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  摘要:应用分离式 Hopkinson压杆(SHPB)研究了干、湿速生杨木在高应变率加载条件下的动态力学性

能,并同准静态压缩实验的结果进行了比较,论述了干、湿杨木在高应变率载荷条件下破坏的机制。结果表

明:杨木的应力应变曲线与多孔固体相似,经历弹性、屈服以及致密3个阶段;冲击后,干杨木试样纤维因胞壁

坍塌而压实,湿杨木试样由于胞管内水的作用而产生垂直于纤维轴向的拉应力,使纤维沿轴向相互分离,并且

应变率对杨木的力学性能的影响明显。
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1 引 言

  木材是一种天然可再生性生物能源材料,具有多孔性、非均匀性和各向异性,广泛应用于建材、包
装、制浆造纸等领域。对木材的静态力学性能已做了很多研究,其中L.J.Gibson等[1]最有代表性,对木

材的结构和各种理化性能进行了系统的总结,给出了许多有益的经验公式,并在大量实验观测与理论分

析的基础上建立了木材在准静载荷下的破坏形式及机理。

  S.R.Reid等[2]、M.Vural[3]对橡木、红木、松木、软木加限变环的准静态和SHPB研究表明,木材压

缩的应变率效应很明显,木材总是发生类似多孔材料的局部变形,这个局部区域耗散了一定的能量后,
其余的区域可能只发生弹性变形。SEM观察显示,动态压缩引起的局部变形比准静态下的更显著,破
坏形式包括屈曲、褶皱两种。M.Renaud等[4]对几种湿硬木静态和动态的弹性模量、平台应力等力学性

质进行了讨论,但对于浸湿木片在高应变率载荷下的破坏机制方面的研究,未见报道。因此本文中以杨

木为对象,对干、湿杨木在SHPB冲击载荷下的动态性能开展必要的基础研究,旨在探索干、湿木材动

态压缩的应力应变响应特征、应变率效应及相关破坏机制。

2 实验材料及方法

  实验所用的杨木由中国林业科学院提供,属速生毛白杨,采自山西省临汾市。试样包括轴向(沿纤

维走向)和弦向(垂直于纤维走向)两种。准静态压缩实验利用 MTS810.23万能试验机完成,试件尺寸

为⌀30mm×15mm,加载速率为1mm/min,相应的应变率为1.1×10-4s-1。动态压缩实验在SHPB
设备上完成,干杨木试件尺寸为⌀25mm×5mm,湿杨木室温下浸泡时间为12h,膨胀后试件的尺寸约

为⌀26mm×5mm。

  木材是一种软材料,具有密度低、质地软,波阻抗低、波速低等特点,因此,利用SHPB装置测试其

动态力学性能时,以下几个问题必须解决:(1)试样阻抗与输出杆阻抗相差太大(低2~3个量级),使输

出杆中透射波信号与外界干扰信号的幅值处于同一量级,从而严重影响了实验的测量精度;(2)木材试

件 的波速很低(弹性波速为约500m/s),使应力波在试件中往返一次的时间明显增长,这样会引起试件
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内沿其长度在相对较长时间内的应力不均匀性,导致试件左右两端面应力不相等;(3)木材作为多孔固

体,试样的尺寸要大于管胞孔径的10倍时,才能获得有效的力学特性[5]。

  利用SHPB技术测试泡沫塑料、橡胶、泡沫铝等多孔软材料动态力学性能的方法,已经相当成

熟[6-9]。因此,实验选用大直径(⌀37mm)铝杆;采用电阻应变片和半导体应变片相结合的方法,即输入

杆上用电阻应变片,输出杆上用半导体应变片,以获得准确可靠的透射信号;选用长子弹(1m)、短试件

(⌀25mm×5mm),输入、输出杆的长度均为2m,使冲击波在试样中充分反射,保证试样中变形均匀。

3 实验结果及分析

  干、湿杨木SHPB冲击过程实测到的入射波、反射波及透射波的典型应力波形如图1所示。可以

看出入射波和反射波都近似为矩形波,透射波的应力幅值很小,约为入射波的1/80,说明木材在应力波

加载的条件下具有很好的缓冲吸能作用。

(a)Dryfast-growingpoplarwood            (b)Wetfast-growingpoplarwood
Ch1:Incidentwaveandreflectedwaverecordedbyaresistancefoilgauge;

Ch2:Transmissionwaverecordedbyasemiconductorfoilgauge
图1 弦向试件的应力波形图

Fig.1Thestressoscillogramoftestspecimensinthechorddirection

  图2为轴向和切向干速生杨木试样在不同平均应变率条件下的准静态、动态压缩应力应变曲线。
线1为准静态曲线,其余均为动态曲线(下同)。图3为相应条件下试样的破坏形态。

图2 不同应变率条件下干杨木应力应变曲线

Fig.2Stress-straincurvesoftheaxialandtangentialdryfast-growingpoplarwoodspecimens
underquasi-staticanddynamiccompression

  由图2、3可以看出,干杨木压缩时具有如下特性:(1)干杨木的准静态压缩曲线与动态压缩曲线相

类似,应力应变响应具有多孔材料弹性、塑性坍塌和致密化的3阶段特性。材料的动态屈服应力增加,
约比准静态屈服应力高一倍,应变率效应明显。(2)试件的破坏形态相同,即,试样都因胞壁坍塌而压
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图3 干杨木片SHPB冲击破坏形态

