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摘 要：传统霍普金森杆冲击试验中子弹与入射杆之间以瞬态弹性碰撞为主， 导致入射应力脉冲脉宽调控

范围有限， 难以满足百微秒量级力学过载冲击加载的试验需求。本文以 8800M型聚氨酯作为波形整形器的

材料， 提出一种可控脉宽拓展冲击试验方法。该方法通过在子弹与入射杆接触界面引入聚氨酯波形整形器， 
调制初始接触条件与应力波形成过程， 使子弹-入射杆之间的瞬态弹性碰撞转变为接触历程显著延长、 过程

可控的非瞬态接触行为， 从而实现入射脉冲上升沿的平缓化及脉宽的有效拓展。基于有限元方法建立子弹-

整形器-入射杆有限元模型， 系统分析了整形器厚度（1~10 mm）、 子弹初速度（14~20 m·s−1）等关键参数对

脉冲峰值与脉宽的影响规律， 明确了厚度为脉宽调控的主导参数， 并且在波形整形器直径为 10 mm时脉宽

拓展的线性有效区间为 1~5 mm。仿真与试验结果表明： 采用聚氨酯波形整形器后， 重复性试验中脉冲脉宽

的相对标准偏差为 3. 28%， 可在保证脉冲波形稳定性的前提下实现脉宽的显著拓展； 不同工况下试验获得

的脉冲平均脉宽与仿真结果具有良好的一致性， 最大相对误差为 3. 25%， 从而验证了所建立模型及研究方

法的有效性。
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Abstract： In traditional Hopkinson bar impact tests， the interaction between the projectile and the bar pri⁃
marily involves transient elastic collisions.  This limits the controllable range of the incident stress pulse 
width， making it difficult to meet the testing requirements for mechanical overload impacts at the hundred-
microsecond scale.  This paper proposes a controlled pulse width expansion impact testing method using 
8800M polyurethane as the waveform shaper material.  This method introduces a polyurethane waveform 
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shaper at the bullet-impact rod interface to modulate initial contact conditions and stress wave formation.  
This transforms the transient elastic collision into a non-transient contact behavior with significantly 
extended duration and controllable process， thereby achieving a smoother rise of the impact pulse and 
effective pulse width expansion.  A finite element model of the bullet-shaper-impact rod system was estab⁃
lished using the finite element method.  Key parameters such as shaper thickness （from 1 to 10 mm） and 
bullet initial velocity （from 14 to 20 m·s−1） were systematically analyzed to investigate their influence on 
pulse peak and width.  Thickness was identified as the dominant parameter for pulse width control， with a 
linear effective range of from 1 to 5 mm for pulse width expansion when the waveform shaper diameter is 
10 mm.  Simulation and experimental results demonstrate that the polyurethane waveform shaper achieves 
a relative standard deviation of 3. 28% in pulse width during repeatability tests， enabling significant pulse 
width expansion while maintaining stable waveform characteristics.  The average pulse widths obtained 
under various operating conditions exhibit excellent consistency with simulation results， with a maximum 
relative error of 3. 25%， thereby validating the established model and research methodology.
Key words： Hopkinson bar； pulse width-peak； polyurethane； waveform shaping； mechanical overload

