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 摘     要：    设计一种电磁加载系统应用于分离式霍普金森杆实验装置，能够克服传统气压驱动的缺点，达到

精确控制入射应力波的目的。通过对电磁加载技术的调研，了解不同加载方式的电压等级，确定低压加载方

式；构建系统等效 RLC回路，推导回路参数与入射应力波的函数关系。结合理论计算，利用有限元软件进行耦

合场仿真，仿真发现放电线圈匝数对入射应力波的幅频特性影响较大，同时为了保证电磁能量的利用效率，需

要保证感应线圈的厚度大于磁渗透深度，最后根据实验要求确定电磁加载系统各参数。按照加载系统参数搭

建实验平台，进行霍普金森杆冲击实验，通过对入射应力波的测量，验证了理论计算及软件仿真的正确性。
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Abstract：    An  electromagnetic  loading  system  is  designed  to  be  applied  to  a  separate  Hopkinson  rod
experimental  device.  It  can  overcome  the  shortcomings  of  traditional  pneumatic  drive  and  achieve  the  purpose  of
accurately controlling the incident stress. The low-voltage loading method is determined through the investigation of
electromagnetic  loading  technology,  then  the  system  equivalent  RLC  loop  is  constructed,  and  the  functional
relationship  between  the  loop  parameters  and  the  incident  stress  wave  is  derived.  Combining  theoretical  calculation
results, using finite element software for coupling field simulation, the simulation shows that the number of turns of
the active coil has a great impact on the pulse width and amplitude of the incident stress. At the same time, to ensure
the utilization efficiency of electromagnetic energy, it is necessary to ensure that the thickness of the inductive coil is
greater  than the  depth  of  magnetic  penetration,  and determine the  parameters  of  the  electromagnetic  loading system
according to the experimental requirements. An experimental platform was built to carry out the Hopkinson bar impact
experiment,  and  the  correctness  of  the  theoretical  calculation  and  software  simulation  was  verified  through  the
measurement of the incident stress.
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研究材料在高应变率加载下的力学响应，对于结构设计和材料研究均具有重要意义。在进行材料高应变率动

态本构关系的实验研究时，一般都需要冲击加载，加载时必须考虑实验装置和试件中的应力波传播及其相互作

用。实验中应设法把应力波效应和应变率效应解耦，其中最典型并应用最广泛的解耦方法是分离式霍普金森杆

（SHPB）实验 [1-2]。传统 SHPB装置利用气压驱动撞杆冲击入射杆产生入射应力波，这种实验技术的缺陷在于应力

波与气压没有较为准确的对应及函数关系，只能通过反复调节气压试验和依靠经验，同时也没有办法控制触发时

间的精度 [3-4]。
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电磁成形是利用磁场力使金属坯料变形的高速率成型方式，自 1958年第一台电磁成形设备问世以来，伴随汽

