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有机玻璃在高应变率下的损伤型非线性

粘弹性本构关系及破坏准则

周风华
.

王礼立
’ · ` .

胡时胜
.

(
.

中目科学技术大学 合肥 2 30 02 6)

(二 宁波大攀 宁波 3 15 020)

摘 共 对两种有机玻瑞高应交率下的大变形和破坏行为进行了实脸研究
。

通过改进文

献〔2〕本构关系的非找性弹性项井引人扭伤 , t
,

建立了一个适用于更大变形范田
、

能描建
.

应

力平台
.
及

“

本构失德
”
的很伤必非峨性枯弹性本构方穆

。

相应地
,

从临界报伤t 倪念出发
,

. 出

以应变和应变率为控侧变 t 的破坏准则
。

不论是本构关系还是破坏准则
,

理论计算均句试脸馆

果吻合良好
。

关妞词 非峨性粘弹性本构关系 板伤 离应变率 破坏准则 有机玻劝

一
、

引 宫

高聚物力学性能的研究由来已久
,

但大都限于线性枯弹性范礴
,

有关实脸且主要在常

规的低应变率下进行 lt]
.

对于冲击载荷作用下必会涉及的高应变率和大变形下的非线性

本构行为
,

则是近一
、

二十年来才愈来愈引起孟视的
。

其中
,

中国科技大学在朱兆祥和王札

立领导下曾开展了一系列有关研究
。

首先
,

店志平等根据对环载树脂在 10一 ` ~ 1护` 一 ’
命变

率范困内的实验结果
,

以 0橄
n
一 lR vll n 多盆积分非线性本构理论为羞础

,

提出一个适用

于冲击工程的非线性粘弹性本构关系 t,. .]
,

即应力 q
、

应变
。
和应变率 `间有如下关系

:

a
( : ) 一 e0 。、` ) + 砂 ( : ) + 脚 ,

(。) + ,
:

l
`。 ( : )

e x p (一 色于王 ) d
;

四 甘 l

+ : :

f
“ ·

,
·
二` - 心一 了 、 。

-气 r
.

- ) O了
口 :

( l )

式中前三项与应变率无关
,

表征材料的非线性弹性响应 ,后两积分项则分别代表低应变率

及离应变率下的施
x w ell 粘弹性响应

。

杨黎明等 [卜 .] 的进一步研究表明
:
式 ( l) 可推广应

用于获碳酸醋洁卫s
、

尼龙 6
、

P B T 等热塑性塑料及其纤维增强复合材料
。

像大本等 .t[ . ]则把

该式推广到 不同温度下环氧树脂的热枯弹性行为
,

并讨论了应变率
一

握度等效性
,

或即时

间
一

沮度等效性
.

这些研究对高聚物非线性枯弹性本构理论的发展无疑是有愈义的
,

但限

于最大应变到 7 %左右
。

在更大变形
,

特别是接近材料破坏的大变形下
,

其本构关系与破坏

准则
,

则尚需作进一步研究
。

本课扭由国家科学基金支持
19 90年 9月 5日收 fIJ 原稿

,
1 9 9 2年峨月 1 3日收到修改稿

。
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二
、

试验方法和结果

选用两种有机玻瑞作为试脸材料
:

普通级1
禅P 翻D 成A 和航空级2

“P M M 人
.

试脸均在室

温下进行
。

低应变率试验在岛津D C
-

500 型材料试验机上进行
,

试件应变率分别为 1
.

6 x 1 0’ s 一 ` 、

1
.

6 x l少
’ s 一 ’

和 1
.

6 x 1 o 一 ’ s 一 ` .

高应变率试验则在自制的电脑化 H叩 k in son 压杆装里上进

行
,

试件应变率达 1 0 , ~ 1 0, 5一 `

t 级
,

详可参阅文献【2~ 9〕
,

但本试验着重于更大变形直至

破坏行为的研究
。

两种 P M M峨 在不同应变率下的典型的应力
一

应变曲线如图 l 所示
。

两者均表现出明

显的应变率效应
,

呈相似的枯弹本构特性 ,虽然
,

2
称 P MM A 的流变抗力一般比 1

份 P M MLA

约高 20 %
。

a
/M P a

e `
二

卜“ 7、
口 . 一 ~ 、

怡

:产

犷 /,,’

又讼二
三三未

1 . PM丫叭

—
2
口 PM M A

L” ` 吮名最 ( s一 ’ )

a 1
.

