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在分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆实验中确定临界实验条件的经验方法

曹　雷，文学军，卢芳云，覃金贵，陈　荣
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆实验中，常常需要获得试样在经历一个拉力脉冲拉断情况下的最低应
变率，而在分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆装置中确定对应最低应变率的发射压力需要进行多次尝试性实验。为了更
好地解决这一问题，提出一种简单的经验方法，可以通过一次拉断的实验结果计算出一个拉力脉冲拉断试样

需要的最小发射压力及相应的应变率，进一步可以预测不同发射压力下的应变率。对４种铝合金试样进行拉
伸实验，结果表明，利用提出的经验方法得到的应变率结果与实验结果吻合较好，可以有效地对发射压力和

实验应变率进行预估。
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　　材料在不同的加载速率下表现出不同的响应
特点，在动态加载作用下的响应涉及应变率效应

和波传播效应，往往与静态加载条件下的响应大

不相同。落锤、分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆、轻气炮以及
化爆加载是目前使用广泛的动载实验技术，其中，

分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆被认为是获得材料在
１０２～１０４ｓ－１应变率范围内应力 －应变关系最基
本的加载方式，以分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆技术为基
础的高应变实验是目前研究的热点［１－３］。

分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆实现动态拉伸的技术可
以分为两类，一类是直接对试样进行拉伸加载，另

一类是改变试样构形，将施加在试样上的压缩加

载转换为试样中某一部位的拉伸加载。在直接拉

伸实验中，多采用将试样的两端加工成楔型、带螺

纹、套环、销钉夹头等方式进行夹持［４］，其中螺纹

连接使用得最为广泛。然而采用螺纹式连接方式

时，由于螺纹形位公差和间隙的存在，形成连接段

的高次超静定约束，从而可能引起应变值偏大，还

可能引起应力时间曲线和应力－应变曲线的非本
构抖动［５］。胶粘连接方式可以克服这种问题，得

到的应变信号质量明显提高，Ｑｉｎ等［６］采用胶粘

连 接，通 过 分 离 式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉 杆 （Ｓｐｌｉｔ
ＨｏｐｋｉｎｓｏｎＴｅｎｓｉｌｅＢａｒ，ＳＨＴＢ）实验系统对３种高
强钢拉伸断裂行为中的应变率进行了研究，获得

的应力平衡比用螺纹连接得到的应力平衡更好，

且应力－应变曲线重复性很好。然而采用胶粘连
接方式需要一定固化时间，且进行多次尝试性实

验既耗时又费力。因此，人们试图进行尽量少的

尝试性实验，获得感兴趣的加载应力。

在ＳＨＴＢ实验系统中，对于固定的发射装置，
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由于子弹长度有限，其可以提供的应力加载时间

具有最大值。因此，在保证拉断的前提下，试样的

加载应变率具有最小值。利用 ＳＨＴＢ开展材料的
拉伸实验时，研究者往往希望获得材料在较低应

变率被一个应力脉冲拉断情况下的应力－应变曲
线。然而对于一种未知特性的材料而言，需要多

次调节发射压力进行尝试性实验才能获得理想的

加载应力。尽管许多研究者对自己使用的 ＳＨＴＢ
发射装置的发射压力与子弹速度有许多经验数

据，但是多次进行尝试性实验仍然是不经济的。

基于ＳＨＴＢ实验系统，提出了一种简单的方
法———只需进行一次在一个脉冲内将试样拉断的

尝试性实验，便可以从实验结果中分析出试样在

一个应力脉冲内被拉断所需的最小发射压力及相

应的应变率，可以大大缩短尝试性实验的次数和

实验时间。对４种未知特性的铝合金材料进行了
实验验证，利用该方法得到的发射压力和拉伸应

变率与实验结果吻合较好，表明该方法有效可靠，

可以用于ＳＨＴＢ系统的实验中。

１　理论基础

ＳＨＴＢ实验系统依靠压缩空气作为动力能源，
推动子弹运动撞击入射杆进而对试样进行动态加

载。发射压力与子弹发射速度的关系可以通过图

１所示的两种状态来分析。假设子弹质量为Ｍ，加
速段长度为Ｌ，横截面积为Ｓ，气室容积为Ｖ０，初始
压力为ｐ０，子弹在发射管的出口速度为ｖ０，如果不
考虑子弹与发射管内壁的摩擦以及热传导的影响，