0　引 言

在爆炸冲击、 火工品激发以及高速发射等工

程场景中， 结构与器件往往承受持续时间为百微

秒量级的瞬态冲击载荷［1⁃2］。为了在实验室条件下

可控地再现此类过载冲击环境， 自由式霍普金森

杆因其应力波质量高、 加载条件可重复等优势， 
被广泛应用于高应变率材料表征及冲击响应测

试［3⁃5］。然而， 在传统结构下， 冲击脉冲的持续时

间主要由子弹长度与材料声学参数所决定， 其可

调范围较为有限， 使得输出载荷的时间尺度难以

灵活匹配复杂过载冲击工况及结构器件的测试需

求， 这在一定程度上制约了霍普金森杆在精细化

冲击加载方面的应用［6-9］。

为突破上述限制， 波形整形技术被引入霍普

金森杆系统， 通过在子弹与入射杆之间布置可压

缩介质， 使入射应力波在起始阶段经历受控的加

载与展开过程， 从而实现脉冲持续时间与波形特

性的调节［10⁃11］。刘卫［12］采用了硬铝和钢等波形整

形器， 通过霍普金森杆试验实现了加速度脉宽和

峰值的可控预测与调整， 然而脉宽仍然未达到预

期。方幸［13］通过引入紫铜、 聚氨酯及泡沫铝波形

整形器， 成功将过载加速度脉冲的持续时间由约

28 μs拓展至近 1 ms， 然而该研究框架基于空气炮

加载体系， 其方法在霍普金森杆高应变率冲击场

景下的适用性仍有待进一步验证。

针对上述不足， 本文提出一种基于聚氨酯波

形整形器的霍普金森杆脉宽拓展试验方法。利用

聚氨酯材料在高速压缩过程中表现出的黏弹性耗

能特征与可设计的本构响应［14］， 通过构建不同厚

度的整形器， 在保持子弹速度与系统边界条件恒

定的前提下， 实现冲击脉冲持续时间的可控调

节， 系统揭示聚氨酯非线性接触-压缩过程对应力

波时程的调制机理， 并建立整形器参数与输出脉

宽之间的定量关系， 从而为高过载冲击试验提供

一种稳定、 可扩展的加载手段。

1　霍普金森杆冲击试验方法

霍普金森杆测试系统通过设定气仓的气压值

将空气压缩来加速子弹， 子弹与霍普金森入射杆

碰撞而产生一个近似半正弦形的压缩应力脉冲， 
并传播至霍普金森杆末端， 通过激光多普勒采集

电压信号， 并解算为加速度信号。

对传统霍普金森杆测试系统的子弹速度与气

仓气压的关系进行测试。在霍普金森杆测试系统

中， 采用光电门对子弹速度进行测量， 光电门由

光源与光敏接收器构成， 二者相对布置形成一条

稳定的光束通道， 如图 1 所示。

当子弹以轴向运动通过光电门时， 会遮挡光

束使接收端信号从低电平变为高电平， 当子弹穿

图 1　光电门测速示意图

Fig. 1　Schematic diagram of photoelectric gate speed measurement
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过光电门接收端信号从高电平变为低电平， 从而

