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  摘要:室温下,利用万能材料试验机和分离式霍普金森压杆获得了PTFE/Al含能复合物在应变率10-3

~103s-1范围内的压缩应力应变曲线。通过对不同应变率下力学性能的分析,初步建立了材料基于Johnson-
Cook塑性模型的压缩本构方程,考虑了材料的应变硬化效应和应变率效应。利用该方程进行的PTFE/Al弹

丸侵彻钢靶板的数值模拟结果与实际情况较符合,验证了该方程的可靠性和合理性,对PTFE/Al材料的实

际应用也具有一定的指导作用。
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1 引 言

  材料的本构关系反映了材料在外界因素作用下的力学响应行为。本质上讲,材料的本构关系应体

现材料的微、细观结构的变形规律[1]。但是,由于还没有搞清楚材料微、细观结构的变形机制,目前只能

建立各种近似的本构模型来描述材料的变形规律,如基于试验结果的经验型的本构模型等[2-3]。

  金属-氟聚物含能复合物是一类新型的高级含能材料,又被称为反应材料或冲击引发的含能材料,
力学响应是该类材料的重要性能之一[4]。目前对于典型的反应材料如PTFE/Al,相关研究多限于材料

制备、组成及反应的冲击引发、反应效率等基本性能表征[5-7],对其动态压缩性能及本构方程的研究正在

开展中[8-9],还未见有关该类材料冲击试验数值模拟的公开报道。

  因此,本文中利用万能材料试验机和分离式霍普金森压杆(SHPB)进行经压制烧结的PTFE/Al材

料的准静态和动态压缩试验,对其应变硬化效应、应变率效应进行分析,初步建立材料基于Johnson-
Cook塑性模型的应力应变本构关系,并进行该材料弹丸侵彻薄钢靶板的数值模拟。

2 试 验

  按照冷压烧结成型工艺[7],制备PTFE/Al试样,其中PTFE的质量分数为73.5%,Al的质量分数

为26.5%。准静态压缩试验是在青山牌 WDW-100B微机控制万能材料试验机上进行的,试样尺寸为

⌀6mm×6mm,压杆试验速度为2~30mm/min,对应的应变率为6~84ks-1。采用自行研制的

SHPB实现高应变率动态加载[10]。试验中所有的杆均为LC4铝杆,直径为20mm,入射杆长2m,透射

杆长lm,子弹长200mm。SHPB压缩试样尺寸为⌀6mm×3mm,实现的应变率为1.2~8.0ms-1。
本文中压缩强度指压缩试验过程中试样所承受的最大压缩应力,临界应变指最大压缩应力时试样单位

原始高度的改变。

3 结果与分析

3.1 准静态压缩

  对PTFE/Al材料进行了5种应变率加载下的准静态压缩试验,得到了不同应变率下的应力应变
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曲线,并进行了同一应变率下的重复试验,见图1,结果表明试验重复性较好,试验误差为1.45%~
4.02%。

  PTFE/Al材料是1种通过高分子粘结而成的颗粒增强复合材料,属于典型的硬而韧聚合物基复合

材料,其力学性能取决于基体以及基体/填料形成的界面。PTFE/Al材料的应力应变曲线可分为3个

阶段:弹性阶段、强化阶段和应变软化阶段。其力学响应特点是:在加载开始就表现出非线性行为,弹性

阶段很短,主要为PTFE键长键角产生的形变以及链段的运动,该阶段的损伤演化是可逆的,即卸载后

可恢复;而在载荷的继续作用下,无定形区的分子链沿应力取向产生轻微滑移和应变诱发再结晶化,但
也未出现明显的屈服行为,而后结晶区的分子链也开始产生滑移,出现微裂纹的摩擦滑移、弯折扩展,该
阶段的损伤演化发展进入不可逆阶段;当载荷达到最大值时,出现应变软化现象,材料形成裂纹开裂以

至于最终失效。

图1PTFE/Al材料的准静态压缩应力应变曲线

Fig.1Quasi-staticcompressivestress-straincurvesofthePTFE/Almaterial

图2 准静态压缩参数与相对应变率对数的关系

Fig.2Relationbetweenquasi-staticcompressiveparametersandlogarithmicstrainrates

  PTFE/Al材料在低应变率范围内的压缩强度和临界应变值具有应变率效应,其值与应变率成正

比,弹性模量和硬化模量的应变率效应不明显,其值基本为一常数,弹性模量数值为约260±15MPa,硬
化模量为约55±5MPa。通过对准静态压缩曲线的拟合,可得出材料的应变硬化效应符合y=a+bxc

