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Hopkinson 杆用于冲击疲劳试验的应力波调控方法*
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摘要： 在国防与民用领域，一些装备和结构不可避免地会承受间断性的、高加载率的、重复性的强冲击作用，即

所谓的重复冲击或冲击疲劳作用。要研究装备或结构的冲击疲劳行为，首先需要建立可靠的冲击疲劳试验技术或方

法。对传统的 Hopkinson杆冲击加载技术进行了修改和功能提升，并分析和研究了连续冲击时加载杆、试样、夹具等

应力波传播问题，对作用于试样的冲击加载波的幅值、脉宽和应力波脉冲构型进行了分析与调制，以及对在冲击疲劳

试验中如何实现单脉冲加载进行了理论分析。通过优化和改进撞击弹的撞击速度、长度以及弹体的几何形状实现了

有效的加载波幅值、脉宽和应力波脉冲构型控制。最终提出了一种简单快速可适用于冲击疲劳试验的单脉冲加载方

法，其原理为：通过设计加载杆的长度与材料参数，使试样和入射杆端面协同作用与分离，避免了加载杆上来回传播的

应力波对试样的不规则随机二次或多次加载问题，实现了连续冲击时，每单次冲击对试样的单次加载功能。通过数值

模拟和实际试验验证，证明了所提出的冲击疲劳单脉冲加载方法的有效性和可行性。并建立了用于剪切冲击疲劳的

加载装置，获得了 TC4钛合金的剪切冲击疲劳应力-寿命曲线。
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Abstract:   In  both  national  defense  and  civilian  applications,  various  equipment  and  structural  components  are  frequently

subjected to intermittent,  high loading rates,  and repetitive severe impact loads,  which are referred to as repeated impacts or

impact fatigue. To study the impact fatigue behavior of equipment or structures, it is necessary to first establish reliable impact

fatigue testing techniques or methodologies. Therefore, the conventional Hopkinson bar impact loading system was modified

*   收稿日期： 2025-07-21；修回日期： 2025-12-03
 基金项目： 国家自然科学基金（12202149，12372365，12072287）；广东省基础与应用基础研究基金（2025A1515011462）；

中央高校基本科研业务费面上项目（D5000240124）
 第一作者： 李泊立（1998－　），男，博士研究生，liboli2020@nwpu.mail.edu.cn
 通信作者： 袁康博（1992－　），女，博士，副教授，kangboyuan@nwpu.edu.cn 

第 46 卷    第 7 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 46, No. 7
2026 年 7 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Jul., 2026

071401-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2025-0225
https://doi.org/10.11883/bzycj-2025-0225
https://doi.org/10.11883/bzycj-2025-0225
https://doi.org/10.11883/bzycj-2025-0225
https://doi.org/10.11883/bzycj-2025-0225
mailto:liboli2020@nwpu.mail.edu.cn
mailto:kangboyuan@nwpu.edu.cn


and  enhanced,  and  the  stress  wave  propagation  characteristics  in  the  loading  bar,  specimen,  and  associated  fixtures  under

successive impacts were analyzed in detail. The method for controlling the amplitude, width, and waveform configuration of

the impact loading pulse applied to the specimen was systematically analyzed. In addition, a theoretical analysis was conducted

on the principle of achieving single pulse loading in impact fatigue testing. Effective control of the amplitude, pulse width, and

the stress wave pulse configuration of the loading wave is realized by optimizing and modifying the impact velocity, length,

and  geometric  shape  of  the  projectile.  Consequently,  a  simple  and  efficient  single  pulse  loading  method  suitable  for  impact

fatigue testing was proposed. The core principle involves designing the length and material parameters of the loading bar such

that  the  end  surfaces  of  the  specimen  and  the  bar  coordinate  and  then  separate,  thereby  preventing  irregular  and  random

secondary  or  multiple  loadings  caused  by  reflected  stress  waves.  This  design  ensures  that  each  individual  impact  in  a

continuous  impact  sequence  results  in  a  single  loading  on  the  specimen.  The  effectiveness  and  feasibility  of  the  proposed

impact  fatigue  testing  technique  have  been  verified  through  a  combination  of  numerical  simulations  and  experimental

investigations. Additionally, a dedicated loading fixture for shear-type impact fatigue was developed, enabling the acquisition

of the shear impact fatigue stress-life curve of TC4 titanium alloy, thus demonstrating the method’s applicability to complex

loading modes.