产生清晰的触发时间信号。

结合光电门遮挡时间的上升沿与下降沿的时

刻确定子弹被气仓加速后的速度：

v= L
t2 - t1

， （1）

式中： L为子弹的长度； t1、 t2分别为上升沿与下降

沿的时间。

调节气仓气压的大小， 并根据光电门测得的

时间参数及式（1）对相应工况下子弹的运动速度

进行测量。子弹速度随气仓气压变化的关系曲

线、 加速度与子弹速度关系的曲线如图 2 所示。

可以看出， 在所研究的加速度范围内， 气仓气压

与子弹速度呈现正相关， 加速度随子弹速度的增

大呈现出良好的线性增长趋势， 这为后续冲击载

荷的可控调节及试验重复性分析提供了依据。

对于霍普金森杆而言， 入射波的脉宽主要由

子弹的长度及材料中的纵波传播速度确定， 脉宽

与子弹长度成正比、 与材料纵波波速成反比：

T∝ Lp
cp

， （2）

式中： Lp为子弹的长度； cp为材料的波速。因此， 
在不改变子弹长度、 材料参数及边界条件的情况

下， 试验中获得的应力脉冲脉宽具有较好的稳定

性和重复性。

特别地， 入射波的上升时间对加速度脉宽具有

显著影响。所谓入射波上升时间， 是指应力波从初

始作用到达到峰值所经历的时间间隔， 其长短决定

了加载的陡峭程度。当上升时间较短时， 冲击力几

乎瞬间作用于入射杆， 导致脉冲持续时间短、 峰值

高； 而当上升时间增大时， 冲击力逐渐施加， 相当于

延长了加载过程， 从而实现了加速度脉宽的拓宽。

在实际试验中， 可通过调整子弹长度或在子弹与入

射杆之间加入波形整形器等手段， 有效延长入射波

的上升时间。这种方法无需改变系统整体结构的几

何尺寸， 通过控制波形特性即可实现脉宽的可控拓

展， 从而满足不同加速度加载需求。

2　聚氨酯波形整形器拓展脉宽仿真

相较于软金属（如紫铜， 其阻抗较高， 脉宽拓

展有限）与泡沫金属（如泡沫铝， 其塑性坍塌不可

逆， 重复性差）， 高分子弹性体（如聚氨酯、 橡胶）

因兼具低波阻抗与高可压缩性而成为更优的选

择［15］。其中， 聚氨酯相较于其他弹性体， 在高速

冲击下展现出更卓越的综合性能： 其强粘弹性导

致的高阻尼能有效平滑应力波上升沿； 其显著的

应变率敏感性有助于在拓展脉宽的同时维持足够

的加载强度。若以极高的弹性恢复和抗疲劳性能

为首要考量， 橡胶等其他弹性体亦可作为特定需

求的备选方案。

在霍普金森杆冲击过程中， 当子弹首先与聚氨

酯波形整形器接触时， 由于其声阻抗与金属入射杆

之间存在明显失配， 应力波在界面处发生多次反射

与透射， 使得原本陡峭的冲击载荷得以平缓加载， 
显著延缓入射应力波的上升沿。此外， 聚氨酯在冲

击过程中可发生较大的可恢复变形， 其变形过程显

著延长了子弹与入射杆之间的接触时间， 使得入射

应力脉冲的持续时间得到有效拓展。

在仿真模型中， 对霍普金森杆装置的各部分

进行精确建模。入射杆轴向未施加任何约束， 使
其保持轴向自由运动状态， 仅在入射杆选取一参

考节点约束横向位移以消除刚体漂移对计算稳定

性的影响。仿真试验的模型如图 3 所示， 其具体

尺寸参数如表 1 所示。

（a） 子弹速度随气仓气压变化的关系曲线

（b） 加速度峰值与子弹速度关系的曲线

图 2　霍普金森杆初始测试数据

Fig. 2　Initial test data for Hopkinson bar
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入射杆的材料选用 TC4， 子弹的材料选用

18Ni马氏体钢， 波形整形器选用聚氨酯。具体材

料参数如表 2 所示。

在未加入波形整形器时分别设置子弹速度为

14， 15， 16， 17， 18， 19， 20 m·s−1， 检测霍普金森

杆末端加速度曲线如图 4 所示， 使用峰值加速度

的 10%作为阈值来确定加速度脉宽， 可以发现子

弹速度的大小对加速度的峰值的影响较大， 对脉

宽影响不明显。

仿真研究了相同直径下， 不同厚度（1~
10 mm）的聚氨酯波形整形器对加速度参数的影响

规律。设置子弹初速度为 14 m·s−1， 只改变波形

整形器的厚度， 提取加速度波形的峰值脉宽， 其
变化如图 5 所示。

随着波形整形器厚度从 1 mm增加到 10 mm， 
脉宽呈现非线性增长： 在厚度较小时（1~5 mm）， 
脉宽随厚度几乎线性增加， 而在厚度较大（6~
10 mm）时， 脉宽增幅明显减小， 呈现增长趋缓趋

