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  摘要:用改装的 Hopkinson压杆试验装置测试了陶瓷材料3点弯曲动态力学性能;定义了量纲一挠度和

挠度变化率,给出了几种陶瓷材料在不同挠度变化率下的挠度-最大拉应力曲线,从而给出其抗弯强度。测试

结果说明,陶瓷材料的动态抗弯强度具有挠度变化率效应。分析了3点弯曲动态测试的有效性和动态损伤,

分析表明,动态损伤因子临界值具有挠度变化率效应。
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1 引 言

  由于陶瓷材料具有低密度、高硬度和高压缩强度特征,因此30多年来其应用一直受到密切关注。关于陶瓷应用的

报告可追溯到20世纪60年代初,当时陶瓷用在了直升机和人体防护中。随着陶瓷材料的发展,制定了实用标准,即

MIL-A-46103、MIL-T-46098、MIL-C-12369。

  长期以来人们根据不同的应用,用不同的陶瓷参数表征陶瓷的使用性能。例如,Z.Rosenberg等[1]用陶瓷材料静态

压缩强度和动态压缩强度的平均值表征弹道阻力;R.L.Woodward[2]使用了Vickers硬度表征陶瓷材料在撞击中的使用

性能;不过J.Sternberg[3]指出陶瓷硬度可能控制高速撞击初始阶段的弹道阻力,此后由于大量裂纹的产生,弹道阻力可

能会随陶瓷硬度增加而下降;因此,J.Sternberg建议通过增加陶瓷材料的韧性来提高陶瓷材料的使用性能。

  3点弯曲试验能较好地描述陶瓷材料的综合性能,这是因为对于拉、压性质不同的材料3点弯曲试验的抗弯强度既

决定于材料的单向拉伸强度又决定于材料的单向压缩强度。但是过去3点弯曲试验大多是静态试验,V.Crupi等[4]在

万能试验机上进行了3点弯曲动态试验,测试了铝泡沫夹层材料的动态载荷-挠度曲线,由于机械直接加载的速度较低

(1.2m/s),未给出加载率效应。

  本文中用改装的 Hopkinson压杆试验装置测试陶瓷材料3点弯曲动态力学性能。

2 3点弯曲动态抗弯强度测试装置和测试原理

图1 动态抗弯强度测试装置示意图

Fig.1Schematicoftheapparatusformeasuring
thedynamicbendingstrength

  陶瓷材料3点弯曲动态抗弯强度的测试利

用了 Hopkinson压杆试验原理,测试装置如图1
所示。子弹被高压气体发射后,以一定速度撞击

应力波输入杆并在应力波输入杆内产生入射波

εi,εi通过应变片1被记录下来。当εi到达陶瓷试

件后,一部分成为试件上的作用力,另一部分由

于试件变形或位移被反射回输入杆,成为反射波

εr。εr到达应变片1后被记录下来。作用在试件

上的力施加在从圆筒分离出的2个小支柱上,成
为透射波εt。εt通过应变片2被记录下来。最后

大部分透射波被应力波吸收杆所吸收。为了防
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图2 陶瓷材料3点弯曲测试应力波

Fig.2Stresswavesofceramic
bythethree-pointbendingtest

止透射波在圆筒端部的反射对前面所要记录的透射波的干扰,圆筒取

足够长度,应变片2距圆筒右端1.5倍子弹长。同理,为了使记录的入

射波和反射波分离,入射杆要足够长并且应变片1距尖头端部大于1
倍子弹长。图2是陶瓷材料3点弯曲测试应力波。

  该装置的特点是直接测得了透射应力波,从而直接得到试件变形

过程中作用在试件上的支反力。文献[5-7]中进行了3点弯曲动态试

验,但均未测透射应力波,不得已用入射波和反射波间接计算加载力,

这是不准确的。

  陶瓷材料动态抗弯强度测试所使用的试件为3点弯曲试件,跨矩

长度为2l,宽度为b,高度为h,试件截面模量S=bh2/6。

  定义相对挠度θ=w0/l,其中w0 为陶瓷试件中心处的挠度。在

冲击试验中试件中心处与应力波输入杆的尖头接触。与此一致,定义

相对挠度变化率(简称挠度变化率)θ
·
=dθ/dt。于是平均挠度变化率定义为θ

·
=∫

t

0
dθ/t。试件变形过程中与输入杆的尖

头接触的试件中心处的挠度w0 的计算由入射波、反射波、透射波给出,从而给出瞬时量纲一挠度

θ=c0
l∫

t

0
(εi-εt-εr)dt (1)

式中:c0是输入杆材料的声速。输入杆的入射载荷和支撑试件的每个小支柱上的透射载荷分别为

Fi=EiAi(εi+εr) (2)