Keywords:  impact fatigue; stress wave; single pulse loading; Hopkinson bar

冲击疲劳是指结构和零部件在重复冲击载荷下诱发损伤，并不断累积直至断裂失效的过程，在航空

航天、兵器、航海等领域十分常见。例如舰载机起飞和着舰对机身产生的重复冲击力[1]，拦阻钩-索承受

的反复冲击载荷[2]，火炮机子弹发射产生的连续后坐冲击力[3]，破冰船受到冰层重复冲击[4] 等均属于冲击

疲劳问题。冲击疲劳的加载率很高，通常从零加载到最大幅值仅需数十微秒，由此带来的应变率效应、

惯性效应、绝热温升等问题，使其不同于常规疲劳。由于长期受强冲击试验技术与测试技术等制约，目

前具有冲击波形可控的、高加载率、实时示波等特性的冲击疲劳试验技术与方法仍处于不断发展中。

现有的冲击疲劳试验装置从加载形式上可以大致分为 3 类。第 1 类是基于落锤试验机的依靠落锤

自身质量下落对试样进行冲击，例如中国飞机强度研究所设计的一系列落锤式冲击疲劳试验机[5-6]，可以

对拉伸试样和三点弯曲试样开展冲击疲劳试验。第 2 类是利用电机驱动回转机械结构（如凸轮、曲柄滑

块等）往复运动，使冲头对试样进行冲击，例如 Azouaoui 等[7] 利用曲柄连杆机构设计了一种冲击疲劳试

验机，Dumitru 等[8] 利用凸轮机构设计了一种扭转冲击疲劳试验机。第 3 类是基于分离式 Hopkinson 杆

中应力波的传播对试样进行冲击，例如 Isakov 等[9] 基于分离式 Hopkinson 杆，通过真空回收弹体实现对

试样的连续重复冲击加载，Pagano 等[10] 提出了一种改进型 Hopkinson 冲击疲劳装置，通过电磁铁和弹簧

组合驱动撞击杆重复撞击。落锤形式的冲击疲劳试验机通过改变落锤的质量和高度以产生不同的冲击

能量，每次冲击后迅速抬升锤体，再进行后续冲击加载，冲击频率较低，同时不能实时显示应力波形，无

法获取准确的应力-寿命或应变-寿命曲线。电机形式的冲击疲劳试验机可以达到很高的加载频率，但冲

击能量较小，同样难以获得试样每次受冲击时的应力-应变曲线。分离式 Hopkinson 杆利用应力波在波

导杆上的传播特性，可以准确得到试样在动态加载下的应力-应变曲线，因此，基于分离式 Hopkinson 杆

发展新的冲击疲劳试验方法在获取试样应力-寿命或应变-寿命曲线上具有显著优势。但是，Hopkinson
杆装置中，试样通常是用螺纹、销钉或高强胶固连在杆上，当撞击杆撞击一次时，产生的应力波在入射杆

和透射杆中来回反射，会使试样承受多次非恒定幅值的载荷作用。这种不可控的加载模式容易导致较

大的试验误差，从而影响疲劳寿命评估的准确性。有学者巧妙地利用应力波在杆中反射的特性[11-13]，将

来回反射的应力波反复对试样进行加载，但撞击杆每次撞击后，由于应力波在传播过程中的弥散和衰

减导致载荷幅值在十几次加载后同样会降低。因此，将分离式 Hopkinson 杆应用于冲击疲劳试验需要解

决的关键问题是对应力波的控制，这包括对应力波脉冲波形（脉宽、幅值、加载波构型）以及单脉冲加载

的实现。前期研究中已经针对 Hopkinson 杆装置建立了基于 PLC（programmable logic controller) 控制的

自动连续高频加载装置[14]，并且为实现恒幅加载尝试讨论了多种方法[15]。本文中将介绍一种更简单便
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捷、可实现高频连续冲击加载的波形调制方法，并验证本方法在测试材料冲击疲劳应力-寿命曲线的有