车、航空航天等制造业结构轻量化的发展趋势，可以克服这些材料成形困难的电磁成形技术已得到广泛应用。目

前在理论研究方面，人们对放电过程、磁场分布等都进行了深入的研究，可以将部分研究方法和经验应用于产品

成形、装配以及焊接中。其中通过等效 RLC回路研究，可以模拟电磁成形过程，精确计算和控制电磁力的脉宽及

幅值 [5-8]。本文为霍普金森杆设计的电磁加载系统是建立在电磁成形技术基础之上的一种新型加载方式，这种方法

创新性地通过应力波放大器将霍普金森杆和电磁加载系统结合在一起；通过等效 RLC回路研究以及通用软件耦

合场数值模拟，研究应力波与加载系统分布参数之间的函数关系，准确控制应力波的幅值及上升时间。 

1    装置结构及原理

图 1为本文设计的电磁加载分离式霍普金森杆实验装

置示意图，装置由两部分组成：（1）电磁加载系统，主要由放

电线圈、感应线圈、锥形放大器和电源系统构成；（2）分离式

霍普金森杆，主要由入射杆、透射杆、试样构成。

电磁加载系统位于霍普金森杆一端，入射杆与放大器紧

密连接。电容充电完成后对放电线圈放电，放电线圈产生瞬

时电流，该电流在周围产生脉冲磁场，磁场在感应线圈上产

生涡流，瞬时电流和涡流相互作用产生电磁斥力。感应线圈

受电磁斥力挤压放大器，放大器在短时间内冲击入射杆产生

入射应力波；应力波继续透过试样传播到透射杆中，形成透射应力波，通过对入射波和透射波波形的分析得到试样

的力学响应。对于测量不同的材料试样，需要改变应力波的上升时间，本装置主要用于测量金属材料，根据力学性

能要求，应力波幅值应能达到 200 MPa，上升时间应控制在（150±20） μs范围内。 

2    电磁加载系统分析 

2.1    加载方式确定

在方式上主要分为高压电磁加载和低压电磁加载。高压电磁加载其工作电压为 4000～10 000 V，高电压对设

备的元器件和操作人员都提出了较高要求，同时设备体积大、成本高；20世纪 80年代末 90年代初，美国开始研究

低压电磁加载技术，将原来的加载电压降低到 1000 V以内。低压电磁加载的出现是电磁技术发展的重要突破，与

高压电磁加载相比，低压加载从核心技术到设计均存在很大不同，对其特征的研究和分析十分必要 [5]。低压电磁

加载通过电容对线圈放电将电容储能转换为机械能，电容存储能量为 [9]

ω =
1
2

CU2 （1）

式中：C 为电容器电容量 (F)；U 为充电电压 (V)。
在实际应用中，低压电磁加载技术大幅降低充电电压，同时提高电容量弥补电压降低带来的能量损失。因此

低压电磁加载带来两个优势：（1）将高压设备变为低压设备，提高安全性能并降低成本；（2）适当减小放电频率，防

止加载速度过快导致材料变形。 

2.2    等效电路构建

电磁加载系统电路如图 2（a）所示，L1、R1 为放电线圈的

电感和电阻；L2、R2 为感应线圈的电感和电阻；C 为充电电

容；i1、i2 分别为放电线圈和感应线圈中的电流。多匝放电线

圈电流为 [10]

i1 (t) = nIme−htsinωt （2）

√
ω2

0 −h2

式中：n 为放电线圈匝数，Im 为线圈放电电流最大值； h 为放

电电流的衰减系数为 R1/2L1；ω 为衰减振荡圆频率为 ，

ω0 = 1/
√

LC其中 ，L、C 分别为放电线圈电感和电源电容；感应线圈中电流 i2(t)为

i2 (t) = AImsin(ωt+ψ) （3）
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Fig. 1    Schematic diagram of experimental device

图 1    实验装置示意图
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Fig. 2    Circuit diagram of discharge circuit and equivalent circuit

图 2    放电回路电路图以及等效电路图
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其中

A = ωM/
√

R2
2 + (ωL2)2 （4）

ψ = tan−1(R2/ωL) （5）

式中：M 为放电线圈与感应线圈互感；

两共轴线圈的电磁斥力

F = µ0i1i2K （6）

式中：μ0 为真空磁导率；K 为由放电线圈和感应线圈位置和几何尺寸决定的常数，相对固定。由式（6）可以看出，电

磁力由放电电流和涡流相互作用产生，但分别计算两回路中的电流并未充分考虑到线圈之间的耦合关系，同时计

算过程复杂，为电磁加载系统的设计带来不便和误差。考虑放电线圈和感应线圈的耦合关系后，可将感应线圈参

数折算到原边，进一步等效为图 2（b）所示的电路，其中：C 为回路电容；L 为放电回路等效电感；R 为放电回路等效

电阻；Uc 为放电回路充电电压，电路方程为 [10]

L
di
dt
+Ri+

1
C

w
idt = Uc （7）

放电线圈电阻较小且满足 R2＜4L/C，则有 [6]

i (t) = Ime−htsinωt （8）

通过对式（7）、（8）的简化，将两个电路合并到电源端回路，极大地简化了计算过程。根据等效电路计算电流

i(t)的幅频响应，便可分析电磁加载力和等效回路分布参数的关系。根据式（2）的分析，冲击电流是一个衰减振荡

电流，冲击电流周期为

T =
1
f
=

2π
ω
≈ 2π

√
LC （9）

冲击电流幅值满足

Im = Uc

√
C
L

（10）

由式（8）～(10)可以看出，电流幅值取决于充电电压、电容量以及系统电感，随着电压和电容的增大，电流增

大，而电压对电流的改变最为明显；电感增大时，电流幅值减小。冲击电流频率取决于加载系统电感和电容量，电

感和电容量增加时，频率减小。综上可知，冲击电流的幅频特性主要取决于系统电容、电感以及充电电压。 

3    实验验证 

3.1    实验参数设置

电磁加载系统用于替换本装置中传统气动加载装置，因此需要匹配放大器以将分离式霍普金森杆与电磁加载

系统连接。现有霍普金森入射杆直径 14 mm，长 2 m，因此锥形放大器小端直径取 16 mm略大于入射杆杆径（14 mm）

以便螺纹连接或开口焊接。HONDO有限元程序是一个 Fortran程序，用于分析弹性变形和刚性动态响应，适合于

二维物体或任意形状的轴对称固体材料。根据有限元程序 HONDO计算求解，锥形放大器大端外径为 90 mm
时应力波输出比较稳定，为使放大器底端受力均匀，感应线圈和放电线圈直径同样为 90 mm。在建模时应注意应

