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较低应变率大应变条件下聚氨脂泡沫材料的
动态力学性能实验

*
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(合肥新星应用技术研究所,安徽 合肥230031)

  摘要:利用加长型分离式霍普金森压杆(入射杆长6000mm、子弹长800mm)研究聚氨脂泡沫材料在较

低应变率大应变条件一维应力状态下的动态力学性能,获得了约550μs的长加载脉冲,得到了该材料在应变

率520s-1、应变0.15条件下的应力应变曲线,对较低应变率条件下,应变率与动态应力平衡之间的关联进行

了讨论。
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  聚氨脂泡沫材料作为一种吸能、缓冲材料,被广泛用于各种领域。贵重设备防护、军事运输、航空航

天仪器隔振,甚至在鱼雷和导弹的外包装等,都采用了泡沫软材料。准确有效地获得这类低阻抗材料在

动态载荷下的力学性能至关重要[1-2]。
霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)装置是在动载荷下材料力学性能的一种有效

测试装置,但利用该装置对泡沫等软材料进行动态力学实验时遇到如下问题:
(1)对传统的钢质子弹、压杆系统,入射应力脉冲的上升时间约10μs。由于低阻抗材料的弹性波速

很低,如果在这上升时间内入射应力脉冲的幅值超过了软试件的动态屈服强度或破坏强度,则试样在失

效之前不可能达到均匀变形。于是在入射应力脉冲加载下,试样在临近冲击端部分将发生大变形或破

坏,而另一端则保持着小变形。这种不均匀变形的结果导致非平衡的应力状态,这时传统SHPB的数

据处理方式不能适用。
(2)在研究材料的应变率效应时,需进行某具体应变率下的动态力学性能实验,而传统的霍普金森

杆难以保持恒应变率,无法确定在哪个应变率下的实验结果。对某些应变率敏感材料,解决这个问题非

常关键。
(3)泡沫、橡胶等软材料往往表现出大变形特征,要求加载波形幅值低而脉冲长。但传统的SHPB

装置受杆长限制,如果加长加载脉冲长度,入射、反射波就会相互干扰,难以进行数据处理。
针对以上问题,已经做了不少工作,主要有:刘剑飞等[1]在透射杆采用半导体应变片[3]来测量微弱

的透射信号;林玉亮等[4]采用石英晶体片监测试件两端面的动态应力平衡;卢芳云等[5]利用脉冲整形技

术解决了恒应变率问题;H.Meng等[6]采用两应变片波形分离技术将入射波与反射波分离。这种分离

不是在时间和空间上对两波形进行物理分离,而是采用数值计算的方法进行分离,它对入射杆材料和尺

寸都有严格的要求。本文中,采用加长型霍普金森压杆,将入射波与反射波进行物理分离。

1 加长型霍普金森压杆装置

  加长型霍普金森压杆的子弹长800mm、入射杆杆长6000mm、透射杆长3500mm,如图1如示。
经过脉冲整形,在避免入射、反射波相互干扰的前提下,获得长550μs加载脉冲,如图2~3所示。杆件
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材料为铝合金LY4,子弹、入射杆、透射杆和吸收杆直径均为20mm。

图1 改进型SHPB实验装置

Fig.1ThesketchofthemodifiedSHPB

图2 整形前的实验波形

Fig.2Experimentalwaveformwithoutpulseshaper

图3 整形后的实验波形

Fig.3Experimentalwaveformwithpulseshaper

2 动态力学实验

  RPUF材料由中国船舶科学研究中心提供,密度为0.334g/cm3。试件为圆片状,尺寸为⌀12mm
×2mm。由于泡沫软材料的特性,入射杆与透射杆上贴的均为半导体应变片。静态实验在中国科大力

学系基础实验中心 MTS试验机上进行,动态实验在该实验室研制的加长型SHPB上进行。测试仪器

为美国Agilent公司的示波器DSO6014A、扬州科动电子技术研究所的应变放大器KD6009和电荷放

大器KD5007等。

  通过调整脉冲整形器的材料和几何特性来调

整入射脉冲加载形状,以保证恒应变率和动态应力

平衡的实现。根据需要,选取300B和350B两种

纸质作为整形器,两种厚纸均从市场上购买。再通

过裁剪得到不同直径的圆垫片,整形后的垫片规格

和应变率的对应关系如表1所示。试件在整形前

的波形如图2所示,通过改变应变片类型和子弹撞

击速度得到应变率333s-1下改进的波形图(见图

表1 应变率与对应的纸质整形器

Table1Thecorrespondingrelationshipof
reshaperandstrainrate

ε̇/s-1 纸型号 层数 d/mm

200 300B 1 12
333 350B 1 12
520 300B 2 12
1830 350B 3 12

3)。图中,通道1为入射波与反射波信号,通道2为透射波信号。

  由波形图可见,反射波平台比较明显,说明动态变形过程中基本实现了恒应变率。由实验波形信号

可知实验过程中基本实现了动态应力平衡。

393 第4期     吴 昊等:较低应变率大应变条件下聚氨脂泡沫材料的动态力学性能实验



图4为实验结果处理软件选取的一次处理结果(̇ε
-

=428s-1)。图4(a)中,1、2和3分别代表入射

波、透射波和反射波,4为入射波与透射波差值。图4(b)说明了应变与时间的关系,可见改进的SHPB
装置能在较低的应变率下产生较大的应变。

图4 试件在低应变率条件下的大应变

Fig.4Largestrainofspecimenatlowstrainrate

  软材料的波速小,试件在相当长的时间内达不到动态应力平衡。而动态应力平衡是SHPB实验的

前提条件之一,利用波形整形器改变入射波形可以改变动态应力平衡状况。定义平衡误差为试样两端

面应力差值与平均应力间的比值,反映加载过程中试样两端应力平衡状况[7]

