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压杆材料对反射超压测量影响研究
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摘要:用有限元方法对应变式压杆压力传感器系统进行研究,研究3种不同材料的压杆对

应变式压杆压力传感器测试结果的影响;数值模拟了不同上升前沿的梯形脉冲及三角形脉冲

条件下不同材料压杆的响应误差.研究结果表明,铍压杆对测试结果的影响最小,铝合金压杆

影响最大;另外,脉冲上升前沿和测量位置对测试结果的影响也很大.模拟结果对压杆材料的

选择有一定参考价值.
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0 引 言

在爆炸冲击领域研究中,空气冲击波反射超

压的确定是研究结构动力学响应的基础.测量空

气冲击波反射超压比较常用的方法是使用应变式

压杆压力传感器[1].利用应力波在压杆中的传播

原理测量扰动压力的思想最早由 Hopkinson[2]提
出,早期国外的研究一般集中在压杆的频率响应

等方面[3-7].国内对压杆压力传感器的研究,最早

源于范良藻等[8],而对应变式压杆压力传感器的

研究则源于西北核技术研究所的研究人员.胡永

乐等[9]介绍了应变式压杆压力传感器测量空气冲

击波反射超压的原理及方法;王长利等[10]介绍了

测试仪器系统的构成及工作原理;张德志等[11]对

应变式压杆压力传感器系统进行了数值模拟研

究,研究了系统的可测频率下限、频响特征和测量

的有效时间等.研究表明应变式压杆压力传感器

是一种频响高、量程大、抗干扰能力强和结构简单

的测量仪器,可用于爆炸近区壁面反射压力测试.
不同材料加工的压杆对应力波传播的影响不同,
在选取材料时应尽可能选取对应力波传播扰动小

的材料.本文用数值模拟的方法研究3种材料性

能差异较大的压杆材料的应力波传播,以定量得

到压杆材料性质及力学性能对测试结果的影响,
为压杆材料选择提供参考.

1 应变式压杆压力传感器原理介绍

应变式压杆法测量反射超压基于如下思想:
已知压力脉冲作用在压杆的一端,它在杆内激发

一个沿杆传播的应力脉冲,在圆杆的某处利用高

灵敏度动态应变片,测量杆中应力随时间的变化,
根据弹性应力脉冲在圆杆中的传播规律就可以推

断出这个端面上外加的压力脉冲的特征.
细长杆中纵波的波动方程为

∂2u
∂t2 -c20∂

2u
∂x2 =0 (1)

式中:x、u分别为细长杆横截面的坐标和位移;c0
为纵波在细长杆中的传播速度,c0 = E/ρ,E、ρ
分别为杆材料的弹性模量和杆的密度.在弹性范

围内,杆的c0 为常数,因此式(1)属于二阶拟线性

偏微分方程.根据偏微分方程理论,波动方程(式
(1))的解为

u=f(x∓c0t) (2)
由此可知,位移u以波的形式沿杆长传播,其

传播速度为c0.
对式(1)求一阶偏导可得

v=∂u/∂t=∓c0f'(x∓c0t) (3)

ε=∂u/∂x=f'(x∓c0t) (4)

σx =Eε=Ef'(x∓c0t) (5)



可见,质点速度、应变、应力也都以波速c0 沿

杆长传播.
式(1)有一个特解为

u=u0sin2πλ
(x-c0t) (6)

式(6)表示沿x方向传播的正弦行波,显然,
波长λ和波的传播速度无关.根据傅里叶分析方

法,任何脉冲都可以用它的正弦分量叠加来表示.
既然各个正弦分量都以同样的速度c0 传播,那么

脉冲在传播过程中,各个正弦分量之间不会发生

相位差,因此,在脉冲的传播过程中,其形状不变.
根据以上理论,对不同材料压杆的应变式压

杆压力传感器系统进行数值模拟,可以定性或半

定量地得到压杆材料力学性质对测试结果的影

响,为空气冲击波反射超压实验测量结果的科学

解读提供重要参考.

2 计算模型

有限元计算程序采用动力学分析常用的软件

LS-DYNA.3种材料的力学参数见表1.3种材料

的压杆直径均取5mm,其中铝合金压杆和钢压

杆的长度为370mm,铍压杆的长度为740mm.
因为声音在铍中传播速度快,为了消除自由端反

射对测点的影响,铍压杆需要加长.为了使计算带

来的误差不影响结果的比较,各个压杆截面的单

元形状划分完全相同,单元长度也相同.铝合金和

钢压杆的纵向单元为740个,铍压杆的纵向单元

为1480个;横截面单元均为75个.为了提高计

算精度,单元划分为规整的六面体.根据力学对称

性原理,计算模型取四分之一进行计算,截面处取

对称约束,有限元计算模型见图1.边界均为自由

边界,计算取时长100μs.
在进行测试实验时,应变片的位置一般在距

端面5~10cm,因此研究5cm和10cm处的响

应.分别对对称梯形脉冲和三角形脉冲在压杆中

的传播进行了数值模拟研究.脉冲施加在压杆端

面,峰值为100MPa.