势。其主要原因在于： 在低厚度区间， 整形器处

于未充分压缩状态， 新增厚度可显著增加材料的

黏弹性变形行程， 从而有效延长冲击加载时间； 
而在较大厚度条件下， 聚氨酯逐渐进入充分压

缩， 其有效可压缩行程增长有限， 导致单位厚度

对脉宽拓展的贡献逐渐降低， 最终表现为脉宽增

长速率减小并出现拐点。加速度峰值随厚度变化

呈快速下降后逐渐趋于平缓的特征。这一趋势反

映了波形整形器通过延长冲击波持续时间降低峰

值加速度的作用， 当厚度超过一定值时， 材料压

缩能力和能量吸收趋于饱和， 使峰值加速度下降

幅度减小， 这一规律为试验时波形整形器的选择

提供了重要的参考。

根据图 5 可以观察到在波形整形器厚度 1~
5 mm的线性范围内包含试验所需要的所有脉宽， 
为确定波形整形器在对应脉宽下的厚度， 对波形

整形器厚度1~5 mm范围进行线性拟合分析得到

y= 17.6x+ 7.7， （3）

式中： x为波形整形器的厚度； y为产生脉冲脉宽

的长度。拟合结果表明， 决定系数为 0. 999 39， 该
线性模型具有较高的拟合优度。根据式（3）计算

脉冲脉宽为 40. 0， 60. 0， 80. 0 和 100. 0 μs 时波形

整 形 器 的 厚 度 分 别 为 1. 84， 2. 97， 4. 11 和

5. 24 mm。在实际试验过程中， 受限于波形整形

器的加工精度以及试验可重复性要求， 整形器厚

图3　仿真试验模型

Fig. 3　Simulation test model
表 1　模型参数

Tab. 1　Model parameter

模型名称

入射杆

子弹

聚氨酯波形整形器

直径/mm
30
19
10

长度/mm
1 100

60
1~10

表 2　材料参数

Tab. 2　Material parameter

材料名称

钛合金TC4
马氏体钢
聚氨酯

材料属性参数

密度/(kg·m-3)
4 430
8 000
1 350

弹性模量/GPa
110
200
1.5

泊松比

0.33
0.3
0.4

图 4　未加入波形整形器时不同入射速度条件下的加速度曲线

Fig. 4　Acceleration curves under different incident velocity 
conditions without adding a waveform shaper

图 5　10 mm直径聚氨酯波形整形器厚度对加速度波形

特征值的影响

Fig. 5　Effect of thickness on acceleration waveform characteristics 
for 10 mm-diameter polyurethane waveform shapers
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度通常选取为整数毫米值。因此， 试验中采用与

理论厚度最接近的整数厚度作为实际参数。试验

各个脉冲脉宽产生的条件如表 3 所示。

3　试 验

本文采用由A、 B两组分构成的8800M型聚氨

酯材料作为波形整形器的制备材料。为充分去除器

件表面及内部可能残留的水分， 在浇注前首先对相

关器件进行预处理， 将其置于温度约为70 ℃的电热

恒温干燥箱中保持1~2 h。随后， 采用电子天平按

照质量比1∶4精确称量A、 B两组分， 并对其进行充

分搅拌混合。在完成混合后， 将聚氨酯混合料置于

真空脱泡机中进行真空脱泡处理， 降低内部孔隙缺

陷对波形整形器动态力学响应的影响。最后， 将混

合料缓慢浇注至预先制备好的硅胶模具中进行成型， 
并在常温条件下静置固化24 h， 以保证材料反应充

分、 结构稳定。硅胶模具内腔直径保持一致， 通过

改变模具腔体高度来控制试样厚度， 从而制备得到

一系列直径相同而厚度不同的聚氨酯波形整形器试

样如图 6 所示。

使用厚度为 2. 00， 3. 00， 4. 00 和 5. 00 mm 的

聚氨酯试样作为整形器， 在子弹速度为 14 m·s−1

的条件下产生的脉冲信号如图 7 所示。

由图 7 可以发现加速度波形均不可避免地存在

一定程度的波动， 这主要由聚氨酯材料自身的黏弹

性特性所致。该波动主要集中于主峰附近， 其幅值

相对于主峰加速度较小， 未对脉冲的整体形态及有

表 3　试验各个脉冲脉宽产生的条件

Tab. 3　Conditions generated by each pulse width in the experiment

脉冲脉宽/μs
40.0
60.0
80.0

100.0

波形整形器厚度/mm
2.00
3.00
4.00
5.00

图 6　聚氨酯波形整形器实物图

Fig. 6　Physical diagram of the polyurethane waveform shaper

（a） 2 mm厚度

（c） 4 mm厚度

（b） 3 mm厚度

（d） 5 mm厚度

图 7　加入聚氨酯波形整形器及子弹速度为14 m·s−1条件下产生的脉冲信号

Fig. 7　Increased pulse signal generated by the polyurethane waveform shaper at a bullet velocity of 14 m·s−1
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效脉宽产生实质性影响， 且在多次重复试验中波形