R(t)= Δσ
췍σ = σ1-σ2

(σ1+σ2)/2
  一般认为若R(t)<0.1,即可以看作试样两端应力达到了平衡状态。下面利用平衡误差对不同入

射波形加载条件下试样两端应力平衡情况进行分析。

  从实验数据发现,应变率与达到应力平衡所需时间存在关系。由图5可知,当应变率为200s-1左
右时,试件在刚加载时,两端压力的平衡误差为0.2,经过约56μs后,试件两端应力达到平衡。由图6
可知,应变率为333s-1时,石英晶体片在42μs后达到平衡。

图5 应变率为200s-1时平衡误差和加载时间的关系

Fig.5Therelationoftheerrorinbalanceandloadingtime

atstrainrate200s-1

图6 应变率为333s-1时平衡误差和加载时间的关系

Fig.6Therelationoftheerrorinbalanceandloadingtime

atstrainrate333s-1

  由图7可知,应变率为520s-1时,30μs后达到平衡,平衡持续646μs,整形效果明显。由图8可

知,应变率为1830s-1时,22μs后开始平衡,平衡持续时间为230μs。根据上面数据发现,随着应变率

的增大,试件两端的石英晶体片达到平衡时间所需时间减少。
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图7 应变率为520s-1时平衡误差和加载时间的关系

Fig.7Therelationoftheerrorinbalanceandloadingtime

atstrainrate520s-1

图8 应变率为1830s-1时平衡误差和加载时间的关系

Fig.8Therelationoftheerrorinbalanceandloadingtime

atstrainrate1830s-1

3 实验结果处理

  对实验结果进行处理,得出泡沫材料在中低应变率及准静态下的应力应变曲线(见图9)。

图9 较低应变率及准静态条件应力应变曲线

Fig.9StressstraincurvesofRPUF

不同的应变率下应力应变曲线的起始部分(起
始部分一般定义为曲线的直线部分)是不同的。当

应变率为1480s-1时,起始部分应变为约0.15,应
力峰明显。在低于此应变率时,由于应力很快卸载,
没有测出完整的应力应变波形。根据文献[8],应变

0.05以下为线弹性区,0.05~0.15为非线性区,

0.15~0.30为恒应力区,超过0.30时,应力随应变

上升单调上升,直至材料被压实。在本文实验中,当
试件应变率为333和520s-1时,应力应变曲线应变

较小,未达到恒应力平台,不满足大应变0.30要求。

  在应变率为1480s-1时即可得到完整波形。
考虑到试件厚度对实验结果的影响,在忽略端面摩

擦效应的情况下,同样的材料,试件越薄,试件达到

应力平衡时间越短。在本文实验中,为了实现试件

内部的应力平衡,试件厚度取为2mm。

4 结 语

  为解决较低应变率下大应变问题,以加长入射

杆和子弹的方法加长加载脉冲,使入射波、透射波有效分离。但如要出现恒应力平台(应变约0.15),最
低应变率不能低于520s-1;如需产生大应变(0.30),最低应变率不能低于958s-1。所使用实验设备能

做到在较低应变率下(200s-1)的实验波形,但试件没有达到大应变的要求。说明了延长杆件的方法能

够在一定程度上解决软材料较低应变率大应变问题,还需进一步加长子弹和入射杆,以获得泡沫材料在

更低应变率下的大应变曲线。
实验中发现应变率的大小与应力平衡所需时间有直接关系,针对这个关系作了定性和定量分析。

应变率越高,达到平衡所需时间越短。在实验中,整形器对实验结果有重要影响,整形越好(即达到了动

态应力平衡和恒应变率的要求),平衡持续时间越长。整形器影响试件端面平衡持续时间、试件中动态

应力应变的均匀化。
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Experimentalstudyondynamicpropertiesofpolyurethanefoam
subjectedtolargestrainsandlowstrainrates*

WUHao,JIANGXi-quan
(HefeiNewStarAppliedTechnologyResearchInstitute,Hefei230031,Anhui,China)

Abstract:Dynamiccompressiontestsforpolyurethanefoam wereperformedonanelongatedsplit
Hopkinsonpressurebarsetup,theincidentbarofwhichwassixmeterlongandthestrikerwaseight
decimeterlong.Apulseshaperwasusedtoachievethedynamicbalanceinthestressesatthetwo
sidesofthespecimens.About600-microsecondpulseswereexperimentallyobtainedandthestress-
straincurvesofpolyurethanefoamwereattainedatthestrainrateof520s-1andthestrainof0.15.
Andthediscussionswerecarriedoutfortherelationofstrainrateandstressbalanceatthetwosides
ofthespecimens.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicproperties;splitHopkinsonpressurebar;polyurethane
foam;lowstrainrate
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