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立式液压膨胀环实验技术研究 
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摘要: 设计一种立式液压膨胀环实验技术, 能解决现有的冲击膨胀环实验技术中试件存在二次

碰撞变形的问题, 实现了碎片的软回收. 通过对装置结构的重新设计, 改变液体的驱动方向, 实

现了试件动态断裂过程的可视化. 
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膨胀环实验是研究固体在准一维应力作用下

动态拉伸断(碎)裂的重要实验技术手段[1]. 爆炸膨

胀环实验技术[2]和电磁膨胀环实验技术[3]历经多年

发展已成为目前应用最广泛的两种膨胀环实验技

术. 许多学者利用上述两种实验手段对多种金属

在准一维应力状态下的动态拉伸性能和断(碎)裂

机理进行了研究[4-9]. 电磁膨胀环实验技术和爆炸

膨胀环实验技术所涉及的实验设备昂贵, 对操作

技术要求高. 而在技术上爆炸加载使试件产生震

荡, 电磁加载使试件升温明显, 均不利于研究试件

的本质特征.  

郑宇轩等[10-11]曾提出一种基于分离式Hopkinson

压杆(SHPB)的冲击膨胀环实验技术. 该实验装置

包括左侧活塞、液压仓、试件封闭罩和右侧活塞, 

如图 1 所示. 对活塞施加轴向冲击, 液体受压后流

向试件内壁. 由于流体截面积的大比例缩小, 低速

活塞冲击将转化为高速的圆环试件径向膨胀. 液

体驱动试件膨胀、拉伸变形直至断(碎)裂. 液体加

载对试件产生均匀的压力, 不存在爆炸膨胀环实

验技术中试件的震荡问题, 同时也不造成试件额

外的升温软化效应. 初步试验结果表明, 该装置可

以成功驱动金属环膨胀断裂, 但断裂后的试件高

速碰撞装置内壁产生明显变形, 如图 2 所示. 由于

试件被装置密闭, 无法观察试件的膨胀过程, 因此

难以展开深入的研究.  

 
图 1  冲击膨胀环实验装置 

 
图 2  碎片复合形貌 

本文在前期研究的基础上, 设计了一种立式

液压膨胀环实验技术, 有效地解决了二次碰撞和

试件观察问题. 为研究金属的动态拉伸断裂问题

提供了一种新的实验方法.  

1 实验装置结构和原理 

实验装置如图 3所示. 整个装置主要包括 3个

部分: (1)驱动部分, 包括液压基座和冲击活塞. 冲

击活塞的高速运动主要来自于外界的动加载, 如

SHPB或落锤的冲击加载. 冲击活塞上套有双重 O 
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图 3  立式液压膨胀环实验装置示意图 

型密封圈, 防止高速情况下液体从活塞处泄漏. 实

验前在液压仓内注满液体, 并将液压基座右端固

定. 当外加动载驱动活塞向右做轴向运动时, 活塞

挤压液压仓内的液体, 由于液压基座右端近似固

定, 液体只能从液压基座上部的竖孔高速流出, 为

试件的膨胀提供初始压力. (2)试件连接部分, 包括

凸台玻璃、凸台玻璃罩、透视玻璃、半球垫块、平

衡支架和压力调节螺丝. 凸台玻璃中部开孔, 其内

径与液压基座的竖孔直径相同, 二者连接须保证

同轴. 凸台玻璃的下表面与液压基座的上表面用

高强度胶水粘结密封连接. 凸台玻璃罩通过螺栓

与液压基座连接, 起到压紧固定凸台玻璃的作用. 

金属试件位于透光率极好的透视玻璃与凸台玻璃

中间, 经过精细打磨, 并且在连接处涂有密封树脂, 

尽可能保证与上下玻璃无缝接触. 半球垫块和压

力调节螺栓为球面接触, 起到万向头的作用, 保证

平行接触, 提高液压系统的密封性. (3)试件回收部

分, 主要为内壁镶有硅胶垫圈的金属环. 试件在膨

胀过程中产生的碎片高速冲击回硅胶垫圈, 有效

避免在撞击时产生严重的二次变形. 回收环开有

若干直径 6 mm 的孔, 用于卸载由于试件膨胀之后

快速流入回收舱内的液体. 

 此外, 实验装置预设 3 个测量接口, 包括高速

摄影窗口、压力传感器接口和 VISAR探针的接口, 

可根据不同的研究目的测量需要的实验数据. 压

力传感器接口是一个与液压仓联通的通道. 通道

长度与试件到压力传感器通道内口的距离相同, 

保证压力传感器与试件同步受压, 如图 3所示.  