6 X 1 0
一 `

b 1
.

6 X 1 0
一 ,

e 1
.

6 X 10一 2

d 7
.

5 X 1 0
2

e 1
.

I X 1 0
,

:
l-户,

nùn甘Z0
J,一b,口勺̀,孟

0 4 5 1 2 一6 2 0 刃万死)

图 1 1
.

和 .2 有机玻瑞在不同应变率下的实侧应力
一

应变曲线

F她
.

1 5 0 . . 卜川比目 n

cur 粉
. 侧湘. 世目 .t d吐.t 比 n t 川 tr aJ 叭

. r a 。 , 全仗 1
. a n d 2

. P M M人

在
B《 7写范围内的本构行为

,

文献【2~ 9] 已作详细讨论
。

本文着重研究在更大变形

范围的本构关系和破坏特征
,

这时有如下几点值得注意
:

1
.

各种 。下的
a ~ 。

曲线斜率 da 闰
。
均随

。
增大逐渐减小

。

当应变足够大时
,

或者斜率

趋于零
,

出现一段水平的
“

应力平台
” ;或者出现与试件破坏相对应的应力极值点 (本构失

祖 )
.

并且
,

这一现象随 。的增加而更明显
。

2
.

低 。下
,

试件可经受 30 写~ 40 %压缩变形
,

而不破坏
,

这时卸载后有残余变形 ;而在

高 e下
,

试件则很少有压缩变形超过 10 %而不破坏的
,

呈所谓的
“

冲击脆化
” ,
并且在试件

整体破坏前
,

实际上总可观察到分布于透明试件内部的徽裂纹形式的损伤
。

对于这类试件

卸载后无可觉察的整体残余变形
,
且如经受第二次加载则往往破坏

.

这表明高 , 下的脆性

破坏是以徽裂纹损伤的形成和发展为前导的
。

3
.

对高 。下试件破坏行为的进一步观察还发现
,

在给定 。下
,

徽裂纹随
。
而增多

,

如图

2 所示
。

而另一方面
,

随 滋增高
,

则有破断应力 al 提高而破断应变 衍 降低的倾向
。

这表明
:

P M M人 内部损伤的演化
,

从而动态破坏
,

同时依赖于应变和应变率
。
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增加 ( inrc sea
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.
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.
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.
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.

一
-
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-一

( b )

图 2

F地
.

2 M irc o- rc a改

随应变增加
,
p M M人试件内部徽裂纹的分布

d is tr i bU匕以
l

iw 比 加 P M M 人 s详劝 m e an w i出 如。 .
如嘴 眺 . 如

三
、

损伤型非线性粘弹性本构方程

由上述基本实验事实知
,

一个适用于更大变形范围的本构方程
.

应能描述加载过程中

的
“

应力平台
”

或
“

本构失稳
”
现象

,

而前者一般可看作后者的临界状态
.

先来考察分析一下

式 ( l) 描述这类特性的墓本能力
。

对此要着重指出如下两点
:

1
.

首先
,

对于加载过程 ( 。> 0)
,

式 ( l) 中的两个线性粘弹性项对 “ ld
。
的贡献均为正

,

不具有描述本构失稳的能力
。

2
.

至于描述非线性弹性响应的三次多项式
,

即

.a (
。 ) = 召。。 + ae

Z
+ 户 , ( 2 )

由文献 〔2 ~ 9 ]知
,

E 。
恒正

, a
一般为负

,

而尹可正可负
.

因此 几 (
。 )对 d , / da 的贡献

,

即

d .a / d。
,

在小变形时必为正
,

但随
。
增大

,

将出现 d几 d/ 。《 O情况
,

似乎能描述材料的本构失

稳
。

但是纯弹性变形从本质来说不存在失称机制
,

因此式 ( 2) 所可能描述的
“
弹性应变软

化
”
现象

,

只是一种由数据拟合引入的盛假的本构失稳
,

物理上难以成立
。

一般把本构失稳看作是一些硬化机制与软化机制之间的竞争与失衡
。

因此
,

为了改进

式 ( l) 使能描述物理上真实的失稳现象
,

一方面应改进式 ( 2) 以消除盛假的
“
弹性应变软

化
” ,

另一方面则应引进某些与软化机制相对应的项
。

首先
,

我们用如下的指数函数代替式 ( 2) 的幕函数多项式
:

。 二 、 [ l 一 ex p ( 一 名 ( m
e )

`
/ `) ] ( 3 )