特征具有良好的一致性（如表 4 所示）。

在子弹初速度保持为 14， 15， 16， 17， 18， 19
和 20 m·s−1的条件下进行了多组试验， 获取了不

同波形整形器在不同子弹速度作用下的加速度响

应曲线。以子弹初速 14 m·s−1、 整形器厚度

3. 00 mm 的工况为例， 重复试验获得的加速度脉

冲波形参数如表 4 所示。

在子弹初速为14 m·s−1， 整形器厚度为3. 00 mm
的试验条件下， 脉冲脉宽的相对标准偏差为3. 28%， 
表明本试验方法具有良好的可重复性。统计分析不

同波形整形器厚度、 与不同子弹速度条件下加速度

参数的影响如图 8 和图 9 所示。

由图 8 可知， 随着波形整形器厚度的增加， 
加速度峰值呈现单调的下降趋势， 而对应的脉宽

近似线性增长。波形整形器厚度增加有效削弱了

冲击载荷的峰值幅值， 且子弹高速度工况下峰值

绝对值更大， 但其随厚度变化的衰减规律保持一

致。与此同时， 脉宽随厚度增加表现出良好的线

性一致性， 不同子弹速度曲线间仅存在轻微偏

移， 表现出对初始冲击速度的低敏感性的特点。

由图 9 可知， 在波形整形器厚度相同的条件

下， 随着子弹速度的增加， 加速度峰值近似线性

上升， 表明增加波形整形器后不影响子弹速度与

加速度峰值之间的基本正比关系。而加速度脉宽

随子弹速度增加仅在小幅度范围内波动， 且有微

小的下降趋势， 这说明加速度的脉宽对子弹速度

变化相对不敏感， 发生下降趋势是因为随着子弹

速度的增加导致应力波脉冲在波形整形器内的传

播与能量耗散过程被加速， 从而引起脉宽收缩。

计算试验脉冲平均脉宽与仿真脉宽的误差以

及试验结果， 如表 5 所示。可以看出， 试验脉冲

平均脉宽与仿真脉宽的误差最大为3. 25%。

表 4　子弹初速14 m·s−1和整形器厚度3. 00 mm的冲击结果

Tab. 4　Impact results with a bullet initial velocity of 14 m·s−1 and a 
shaper thickness of 3. 00 mm

试验

1
2
3
4

峰值/g
5489.56
5571.47
5644.78
5820.34

脉宽/μs
62.7
61.8
60.7
58.1

（a） 波形整形器厚度对加速度峰值的影响

（b） 波形整形器厚度对加速度脉宽的影响

图 8　波形整形器厚度对加速度参数的影响

Fig. 8　Effect of waveform shaper thickness on acceleration 
parameters

（a） 子弹速度对加速度峰值的影响

（b） 子弹速度对加速度脉宽的影响

图 9　子弹速度对加速度参数的影响

Fig. 9　Effect of bullet velocity on acceleration parameters
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4　结　论

本文提出并验证了一种基于聚氨酯波形整形

器的霍普金森杆脉宽试验方法， 用于实现高冲击

载荷下加速度脉冲的精确调制。通过建立子弹-整
形器-入射杆系统， 并结合仿真与试验研究揭示了

波形整形器厚度、 子弹速度与脉冲峰值-脉宽特征

之间的关系。仿真结果表明， 在子弹速度保持恒

定的条件下， 随着聚氨酯整形器厚度增加， 加速

度脉宽呈显著增长趋势， 而加速度峰值同步降

低； 相同直径下在 1~5 mm 厚度区间内， 脉宽与

厚度表现出高度线性的响应关系。进一步的试验

结果表明， 重复性试验中脉冲脉宽的相对标准偏

差为 3. 28%。不同子弹速度条件下， 脉宽-厚度关

系保持高度一致， 而峰值-速度关系仍维持近似线

性， 试验与仿真的最大误差为 3. 25%。上述结果

说明， 该方法能在不破坏冲击峰值可调性的前提

下实现脉宽的独立精确调控。
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表 5　试验结果分析

Tab. 5　Analysis of test results

整形器厚度/mm
2.00
3.00
4.00
5.00

平均脉宽/μs
41.3
60.5
82.0

101.2

误差/%
3.25
0.83
2.50
1.20
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