Ft=EAεt (3)

式中:Ei、Ai分别为入射杆材料的弹性模量和横截面积;E 是支柱材料的弹性模量,A 是小支柱的横截面积。在一维

Hopkinson杆试验中取二者的平均值作为试件上的载荷。对于3点弯曲试验显然没有一维性,本文中取式(3)为支撑载

荷计算弯矩。因此,如果试件断裂在试件的中心处,则最大瞬时弯矩可由小支柱上的透射波给出

Mmax =EAεtl (4)

  此时,试件中心处有瞬时最大拉应力

σt,max = Mmax/S (5)

  对于试件变形过程,由式(1)和式(5)可获得σt,max-θ曲线。从而获得试件材料的动态抗弯强度σd,b 。定义在σt,max-θ
曲线上与最大的σt,max 相对应的θ称为断裂量纲一挠度θf。如果试件断裂不在试件的中心处,则在式(4)中用lx代替l,

其中lx是断裂处到小支柱的距离。

  试验说明,陶瓷材料的动态抗弯强度或者说σt,max-θ曲线不但与材料的静态性能有关,而且强烈地依赖于变形率。

3 几种陶瓷动态抗弯强度测试结果

  利用上述装置和测试原理给出了几种静态抗弯强度σs,b不同的陶瓷材料的动态抗弯强度。图3对每种陶瓷给出2
条σt,max-θ曲线,表明最大拉应力随挠度的变化过程。其中一条曲线的平均挠度变化率较高,另一条曲线的平均挠度变

化率较低。由σt,max-θ曲线可以确定抗弯强度。表1给出了上述几种陶瓷材料的动态抗弯强度σd,b 和断裂量纲一挠度

θf。该测试结果表明,陶瓷材料的σt,max-θ曲线及抗弯强度不但与材料的静态性能有关,而且强烈地依赖于挠度变化率;

断裂量纲一挠度θf也依赖于挠度变化率。一般说来,随着平均挠度变化率的增加断裂量纲一挠度θf增大。

表1 几种不同静态抗弯强度的陶瓷材料的动态抗弯强度

Table1Dynamicbendingstrengthsofsomeceramicsmaterialswithdifferentstaticbendingstrengths

陶瓷编号 σs,b/MPaσd,b/MPa θ
·/s-1 θf 陶瓷编号 σs,b/MPaσd,b/MPa θ

·/s-1 θf

1 372
658 8.7×102 0.028
837 1.1×103 0.037

5 346
738 8.5×102 0.033
867 1.2×103 0.042

2 255
551 8.8×102 0.025
684 1.2×103 0.038

6 437
738 9.4×102 0.029
867 1.4×103 0.042

3 381
598 9.4×102 0.031
715 1.3×103 0.034

7 334
625 9.7×102 0.027
774 1.3×103 0.043

4 363
680 1.0×103 0.033
715 1.2×103 0.042

8 441
853 1.0×103 0.032
1013 1.2×103 0.040
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图3 几种不同静态抗弯强度的陶瓷材料的最大拉应力随挠度的变化

Fig.3Deflection-maximumtensilestresscurvesofceramicmaterialswithdifferentstaticbendingstrengths

4 试验分析

4.1 有效性

图4 试件断裂情况分类

Fig.4Classificationbytheruptureofspecimens

  如前所述,在本文的测试装置中,支撑试件的是小支柱。在

冲击载荷作用下,小支柱受压缩载荷作用。冲击速度越高,压缩

载荷越大。因此需要对小支柱的稳定性进行效核。设小支柱长

度为lp,横截面面积为Ap,横截面惯性矩为Ip,按照压杆稳定理

论,小支柱上的透射波最大应变不应超过如下计算值

εt,max =ϕ(λ)π2/λ2 (6)

式中:ϕ是λ的函数,可称为动力稳定系数。ϕ也与材料强度有关,

材料强度越高,ϕ 值越大。目前对动力稳定系数的研究结果较

少,可直接利用静力学结果。因为在动态压缩中,材料强度一般

都具有应变率强化效应,因此,取静力学结果具有可靠性。在式

(6)中,λ表示为

λ=μlp Ip/Ap
(7)

式中:μ是由约束条件决定的因数,本文小支柱一端固支,一端自由,取μ=2.0。其他参数lp=28mm,Ap=6mm2,Ip=

2.0mm4,由式(7)得,λ=97。根据λ值查表取较小的ϕ 值,ϕ=0.6。

  于是由式(6)计算得,εt,max=1.41×10-3,即透射波应变最大允许值为1.41×10-3。本文中透射波应变最大测试值

为0.6×10-3,因此从稳定角度看,上述测试值是有效的。
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  陶瓷试件被胶布封在圆筒内侧并和胶布粘在一起。很多情况下,试件断裂后仍然未与胶布分离。因此,试件被冲断

