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Данная статья содержит информацию об испытательном стенде с разрезным стержнем Гопкинсона для проведения испытаний материалов на 
сжатие в диапазоне скоростей 103-104 с–1. Описаны конструкция и характеристики испытательного стенда.
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This article contains information about a test bench with a split Hopkinson rod for testing materials in compression in the speed range 103-104 s–1. The 
design and characteristics of the test bench are described.
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Введение

В условиях развития аддитивных технологий воз-
никает необходимость исследования механических 
свойств материалов и структур, получаемых этими ме-
тодами. Свойства некоторых из этих материалов могут 
в значительной степени изменяться в зависимости от 
скорости деформации [1].

Для проведения испытаний на сжатие со скоростя-
ми более 103 с–1 применим метод Кольского. В данном 
методе сжатие образца, зажатого между рабочими тор-
цами двух механических волноводов, происходит при 
отражении волны деформации от рабочего торца одно-
го из волноводов [2]. Волна деформации в волноводе 
может создаваться при соударении с ним ударника, под 
действием переменных магнитных полей или с при-
менением различных пиросредств. Регистрация волн 
напряжения в волноводах на сегодняшний день чаще 
всего осуществляется с применением тензодатчиков и 
цифровой регистрирующей аппаратуры. Построение 
диаграмм деформирования осуществляется с приме-
нением компьютерных программ.

Обзор литературы

Вопрос проведения испытаний по методу Коль-
ского подробно рассматривался в одной из работ 
А. М. Брагова. «РСГ и его модификации используются 
для определения динамических прочностных и дефор-
мационных свойств широкого круга хрупких материа-
лов, таких как горные породы, керамики и бетоны, как 
при нормальной, так и при повышенной температурах» 
[3, с. 16]. Описанные в данном труде методы послужи-
ли основой для создания и будут применяться для мо-
дернизации установки, которая будет описана далее.

Конструкция и принцип работы оборудования

Устройство стенда на основе разрезного стержня 
Гопкинсона представлено на рис. 1. 

Стенд имеет два волновода из сплава АМг-6 
диаметром 25 мм. Первый имеет длину 1000 мм, второй 
800 мм. Первый волновод закреплен в неподвижных 
кронштейнах через резиновые прокладки. Предпола-
гается заменить их на втулки скольжения и установить 
амортизирующий упор, препятствующий смещению 
всего волновода вперед. Второй волновод установлен 
на амортизирующих кронштейнах с витыми пружи-
нами, размещенных на тележках, движущихся по на-
правляющим. Это позволяет механически развязать 
волновод со станиной, снизить изгибные деформации 
и воздействие креплений на распространение волны по 
волноводу, а также обеспечить его откат после окон-
чания сжатия образца.

Все элементы стенда смонтированы на станине, 
представляющей собой чугунную балку треугольного 
сечения, удлиненную П-образным стальным профилем 
для установки на него пневматической пушки. Станина 
установлена на столе на двух чугунных призмах через 
виброгасящие прокладки из пенорезины.

Пневматическая пушка, разгоняющая ударник, 
установлена на регулируемых кронштейнах с механиз-
мом отката ствола. Кронштейны позволяют регулиро-
вать положение ствола для достижения его соосности 
с волноводом. Механизм отката был установлен для 
предотвращения мгновенной передачи импульса от-
дачи на станину. До установки механизма отката на-
блюдалось смещение всей установки во время разгона 
ударника. Из-за этого второй волновод, развязанный 
со станиной, оставаясь на месте, выходит из контакта 
с образцом до начала нагружения образца. Установка 



87

И С С Л Е Д О В А Н И Я   И   Р А З Р А Б О Т К И

ИННОВАЦИИ         № 1 (297)     2024

механизма отката позволила собрать весь стенд на 
одной станине и устанавливать на виброопорах без 
жесткого закрепления к фундаменту, облегчить его 
и, при необходимости, перемещать силами персонала 
лаборатории. 

Возникновение задач, связанных с динамическими 
испытаниями материалов, вызвало необходимость 
создания в одной из лабораторий кафедры О2 
БГТУ «Военмех» стенда с разрезным стержнем 
Гопкинсона.

Подача сжатого воздуха в ствол пневматической 
пушки осуществляется устройством на основе ресиве-
ра и поршневого клапана (рис. 2). Давление задается 
вручную по манометру. Воздух в ресивер закачивается 
компрессором. Максимальное рабочее давление уста-
новки составляет 7,4 кг/см2. Для приведения клапана 
в закрытое положение на него подается давление через 
вентиль 2, которое его закрывает, и клапан фиксиру-
ется поворотом вала спускового механизма. При этом 
вентиль 5 открыт, а вентили 3 и 6 закрыты. Ударник 
возвращается в начало ствола при помощи шомпола. 
Для проведения нагружения вентиль 2 закрывается, 
открываются вентили 3 и 6. Вентилем 4 давление в 
ресивере спускается до необходимого, после чего по-
ворачивается вал спускового механизма и происходит 
выстрел [4].

