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高应变率下航空透明聚氨酯的动态本构模型
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  摘要:采用低阻抗分离式霍普金森压杆对航空透明聚氨酯进行了高应变率下的动态力学性能测试,得到

的应力应变曲线表现出了显著的非线性黏弹性特征。基于本构理论和实验数据,构建了航空透明聚氨酯的松

弛时间应变相关的超黏弹性本构形式。该本构模型由2部分组成 :一部分表征准静态下的超弹性行为,另一

部分描述非线性应变率的相关特性。利用超黏弹性本构模型对不同应变率下航空透明聚氨酯的动态应力应

变曲线进行拟合,拟合曲线与实验曲线一致性良好。
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  近年来,随着科技的发展,一大批新型工程材料不断涌现出来,随着对安全与防护的日益重视,橡胶

和泡沫等低阻抗材料作为吸能缓冲材料被广泛应用在交通工具、管道、钢结构和军用设备上。因此,研
究这类材料在各种冲击载荷下的动态力学行为已成为设计部门日益关注的问题。聚氨酯(简称PU)作
为橡胶的替代物,是用途最广的材料之一。弹性体动态力学性能是当今国际上高聚物弹性体力学性能

研究的前沿问题,C.M.Roland等[1]设计了一个测试弹性体高达500s-1应变率下的动态拉伸力学性能

的滑轮冲击装置,描述了聚脲在应变率14~573s-1下应变达到300%的动态拉伸行为。J.Yi等[2]研究

了聚脲和三种聚氨酯在低应变率和高应变率下的动态压缩力学行为。S.S.Sarva等[3]研究了聚脲和聚

氨酯从0.001s-1到10000s-1宽泛应变率下的单轴压缩应力应变行为,依次在每一个应变率数量级下

进行实验,聚脲和聚氨酯经过了低应变率下的橡胶态到高应变率下的玻璃态的转变。J.Shim等[4]结合

波反褶积技术,采用改装SHPB装置进行了聚脲在中高应变率下的动态压缩实验,并且将改装的SHPB
装置跟传统的SHPB装置以及万能液压器下的实验进行了对比,验证低应变率和高应变率下该实验的

有效性。A.V.Amirkhizi等[5]研究了基于实验的考虑压力和温度效应的聚脲的线性黏弹性本构行为,
该模型综合考虑了热力学能量耗散机理,WLF时温转换和压力相关性。C.Li等[6]建立了聚脲的超黏

弹性本构关系,其中超弹性部分采用的是Ogden模型,非线性黏弹性部分采用非线性黏弹性模型,根据

剪切模量的实验数据确定松弛时间。
航空聚氨酯胶片是用于风挡夹层玻璃的中间聚合物膜,服役温度广,基本满足航空透明件的实际服

役温度;跟普通的聚氨酯相比透明性非常好,在紫外线照射下不会发黄;同时具有承受大变形和吸收冲

击能的作用。透明聚氨酯胶片作为黏结层或中间层将被广泛应用于夹层透明材料的生产中,例如航空

透明件(风挡玻璃、舷窗玻璃等)、高铁风挡玻璃等。上述结构和部件在使用的过程中有可能承受如高速

撞击、爆炸等冲击载荷的作用,但是高性能透明聚氨酯胶片在冲击荷载下的动态力学行为和本构模型鲜

有报道。因此对透明聚氨酯材料在高应变率动态加载下响应特性的研究十分重要,这将为飞机和高铁

挡风玻璃的设计提供正确的材料模型和可靠的材料数据。
本文中将研究航空透明PU在高应变率作用下的动态力学性能。用低阻抗 Hopkinson分离式压
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杆在应变率为2000~7000s-1范围内对材料进行力学性能测试。同时结合已有的超黏弹性本构模