效性。

 1    应力波脉冲波形的控制方法

 1.1    脉宽和幅值的控制

v

在传统分离式 Hopkinson 压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）试验中，撞击杆与入射杆具有相同

的材料和直径，根据一维应力波的传播原理，当撞击杆以速度    撞击入射杆，在端面产生一列压缩应力

波，脉宽可以表示为：

t = 2L/c (1)

L c式中：    为撞击杆长度，    为杆的弹性波速。而产生的应力波幅值可以表示为：

σ =
1
2
ρcv (2)

ρ

v

式中：    为杆的密度。因此，通过改变撞击杆的长度，可以实现对加载应力波脉宽的控制。而应力波的幅

值与撞击杆的撞击速度    相关。

 1.2    加载波构型的控制

常规 SHPB 使用的是与入射杆同材料等直径的圆柱形撞击杆，其撞击入射杆时产生一列梯形波（近

似于方波）。要改变产生加载波的构型，就需要改变撞击杆的几何形状，例如锥形、纺锤形等，设撞击杆

S 1(x) S 2(x)的截面面积为    ，入射杆的截面面积为    ，

在入射杆上产生的应力波形可以近似表示为[14]：

σ(t) =
ρ1c1S 1(x)ρ2c2

ρ1c1S 1(x)+ρ2c2S 2(x)
(3)

ρ1 ρ2 c1

c2

式中：    、    分别为撞击杆和入射杆的密度，    、

 分别为撞击杆和入射杆中的波速。异形几何

撞击弹撞击产生的应力波脉冲构型如图 1 所示。

由于异形几何撞击弹撞击入射杆后，变截

面使应力波在撞击弹中的传播更为复杂，难以得

到精确的解析解，因此，许多学者通过数值模拟

并与试验相结合的方法，对异形几何撞击弹产生

的应力波构型进行研究。Yuan 等[16] 通过数值模

拟研究了不同几何形状的撞击弹产生的应力波

脉冲。Baranowski 等[17] 对变截面的纺锤形和哑

铃形撞击弹进行了数值模拟，以确定入射杆中

脉冲形状的影响因素。李夕兵等 [18] 对异形几

何撞击弹进行了系统研究，认为异形几何弹产

生的半正弦波能够有效消除波形弥散和振荡，

有利于实现应力平衡。本文中，为了产生不同

加载波的构型，通过有限元模拟计算了 3 种撞

击弹撞击直径为 14 mm 的入射杆所产生的应力

波脉冲，撞击速度为 5 m/s，得到的结果如图 2 所

示，可以看出，锥形弹可以产生比较理想的半正

弦波。
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图 1    异形几何撞击弹产生应力波脉冲示意图

Fig. 1    Schematic diagram of stress wave pulse generated by
irregular-shaped projectile 
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图 2    不同形状撞击弹产生的不同构型的应力波脉冲

Fig. 2    Stress wave pulses of different configurations generated by
projectiles of different shapes
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 2    适用于冲击疲劳试验的单脉冲加载方法