Ударник представляет собой дюралюминиевый 
цилиндр с плоским торцом. При столкновении ударни-
ка с началом первого волновода происходит передача 

импульса с формированием области (волны) упругой 
деформации в волноводе, движущейся по нему со ско-
ростью распространения продольной волны в материа-
ле волновода. При отражении волны от нагружающего 
конца первого волновода, торец совершает перемеще-
ние со скоростью, пропорциональной механическому 
напряжению в волне.

На находящийся между волноводами образец во 
время отражения волны от торца первого волновода 
действует сила, сжимающая его. Эта сила передает-
ся на второй волновод и формирует в нем импульс 
напряжения (рис. 3). Под действием полученного 
импульса второй волновод откатывается и перестает 
взаимодействовать с образцом раньше, чем отраженная 
волна в первом волноводе вновь дойдет до нагружаю-
щего конца. Это позволяет избежать многократного 
нагружения испытуемого образца.

Для регистрации импульсов с тензодатчиков ис-
пользуется цифровой запоминающий осциллограф. 
Запуск осциллографа осуществляется по сигналу 
пьезоэлектрического датчика, закрепленного в начале 
первого волновода. Пьезоэлемент генерирует заряд под 
действием поперечной деформации волновода в зоне 
прохождения по нему продольной волны сжатия.

Сигнал передается по экранированным проводам. 
Экраны проводов, заземление осциллографа и источ-
ников питания, металлические конструкции установки 
и общие выводы всех применяемых электронных схем 
присоединены к одному заземлению [2, 5].

Рис. 1. Принципиальная схема стенда
1 — станина; 2 — направляющая; 3 — тележки отката второго волновода; 4 — образец; 5 — кронштейны первого волновода; 

6 — регулируемые кронштейны ствола разгонного устройства; 7 — второй волновод; 8 — амортизирующие кронштейны второго 
волновода; 9 — тензодатчики; 10 — резиновые прокладки; 11 — пьезодатчик запуска осциллографа; 12 — первый волновод; 

13 — ударник; 14 — ствол разгонного устройства; 15 — направляющие механизма отката ствола разгонного устройства; 
16 — пружина механизма отката; 17 — штуцер для подачи сжатого воздуха

Рис. 2. Принципиальная схема разгонного устройства
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Так как некоторые испытуемые материалы имеют 
жесткость и прочность значительно меньшие, чем ма-
териал волновода, импульс, возникающий во втором 
волноводе может иметь слишком малую амплитуду 
для точной регистрации сигнала тензодатчика на фоне 
различных электрических помех. Для решения данной 
проблемы был собран усилитель на основе операцион-
ного усилителя к1407уд2. Усилитель позволил повы-
сить уровень сигнала, а также избавиться от помех на 
частотах более 200 кГц.

Обработка результатов испытаний

Обработка результатов испытаний производится 
при помощи программы, созданной в среде LabVIEW. 
Данные, записанные осциллографами в файл формата 
«.csw» преобразуются программой в массивы данных, 
соответствующие отсчету времени и сигналам каналов 
осциллографов.

Созданная программа позволяет на основе сигналов 
тензодатчиков определить скорость деформации об-
разца, рассчитать деформацию образца и напряжение в 
нем в каждый момент времени, построить диаграмму де-
формация/напряжение, определить предел прочности 
и другие пиковые значения на диаграмме при наличии 
таковых, а также рассчитать энергию, поглощенную 
образцом в процессе сжатия. Форма отображения ре-
зультатов расчета представлена на рис. 4.

Возможность выделения пиковых значений на 
диаграмме важна в случаях, когда разрушение об-
разца происходит в несколько стадий и необходимо 
автоматически определить максимальное напряжение 
и относительную деформацию на каждой стадии разру-
шения. В частности, это касается испытаний образцов, 
имеющих сложную пространственную структуру.

Заключение

На данный момент, установка позволяет прово-
дить испытания различных полимерных материалов с 
пределом прочности не менее 1,5 МПа. Для испытания 
материалов с меньшей прочностью или с размерами 
элементарного объема (ячейки), не позволяющими 
испытывать данным методом, существуют приспосо-
бления, позволяющие увеличить размер испытуемого 
образца [6]. Дальнейшая модернизация установки бу-
дет направлена на борьбу с возникновением изгибных 
колебаний волноводов и на достижение возможности 
придания нужной формы нагружающему импульсу, 
что важно для обеспечения постоянной скорости сжа-
тия при испытании высокопрочных материалов.

Рис. 4. Представление результатов расчета программой 
результатов испытаний образца, полученного с применением 

FDM-технологии

Рис. 3. Осциллограмма сигнала тензодатчика первого 
волновода (канал 1, нижний) и тензодатчика 

второго волновода через усилитель (канал 2, верхний)
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