的形式。

  表1为不同应变率下PTFE/Al材料的力学性能参数,图2给出了材料准静态压缩强度、临界应变

与相对应变率对数的关系。图2中拟合出的压缩强度(MPa)、临界应变的直线方程分别为

σ=95+3.838ln(ε
·/ε
·
0) (1)
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ε=1.743+0.158ln(ε
·/ε
·
0) (2)

式中:ε
·
0=1s-1,为参考应变率。

表1 不同应变率下PTFE/Al材料的准静态压缩参数

Table1Quasi-staticcmpressiveparametersforPTFE/Almaterialatdifferentstrainrates

ε
·/ks-1 σ/MPa ε ε

·/ks-1 σ/MPa ε

6 76.3 0.95 56 83.7 1.28
14 77.9 1.06 84 86.5 1.37
28 80.3 1.17

3.2 动态压缩

  进行了PTFE/Al材料在6种不同应变率下的动态加载试验,结果如图3所示,试验同样具有良好

的重复性,试验误差为2.02%~3.86%。

  PTFE/Al材料在动态加载下的应变率效应与准静态下的较一致,压缩强度和临界应变随应变率的

增加而增大,弹性模量和硬化模量的应变率效应不明显。通过对不同应变率曲线同一应变值处的应力

应变值的拟合,可得到应变率对应力的影响具有明显的乘幂关系,即符合y=(x/ε
·
0)r 的形式。

图3PTFE/Al材料的动态压缩应力应变曲线

Fig.3Dynamiccompressivestress-straincurvesofthePTFE/Almaterials

图4 动态压缩参数与相对应变率对数的关系

Fig.4Relationbetweendynamiccompressiveparametersandlogarithmicstrainrates

  表2为不同应变率下PTFE/Al材料的动态力学性能参数,图4中给出了材料动态压缩强度、临界
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应变与相对应变率对数的关系,图4中拟合出的压缩强度(MPa)、临界应变直线方程分别为

σ=56.364ln(ε
·/ε
·
0)-329.67 (3)

ε=0.151ln(ε
·/ε
·
0)-0.8946 (4)

式中:ε
·
0=1s-1,为参考应变率。

表2 不同应变率下PTFE/Al材料的动态压缩参数

Table2DynamiccmpressiveparametersforPTFE/Almaterialatdifferentstrainrates

ε
·/ms-1 σ/MPa ε ε

·/ms-1 σ/MPa ε

2.2 104 0.266 6.0 157 0.424
3.1 110 0.295 8.0 184 0.458
5.3 153 0.408

3.3 本构关系

图5PTFE/Al材料高应变率本构关系的曲线拟合

Fig.5ConstitutivecurvesfittedforthePTFE/Almaterial’sdata
athighstrainrates

  通过上述分析可知,PTFE/Al材料在

弹性范围内的应变率效应不明显,基本服

从胡克定律,可用σ=E0ε描述材料的力学

行为,而在强化阶段的应力应变关系符合

以下形式

σ=(A+Bεn)ε
·

ε
·

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

r

(5)

式中:A 为屈服强度,B、n为应变硬化参

数,r为经验性应变率敏感因数,ε
·
0=6

ks-1,为参考应变率。且

A=A2lg2ε
·
+A1lgε

·
+A0

B=B2lg2ε
·
+B1lgε

·
+B0

n=n1lgε
·
+n0

  式(5)中右边第1项反映材料的应变

硬化效应,第2项则反映材料的应变率效

应。将式(5)代入图3中曲线进行拟合,得A2=-30.72MPa,A1=238.17MPa,A0=-437.89MPa,

B2=174.41MPa,B1=-1093.5MPa,B0=1800.61MPa,n1=1.04,n0=-2.75,r=0.0803。

  图5给出了PTFE/Al材料高应变率本构关系拟合结果,从拟合曲线看,所建立的本构方程基本能

描述材料在强化阶段的力学行为(材料弱化之前),随着应变接近于临界应变,2组曲线的偏差稍增大。

3.4 数值模拟

  选用LS-DYNA有限元软件模拟系统作为工作平台,模拟尺寸为⌀10mm×10mm 的PTFE/Al
弹丸在1.5km/s撞击速度下侵彻3mm厚的45钢靶板的试验。PTFE/Al弹丸、钢靶板材料模型都选