在ｔ时刻，按照牛顿第二定律，对子弹有

ｐ（ｘ）Ｓ＝Ｍｄｖ（ｘ）ｄｔ ＝Ｍｖ（ｘ）
ｄｖ（ｘ）
ｄｘ （１）

对式（１）进行整理并积分得

∫
Ｌ

０
ｐ（ｘ）Ｓｄｘ＝∫

ｖ０

０
Ｍｖｄｖ （２）

式（２）可写为

Ｍ
ｖ２０
２ ＝Ｓ∫
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０
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图１　发射装置不同时刻的状态
Ｆｉｇ．１　Ｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

假设气体膨胀推动子弹运动可视为理想气体

绝热膨胀过程，满足绝热方程

ｐ０Ｖγ０＝ｐ（ｘ）（Ｖ０＋Ｓｘ）γ （４）
由式（４）得到 ｐ（ｘ）的表达式，将其代入式

（３），得到气室初始压力 ｐ０与子弹发射速度 ｖ０之
间的关系为

ｐ０
ｖ２０
＝Ｍ
２Ｖγ０
（１－γ）（Ｖ０＋ＳＬ）

１－γ－Ｖ１－γ[ ]０
－１＝ａ１

（５）
其中，γ为气体绝热指数，为常数，对于空气常取
１．４；ａ１为比例常数。

对于相同材料、相同直径的入射杆和透射杆，

按Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆实验技术的两个基本假定［７］：１）
杆中一维应力波假定；２）试样应力、应变沿其长
度均匀分布假设，有

εｉ＋εｒ＝εｔ （６）
其中，下标 ｉ，ｒ，ｔ分别表示入射波、反射波和透射
波信号。

试样应变率的计算公式为

εｉ＝
２ｃ０
ｌ０
εｒ＝
２ｃ０
ｌ０
（εｔ－εｉ） （７）

其中，ｌ０为试样的原始长度，ｃ０为入射杆中声速。
实验中试样采用片状试样，其拉伸段横截面

积与杆横截面积之比仅为２．２％（试样及杆的具
体尺寸见第２节），透射应变与入射应变相比可
以忽略，因此式（７）中应变率可以近似写为

εｉ＝－
２ｃ０
ｌ０
εｉ （８）

　　子弹以速度ｖ０撞击入射杆，在杆中产生入射
脉冲σｉ，对称碰撞下其幅值为 ρｃ０ｖ０／２，因为在杆
中还满足σｉ＝Ｅεｉ，所以有

Ｅεｉ＝
ρｃ０ｖ０
２ （９）

其中，ρ，Ｅ，ｃ０分别为入射杆的密度、弹性模量和杆
中声速。

由式（８）和式（９）得
ε
ｖ０
＝
ρｃ２０
Ｅｌ０
＝ａ２ （１０）

其中，ａ２为比例常数。
由式（５）和式（１０），消去ｖ０，得

ｐ０
ε２
＝
ａ１
ａ２２
＝ａ （１１）

其中，ａ是比例常数。
下面定义一个与材料特性和试样构型相关的

物理量，称之为拉断位移

Ｓ＝ｖ·ｔ （１２）
其中，ｖ是子弹发射速度，ｔ是应力加载时间。理
论上，在一次拉伸实验中试样的拉断位移 Ｓ达到

·８０１·
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临界值Ｓｃ时，试样即发生断裂。
对于一种未知特性的材料，采用 ＳＨＴＢ进行

拉伸实验，从尝试性实验中获得最小发射压力及

相应的应变率的思路是：

１）进行一次发射压力尽可能高的尝试性实
验，务必保证该次实验可以使试样在一个应力脉

冲内被拉断，通过压力计记录发射压力 ｐ０，根据
式（５）计算得到子弹的发射速度 ｖ０，通过透射信
号得到应力加载时间 ｔ，根据式（１２）计算得到试
样的临界拉断位移Ｓｃ；
２）通过子弹长度确定理论应力脉宽，通过空