 2.1    单脉冲加载在冲击疲劳试验中的必要性

在 SHPB 试验中，撞击弹（杆）撞击入射杆产生入射波后，应力波在杆上传播对试样进行加载。加载

后的应力波不会消失，而是在杆中继续不断来回反射，若试样与杆端面未及时分离，则杆中来回反射的

应力波可能多次对试样进行加载。图 3 为典型的 SHPB 试验中应力波在杆上来回反射得到的应变-时间

历程曲线，由于入射波来回反射，对试样进行多次加载，导致透射波的幅值增大。这种现象对在冲击疲

劳试验中准确定量分析加载幅值和冲击疲劳寿命之间的关系增加了困难。因此需要避免后续的应力波

脉冲对试样进行加载，即要实现对试样的单脉冲加载。

E ρ A l

为了更好地理解多脉冲加载问题，将应力波在杆中的传播过程在物理平面上表示，如图 4 所示，图

中    、    、    和    为杆的弹性模量、密度、横截面积和长度，下标 i、r 和 t 分别代表入射波、反射波和透射

波。当入射杆和透射杆的材料、长度和直径完全相同时，入射杆中的第 1 列压缩波第 1 次到达试样时，

在端面 1和端面 2产生向右的位移，两端面的位移差为试样的变形。而反射波在入射杆靠近撞击端的端

面 0 全反射为压缩波，再次向试样方向传递，对试样造成第 2 次加载。透射杆上的第 1 次加载产生的透

射波在端面 3 反射为拉伸波，然后回到端面 2 再次反射为压缩波，并与第 2 次加载产生的透射波叠加，造

成幅值增大的现象。图 4 中所示的第 1 次加载就是我们所需的对试样的加载，而第 2 次以后的加载是需

要避免的。

尽管在分离式 Hopkinson 杆试验中已经有成熟的单脉冲加载方法[19-21]，如图 5[15, 17] 所示，但其操作比

较复杂，通过一种预留间隙的方法进行波形抑制，通常需要将间隙的精度控制在 10 µm 量级。这极大降

低了冲击疲劳试验的效率，要精确控制和实现也非常困难，因此，开发一种简单快速的单脉冲加载方法

很有必要。
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图 3    典型 SHPB试验中加载杆的应变-时间历程曲线

Fig. 3    Strain-time history curves of loading bars
in a typical SHPB test
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图 4    应力波在相同长度的入射杆和透射杆中的传播过程

Fig. 4    Propagation process of stress waves in incident
bar and transmitted bar with the same length

 

(a) Pressure bar[15] (b) Tensile bar[17]
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图 5    分离式 Hopkinson杆中的单脉冲加载方法[15, 17]

Fig. 5    Single pulse loading methods in split Hopkinson bars[15, 17]
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 2.2    单脉冲加载方法

由图 6 可知，试样受到多脉冲加载的根本原

因是试样在受到第 1 次加载后，试样端面与入射

杆端面未及时分离，使杆中后续应力波脉冲对试

样再次加载。因此在第 2 次压缩波到达试样前，

将试样与入射杆端面分离，即可有效避免后续的

应力波脉冲加载。

当入射杆中第 1 列压缩波到达试样时，在端

面 1和端面 2产生的位移可以表示为：

s1 = ci

w t

0
(εi−εr)dt (4)

s2 = ct

w t

0
εtdt (5)

ci ct εi εr εt

s1＞s2

式中：    和    分别为入射杆和透射杆的弹性波速，    、    和    分别入射波、反射波和透射波独立传播时对

应杆中的轴向应变。由于试样发生了变形，因此有    。

假设入射杆上第 2 次压缩波到达试样前，试样与入射杆端面分离，则第 2 次压缩波在端面 1 完全反

射为拉伸波，透射杆中反射的拉伸波也完全反射为压缩波，不考虑应力波在杆中的弥散衰减，则端面 1
和端面 2的第 2次位移可以表示为：

s′1 = 2ci

w t

0
εrdt (6)

s′2 = 2ct

w t

0
εtdt (7)

要使假设成立，则须满足以下条件：

s′1＜s′2 (8)

将式 (6)～(7)代入式 (8)，若入射杆和透射杆中的波速相同，则可以推导出：

εr＜εt (9)

只要满足式 (9)，就说明透射杆的端面位移比入射杆的端面位移更大，入射杆不会追上透射杆。透

射应变与试样的强度和横截面积、透射杆的横截面积和弹性模量相关。对试样施加相同载荷，若减小透

射杆的横截面积，选用低弹性模量材料，则可以增大透射应变。同样地，对于入射杆，增大其横截面积，

选用高弹性模量材料，可以降低反射应变。尽管如此，若试样为低强度材料，还是难以满足式 (9)，因此还

需要进一步改进该方法。

c

由于杆端面处的位移由该处的轴向应变与波速的乘积对时间积分求得，第 1 次加载后，反射波和透

射波在杆中以弹性波速    不断反射，倘若加长入射杆，减短透射杆，则可以相应延长反射波到达端面 1 的

时间，缩短透射波反射回端面 2 的时间。图 6 为长入射杆和短透射杆组合时，应力波在杆中的传播过程

在物理平面上的表示。通过透射波在透射杆内来回多次反射，使端面 2 的累积位移大于端面 1 的位移，

从而实现试样与杆端面分离。

设入射杆和透射杆中的应力波在杆中来回传播一次所需的时间分别为 t1 和 t2：

t1 = 2li/ci (10)

t2 = 2lt/ct (11)

n当透射波在透射杆中来回反射    次后，端面 2的累积位移可以表示为：∑
s2 = ns′2 = 2nct

w t

0
εtdt (12)