式中
: a 。 、

二 和正整数
:
均为有明确物理愈义的材料常数

。

事实上 .a = l如 ` a( )
,

是非线性

弹性响应的最大渐近值
。

二
墓些业碧。 丝

,

则为无量纲化的相
卿

始。 ,
;

a<< 1时

式 (3 )化为线性 Hoo ke 方程
,

而与式 (2 )相对照显然有 二 ~ 0E / 。
. ,

从而可估计 。 值约为 10

~ 1。 ,
t 级

。

至于
。
的物理意义

,

可由式 (3 )在 二< 1下的 介 y l or 展开式来说明
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几 (
。 ) 、 。 。

{ (。 ) + O〔( , )
· + `

] }

= E。。 + -a
·

O [ ( , )
.+ ,

] ( 4 )

可见
, .
越大

,

.q (a )在
e
< 。 一 `

范困内的线性度越好
.

这意味着
:
是表征 .a (。 )在初始应变阶

段线性度的材料常数
。

容易证明
,

式 (3 )满足
:

.a ( O ) = 0
,

试 (。 ) > 0
,

武 (君) < 0 ( 5 )

代表一从原点出发的上凸单调增函数
.

因此式 ( 3) 与式 (2 )相比
,

同样用三个材料参数来表

征材料的非线性弹性响应
,

但不会再象式 (2 )那样出现虚假的
“

弹性应变软化
” 。

由两种 PMM人 试脸结果中
B《 6%的部份

,

可拟合确定式 ( 1) 的材料弹性参数
。

于是不

难从试脸结果中扣除线性枯弹性响应部分
,

而分离出非线性弹性响应的试脸值
.

由此又可

分别拟合确定式 ( 2) 和式 (3 )中的各三个材料弹性常数 (参看表 1 )
.

值得注意的是
,

由两种

别M M人 试脸结果确定的
:
值均为 4

.

这时
,

式 (3 )在
B < , 一 `

时的 aT 刃or 展开式为
:

4 2
, 、 二 .

1
,

` = ` 叹砒 一而
气讯 . ,

’

十 丽 `协心 , ” ” ”
’

( 6 )

即不含 沪
、

砂和 a’ 项
。

两理论曲线与试验值的比较如图 3所示
。

可见同徉包含三个材料参

数
,

式 (3 )与试验数据更吻合
,

特别是当外推到更大变形时将不会产生虚假的
“

弹性应变软

化
” 。

,
/M aP

, 、 、 、

实脸点

+

数值拟合
、 、 、 `

一

巨 p
.

和纽n .

2 . PM M人

1 .
PM M人

N u m
.

月目明

指数函数 助
.

( 3)

幕函数多项式 .E
·

( 2)

白中闭颇也 1吏u n出 o n

oP 姚 r pe 妙, o倒回

60309020

O 2 4 6 s a/ (纬 )

图 3 P M M人 的非线性弹性响应

n g
.

3 N on
.
il n o a r e肠旧目e r .e OP .sn 加 r P M M A

下面我们对式 ( 1) 作进一步修正以计及合理的软化或弱化机制
。

如上所述
,

试验观察表明
,

试件的破坏是以微裂纹等内部损伤的发展为前导的
,

而徽

裂纹等损伤在客观上起某种弱化作用
。

以 ar 表示无损伤材料的应力
,

而以 几 表示含损伤

材料的应力
,

则可一般地把损伤引起的相对弱化率 ( a’ 一几 ) / ar 定义为损伤内变 t D
,

或即

有如下关系
:

几 = ( 1 一 D )价 ( 7 )

显然
,

D二 O表示无损伤
,

D二 1则表示完全丧失承载能力
。

一般
,

损伤的演化是个不可逆过

程
,

则 D ( O是时间 ` 的非减函数
。
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要具体建立计及损伤弱化 的本构关系
,

则 尚循确定损伤演化率
,

或即确定 D 依核于 .

及
。
的关系

.

注意到在小应变时未观察到徽裂纹
,

可设想损伤的演化存在某个应变阔值
、 ,又注意到对于给定应变

,

在低 考下极少观察到微裂纹时
,

在高 ` 下则有明显裂纹
,

t 味

着损伤演化强烈依赖于 ` .

