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  摘要:选取硅橡胶、聚氨酯泡沫、Comp.B炸药、PBX-HMX(97%)炸药以及6061-T6铝合金五种材料试

样,对分离式霍普金森压杆(SHPB)实验技术中的端面摩擦效应进行了研究。实验结果表明,SHPB实验技术

中的端面摩擦效应与材料的性质相关。另外,基于各向同性弹性理论,运用能量守恒法对SHPB实验中的端

面摩擦效应进行了机理分析,研究表明,材料泊松比、端面摩擦系数、试样长径比、轴向应变是SHPB实验中

影响端面摩擦效应的四个因素。
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1 引 言

  SHPB技术[1]是当今用于获得材料在102~104s-1应变率范围内本构关系(一维应力应变曲线)的
主要实验手段。该实验技术建立在一维应力传播和试样受力均匀两个基本假定基础上,SHPB实验结

果的准确性和可靠性与实验过程是否遵守两个基本假定密切相关。

  实验中端面摩擦效应破坏了局部一维应力状态,导致实验结果不能正确反映材料的一维应力本构

关系,目前随着新型材料的不断涌现,SHPB的研究对象不断拓展,端面摩擦效应对实验精度的影响成

为研究者们关心的问题。但是精确地描述摩擦效应很困难,一些学者采用数值模拟方法,结合惯性效应

以及试样长径比对它进行了一些研究,研究中选取的材料是退火铝或钢[2~4],没有考虑端面摩擦效应与

材料性质的关系,另外应用SHPB实验方法研究端面摩擦效应的实验结果目前也未见报导。

  本文中采用SHPB实验方法,选取硅橡胶、聚氨酯泡沫、Comp.B炸药、PBX-HMX(97%)炸药、金
属铝合金五种材料试样,在二硫化钼润滑、干摩擦、粘接三种端面摩擦条件下进行实验,同时,基于各向

同性弹性理论,运用能量守恒法对端面摩擦效应的主要影响因素进行理论分析。

2 SHPB实验

  SHPB实验装置如图1所示。该装置主要由撞击杆、入射杆、透射杆组成。附属设备包括气枪、测
速装置、应变片、示波器、缓冲装置等,应变测试采用KD205-1A超动态应变仪,数字存储示波器用于采

集实验信号。

  实验中选取硅橡胶、聚氨酯泡沫(密度为0.280g/cm3)、Comp.B炸药、PBX-HMX(97%)炸药、

6061-T6铝合金五种材料试样。根据材料性质可分为软材料(硅橡胶与聚氨酯泡沫)、脆性材料(Comp.
B炸药与PBX-HMX(97%)炸药)、金属铝合金材料。在软材料与脆性材料的实验中,压杆采用直径20
mm的LY12铝杆装置;6061-T6铝合金实验中,压杆采用直径20mm的钢杆装置。同种材料试样的实

验中,选取相同的撞击杆,相同的试样尺寸,在保证得到实验结果的条件下选取较合理的长径比,通过二

硫化钼润滑、干摩擦(不加任何润滑剂)、粘接三种方式实现不同端面摩擦条件。

* 收稿日期:2005-01-25;修回日期:2005-12-09
   基金项目:国家自然科学基金项目(10276038)