 

Striker Incident bar Specimen Transmitted bar

0 1 2 3

x

t

Ei, ρi, Ai, li Et, ρt, At, lt

εi

εr

εi′

εt

图 6    应力波在不同长度的入射杆和透射杆中的传播过程

Fig. 6    Propagation process of stress waves in incident bar and
transmitted bar with different lengths
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∑
s2 s′1当    ＞    时，即可实现试样与杆端面分离，此时有：∑

s2 = ns′2＞s′1 (13)

n

t1≥nt2+ t

同时，为了满足透射杆上的应力波来回反射完成    次后，入射杆上的波才刚好到达端面 1，需要满足

 ，由式 (1)、(10)～(11)可以得到：

(li−L)ct≥nltci (14)

εr＜εt

εr＞εt

通过以上方法，当    时，只要透射杆长度小等于入射杆长度，即可实现对试样的单脉冲加载，当

 时，入射杆与透射杆长度需要满足式 (14)可实现单脉冲加载。

为了进一步验证以上方法，对 3种不同组合的加载杆系统进行数值模拟。3种组合形式分别为：

①长度 1 000 mm、直径 20 mm的钢入射杆-长度 1 000 mm、直径 20 mm的钢透射杆；

②长度 1 000 mm、直径 20 mm的钢入射杆-长度 1 000 mm、直径 10 mm的铝合金透射杆；

③长度 2 000 mm、直径 20 mm的钢入射杆-长度 1 000 mm、直径 20 mm的钢透射杆。

∅试样均为    5 mm×4 mm 的圆柱形钢质压缩试样，其 Johnson-Cook（J-C）本构模型参数如表 1 所示，其

中 A 为参考应变率和参考温度下的屈服强度，B 为描述应变硬化效应的材料常数，C 为应变率强化系数，

n 为应变硬化指数。经网格无关性验证后，确定了加载杆的网格尺寸沿径向为 1 mm，沿轴向为 15 mm，

试样网格尺寸为 0.4 mm，网格单元类型为 C3D8R。

u1 us

s2 ss

对 3 种组合情况施加相同幅值和脉宽的入射波，将试样和透射杆施加绑定接触，使试样能够随透射

杆端位移一起运动，通过入射杆与试样相接触的两个端面的轴向位移    和    可以直接判断试样与入射

杆的接触情况。而透射杆端面位移    与试样端面位移    的差值仅为试样自身的变形，因此以试样端面位

移代替透射杆端面位移，并可消除试样自身变形带来的影响。直接提取试样所受的轴向应力，计算结果

如图 7 所示。可以看到，对于组合①，试样明显受到了两次加载；对于组合②，由于透射杆为铝杆，且横

截面积减小，放大了透射杆中的应变信号，使透射杆的位移显著增大，因此第 2 次加载对试样仅施加了

很小的轴向应力，可以忽略不计；对于组合③，延长入射杆意味着延长了入射杆中应力波来回反射到达

端面的间隔时间，使透射杆端面的累积位移大于入射杆端面的位移，于是试样与入射杆端面分离，对试

样没有二次加载。以上数值模拟结果验证了本文提出的单脉冲加载方法的有效性。

 

表 1    钢质试样的 J-C 本构模型参数

Table 1    Parameters of J-C constitutive model of steel specimen

A/MPa B/MPa C n

432.5 1 201.6 0.013 0.4
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 3    冲击疲劳试验验证