于是
,

作为初步的简化近似方程
,

可设损伤演化律具有如下形

式
:

( 0
, 。 《 灿

D (止) = ( 8 )

几oD l川
, 。 > 、

其中 D。 、

` 和 灿均为材料常数
。

这样
,

用式 (3 )代替式 (2 )
,

并把式 ( l) 中 。 理解为无损伤材料应力 qr
,

而略去含损伤材

料应力 几 之下标 a ,

最终就得到计及撅伤弱化的非线性枯弹性本构方程为
:

a , ( l 一 D ) (几 + a , 、
+ 氏

:
) ( 9

·

l )

.a 二 、 [ 1 一
e x p (一 名 (二

。 )
`
/ `) ] ( 9

。

2 )

a’ l
留

E !

f
。(

·
)二 p (一

宁
` ·

、
f
。( · )二 p (一

宁
,`

·

( 9
。

3 )

q,
:
= ( 9

。

4 )

·

10
D二 《

。

。
( ` 、

( 9
。

5 )
气.D Ì }

. 。 > 灿

式 ( 9) 虽然包含十个材料常数
,

但各有明确的物理意义
,

在数据拟合中不存在多少任

意性
.

事实上
,

E : 、
a : 和 E : 、

e: 主要分别由低
、

高应变率下的粘弹性部份响应来确定
, `

、
.

和 : 主要由扣除粘弹性响应后的非线性弹性响应来确定
,

而 、
、

0D 和 ` 则主要由出现徽裂

纹损伤的大变形阶段的本构响应来确定
。

对于 PM M LA
,

由试验结果确定的各材料今致
,

如

表 1所列
。

表 1 两种有机玻晌的材科常橄

.T b肠 1 M . 妞 ft 目 阴门 . 曰 . . 泣. , 口。 口 . 山. d 叭姗M人 加 . 目

。。。 .

/M入入
扭扭 用用 B :

/ M入入 e : sss/ 刃:
/M aaaP 口:

sss/ 、 /肠肠 认认
JJJ 川川

111
. PM M AAA 91

。

888 444 22
.

333 8 9777 15
.

333 30 7333 9
.

5 4 X 10一一 6
.

000 l
。

8 222 l
。

1777 10
.

222

222 . PM M AAA 1 1 000 444 1 9
.

999 9 4999 13
.

888 39 8 111 6
.

7 4 X 10一一 5
.

555 0
.

8 6333 1
.

2222 7
.

9 777

图 4( 未作损伤修正 )给出 2
口
利城M A 在不同应变率下 ( 10一 ` ~ l 。, s 一 ’

按式 ( 9) 和表 1计

算的理论曲线与实测结果的比较
。

值得指出的是
,

在初步采用式 (8 )这样简单的损伤演化

律的情况下
,

理论预示能在这么宽的应变率范围内与实侧结果如此好地相吻合
,

是相当令

人胶舞的
。

此外
,

图中以 。~ 95 05
一 ’

的情况为例也画出了未作报伤弱化修正的 。 ~ 。
曲线

,

可见在应变小于 、 ( = 5
.

5% )范围内确可不作损伤弱化修正
,

即式 ( l) 成立 ,但在更大橄漱

范漪
,

式 ( l) 就愈来愈偏离实测结果
。

这时
,

必须作损伤弱化修正
,

才能反映
“

应力平台
”

和
“
本构失祖现象

” 。

注意
,

如图示
,

这时卸载过程的理论预示也与试验结果相当好地吻合
。



. 炸 与 冲 击 第 12 卷

,, / M入

一

, 扣 .-一` 一条二一
一 ` . 一二几 一 ~ . 言` , ,

一 曰 `
.

一
中

一 一 J ` .
.

-

.
八 % )

砍 , 一 , ) 公 p
.

鞠
.

( 9)

,

6 X 10 - . - 一
。

_
.

6 X I O一 , .
-

一
·

6 X 10
-

二
_ _ _ _

_

9 50 .
-

一一

1 4 00 +

—
1

.

W i由 o u t da m a g-6 m目妞触d

32024016080

圈 4 不同应变率下报伤修正的非线性本构关系 (2
“
P M M 人 )

F妞
.

1 .D m叫护
.

m倒以加心 n o n 一 U n . r r e场 d心n a t d滋er
e n t 必加 r

2
. P MM A

四
、

临界损伤破坏准则

损伤积系最终必导致材料破坏
。

按式 ( 7 )
.

D~ 1时材料完全丧失强度
.