用JC模型,弹丸材料的JC本构方程为本文中构建,相关模型参数引用文献[9],钢靶板的本构方程和

Grüneisen方程参考文献[11]。

  弹丸的模拟穿孔(孔径14.96mm)与实际穿孔(尺寸16.5mm×14.3mm)情况如图6所示。可以

看出,模拟的弹丸穿孔和实测弹孔形状、尺寸都较接近,弹道的中间部分是近似直通的弹孔,孔径约为弹

径的1.5倍,弹孔的一侧边缘有凸起的翻边,实际穿孔周围的黑色痕迹为PTFE/Al弹丸撞击靶板时引

发反应形成的产物(主要为碳黑)。

  但实测弹孔并非规则的圆形,可能是因为弹丸在空中飞行时翻滚,未能以端面撞击靶板。通过计算

可以得出,模拟计算的穿孔面积(2.24cm2)稍小于实测穿孔面积(约2.36cm2),这可能是由于PTFE/

Al弹丸在侵彻靶板时产生的高温(>1.2kK)和受到的剪切作用,导致PTFE/Al材料局部被引发了反
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应,产生的高温高压气体减小了穿甲阻力,因此在靶板上的实际穿孔更大,而本文中建立的本构方程中

未考虑材料在高速冲击下的反应特性。

图6 撞击速度为1.5km/s时弹丸的模拟与实际穿孔

Fig.6SimulatedandactualperforationsforapressedPTFE/Alcompositeprojectile
withthe1.5km/simpactvelocitypenetratingintoasteeltarget

4 结 论

  通过冷压烧结工艺制备了PTFE/Al试样,获得了材料在多个应变率下的准静态和动态压缩试验

曲线,试验结果重复性较好。PTFE/Al材料的弹性模量和硬化模量均没有表现出明显的应变率效应,
但应力和应变值对应变率都比较敏感。获得了压缩强度-应变率和临界应变-应变率的数学关系,材料

压缩强度、临界应变值都随着应变率的增加而增大。

  基于动态加载下压缩应力应变曲线的分析,初步建立了PTFE/Al材料基于Johnson-Cook塑性模

型的、考虑应变率效应和应变硬化效应的本构关系。所建立的本构方程能够较好地描述材料在动态加

载下强化阶段(材料破坏前)的应力应变行为。

  构建的本构方程能够较好地用来进行PTFE/Al材料侵彻靶板的数值模拟,模拟结果与实测结果

吻合较好,验证了该本构方程的可靠性和合理性,还可为材料工程应用的相关数值计算提供有益的认识

和试验依据。但建立的本构关系中未考虑材料反应因素的影响,因此还需要做进一步深入细致的工作。

  感谢赵鹏铎博士在材料的SHPB动态性能测试中给予的帮助。
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AconstitutiverelationforapressedPTFE/Alenergeticcompositematerial*
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Abstract:ThecompressivebehaviorsofapressedPTFE/Alenergeticcompositematerialwereexperi-
mentallyinvestigatedbysplitHopkinsonpressurebarsandquasi-staticbehaviorsbyauniversaltes-
tingmachineatroomtemperature.Stress-straincurvesofthematerialwereobtainedinthestrainrate
rangefrom10-3s-1to103s-1.Accordingtotheanalysisonthecompressivebehavioratdifferent
strainrates,theconstitutiverelationconsideringstrain-hardeningeffectandstrainrateeffectwerede-
velopedbasedontheJohnson-Cookplasticmodel.ThepenetrationofapressedPTFE/Alcomposite
projectileintoasteeltargetwasnumericallysimulatedbyusingthedevelopedconstitutiverelation.
Thesimulatedresultsareclosetotheexperimentalresults,whichvalidatesthereliabilityandration-
alityofthedevelopedconstitutiverelation,andcanbeusedtoinstructtheapplicationofthePTFE/Al
material.
Keywords:solidmechanics;constitutiverelation;compression;PTFE/Al;energeticcompositemate-
rial
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