力波方向与入射杆同轴，径向不能产生力的干扰，因此感应线圈、放电线圈上下表面需与放大器大端外径尺寸相

同并同轴放置，才能保证应力波的均匀分布。放电线圈需由绝缘材料灌装，感应线圈与放电线圈存在 2 mm绝缘

间隙，利用 ANSYS Maxwell建模如图 3所示 [10-12]。

感应线圈外径与放电线圈外径保持相同为 90 mm，内径

14 mm以配合入射杆穿过。为了保证电磁加载的效率，感应

线圈的厚度应大于磁渗透深度。当深度过小时，只在感应线

圈表面很浅的深度上产生感应电流，大部分区域不会产生电

磁力；而深度过大，又会散失能量，降低电磁利用率。磁渗透

深度为 [13]
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Fig. 3    Loading system model

图 3    加载系统模型
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H =
√

ρ

π fµ0
（11）

式中：ρ 为材料的电阻率 (Ω·m)，选用导电性能较好的铜，电阻率为 1.75×10−8 Ω·m；f 为放电电流频率 (Hz)，由式（9）
确定；μ0 为真空磁导率，等于 4π×10−7 H/m。

由于系统电感和电容还未确定，无法利用上式确定准确的感应线圈厚度。为了充分验证放电线圈感应涡流的

能力，广泛调研各类低压电磁加载设备 [5]，感应线圈厚度在 2～8 mm范围内，将感应线圈厚度暂定为 8 mm，满足各

类线圈的磁渗透深度，代入软件模型。

由前分析可知，冲击电流的幅频特性主要取决于系统电容、电感以及充电电压。其中放电线圈的电感可用下

式进行估算 [14]

L =
µ0

4π
N2dΦ （12）

式中：N 为放电线圈匝数；d 为线圈的平均直径；Φ 为由线圈直径和厚度确定的常数，可参考文献 [12]。
由于我们初步确定了放电线圈的几何尺寸，因此放电线圈匝数主要决定了系统电感。设置充电电容分别为 2 mF、4 mF

以及 6 mF，由于低压加载电压一般在 600 V以下，设置充电电压为 600 V，仿真不同电容下线圈匝数所对应的入射应

力脉冲大小，匝数分别设置为 5、10、15和 20匝，仿真结果如图 4所示。

由图 4仿真结果可知，入射应力波近似为正弦函数，脉宽等于 2倍上升时间。满足应力波上升时间（（150±20） μs）
要求的波形有：①充电电容 2 mF，放电线圈 15匝，应力波上升时间 150 μs；②充电电容 4 mF，放电线圈 10匝，应力

波上升时间 160 μs；③充电电容 6 mF，放电线圈 5匝，应力波上升时间 135 μs，其中曲线①、曲线②入射应力波峰值

较大更易达到实验要求，同时考虑到低压加载通过适当增大电容来降低加载电压的技术特点，选择曲线②仿真条

件作为下一步设计参考，即电源电容 4 mF，放电线圈匝数为 10匝。 

3.2    实验参数优化

以上初步分析了感应线圈和放电线圈参数，继续进行优化以更好地满足实验对入射应力波的要求。当电源电

容为 4 mF，放电线圈匝数为 10匝时，应力波上升时间略大，所以我们适当减少线圈电感，将放电线圈匝数设为

9匝，分别设置充电电压 200 V至 1000 V，再次仿真电磁力随充电电压的变化曲线如图 5所示。不同电压对应的应

力波幅值及上升时间见表 1。由表 1仿真结果可知，应力波上升时间完全满足实验要求；同时应力波峰值不仅可

达到 200 MPa，还可通过改变充电电压实现应力波幅值的调节，因此我们将放电线圈匝数确定为 9匝。

前文中，我们初步设计感应线圈厚度为 8 mm，足够满足大范围频率内的磁渗透深度要求，但过大可能降低磁

利用效率。电源电容 4 mF、放电线圈 9匝已经确定时，不同感应线圈厚度对入射应力波的影响。仿真结果如图 6
所示，由于曲线比较集中，将不同感应线圈厚度对应的入射应力波峰值及上升时间如表 2所示。由表 2结果可知，

当感应线圈从 1 mm增加至 2 mm时，入射应力波幅值有明显的增加，同时脉宽增大，更加满足了实验要求。主要
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Fig. 4    Influence of coil turns on the incident stress

图 4    线圈匝数对入射应力波的影响
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Fig. 5    Simulation results of stress