但实际材料常

在强度到零之前就已丧失承载能力而破坏
。

根据试验中实测的破坏点数据
,

我们可由演化

方程 ( 8) 反推破坏点的损伤值 fD
。

结果表明
,

不论对于 1份还是 2
” P M M人

,

不同应变率下的

破坏应力 q’ 和破坏应变
。 ,

虽然各异
,

但破坏点损伤值 lD 几乎接近于恒值
。

这意味着 P M
-

M人 的动态破坏遵循如下的临界损伤破坏准则
:

D ) lD ( 1 0 )

由试验确定的两种 别MM A 的临界损伤值 D’ 也列于表 1 中
。

可见 2
,
P M M人 与 l

禅 P加-l

M A 相比
,

其强度虽较高 (图 1 )
,

但 fD 值较低
,

意味着较脆
.

这与其它工程材料的情况相类

似
,

强度的提高常常是以韧性的降低为代价的
。

。
/ M aP l

、. .,叮.矛` ..饱,口.声

` 群教;
. ·

实脸数据

+ G g

△ G l l

. 5 6 1

井 5 63

公 p
.

da .

1 . PMM A

2 . P M M A

一 理论计算加载
一

破坏曲线

一
T h eo

r e廿 , 1 1佣 d ln g u P

t o f . i lU er C U t v .

20406080

--2 5 ; 5 6 7 8 ,
/ ( % )

图 5 .1 和 2
.
p M M A 在高应变率下加载到破坏的应力应变曲线

F妞
.

S trS ~ 扣. 协 .
r v es u p ot fa u u 邝 otr 1 . a

dn 2
. PM M A a t h 呜h 喻

a 加
一

ar .

图 5 为两种 P MM A 试件在高应变率下加载到破坏的典型
a 一。
曲线

,

破坏点与失稳点

相对应
.

作为比较
,

图中还绘 出了按式 ( 9) 确定的理论曲线和按式 ( 1 0) 确定的破坏点
。

可

见理论预示和实侧结果相当吻合
,

临界损伤破坏准则成立
。
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五
、

讨 论

1
.

广义损伤

材料的本构失稳一般可看作各种强化机制与各种弱化机制的竟争和失衡的结果
。

式

(9) 虽只引入徽裂纹损伤作为弱化机制来修正
,

但式 ( 7) 所定义的
“

报伤
”
实际上可以扩展

到包括高应变率下绝热温升所引起的热软化效应等其它弱化机制
.

事实上
,

绝热沮升 d r

与相应的应力降 d。 可分别表为 l0t 〕:

d T 二
八仇d 。

冈
v

d。 一 (
寡

.)
,

` :

一 , : } ( 1 1 )

式中 , 为材料密度
、

vc 为材料定容比热
、

两为变形功转化为热 t 的百分数 , , = 一 (寡..)
.

为
口 J

材料热软化系数
,

通常 甲> 0
.

设 甲为常数
,

则有
:

d D ~ 一 d。 /氏 =

或

珍
d e

洲
v

。 ,

少 ( 12 )

式 ( 12) 可看作式 ( 8) 在 。~ l 和 八一妙 /泌 时的特例
.

因此
,

本文中定义的 D 可理解为比

徽裂纹型损伤更广泛的
,

能导致弱化 (或软化 )的
“
广义损伤

” 。

相应地
,

式 ( 10) 则可理解为

临界广义损伤破坏准则
。

2
.

以 `和
:
为控制变 t 的动态破坏准则

尽管广义损伤 D 可赋于各种明确的物理意义
,

但难以直接侧 t
。

一个可供工程实用

的破坏准则通常希望采用能直接侧 t 的外部变 t 如
a 、 。 、

`等来表示
。

原刻上
,

根据演化方

程 (8 )可解出 D 作为 。和 :
的函数

,

代入式 ( 1 0)
,

就可得到 以 。和
。
两个控侧变t 表述的动

态破坏准则
.

例如对于一恒应变率加载过程
,

直接积分式 (8 )
,

并计及初始条件川一、 , 0
,

可得
:

D = 0D护一
’
(
. 一 ` ) ( 13 )

于是
,

破坏准则 ( 10) 相应地变为

0D护一
’
(
。 一 乌。

) = cD ( 14 )

此式表明
,

PMM A 的破坏是受 户和
。
两个变量同时控制的

.