高速摄影机通过反光镜拍摄试件的膨胀过程, 

如图 4(a)所示. 实验装置架在 SHPB 上, 透视窗口

垂直向上. 在装置上方架一面反光镜, 反光镜与水

平面呈 45°夹角. 高速摄影机水平架设, 其镜头的

轴线与透视玻璃的周线在同一平面内. 两个闪光

灯的轴线与摄影机镜头的轴线在同一平面内, 如

图 4(b)所示. 左右两侧分别以一定的夹角照射反光

镜, 由反光镜将光线反射到试件上. 摄影机通过反

光镜拍摄试件的膨胀过程.  

探针接口开在回收环上, 与试件处于同一平

面. 探针支架将探针固定在试件所在的平面上, 探

针轴线通过试件的圆心, 如图 4(c)所示. 

2 动态碎裂实验 

薄壁圆环试件为内径 32 mm, 径向厚度 1.5  

mm, 轴向高度 1.5 mm的 1060铝圆环. 将组装好的

立式液压膨胀环加载装置当成一个巨型试件置于

分离式 Hopkinson压杆的入射杆和透射杆之间, 并

用支架调整加载装置位置, 使其和入射杆、透射杆

同轴对心, 如图 5 所示. 实验中使用的是直径为

74 mm的分离式 Hopkinson压杆系统. 采用液态水

作为传压介质, 通过气压控制子弹对入射杆的撞

击速度, 对 1060 铝环进行冲击膨胀断裂实验, 使

用高速摄影记录 1060铝环的动态碎裂过程.  

 
                  (a)                              (b)                               (c) 

图 4  高速摄影机和闪光灯架设位置及 VISAR探针安装位置示意图 
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2.1 碎裂过程 

通过高速摄影记录了试件整个动态膨胀碎裂

过程, 如图 6所示. t=0 μs时, 金属圆环处于静止状

态; t=30 μs时刻, 金属圆环在高压液体的驱动下膨

胀, 整体处于均匀塑性变形阶段, 沿周向各点塑性

应变基本相同; t=70 μs时, 金属圆环塑形变形加剧, 

横截面显著减小而整体形状保持圆形不变, 说明

其在膨胀过程中均处于均匀受力状态; t=100 μs时, 

金属圆环已经产生非均匀塑性变形并伴随多处颈

缩, 部分颈缩处出现断裂.  

2.2 实验结果分析 

从高速摄影获得的 1060铝的碎裂过程可看出, 

立式液压膨胀环装置能够较好地实现 1060 铝环动

态拉伸碎裂. 试件历经拉伸变形、颈缩、断裂等几

              

图 5  冲击膨胀环实验装置及其安装在 SHPB系统上的示意图 

  
t=0 μs                     t=30 μs 

  
t=70 μs                    t=100 μs 

图 6  1060铝环动态碎裂过程  

 

图 7  1060铝环断口与颈缩现象 
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个阶段, 属于韧性金属典型的拉伸碎裂模式[12]. 同

时, 通过观察实验后回收的典型碎片的形貌(图 7)

可发现, 试件碎片几乎没有产生扭曲与侧翻现象; 

碎片断口为明显的颈缩断裂而成; 部分碎片中间

存在颈缩, 颈缩处变形均匀. 由此表明试件在前期

虽然受驱动液体挤压膨胀, 但碎裂的主要原因仍

是受周向拉应力作用. 通过内壁镶有硅胶垫圈的

金属环回收的试件碎片复原图可以看出, 软回收

后的碎片拼图近似为圆形, 从而避免如图 1(b)所示

的二次撞击, 更有利于对碎片的金相观察与分析.  

3 结论 

本研究设计发展了一种基于 SHPB 的立式液

压膨胀环实验技术. 立式液压膨胀环实验装置通

过驱动液体在受冲击载荷后膨胀试件环, 实现了

固体材料冲击拉伸膨胀的研究目的. 通过内壁镶

有硅胶垫圈的金属环的软回收, 有效地避免了碎

片的二次碰撞; 通过对驱动液体的转向, 实现了碎

裂过程的可视化.  

在该实验装置上展开了 1060 纯铝膨胀环的动

态拉伸碎裂实验. 高速摄影清晰完整地捕获了铝

环的整个碎裂过程：弹性变形、塑形变形、颈缩与

碎裂. 对碎片断口分析表明, 1060铝环断口均由周

向拉伸应力拉伸断裂而成. 立式液压膨胀环实验

装置满足一维应力条件.  
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Experimental technique for fragmentation of liquid-driven expanding ring 

ZHANG Jia, ZHENG Yu-xuan*, ZHOU Feng-hua  

( Key Laboratory of Impact and Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Expanding ring experiment is an important method for dynamic fragmentation of solid materials 
under 1D tensile loading. A liquid-driving experimental technology was developed for conducting expanding 
ring tests. Using liquid-driven expanding ring device, 1060 aluminum ring was fragmented and the fragments 
were recovered. Impact deformation of free-flying fragments was avoided through the use of "sample 
soft-capture" technology. The fragmentation process is observable by modifying the driving direction of the 
fluid. 
Key words: dynamic tension; fragment; liquid-driven expanding ring; aluminum 1060 
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