Fig.3DamagepatternsofdrypoplarwoodbySHPB

实,随着冲击的速度增加,坍塌的程度也增大。
(3)轴向试样压缩后,试样截平面呈圆形;而切

向试样压缩后,试样在被压扁的同时,轴向纤维

沿切向扩展,呈现为椭圆形,这体现了木材多胞

各向异性的特点。

  图4为轴向和切向湿速生杨木试样的准静

态、动态压缩的应力应变曲线。图5为相应条

件下产生的破坏形态。

  由图4、5可以看出,湿杨木压缩时具有如

下特性:(1)湿杨木静态曲线与动态曲线差别

很大,三阶段特征仍然存在,但是动态曲线在平

台部分存在许多较明显的应力峰,这些应力峰

值表明木片中裂纹的产生过程,应变率越大,该
峰越明显,峰值最大处表明试件已经从整体上

图4 不同应变率条件下湿杨木应力-应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofsaturatedfast-growingpoplarwoodspecimens
underquasi-staticanddynamiccompression

图5 湿杨木片SHPB冲击破坏形态

Fig.5Damagepatternsofsaturatedpoplar
woodspecimensbySHPB

发生崩裂。(2)动态屈服应力比其准静态下的结果

提高近3倍,表现出比干杨木更强的应变率敏感性。
(3)动载荷下试件纤维束沿纤维轴向断裂分离,冲
击速度越大,破坏越严重。(4)在高应变率下干、湿
杨木试件压缩的破坏效果不同,如图4(b),湿杨木

轴向纤维不再沿切向扩展,而是沿轴向断开,破坏平

面仍保持圆形,横观各向异性的效果消失,这是高应

变率下,破坏分离作用远大于纤维侧向移动作用所

致。

  轴向试样的屈服强度、平台应力比切向试样的

高得多,是由材料的各向异性所决定的。沿着纤维

轴向压缩时,纤维发生屈曲、褶皱;垂直纤维压缩时,
纤维的胞壁坍塌、堆积。

  湿杨木试样由于水的作用,屈服应力比干杨木

试样的低很多,且静态加载下,试件蠕变性能作用明
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显,缓慢恢复形变的能力很强。水分进入木材组织后,破坏组织内的氢键结构,屏蔽大分子间的相互作

用力,从而增加了大分子的柔顺性,使蠕变柔量增大[10]。

4 破坏机制分析

  根据L.J.Gibson等[1]的实验观测与理论分析,干木材受压破坏机制可以概括为:加载的初期,试件

弹性变形;随着应变的增加,试件非线性变形,在胞孔薄弱区出现局部变形带(屈曲或坍塌),变形带的应

变率远大于表观应变率,导致试件在较小范围内被迅速压实,引起屈服应力的陡然升高,使变形集中到

临近承载力的其他软化带上;随着载荷的继续增加,坍塌胞壁不断挤压而致密化。

  干、湿杨木的动态压缩破坏形式的巨大反差,表明在惯性效应和应变率效应影响下水在木材纤维破

坏过程中起着决定性的作用。准静态压缩时,水有足够的时间从胞孔中流出,表现出很强的蠕变恢复性

能。而在动态压缩条件下,水的不可压缩性体现出来,水没有足够的时间从纤维空腔中排出,而发生侧

向膨胀,产生垂直于纤维轴向的拉应力,使纤维束沿纤维轴向分离。水与纤维之间的摩擦力,在一定程

度上抑制着侧向变形的产生,从而使应变率效应表现得更加明显。

5 结 论

  克服了低阻抗木材的SHPB实验难点,成功地获得了干、湿杨木的动态应力应变曲线,与静态结果

相比,屈服应力明显提高,应变率效应明显。干、湿木样动态曲线差别较大,主要原因是两者产生的破坏

形式不同:干杨木动态压缩,纤维局部在两端弯矩的影响下弯曲、压实[3],所以曲线平缓上升,而湿杨木

在水的侧向拉应力下,纤维束沿轴向断裂分离,曲线振荡峰值较多。
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Dynamicmechanicalbehaviorsofpoplarwood

DOUJin-long1,2*,WANGXu-guang2,LIUYun-chuan1
(1.UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing100083,China;

2.BeijingGeneralResearchInstituteofMiningandMetallurgy,Beijing100044,China)

Abstract:Thedynamicmechanicalpropertiesofdryandwater-saturatedfast-growingpoplarwoodun-
derdynamiccompressionwasinvestigatedbythesplitHopkinsonbartechaniqueandcomparedwith
thequasi-staticcompressionexperiment.Thefailuremechanismofthepoplarwooddiscussedathigh
strainrates.Resultsshowthefollowingcharacters:(1)thecompressivestress-straincurvesofpoplar
woodaresimilartothoseofothercellularsolidswhicharecharacterizedbythreedistinctregion:elas-
ticregion,collapseregionanddensificationregion;(2)thefibersofthedrypoplarsamplesafter
shockoccurlocalbuckingandcollapse,butthefiberbundlesofthewater-saturatedpoplarsamples
detachalongthegraindirectionduetothewaterinthecellularlumenswhichisincompressibleand
cannotbeextrudedathighstrainrates.(3)thestrainrateeffectofthepoplarwoodisevident.
Keywords:solidmechanics;mechanicalbehavior;splitHopkinsonbars;poplarwood;strainrate
effect
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