这与文献【10] 所强调的
,

在给定环境温度下动态断裂准则应是双变 t 函数如 f
、
( 。

,
云) 二 0这一观点是一致的

。

值得注意
,

视材料 ` 值大小
,

破坏特性可分为如下三类
:

`> 1时
,

应变率 。越高
,

则破坏应变 ` 越小
,

材料表现为
“

冲击脆性
” ,

` < l 时
,

应变率 。越高
,

则破坏应变 ` 越大
,

材料具有
“

冲击韧化
”

特性 ,

` = 1时
,

式 ( 14) 退化为临界应变准则
,

即 ` ~ 、 + .D / D。 。

对本文研究的两种 PMM A
,

J> l
,

均属冲击脆化材料
.

图 6 中除给出按式 (9 )确定的不

同恒应变率下的理论加载曲线外
,

也给出了按式 ( 14) 确定的破坏点理论预示值 (曲线端
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11
/ M入

理论曲线

T b的
r e d口 1 C U r v e .

a 心= 1 0 5一 1

b 1 00
5一 l

e 2 00
5一 l

d 400
, 一 ,

实侧破坏点

公 p
.

如山 . , 脚臼 .

+ 止= 100 0一
1

一 12 00 5一 l

. 15 00 5一 ,

井 17 00 5一 ,

芬汾耳 6 00 , 一 ’

1 00 0 5一 诬

150 0 5一 l

1甲 s一 l

F以 l盯 e

è1gh

3202401608)r

r

l (男 )

(一 ) 1
.
P MM A

u / M入

写

理论曲线

T h o o r e d口】 C u r v e s

a 亡= 1 0 5一 1

b 1 0 0
5一 1

c
20 0 5一 l

d 40 0 5一 l

一
e 6 0 0 5一 l

f 1 0 00 5一 l

9 15 00 5一 1

h l甲 s一 l

_
,

一 F匕七h叮.

/ ( 竺成)

实侧破坏点

公 p
.

加 U u er po in .

+ 诬二 100 0 一
,

▲ 10 00 一
1

. 15 00 , 一 l

件 17 00 5一 l

20拍600B
自J勺̀-

( b ) 2
, 别MM A

田6 1
.

和 2 ` P MM人 在不同恒应变率下的加载到破坏的应力应变曲线

曰`
.

6 5 0
.
卜 .。 目 n

cur v.e
u p ot 翻山 u玲 otr l二

n d 2 . P MM A at 业吏“
e nt . 目 n 一 , 妇

点 )以及破坏点的理论包络线
。

作为比较
,

图中还给 出了破坏点的实测结果
.

考虑到在材

料破坏特性的研究中实脸数据的分散性通常都较大
,

那么图 6中的理论预测与实侧结果则

可认为是吻合得相当好的
。

六
、

结 论

与其它高聚物。
一相类似

,

普通级和航空级 P MM A 在 。~ 10 一
`
~ 10 , s 一 ’

和 。
直到约 6%

范圈的动态力学行为可满意地用朱一王一唐非线性枯弹性本构方程 ( l) 来描述
。

但为描述

更大变形直到接近破坏的行为
,

就必须对式 ( l) 进行修正
,

使之既能正确反映
“

应力平台
”
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及
“

本构失稳
”

等包含软化 (弱化 )机制的现象
,

又能正确反映在冲击大变形下徽裂纹报伤

演化并最后导致冲击脆性破坏的现象
。

为此
,

本文一方面建议了一个具有更明确物理意义的指数函数式 (3 )来描述非线性弃

性响应
,

避免了式 (2 )所引入的虚假的
“

弹性应变软化
” ,另一方面

,

通过引入
“

广义摄伤
.

内

变 t D 及相应的率型演化方程式 (8 )
,

对朱一王一唐本构方程作了计及撅伤弱化的修正
。

由此
,

建议了一个可描述更大变形直到破坏的非线性粘弹性本构方程式 ( 9)
。

损伤内变量的引入还在本构关系和破坏准则之间建立了联系
。

本研究表明 训沛眺人遵

循临界损伤破坏准则 ,或等价地
,

以应变率和应变为双控制 t 的动态破坏准刻式 ( 14 )
。

它

既可用于如 PM丫LA 这类冲击脆化材料
,

也能用于其它冲击韧化材料
。

在特殊情况下
,

式

( 1 4 )退化为临界应变破坏准则
。

不论对于所建议的本构关系还是破坏准则理论计算与试验结果的良好吻合
,

为其工

程实用的有效性提供了有益证据
。

当然
,

高聚物在高应变率和大变形条件下本构特性和破

坏还可能涉及诸如塑性或粘塑性变形
,

以及局域化绝热剪切带等其它因索
,

须待今后作进

一步研究
。
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