透射杆的应变分别为：

εi = 2.32× 961.44× 10−6 = 0.002231, (12a)

εt = 1.64× 969.66× 10−6 = 0.001590, (12b)

入射杆和透射杆的应力分别为：

σi = 73.73× 0.002231GPa = 164.46MPa, (13a)

σt = 200.07× 0.001590GPa = 318.16MPa, (13b)

透射系数与反射系数分别为：

nt =
σt

σi

= 1.9346, (14a)

nr =
σt

σi

− 1 = 0.9346, (14b)

5.2 一维纵波理论计算结果

接下来根据一维纵波理论，通过材料密度和波速来计算透射系数和反射系数。

1. 钢 → 铝

透射系数与反射系数分别为：

nt =
2ρalCal

ρstCst + ρalCal
= 0.5265, (15a)

nr =
ρalCal − ρstCst

ρstCst + ρalCal
= −0.4735, (15b)

2. 铝 → 钢

透射系数与反射系数分别为：

nt =
2ρstCst

ρalCal + ρstCst
= 1.4735, (16a)

nr =
ρstCst − ρalCal

ρalCal + ρstCst
= 0.4735, (16b)
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6 结果分析与讨论

在本次实验中，测量了一维应力波波速，结果如表 6所示，其中铝的应力波波速要大于钢的，这
也与我们已知的铝中的纵波波速是大于钢的相吻合。

测量对象 钢 铝

一维应力波波速（m/s） 5091.46 5221.67

表 6: 钢和铝中一维应力波波速

之后根据应力波波速与密度，算得材料的弹性模量，并将结果与静态弹性模量作比较，结果如
表 7所示。

测量对象 实验测得动态弹性模量 静态弹性模量

钢（GPa） 200.07 210
铝（GPa） 73.32 68

表 7: 钢和铝的弹性模量

在高应变率实验时，必须充分考虑试件的惯性效应。当试件经历应变时，由于分子重排所需的
时间，所产生的应力与应变之间存在相位差。通过相位分析可以得知，应力可分为两部分：一部分
与应变同相位，另一部分则与应变相位差为 90 度。因此，在高应变率条件下，弹性模量由两部分组
成：一部分是应力与同相位的应变之比（即静态弹性模量），另一部分则是应力与不同相位的应变之
比。由此可见，动态弹性模量通常会略大于静态弹性模量。但是对于钢而言，测得的动态弹性模量
要小于铝的，这可能是因为密度或者波速测量的结果偏小导致的。
最后是不同材料界面上的透射系数与反射系数，结果如 8所示。

测量对象 透射系数 反射系数

钢 → 铝
实验结果 0.39790 −0.6030

一维纵波理论结果 0.5265 −0.4735
相对误差 24.43% 27.35%

铝 → 钢
实验结果 1.9346 0.9346

一维纵波理论结果 1.4735 0.4735
相对误差 31.29% 97.38%

表 8: 透射系数与反射系数计算结果

由密度和波速求透射系数和反射系数的结果的实验原理是一维纵波理论，通过实验结果在一定
程度上验证了一维纵波理论的正确性。但当应力波在钢与铝的界面上传播时，透射和反射系数的实
际测量值与理论计算值出现一定偏差。这一偏差可能源于实验界面条件及材料本身的各向异性，说
明一维纵波理论在异种材料界面传播时仅为近似适用，实验条件和界面完整度会影响结果的准确性。
其中误差的来源可能是：

(1) Hopkinson 压杆实验仪器使用年限较长，在实验时候发现实验杆件的截面均发生了变形，且
很难保证截面完全对齐，会产生一定的能量损失，而且无法保证杆与杆的接触面完全接触，一旦发
生不完全接触，被传递应力的杆就会产生偏心压缩，进而产生弯曲波，从而无法保证一维应力波假
设。
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(2) 入射杆、透射杆和吸收杆在安装时存在误差，由于控制水平的方式是通过拧两个螺丝完成
的，很难确保三杆的轴线处在同一直线上，这样也无法保证一维应力波假设。

(3)入射杆、透射杆和吸收杆在仪器上的运动可能会受到滚动钢珠的约束，在接触点中产生摩擦
力，从而出现新的波源干扰实验。

(4)读数误差：不同通道的电压值是通过波谷与电压平衡时的差值读出的，这一过程可能存在误
差。同样，由于要测量两个应变片之间的距离，在测量时会受到已粘贴应变片的约束，进而导致测
量出现误差。并且测量钢和铝的密度时候的是分别使用其中一根杆件测量计算的，很难保证同种材
质的全部杆件密度都为同一个测量值。

(5) 由实验求透射系数和反射系数，需要先把电压转化为应变，再把应变转化为应力，最后再由
应力求比值得到结果。这个计算过程涉及的物理量都是状态量，不同大小的外部输入就会得到不同
大小的状态量，因此这种计算方式受到实验开始之前仪器参数的影响较大（不仅仅是实验过程中的
测量误差）。

(6)根据一维应力波理论计算透射系数和反射系数时，所需的波速是根据透射杆的应变测得，密
度是根据材料试件测得；而根据实验测得的透射和反射系数是由入射杆和透射杆得到的数据，这也
可能导致误差的产生。

(7) 温度、湿度等外部条件会对实验环境产生一定影响。虽然冲击过程是绝热的，但设备与环境
温度的微小差异仍可能导致误差。

(8) 需要特别注意的是，当输入杆为铝杆，透射和吸收杆为钢杆时，误差较大。这也可能是因为
巨大的冲击过程给输入铝杆造成了一定的损伤或者塑性变形，使实验数据偏差过大。
同时我们也观测到，在发生杆碰撞后，通道一在第一个波谷过后，会出现第二个波峰，且波峰

的能量也是小于波谷的，根据波峰与波谷之间的时间差，大致可推断出该波峰的产生是由于应力波
在到达铝和钢的边界后发生的发射产生的。如果将这部分考虑进去，或许可以更好的计算反射系数。
还可以通过增加辅助设备来确保杆架的平行；在杆件和滚动钢珠之间做些润滑，减少摩擦对实

验的影响；完整测量材料的密度；准确刻画出应变片之间的距离；在时间允许的情况下增加实验次
数，多次测量取平均值等方式减小误差。
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