图 5    应力波仿真结果

 
表 1    应力波上升时间及幅值

Table 1    Rise time and amplitude of stress

Uc/V incident stress amplitude/MPa rise time/μs
200 12.89 150
400 51.84 150
600 116.85 150
800 207.92 150
1000 325.04 150
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原因是当感应线圈厚度小于磁渗透深度时，随着厚度的增加，集肤效应越明显，涡流增大；涡流增大导致感应线圈

与放电线圈的互感略有增大，放电回路时间常数增大，脉宽及上升时间变长。感应线圈厚度由 3 mm增加至 5 mm
过程中，入射应力波峰值不但没有增大，反而略有下降，说明已超过磁渗透深度，电磁能量发生了损耗。通过以上

分析，将感应线圈厚度设计为 3 mm。 

3.3    结果及误差分析

根据以上所述电磁加载系统参数及实验室现场条件，搭建电磁加载霍普金森杆实验装置如图 7所示，利用电

缆将电容器柜与放电线圈相连。电缆长度尽可能短，以免电缆的阻抗参数带来误差。在入射杆上粘贴应变片，通

过将应变片连接到动态应变仪采集到入射应力波信号。充电电容器 4 mF，电容器充电电压可从 100 V增至 1000 V。

在脉冲放电实验中，我们使用新的电容器柜，考虑到安全等因素，未将充电电压调至最大值 1000 V。当充电电

压达到 800 V时测试结果波形如图 8所示，曲线为采集到的应力波应变信号。

由实验结果可知，采集到的应变信号幅值达到 2 V，应力应变转换公式为

σ = Eε （13）

式中：σ 为应力（MPa）；E 为弹性模量，本实验中的钢取 200 GPa；ε 为应变信号，计算公式如下

ε =
1
B

1
4

1
k

1
100

1
U
∆U （14）

式中：B 为本次实验测量采用 1/2桥，B 值取 1/2；k 为灵敏度系数，实验动态应变仪灵敏度系数 2为 2.1；U 为在 1000
倍增益下标定电压为 5 V；ΔU 为测量电压，本文为 2 V。

通过式（13）、(14)计算可得：800 V电压下应力峰值已达到 190 MPa，在充电电压 1000 V范围内，完全可实现

200 MPa的应力幅值要求；应力波上升时间 147 μs，满足设计要求（150±20） μs范围内。对比图 5仿真结果（应力波

幅值 207.916 4 MPa，上升时间 150 μs），存在一定误差；误差原因有以下两点：（1）在仿真计算中未考虑连接电缆的

影响，电缆的阻抗参数使电路时间常数增大，同时电缆电阻会使应力波幅值减小；（2）软件仿真计算点位于放大器

大端即贴近感应线圈一侧，而实验测量点位于入射杆中点位置，入射波在传播过程中会有损耗。实验测量数据与

仿真结果有一定偏离，但在误差允许范围内完全满足实验要求。在实验中为了减小误差，可实行如下两种改进措

施：(1)用同轴电缆连接电容器和电磁加载装置，减小线路电感对电路时间常数的影响；同时尽量减小电缆长度，降

低电缆电阻对应力波幅值的影响；（2）软件计算点位于放大器近端，而应力波的传播会有损耗，因此在设计仿真时

需考虑一定的裕量。 

4    结　论
本文为分离式霍普金森杆设计了一套电磁加载系统，研究了加载系统分布参数对入射应力波的影响。结果显
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Fig. 6    Influence of induction coil thickness on incident stress

图 6    感应线圈厚度对入射应力波的影响

 

 
Fig. 7    Electromagnetic loading Hopkinson bar experiment

图 7    电磁加载霍普金森杆实验装置
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Fig. 8    Experimental test result

图 8    实验测试结果

 
表 2    仿真结果

Table 2    Results of simulation

thickness/mm incident stress amplitude/MPa rise time/μs
1 108.36 139
2 116.91 150
3 117.63 150
4 117.62 150
5 112.73 153
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示：（1）可将电磁加载系统进行等效回路构建，将感应线圈直接折算到原边（电源端回路），直接对原边回路进行求

解，理论分析了电容、电感及充电电压对入射应力波的影响，方法更易且直观；（2）应力波幅值与放电线圈匝数成

正比，但脉宽与匝数成反比；应力波幅值与电容量成正比，脉宽与电容量成反比；充电电压的升高会增大应力波幅

值，但不会改变脉宽及上升时间；（3）感应线圈厚度的设计应保证大于系统频率所决定的磁渗透深度，以产生足够

大的电磁斥力，但过大会导致电磁能量的损失，使应力波幅值下降。综上所述，本文设计电磁加载系统可以替换霍

普金森杆的传统气动加载，并且可以通过等效回路构建、电路参数计算以及软件耦合场仿真精准控制入射应力波

的幅频特性。
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