杆实验确定单次应力脉冲最大加载时间ｔｍａｘ；
３）将临界拉断位移 Ｓｃ和单次应力脉冲最大

加载时间ｔｍａｘ代入式（１２），反求得到子弹的最小
发射速度 ｖｍｉｎ，进而求得最小发射压力 ｐｍｉｎ ＝
（ｔ／ｔｍａｘ）

２ｐ０；
４）将尝试性实验数据计算得到的应变率 ε

和发射压力 ｐ０代入式（１１）中，通过比例恒等关
系，即可得到最小发射压力 ｐｍｉｎ下的材料应变率
εｍｉｎ＝（ｔ／ｔｍａｘ）ε。

２　实验及验证

实验在国防科技大学理学院轻气炮实验室的

分离式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压拉通用实验装置上进行，图２
为实验装置示意图，其中气室容积 Ｖ＝１０Ｌ，发射
管内径３８ｍｍ，长１２２０ｍｍ；入射杆、透射杆和子弹
的材料均为ＬＹ１２，密度为２．７ｇ／ｃｍ３，弹性模量为
７１ＧＰａ，杆径２０ｍｍ，杆中声速 ｃ０＝５０５３ｍ／ｓ；套筒
式子弹长１０４０ｍｍ，理论上不加整形器可以获得
的脉宽为４１２μｓ，在发射管中的加速段长度 Ｌ＝
２３０ｍｍ。套筒式子弹与入射杆之间无缝接触装
配，套筒式子弹与发射管之间通过固定在套筒式

子弹上的聚乙烯塑料环支撑装配，子弹与入射杆、

塑料环与发射管之间涂抹润滑油以减小摩擦，套

筒式子弹和聚乙烯支撑环的质量和为１０００ｇ。透
射杆后端安装控制单脉冲的法兰盘。

图２　ＳＨＴＢ实验装置示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＳＨＴＢｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ

实验采用片状试样，其尺寸如图３所示。图
中所示的试样中心的ｗ×ｌ０×ｅ区域为试验段，试
样两端的ｂ×ｄ×ｅ区域与入射杆和透射杆通过胶

粘方式连接起来。

图３　试样的尺寸示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

根据以上实验装置及试样初始参数，可以按

式（５）、式（１０）及式（１１）得到３个比例常数的值：
ａ１＝２６８６．２，量纲为ＭＬ

－１；ａ２＝９７．１，量纲为Ｌ
－１；

ａ＝０．２８５，量纲为ＭＬ。

２．１　空杆实验

不安装试样和透射杆，可以通过入射杆上的

应变片得到一个应力脉冲的加载时间。在法兰上

安装波形整形器，以提高应力加载时间，示波器得

到的信号如图４所示。可以看出，第一个应力脉
冲大约持续６００μｓ，但是５００μｓ之后信号开始进
入下降沿。如果试样在５００μｓ的稳定应力脉冲
时间内不能被拉断，则保守地认为在一个应力脉

冲时间内试样不能被拉断，便确定单次应力脉冲

最大加载时间 ｔｍａｘ＝５００μｓ，发生在５００μｓ内的
拉伸断裂为有效的实验结果。

图４　空杆实验示波器记录的信号
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　验证实验

在ＳＨＴＢ实验平台上针对某未知特性的 Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ四种铝合金材料进行拉伸实验。对铝合
金Ａ试样，初始发射压力为０．５３ＭＰａ，作为尝试
性实验。从图５给出的透射应变－时间曲线中可
以看出，试样在４１０μｓ时被拉断，即试样在有效最
大加载时间５００μｓ内被拉断。计算得到本次实验
的子弹速度为 １４ｍ／ｓ，该试样的临界拉断位移
Ｓｃ＝５．７６ｍｍ，最小发射压力 ｐｍｉｎ＝０．３５ＭＰａ，相应
的应变率 εｍｉｎ＝１０６６ｓ

－１。
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图５　铝合金Ａ的透射应变－时间曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＡ

由于材料的动态性能具有分散性，在实验中，

试样达到临界拉断位移后，可能不会断裂。因此，

实验时为保证拉伸断裂可靠发生，适当提高最小

发射压力，在发射压力为０．４５ＭＰａ和０．３８ＭＰａ的
条件下进行实验，将得到的数据进行处理可得到

实验应变率 εｅ，按照求解思路得到计算应变率和
拉断位移等结果。对铝合金 Ａ试样，发射压力分
别为０．５３ＭＰａ、０．４５ＭＰａ、０．３８ＭＰａ的实验和计算
结果如表１所示。其中，发射压力为压力计记录
的结果，应力加载时间为判读透射信号得到的结

果，实验应变率为实验数据按照式（７）处理得到
的结果，计算应变率为根据尝试性实验数据按照

式（１１）计算得到的结果。

表１　铝合金Ａ的实验和计算结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＡ

编号

发射

压力

（ＭＰａ）

应力加

载时间

（μｓ）

实验应

变率

（ｓ－１）

计算

应变率

（ｓ－１）

拉断

位移

（ｍｍ）

１＃ ０．５３ ４１０ １３００ — ５．７６

２＃ ０．４５ ４４８ １２１０ １１９８ ５．８６

３＃
４＃

０．３８
４９１
４５４

１１００
１１９０

１１０１
５．８４
５．８４

　　从表１可以看出，依据发射压力０５３ＭＰａ的
实验结果计算得到的试样在发射压力分别为

０４５ＭＰａ和０．３８ＭＰａ时的应变率与实验应变率
吻合较好；随着发射压力降低，应力加载时间变

长，逼近单个应力脉冲最大加载时间５００μｓ。需
要说明的是，对于２＃、３＃和４＃实验，拉断位移是采
用实验数据的结果得到的，其中子弹速度是采用

式（１０）按照不同实验的恒等关系计算得到的，计
算得到的拉断位移与作为预估常数的１＃实验拉
断位移结果非常接近。

　　用同样的方法对铝合金 Ｂ进行拉伸实验。
以子弹发射压力为０．３ＭＰａ作为尝试性实验。从
图６给出的透射应变 －时间曲线中可以看出，试
样在３８４μｓ时被拉断，计算得到本次实验的子弹
速度为 １０６ｍ／ｓ，该试样的临界拉断位移 Ｓｃ＝
４０６ｍｍ，最小发射压力ｐｍｉｎ＝０．１８ＭＰａ，相应的应
变率 εｍｉｎ＝６９５ｓ

－１。

图６　铝合金Ｂ的透射应变－时间曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＢ

为保证拉伸断裂可靠发生，在发射压力为

０２１ＭＰａ下进行实验，重复３次。两种发射压力
下的４次实验结果列于表２。表２中数据的计算
方法与表１相同。从表２可以看出，依据发射压
力为０．３ＭＰａ的实验结果计算得到的发射压力为
０．２１ＭＰａ时的试样应变率与实验应变率吻合较
好，计算得到的拉断位移与作为预估常数的１＃实
验拉断位移也非常接近。

表２　铝合金Ｂ的实验和计算结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＢ

编号

发射

压力

（ＭＰａ）

应力加

载时间

（μｓ）

实验应

变率

（ｓ－１）

计算

应变率

（ｓ－１）

拉断

位移

（ｍｍ）

１＃
２＃

０．３
３８４
４９０

９０５
７１６

—
４．０６
４００

３＃
４＃

０．２１
６９９
４８６

４８０
７２０

７５７
４．０６
４．０４

　　此外，对 Ｃ和 Ｄ两种铝合金材料在 ＳＨＴＢ平
台上开展拉伸实验，利用提出的方法确定最低发

射压力，并在最低发射压力之上进行实验。表３
给出了Ｃ和 Ｄ四种铝合金试样在不同发射压力
下进行实验的实验和计算结果，其中，每个试样的

１＃实验均为尝试性实验。从表中可以看出，计算
应变率与实验结果非常接近，但随着发射压力降

低，差距有逐渐增大的趋势；拉断位移结果一致性

较好，反映了材料在特定实验条件下的属性。

·０１１·
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表３　铝合金Ｃ和Ｄ的实验和计算结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＣａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙＤ

试

样

编

号

发射

压力

（ＭＰａ）

应力加

载时间

（μｓ）

实验

应变率

（ｓ－１）

计算

应变率

（ｓ－１）

拉断

位移

（ｍｍ）

Ｃ

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

０．３９

０．２８

０．２１

３１７ １０５０

３６８ ８７３

３９８ ８３３

５３６ ６１２

４５６ ７２９

５４２ ６２９

—

８９０

７７０

３．８２

３．６９

３．８０

３．７６

３．８１

３．９１

Ｄ

１＃

２＃

３＃

４＃

０．３５

０．１３

２２１ １０９０

４４６ ５５７

４１１ ５９９

４２５ ５８６

—

６６４

２．５２

２．６０

２．５８

２．６１

３　结论

在ＳＨＴＢ实验中，获得试样在一个拉力脉冲
加载下被拉断情况时的最低应变率，需要进行多

次尝试性实验确定发射压力。本文提出了“拉断

位移”的概念，建立了一套经验方法，应用该方

法，通过一次拉断试样的实验结果，便可以估算出

试样在单次拉力脉冲加载下被拉断需要的最小发

射压力以及该加载条件下的应变率。

“拉断位移”这一概念是与试样构形相关的，

在不变的实验装置和试样构形条件下为常数，其

物理本质是材料的断裂应变，是与断裂应变正相

关的，但较断裂应变更容易获得。应用这一概念

可以充分利用应力脉冲宽度，获取试样在较低加

载应变率下的实验结果。

对４种未知特性的铝合金试样进行了拉伸实
验，结果表明，利用该方法得到的计算结果与实验

结果吻合较好，可以有效对发射压力进行预估，大

大缩短尝试性实验次数及实验时间。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＳｏｎｇＢ，ＣｈｅｎＷ，ＬｕＷＹ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｅｐｏｘｙｆｏａｍａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４２（１７）：７５０２－７５０７．

［２］　陈荣，郭弦，卢芳云，等．Ｓｔａｎｓｔｅａｄ花岗岩动态断裂性
能［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（２）：３７５－３８０．
ＣＨＥＮＲｏｎｇ，ＧＵＯＸｉａｎ，ＬＵＦａｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＳｔａｎｓｔｅａｄｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（２）：
３７５－３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷａｎｇＱＺ，ＬｉＷ，ＸｉｅＨＰ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆ
ｆｌａｔｔｅｎｅｄＢｒａｚｉｌｉａｎｄｉｓｃｏｆｒｏｃｋｗｉｔｈＳＨＰＢ ｓｅｔｕｐ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，４１（３）：２５２－２６０．

［４］　ＧＢ／Ｔ２２８．１－２０１０．金属材料拉伸试验—第１部分：室温
试验方法［Ｓ］．北京：中国国家标准化管理委员会，２０１０．
ＧＢ／Ｔ２２８．１－２０１０．Ｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ—Ｐａｒｔ
１：ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｔｅｓｔａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王从约，夏源明．带有哑铃状扁平形试件的杆杆型冲击拉
伸试验系统的三维弹塑性有限元分析［Ｊ］．应用力学学报，
２０００，１７（１）：１２１－１２７．．
ＷＡＮＧＣｏｎｇｙｕｅ，ＸＩＡＹｕａｎｍｉｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｂａｒｂａｒｔｅｎｓｉｌｅｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｗｉｔｈａｆｌａｔｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｂｙｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃＦＥＭ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０００，１７（１）：１２１－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＱｉｎＪＧ，ＣｈｅｎＲ，ＷｅｎＸＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ｄｕａｌｐｈａｓｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２０１３，５８６：
６２－７０．

［７］　卢芳云，陈荣．霍普金森杆实验技术［Ｍ］．北京：科学出
版社，２０１３．
ＬＵＦａｎｇｙｕｎ，ＣＨＥＮＲｏｎｇ．Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１１１·