型[7-8]构建航空透明聚氨酯的本构模型,并拟合实验结果、给出拟合参数。

1 实验装置

  测试材料为美国PPG公司提供的S-123新型透明聚氨酯胶片,密度1180kg/m3。这种高性能航

空级别透明聚氨酯胶片具有优异的动态力学性能、耐热性、耐化学品性、耐光降解性及耐候性。实验是

在低阻抗Hopkinson分离式压杆装置上进行的。由于这种聚合物材料中的波阻抗低,实验中考虑了材

料在SHPB实验中的试样尺寸设计[9],将试样加工为长2mm、直径4mm的圆柱体。采用低阻抗的铝

杆SHPB装置,其参数为:撞击杆的尺寸为⌀14mm×400mm;入射杆的尺寸为⌀14mm×1000mm,
透射杆的尺寸为⌀14mm×1000mm。总共做了18组实验,打击速度为6.28~17m/s。在试样两端

及压杆端面均匀地涂抹一层薄薄的凡士林,尽量消除端面摩擦力的影响。

2 聚氨酯动态实验结果分析

  实验中实测到的入射波、反射波及透射波原始波形的典型曲线如图1所示。图2显示了多组航空

透明聚氨酯材料高应变率下的真实应力应变曲线,该材料表现出了明显的应变率效应。由不同打击速

度(6.28~17.00m/s)下的实验发现,随着打击速度的提高,航空聚氨酯材料的应变率范围为2500~
6500s-1。对于航空聚氨酯这种高聚物材料,很难给出试样的弹性模量、屈服强度等参数。定义应变

为0.15处对应点到原点连线的斜率来表示杨氏模量Eg,称之为割线模量[10]。为了比较航空聚氨酯的

应变率效应,取每条曲线真实应变0.15处对应的平台应力值σs 进行比较。随着加载应变率的提高,应
力值σs 从22.73MPa增加到35.51MPa。另外,该材料的割线模量随着应变率的增加而提高,从

2500s-1下的151.53MPa增加到6500s-1时的236.67MPa。

图1 原始波形

Fig.1Typicaloriginalwaves

图2 航空聚氨酯SHPB压缩实验应力应变曲线

Fig.2Truestress-straincurvesoftheaviationpolyurethane

3 超黏弹性本构模型

  典型高聚物的非线性黏弹性本构行为可以用ZWT本构模型[11]来描述,它由一个非线性弹簧,一个

低频 Maxwell体和高频 Maxwell体三者并联所组成。在冲击载荷下,ZWT本构模型的低频 Maxwell
单元没有足够时间来松弛,所以由一个松弛时间可以描述材料在高应变率下的行为。航空透明聚氨酯

的实验中,即使压缩应变达到55%以上,卸载后试件也基本恢复了原状而没有残余变形。借鉴ZWT本

构模型的思路和方法,以及C.Li等[6]建立的聚脲的超黏弹性本构,和L.M.Yang[7-8]提出的高应变率下

的超黏弹性本构模型,本文构建了描述航空透明聚氨酯在高应变率下的超黏弹性本构模型,如图3所示

的并联模型。
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图3A和B单元的并联本构模型

Fig.3ParallelmechanicalelementsAandB

3.1 超弹性模型

  对超弹材料的建模,常用应变能函数w来表示,它是应变不变量(I1,I2,I3)的函数。一个材料点变

形前位于X,变形后位于x,则变形梯度F=∂x/∂X,左Cauchy-Green变形张量B=F·FT ,右Cauchy-
Green变形张量C=FT·F。B的3个不变量为:I1=tr(B),I2= [I21-tr(B2)]和I3=det(B)。航

空聚氨酯为不可压缩材料,I3=1,此时w 为I1 和I2 的函数。
根据R.S.Rivlin[12]的分析,各向同性不可压缩超弹性材料的本构关系可以用左Cauchy-Green变

形张量的不变量形式表示为:

σe=-peI+α1B+α2B·B (1)

式中:pe是静水压;α1=2 ∂w∂I1+I1∂w∂I
æ
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;α2=-2∂w∂I2