   作者简介:王晓燕(1978— ),女,硕士。



图1SHPB实验装置示意图

Fig.1SchematicoftheSHPBset-up

  另外,实验中采用了入射波整形

技术,一方面解决实验中脆性材料的

应力平衡问题;另一方面,通过调整撞

击速度和整形器的大小,对同种材料

试样实现同一常应变率加载,排除材

料的应变率效应对实验结果的影响。
图2给出PBX-HMX(97%)炸药试样

在润滑条件下采用入射波整形技术的

实验原始波形,图中通道1记录入射

波和反射波,通道2为透射波。从图

2中 的 波 形 可 看 出,在 PBX-HMX
(97%)炸药试样破坏或材料弱化前

(箭头所指处),反射波基本为一平台,
说明试样在破坏以前为常应变率加载。图3是PBX-HMX(97%)炸药分别在润滑、干摩擦、粘结三种端

面摩擦条件下的实验原始入射波形和反射波形,三种端面条件下的反射波形基本重合,说明实验中实现

了同种材料试样在不同端面摩擦条件下同一常应变率加载的要求。

图2 润滑条件下的实验原始波形

Fig.2Oscilloscopicrecordsunderlubricationconditions

图3 三种端面条件下的入射、反射波形

Fig.3Incidentandreflectedwaves
underthreeinterfacialconditions

图4硅橡胶在不同端面摩擦条件下的

真实应力应变曲线

Fig.4Truestress-straincurvesofrubber
underthreeinterfacialconditions

3 实验结果

  图4至图8是五种材料试样分别在三种端面摩

擦条件下的实验结果,图中数据点对应实验原始数

据,曲线由实验数据点的多次多项式拟合而得。

  从这五种材料试样的实验结果可看出,SHPB
实验中的端面摩擦效应与材料性质相关。硅橡胶和

聚氨酯泡沫同属于软材料,但是聚氨酯泡沫材料试

样几乎不受端面摩擦效应的影响,而硅橡胶试样是

五种材料试样中端面摩擦效应影响最大的,粘结条

件下的最高应力几乎是端面润滑条件下最高应力的

9倍。端 面 摩 擦 效 应 对 Comp.B 和 PBX-HMX
(97%)两种炸药试样的失效应力和失效应变都有影

响。对于6061-T6铝合金,由于没有找到强度很高,可以约束铝合金变形的粘接剂,只进行了二硫化钼

润滑和干摩擦两种端面条件的实验,从图8可看出,干摩擦条件下铝合金的屈服应力明显提高。
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图5Comp.B炸药在不同端面摩擦条件下的

工程应力应变曲线

Fig.5Engineeringstress-straincurvesofComp.B
underthreeinterfacialconditions

图6PBX-HMX炸药在不同端面摩擦条件下的

工程应力应变曲线

Fig.6Engineeringstress-straincurvesofPBX-HMX
underthreeinterfacialconditions

图7 聚氨脂泡沫在不同端面摩擦条件下的

工程应力应变曲线

Fig.7Engineeringstress-straincurvesoffoam
underthreeinterfacialconditions

图8 铝合金在不同端面摩擦条件下的

真实应力应变曲线

Fig.8Truestress-straincurvesofaluminumalloy
underthreeinterfacialconditions

4 端面摩擦效应机理探讨

  基于各向同性弹性理论,运用能量守恒法对SHPB实验中端面摩擦效应机理进行了初步探讨。图

9表示存在端面摩擦时试样的变形过程(由于实验中所用试样为圆柱形,在这里采用柱坐标)。原始试

样长l,直径d,试样总体积为Ω。由图9(b)可知存在端面摩擦时,试样变形不再均匀。由于存在端面摩

擦时,试样内受力情况很复杂,存在多个应力分量,不满足一维假定。为了便于分析,做以下简化假定:

图9 存在端面摩擦时的试样变形图

Fig.9Schematicdiagramsoftransmutedspecimens
undertheinterfacialfricitionconditions

  (1)试样受力变形过

程中,只在端面附近的一

区域受端面摩擦影响,称
之为不均匀变形区,宽度

为Δl,体积为Ω';区域l-
2Δl为均匀变形区。

  (2)在不均匀变形区

Δl内,只考虑轴向应力和

端面剪切力。假定端面处

的轴向应力为σz,是实验

中所测得的应力。而 Δl
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内部的轴向应力为σ0(=Eεz),是不存在端面摩擦时试样内真实的一维轴向应力,同时假定由于端面摩

擦而引起的剪切力τrφ在整个Δl内均匀分布,为一常数,τrφ=μσz。

  (3)SHPB实验是动态实验,试样变形过程中不考虑它与外界的热交换,认为是绝热过程,外力所做

图10 端面摩擦下能量示意图

Fig.10Energychange
withinterfacialfricitions

的功,一部分将变成动能,一部分将变成应变能。

  (4)对于同种材料,在不同端面摩擦条件下试样的动能相等。如图10
所示,在端面摩擦效应明显的材料试样的实验结果中,在相同的应变增量

Δε内,存在端面摩擦时,试样内的能量比润滑条件下的多出ΔE。由假定

三,可认为由于端面摩擦的存在,摩擦力对试样做功,造成试样内动能和应

变能增加。由于实验中对同种材料试样实现同一常应变率加载,另外,上面

假定均匀变形区的应力状态与润滑条件下的一样,不均匀变形区只在端面

附近,区域宽度小,所以这里忽略不均匀变形区中由于试样质点速度的变化

而带来的动能变化,认为不同端面摩擦条件下,试样的动能相等,端面摩擦

力所做的功全部转变为试样的应变能。

  存在端面摩擦的情况下,试样变形过程中内部储存的应变能U 由两部分组成:一部分是由于轴向

应变εz带来的轴向应变能,记为Uε;一部分是由于端面摩擦的存在,产生的剪切力τrφ作用引起剪切应变

γrφ所带来的剪切应变能,记为Uγ,Uγ=ΔE,试样中的应变能可写为

U=Uε+Uγ (1)