表1 材料参数

Tab.1 Materialparameters

材料 泊松比
弹性模量/

GPa

密度/
(kg·m-3)

声速/
(m·s-1)

铍 0.05 306 1840 12895
铝合金 0.33 70 2700 5091

钢 0.28 209 7800 5176

图1 有限元计算模型

Fig.1 TheFEMmodel

3 计算结果

图2给出了上升前沿为10μs的梯形脉冲在

距加载端5cm和10cm处的应力响应.从图可

知,脉冲在铍压杆中传播时保持初始形状,脉冲幅

值几乎没有振荡,而脉冲在铝合金压杆和钢压杆

中传播至5cm处时,幅值振荡很小,传播至10
cm处时,幅值振荡变得明显.

图3给出了上升前沿为5μs的梯形脉冲在

距加载端5cm和10cm处的应力响应.和图2一

样,脉冲在铍压杆中传播时保持初始形状,脉冲幅

值几乎没有振荡,而脉冲在铝合金压杆和钢压杆

中传播至5cm处已可观察到细微的幅值振荡,在

10cm处时幅值振荡更为明显.
图4给出了上升前沿为1μs的梯形脉冲在

距加载端5cm和10cm处的应力响应.可以看

到,脉冲在铍压杆中传播时保持初始形状,脉冲幅

值几乎没有振荡;而铝合金压杆和钢压杆在5cm
处的响应差别很大,铝合金压杆中应力峰值提高

了约16%,而钢压杆中应力峰值提高了约4%;在
距加载端10cm处铝合金压杆中应力峰值提高了

约19%,而钢压杆中应力峰值提高了约17%,差
别趋于缩小.

图5给出了上升前沿为1μs的三角形脉冲

在距加载端5cm和10cm处的应力响应.从图可

以看到,铍压杆的应力峰值衰减最小,其次是钢压

杆,铝合金压杆的应力峰值衰减最大.在距加载端

5cm处,铍压杆的应力峰值衰减了8.2%,钢压杆

的应力峰值衰减了34%,而铝合金压杆的应力峰

值衰减了39%;在距加载端10cm处,相应衰减

值分别是14%、41%和44%.而反向振荡幅度却

是铝合金压杆最大,钢压杆次之,铍压杆最小.

884 大 连 理 工 大 学 学 报 第54卷 



(a)5cm处 (b)10cm处

图2 10μs上升前沿梯形脉冲传播至不同位置处的应力响应

Fig.2 Stressresponseatdifferentpositionsinthetransmitionofthetrapezoidalimpulsewithrisingfrontof10μs

(a)5cm处 (b)10cm处

图3 5μs上升前沿梯形脉冲传播至不同位置处的应力响应

Fig.3 Stressresponseatdifferentpositionsinthetransmitionofthetrapezoidalimpulsewithrisingfrontof5μs

(a)5cm处 (b)10cm处

图4 1μs上升前沿梯形脉冲传播至不同位置处的应力响应

Fig.4 Stressresponseatdifferentpositionsinthetransmitionofthetrapezoidalimpulsewithrisingfrontof1μs

(a)5cm处 (b)10cm处

图5 1μs上升前沿三角形脉冲传播至不同位置处的应力响应

Fig.5 Stressresponseatdifferentpositionsinthetransmitionofthetriangleimpulsewithrisingfrontof1μs
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4 结 语

从以上计算可知,脉冲上升前沿越短,测量的

波形振荡越剧烈;离加载端距离越远,振幅及波形

失真越大;不同的压杆材料对测试结果的影响很

大,铍是一种应力波振荡小、频率响应高、应力峰值

衰减小的理想压杆材料,而钢在波形振荡与应力峰

值衰减方面都略优于铝合金.因此,在选择压杆材

料时,应选用弹性模量较高的材料;进行测试时,建
议应变片尽可能布置在距离加载端比较近的位置.
另外,本文的结论也可用于霍普金森压杆实验.
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Researchoneffectsofmaterialsofpressurebaronmeasureofreflectedpressure

YI Chen-hong, HU Mei-e*, YU Jin-quan, GU Yan

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,China)

Abstract:Thefiniteelementmethodisappliedtoanalyzethestraintypepressurebarsystem.The
effectsofthreedifferentmaterialsofthepressurebaronmeasureresultsobtainedbythestraintype
pressurebarsystemarestudied.Bynumericalsimulation,theresponseerrorsofpressurebarswith
differentmaterialsunderdifferentrisingfrontoftrapezoidalimpulseandtriangleimpulseare
investigated.Theresultsshowthattheinfluenceoftheberylliumpressurebaronthemeasureresults
isminimumandthatofthealuminumalloypressurebarismaximum.Inaddition,theimpulserising
frontandmeasuringpositionhavegreatinfluenceonthemeasureresults.Thesimulationresultscan
providesomereferencesforchoosingthematerialofthepressurebar.

Keywords:reflectedpressure;strain;stresswave;pressurebar
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