;σe是Cauchy真应力张量。w=(I1,I2)是由(I1

-3)和(I2-3)的幂指数多项式表示的应变势能函数。
材料在单轴压缩载荷下,在加载方向上的伸长比计为λ,则3个主伸长比λ1=λ,λ2=λ3=λ1/2 。变

形梯度F和左Cauchy-Green变形张量B可由下式表示:
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  静水压pe 可由单轴加载条件σe22=σe33=0,以及B22=B-1/2
11 确定,则pe=α1B-1/2

11 +α2B11 。此时

σe11=α1(B11-B-1211 )+α2(B2
11-B-1

11) (3)
基于航空透明聚氨酯准静态实验的结果,应变势能的形式取为3项 Mooney-Rivlin模型的应变能函数

图4 准静态压缩实验曲线与模型拟合曲线的比较

Fig.4Comparisonbetweenquasi-staticcurvesof
experimentaldataandproposedmodel

去拟合实验数据:

W =C10I1-( )3 +C01I2-( )3 +
C11I1-( )3 I2-( )3 (4)

  在单轴压缩方向上的工程应变εe11与伸长比λ
的关系为λ=1+εe11 。

所以,由式(3)~(4)得到

σe
11=(2λ1-λ-( )3 )(C10λ+C01+

C11 λ2+2λ-( )1 -3+λλ-2+2λ-( )( )3 )(5)

  静态实验设备为INSTRON5567电子万能

材料试验机。试样长为2mm、直径为4mm。实

验 中 采 用 位 移 加 载 控 制 方 式,应 变 率 为

0.001s-1。采用最小二乘法数据拟合技术,方程

(4)中的材料参量C10、C01、C11 由其准静态实验应

力应变数据拟合确定,图4表明:模型的响应和实

验曲线是一致的。
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3.2 黏弹性本构模型

  黏弹性材料最大的特点就是力学性能受之前变形的影响,其应力依赖于应变和应变率历史,如聚合

物,该类材料的响应特征是衰减惯性。对于不可压缩各向同性材料的黏弹性本构模型通常用下式来示:

σv=F( )t·Ω·F(t)T-pvI (6)
式中:σv 是Cauchy真应力张量,pv 是静水压力,反映材料的不可压缩性。Ω 为本构泛函,反映应变历

史对应力的影响,为了用较少的参数描述材料有限变形下的黏弹性力学行为,将Ω 近似取为:

Ω=∫
t

-¥
ϕ(I1,I2)mt-( )τE

·
(τ)dτ (7)

其中应变率为:

E
·

=12
(FT
·

·F+FT·F
·
) (8)

这种积分形式中的松弛函数通常被定义为一个随时间t衰减的松弛函数,这里假设为

mt-( )τ =∑
N

i=1
exp-t-τ

θ
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i
(9)

式中:θi 为松弛时间。基于高应变率下ZWT模型,本文中取N=1,用来描述高应变率时的情况,而不

考虑低应变率范围的应变率敏感性。
聚合物的应力松弛中,不同分子链条的重新调整对应着不同的松弛时间。在材料的局部区域,松弛

包括短链的快速恢复,而长链的重新调整需要更多的松弛时间[13]。对应不同的应变,弹性体包含了宽

泛的链条长度,从而对应不同的松弛时间。作用较小的应变时对应较短的链条的快速恢复从而需要较

短的松弛时间,而作用较大的应变则包括了不同范围的链条长度的调整从而对应较长的松弛时间。
因为松弛时间是随着应变增加而增加的,这里假设松弛时间的形式为

T=φ∫dε( )- (10)

式中:ε- = EijEij 为等效应变,E=12
(FT·F-I)为格林-拉格朗日应变张量。

本文中松弛时间取为最简单的形式

T=A1(1+A2ε-) (11)