U=∭Ω

1
2σzεzdΩ  Uε=∭Ω

1
2σ0εzdΩ  Uγ=2∭Ω'

1
2τrφγrφdΩ' (2)

  根据线弹性理论

γrφ =τrφ

G =2μ
(1+ν)σz

E
(3)

式中:G 为材料的剪切模量,E 为材料的弹性模量,ν为材料的泊松比。在不均匀变形区内,假定在变形

不大的情况下

tanθ=γrφ (4)

  存在端面摩擦时,忽略端面的径向变形

tanθ=ΔhΔl=νεzd
2Δl

(5)

  把式(3)、(5)代入式(4),可得到不均匀变形区的宽度

Δl= νdσ0
4μ(1+ν)σz

(6)

  至于不均匀变形区的体积Ω',运用圆台体积公式,可得

Ω'=13π
d2
4
[1+(1+νεz)+(1+νεz)2] νdσ0

4μ(1+ν)σz
(7)

  试样的总体积

Ω=14πd
2l (8)

  把式(2)、(3)、(7)、(8)代入式(1),可得

σz 1-μνd
3l
[1+(1+νεz)+(1+νεz)2{ }]=σ0 (9)

  式(9)即为SHPB实验中,端面摩擦效应的理论分析所得公式。从式(9)可看出,端面摩擦效应的

影响与材料性质关系很大,端面摩擦系数μ、材料泊松比ν、试样的长径比l/d以及实验中轴向应变εz的

大小是其主要影响因素。对于同种材料试样,端面摩擦条件不同时,端面摩擦系数是摩擦效应影响大小

的决定因素。对于不同材料性质的试样,如果某种材料的泊松比大,在实验中它与压杆之间的端面摩擦

系数大,轴向应变大,而试样长径比小,则该材料在SHPB实验中的端面摩擦效应影响较大。
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5 实验结果分析

  五种材料试样的实验结果表明,SHPB实验中端面摩擦效应与材料性质相关,下面对这五种试样的

实验结果进行初步分析。
  对Comp.B炸药与PBX-HMX(97%)炸药,根据它的小变形力学特性可定义为脆性材料,它们有

效应力应变曲线大部分处于弹性变形阶段(见图5、图6),较满足公式(9),下面应用式(9)所得结论对这

两种炸药试样的端面摩擦效应作简单分析。Comp.B与PBX-HMX(97%)都是由炸药颗粒与粘结剂粘

结而成,其中炸药颗粒属于弹脆性材料,高分子粘接剂可承受较大变形,表现为粘弹性,二者结合使其力

学特征表现为小变形和粘弹性。文献[5]中认为具有粘弹性的材料在接触中摩擦力来自粘附摩擦和滞

后摩擦,粘附是一个接触问题,粘附摩擦力的大小与两表面的接触面积成正比。在压缩变形中,随负荷

的增加而产生的横向变形使材料与摩擦表面的粘接密度增加,从而使摩擦力增加,特别对于干摩擦情

况,实际接触面积的大小是决定摩擦系数的重要因素。所以在两种炸药的受力变形过程中,端面摩擦系

数逐渐增大。另外,Comp.B炸药的泊松比ν=0.34,PBX-HMX(97%)炸药的泊松比ν=0.24[6]。笔者

认为,泊松比和端面摩擦系数是使两种炸药试样端面摩擦效应明显的主要影响因素。
  从两种炸药比较来看,Comp.B炸药的端面摩擦效应比PBX-HMX(97%)炸药的明显。这是因为,
首先,Comp.B炸药的泊松比比PBX-HMX(97%)炸药的大;其次,文献[7]表明,在高应变率下,PBX-
HMX(97%)炸药中的炸药颗粒和聚合物基体的性能同时对材料的本构响应发挥作用,而Comp.B炸

药主要由聚合物基体的力学性能控制本构响应,其粘弹性特征比PBX-HMX(97%)炸药的明显。由此

推断,在Comp.B炸药端面摩擦实验中,端面摩擦系数变化比PBX-HMX(97%)炸药实验中的端面摩擦

系 数变化大。两影响因素相结合,体现为Comp.B炸药端面摩擦效应比PBX-HMX(97%)炸药的明显。
  聚氨酯泡沫几乎不受端面摩擦影响,这与其材料结构以及在动态冲击载荷下的破坏机制有关。聚