后很容易回收和观察。如图4所示,在陶瓷材料3点弯曲动态测试中,试件的断裂可分为3种情况,即中间断裂(A、B)、

略偏一侧断裂(C)、3段以上断裂(D、E)等。本文中给出的16个测试试件中,只有2个不在试件中心断裂,偏差为10%。

对此,运用式(4)计算最大弯矩时以lx 代替l。其他试件的断裂均在试件中间。对于断裂偏差较大或3段以上的断裂均

认为是无效的,未列入本文测试结果中。

4.2 动态损伤临界值

  以上测试结果表明,陶瓷材料的动态抗弯性能与静态抗弯性能明显不同,以下从陶瓷材料的静态弯曲性能出发,给
出陶瓷材料动态损伤临界值分析。

  由静力学理论可以给出陶瓷材料3点弯曲刚度计算方程

F/δ0 =Esbh3/(2l3) (8)

式中:δ0为静力条件下3点弯曲试件中心处的挠度,Es 为陶瓷材料的静态弹性模量,F为3点弯曲试件受到的载荷。

  对于动态3点弯曲试验,将式(8)修改为

F/w0 =Edbh3/(2l3) (9)

式中:冲击条件下3点弯曲试件中心处的挠度w0由入射波、反射波、透射波给出,而3点弯曲试件受到的载荷可由透射

波直接得到。陶瓷材料的3点弯曲冲击过程是陶瓷材料从冲击背面到冲击正面的损伤断裂过程。其中Ed 可看作陶瓷

材料的带动态损伤的弹性模量

Ed =Es(1-Dd) (10)

图5 动态损伤因子临界值与加载率的关系

Fig.5Relationofcriticaldynamicdamagefactor
andloadingrate

式中:Dd 为动态损伤因子,于是由式(5)、(9)和(10)得

Dd =1- 2l
3Esh

σmax

θ
  定义试件断裂前损伤因子的数值为损伤因子临界值并以

Dd,c表示[8],则由动态测试σt,max-θ曲线上的数值给出

Dd,c =1-2lσt,max/(3Eshθf)

  本文中陶瓷试件为同种陶瓷材料,成分和工艺略有差别,并
且具有相同的静态弹性模量和尺寸:Es=400GPa,l=15mm,h
=4mm。假设其动态损伤因子临界值有相近的加载率效应,则
可通过上述试验数据拟合给出动态损伤因子临界值 Dd,c与加载

率θ
·

的关系,如图5所示。其中在横坐标中θ* =θ
·/θ
·
0为量纲一挠

度变化率,而θ
·
0=1s-1。由图5可以看出动态损伤因子临界值

Dd,c与加载率θ
·

的对数呈线性关系。

5 结 束 语

  (1)利用本文中改造的 Hopkinson动态试验装置可进行动态

3点弯曲试验,该3点弯曲试验直接测试入射波、反射波、透射波。利用直接测试的入射波、反射波和透射波,可直接给

出试件的动态变形,利用透射波直接给出动态弯矩和弯曲应力。

  (2)定义了量纲一挠度和量纲一挠度变化率,试件任意一点的弯矩不但是量纲一挠度的函数,也是量纲一挠度变化

率的函数。本文中测试给出了几种陶瓷材料不同挠度变化率下的挠度-最大弯曲应力关系曲线。

  (3)分别从压杆稳定原理和试验的对称性考虑,对动态3点弯曲试验做了稳定性和破坏的有效分析,并根据测试数

据给出了动态损伤因子临界值与加载率的关系。
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Measurementsofdynamicanti-bendingpropertiesofceramics
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Abstract:Thethree-pointbendingtestwasperformedtoexplorethedynamicanti-bendingproperties
ofceramicmaterialsbytheimprovedHopkinsonpressurebarsystem.Thetestedceramicspecimens
havedifferentstaticbendingstrengths.Thedimensionlessdeflectionanddeflectionrateweredefined
andthedeflection-maximumtensilestresscurvesfortheseceramicmaterialswereobtainedunderdif-
ferentdeflectionrates.Thedynamicbendingstrengthsoftheseceramicmaterialsweredetermined
fromtheobtaineddeflection-maximumtensilestresscurves.Themeasuredresultsshowthatthede-
flectionratehasintenseeffectondynamicbendingstrengthoftheceramics.Analysesonthevalidity
ofthedynamicthree-pointbendingtestandthedynamicdamageindicatethatthecriticaldynamic
damagefactorisrelatedtothedeflectionrate.
Keywords:solidmechanics;dynamicbendingstrength;dynamicthree-pointbendingtest;ceramic;

Hopkintonpressurebar
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