  为了增加航空透明聚氨酯本构模型的应变适用范围,ϕ(I1,I2)取为I′2 的多项式形式,

ϕI1,I( )2 =A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2 (12)
式中:I′2 为C(τ)的第2不变量,且I′2=I2 。假设加载前材料的应力状态不影响加载后的应力状态,则
时间积分下限为零。所以

Ω=∫
t

0
[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- E

·
(τ)dτ (13)

σv=F( )t∫
t

0
[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- E

·
(τ)dτ·F(t)T-pvI (14)

  将准静态本构方程与应变率相关项相加得到航空聚氨酯的超黏弹性本构方程:

σ=σe+σv (15)

σ=- pe+p( )v I+α1B+α2B·B+

F( )t∫
t

0
[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- E

·
(τ)dτ·F(t)T (16)

  因此高应变率单轴加载下的应力可以表示为

σ11=σe+λ2∫
t

0
λ[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- λ

·
(τ)dτ-pv (17)

  由横向应力σ22=σ33=0,得到

pv=-12λ-1∫
t

0
λ-2[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- λ

·
(τ)dτ (18)
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σ11=σe+λ2∫
t

0
λ A3+A4I′2-( )3 +A5 I′2-( )3[ ]2 mt-τ,φ∫dε( )( )- λ

·
( )τ dτ-

1
2λ-1∫

t

0
λ-2[A3+A4I′2-( )3 +A5(I′2-3)2]mt-τ,φ∫dε( )( )- λ

·
(τ)dτ (19)

图5 高应变率压缩实验曲线与模型拟合曲线的比较

Fig.5Comparisonbetweenhighstrainratesof
experimentaldataandproposedmodel

  采用最小二乘法拟合2500、4200、6500s-1应
变率下的应力应变实验数据获得 A1、A2、A3、A4、

A5 。最终获得航空聚氨酯材料本构模型参数如表

1所示。图5给出了利用基于遗传积分的松弛时间

应变相关的超黏弹性本构模型拟合的结果与实验结

果的比较。其中,4200s-1应变率下的应力应变曲

线被用来拟合本构模型的参数,然后用此模型去预

测应变率为2500和6500s-1的本构曲线。对于

6500s-1应变率下的实验结果与模型吻合较好,

2500s-1应变率下的实验结果比模型稍大。采用简

单 的 形 式,航 空 透 明 聚 氨 酯 的 松 弛 时 间 为

(7+2.8ε-)μs。在工程压缩应变为[0,0.55]区间

内,等效应变ε- 取值为[0,0.732],所以松弛时间为

[7,9.04]μs。总体来说超黏弹性本构模型能够较

好地拟合航空聚氨酯在不同应变率下的应力应变曲

线,能反映材料在动态压缩加载条件下的力学行为。

表1 由实验数据拟合确定的模型参量

Table1Parametersinproposedstress-strainequations

C10/MPa C01/MPa C11/MPa A1/μs A2 A3/MPa A4/MPa A5/MPa

-1.182 -0.069 -0.173 7 0.4 600 -185 45

4 结 论

  利用低阻抗的SHPB装置对航空透明聚氨酯进行了动态压缩测试,结果表明,测试的航空聚氨酯

材料的动态压缩行为具有明显的应变率相关性,且表现出一定的黏弹性特征。应用相关本构理论,构建

了描述航空透明聚氨酯动态压缩力学性能的率相关本构模型,该模型由描述准静态响应的 Mooney-
Rivlin超弹性模型和描述高应变率响应的非线性黏弹性模型组成,理论曲线与实验得到的应力应变曲

线有很好的一致性,说明提出的模型能够很好地描述航空PU的力学性能,为航空挡风玻璃的高性能透

明聚氨酯胶片材料的研发和设计奠定了基础。

参考文献:

[1] RolandCM,TwiggJN,VuY,etal.Highstrainratemechanicalbehaviorofpolyurea[J].Polymer,2007,48
(2):574-578.

[2] YiJ,BoyceMC,LeeGF,etal.Largedeformationrate-dependentstress-strainbehaviorofpolyureaandpolyure-
thanes[J].Polymer,2006,47(1):319-329.