在国防和民用领域，装备和结构在各类复杂环境中，剪切和拉伸破坏是常见的失效形式，因此，基于

本文中提出的方法建立了基于 Hopkinson 压杆的剪切冲击疲劳试验装置，其中入射杆和透射杆的材料均

为 7075 铝合金，直径均为 26 mm，长度分别为 1 500、1 000 mm。图 8 所示为该冲击疲劳试验装置的加载

部分，根据文献 [14] 对加载部分进一步增加了自动控制系统，并使用该试验系统对 TC4 钛合金帽形双剪

切试样进行了冲击疲劳试验。

通过在剪切试样上直接粘贴应变片监测试

样的受载情况，如图 9 所示，可以看到，应力波在

杆中来回反射数次，试样仅受到一次加载，证明

了本文提出的单脉冲加载方法的可行性。

为了尽量保证试样剪切区接近纯剪切的应

力状态，首先采用 ABAQUS/Explicit 数值模拟软

件对帽形双剪切试样进行建模分析，对剪切区的

尺寸进行优化设计。设定剪切区初始的厚度、

宽度和高度分别为 1、1、4 mm，依次固定其中两

个尺寸参数，研究另一个尺寸参数对应力三轴度

的影响，结果如图 10（a）所示。可以看到，厚度

越小、宽度越大、高度越小，应力三轴度越趋近

于零。但由于宽度太大，会导致剪切区的应力分

布不均匀，如图 10（b）所示，因此本文最终选择的剪切区尺寸为厚度 1 mm、宽度 1 mm和高度 4 mm。

确定的试样几何形状和尺寸如图 10（a）中插图所示，在试验中为了保证试样不发生侧向滑移，使用

了如图 11 所示的限位器，并对 Hopkinson 加载中试样两端的应力平衡性进行了验证，如图 12 所示，确保

了试验数据的准确性。对试样进行剪切冲击疲劳试验，连续采集试验过程中的透射应力波幅值，进一步
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图 7    端面位移和试样应力的数值模拟结果

Fig. 7    Numerical simulation results of end face displacement and specimen stress
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图 8    冲击疲劳装置加载部分的示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the loading part of the impact fatigue device
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图 9    剪切试样单脉冲加载验证

Fig. 9    Verification of single pulse loading of shear specimen
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计算出剪切应力统计数据，如图 13 所示，可以看到，每次冲击的幅值都很稳定。在试样最终断裂前的几

次加载中，应力幅值逐渐下降，这反映了试样宏观裂纹的萌生和扩展，导致试样刚度下降。在不同应力

幅值下进行了 4 组试验，试验结果如表 2 所示，将获得的应力幅值-疲劳寿命曲线绘制于图 14 中，应力幅

值与对数坐标下的疲劳寿命呈线性关系，可以表示为：
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图 10    剪切区尺寸优化

Fig. 10    Size optimization of shear zone
 

图 11    剪切试样的侧向限位示意图

Fig. 11    Diagram of lateral limit of shear specimen
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Fig. 12    Verification of stress equilibrium of specimen
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图 13    剪切冲击疲劳试验应力波幅值统计

Fig. 13    Impact fatigue stress amplitude in impact
fatigue test of shear specimens

 

表 2    冲击疲劳试验数据

Table 2    Experimental results of impact fatigue

试样编号 应力幅值/MPa 平均剪切应变率/s−1 N

1 513.7 1 197.1 2 927

2 511.1 1 102.9 2 695

3 527.0 1 014.7 1 876

4 599.4 1 738.6 37
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σ = −45.36lgN +670.92 (15)

σ式中：    为应力幅值，MPa；N 为冲击疲劳寿命。

因此，通过上述试验，证明了该方法可以适用于冲击疲劳试验，能准确获取材料的应力-寿命曲线。

 4    结　论

本文针对分离式 Hopkinson 杆应用于冲击疲劳试验中对应力波的控制问题进行了研究，得到以下

结论：

(1) 对入射杆和投射杆中的应力波传播规律及杆端面的位移进行分析，揭示了 SHPB 中试样受到多

脉冲加载的原理；

(2) 通过设计加载杆长度和材料，使入射杆和试样在二次加载脉冲到达试样前分离，实现对试样的

单脉冲加载；

(3) 利用所提出的单脉冲加载方法设计了适用于剪切冲击疲劳的加载杆部分，进行了冲击疲劳试

验，得到了 TC4 钛合金的剪切冲击疲劳应力-寿命曲线，试验证明了该方法简单可靠，能够在需要自动化

快速重复加载的冲击疲劳试验中得到应用。
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