氨酯泡沫属多孔介质,抗压抗剪能力都极低,在动态冲击载荷下,材料的破坏主要是基体材料的脆裂以

及胞体结构的塌陷。泡沫材料一旦受挤压,孔穴发生坍陷,破坏开始出现,压缩过程中几乎不产生明显

横向膨胀(有效泊松比几乎为0),端面摩擦几乎没有影响。所以泊松比接近于零是聚氨酯泡沫在

SHPB实验中不受端面摩擦影响的决定因素。

  硅橡胶是五种材料试样中端面摩擦效应影响最大的材料,这与其特殊的材料力学性能密不可分。
硅橡胶是一种典型高聚物,高聚物力学性能的最大特点是高弹性和粘弹性。由于硅橡胶的高弹性,在外

力作用下弹性形变大,在前面实验中,硅橡胶轴向应变达到0.6。另外,对橡胶类高聚物,在单向拉伸和

压缩时,体积改变相对其形状改变可忽略,可近似看作不可压缩材料,它们的泊松比接近0.5,实验中所

用的硅橡胶泊松比为0.47。与前面两种炸药相似,硅橡胶所具有的粘弹性本质决定了其在干摩擦实验

中,摩擦系数随橡胶横向变形的增大而增大,这与实验中(见图4)应力幅值随轴向应变的增大变化越来

越快的实验结果相符。另外,由于硅橡胶属于软材料,波阻抗低,为了满足SHPB实验要求,实验中选

取试样长径为0.29。这几个因素综合影响使硅橡胶在SHPB实验中受端面摩擦效应影响最大。

  至于6061-T6铝合金端面摩擦效应表现为屈服应力提高,可能是因为金属之间的摩擦主要发生在

塑性变形阶段。焊合剪切摩擦理论[8]认为,当两金属接触表面相互压紧时,它们只在微凸体的顶端接

触,由于接触面积很小,微凸体上压力很高,足以引起塑性变形和冷焊现象。如果这样形成的焊合点因

表面的相对滑动而被剪断时,这部分力就称为摩擦力。该理论说明,在6061-T6铝合金SHPB干摩擦

实验中,只有当其表面发生塑性变形时端面摩擦才会形成,摩擦力的影响才会体现。
  从对五种材料试样端面摩擦效应结果的分析,初步认为,材料在SHPB实验中端面摩擦效应的大

小与材料力学性能、摩擦机理及破坏机制相关,具有粘弹性、泊松比大、轴向应变大,而试样长径比小的

材料在SHPB实验中端面摩擦效应明显。

6 结 束 语

  对硅橡胶、聚氨酯泡沫、Comp.B炸药、PBX-HMX(97%)炸药、6061-T6铝合金五种材料试样进行
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了端面摩擦效应实验。结果表明,SHPB实验中端面摩擦效应与材料性质相关。同时基于各向同性弹

性理论,运用能量守恒法对端面摩擦机理进行了初步探讨,认为具有粘弹性质、材料泊松比大、轴向应变

大,而试样长径比小的材料在SHPB实验中端面摩擦效应明显。应该指出本文中对端面摩擦效应机理

的探讨是初步的,假定中试样材料性质及受力情况与真实情况存在差异,工作有待完善。
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StudyoninterfacialfrictioneffectintheSHPBtests
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Abstract:InterfacialfrictioneffectsbetweenspecimensandbarsinSHPBtechniquewerestudied.Five
materialswithdifferentfeatures,siliconrubber,polyurethanefoam,Comp.Bexplosive,PBX-HMX
(97%)polymerbondedexplosiveand6061-T6aluminumalloy,werechosedasspecimens.Experi-
mentalresultsshowthatinterfacialfrictioneffectsinSHPBtestsarerelatedwiththetestedmaterial
properties.Basedontheisotropicelastichypothesis,atheoreticanalysisismadeonanenergyconser-
vationconsideration.ThereducedtheoreticformulationsshowthatmaterialPoisson'sratio,interfacial
frictioncoefficient,length-to-diameterratioofthespecimensandaxialstrainsarefourinfluentfactors
forthefrictioneffects.
Keywords:solidmachanics;interfacialfrictioneffect;SHPBexperiment;materialproperties;energy
conservation
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