[3] SarvaSS,DeschanelS,BoyceMC,etal.Stress-strainbehaviorofapolyureaandapolyurethanefromlowtohigh

strainrates[J].Polymer,2007,48(8):2208-2213.
[4] ShimJ,MohrD.UsingsplitHopkinsonpressurebarstoperformlargestraincompressiontestsonpolyureaat

low,intermediateandhighstrainrates[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2009,36(9):1116-1127.
[5] AmirkhiziAV,IsaacsJ,McgeeJ,etal.Anexperimentally-basedviscoelasticconstitutivemodelforpolyurea,in-

55 第1期         张龙辉等:高应变率下航空透明聚氨酯的动态本构模型



cludingpressureandtemperatureeffects[J].PhilosophicalMagazine,2006,86(36):5847-5866.
[6] LiC,LuaJ.Ahyper-viscoelasticconstitutivemodelforpolyurea[J].MaterialsLetters,2009,63(11):877-880.
[7] YangLM,ShimV,LimCT.Avisco-hyperelasticapproachtomodellingtheconstitutivebehaviourofrubber[J].

InternationalJournalofImpactEngineering,2000,24(6):545-560.
[8] PouriayevaliH,GuoYB,Shim V.AconstitutivedescriptionofElastomerbehaviourathighstrainrates-A

strain-dependentrelaxationtimeapproach[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2012,47:71-78.
[9] ChenW,ZhangB,ForrestalMJ.AsplitHopkinsonbartechniqueforlow-impedancematerials[J].Experimental

Mechanics,1999,39(2):81-85.
[10] 林玉亮,卢芳云,卢力.高应变率下硅橡胶的本构行为研究[J].高压物理学报,2007,21(3):289-294.

LinYu-liang,LuFang-yun,LuLi.Constitutivebehaviorsofasiliconerubberathighstrainrates[J].Chinese
JournalofHighPressurePhysics,2007,21(3):289-294.

[11] 王礼立.冲击动力学进展[M].合肥:中国科学技术大学出版社,1992.
[12] RivlinRS.CollectedpapersofR.S.Rivlin[M].Berlin:Springer,1997.
[13] HooFattMS,XinO.Integral-basedconstitutiveequationforrubberathighstrainrates[J].InternationalJournal

ofSolidsandStructures,2007,44(20):6491-6506.

Constitutivemodeloftransparentaviation
polyurethaneathighstrainrates

ZhangLong-hui1,ZhangXiao-qing1,YaoXiao-hu1,ZangShu-guang2
(1.SchoolofCivilEngineeringandTransportation,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510640,Guangdong,China;

2.ChinaBuildingMaterialTestandCertificationCenter,Beijing100024,China)

Abstract:Theuniaxialcompressivepropertiesofaviationpolyurethanewereinvestigatedexperimen-
tallybyusingamodifiedaluminumsplitHopkinsonpressurebarapparatus.Theobtainedstress-
straincurvespresenteddistinctnon-linearviscoelasticcharacteristic.Basedontheconstitutivetheory
andtheexperimentaldata,ahyper-viscoelasticconstitutivemodelthatincorporatedastrain-dependent
relaxationtimewasproposedtodescribethelargecompressivedeformationresponseofincompressible
aviationpolyurethaneathighstrainrates.Theproposedmodelwasmadeupoftwoparallelmechani-
calelements-onecomponenttocharacterizequasi-statichyperelasticbehavior,andtheothertodefine
rate-sensitivityandstrainhistorydependence.Thepredictionsofthemechanicalbehaviorusingahy-
per-viscoelasticconstitutivemodelbasedonstrainenergyfunctionsandhereditaryapproachhada
goodagreementwithexperimentalresults.
Keywords:solidmechanics;constitutivemodel;SHPB;aviationpolyurethane;highstrainrate;hy-
per-viscoelastic
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