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PTFE材材料在高应变率冲击下的力学性能
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  摘要:聚四氟乙烯(PTFE)在高速碰撞或者爆炸加载时的应变率可高达106s-1,高应变率下PTFE材料

的力学响应会对其材料性能产生较大影响。本文中采用压剪炮试验系统(PSPI)测试了PTFE材料在高应变

率(105~106s-1)下的压缩力学性能,实验中碳化钨(WC)飞片板以一定速度撞击由前靶板、试件和后靶板组

成的三明治结构,并采用激光干涉仪记录后靶板自由面的速度变化。对实验结果处理后得到该PTFE材料

的应力应变数值,并拟合得到应力应变曲线。本研究对PTFE/金属复合材料制成的动能侵彻体强度及其冲

击碎化机理的分析具有指导意义。
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  聚四氟乙烯(PTFE)属于含氟材料,具有出色的材料性能。近年来,对PTFE/金属复合材料制成的

动能侵彻体及破片的研究十分活跃,包括毁伤能力和材料应力应变关系。
关于聚合物材料应力应变性质的第一项研究通常认为是S.C.Chou等[1]进行的,他们采用“中等应

变率机”和分离式霍普金森压杆(SHPBs)研究了聚甲基丙烯酸甲酯(polymethylmethacrylate),乙酸丁

酸纤维素(celluloseacetatebutyrate),聚丙烯(polypropylene)和尼龙66四种材料的力学行为。E.N.
Brown等[2]研究了几种形式的聚乙烯(polyethylene)。S.M.Walley等[3]研究了大量室温下应变率为

10-2~104s-1时的聚合物行为,他们特别注意了使用适当的润滑剂和试件尺寸来减少摩擦和惯性。P.
J.Rae等[4]对应变率范围为10-4~1s-1时的PTFE压缩力学性质进行了测试,所用实验装置为

SHPBs,他们发现PTFE压缩力学性质受应变率影响很大。A.Khan等[5]对PTFE材料的应变率强化、
蠕变和松弛行为进行了实验研究和数值模拟,提出了一种黏弹塑性本构模型来描述其在该应变率范围

下的力学行为。J.L.Jordan等[6]研究了应变率范围为10-3~105s-1时的PTFE压缩力学性质,并采用

Zerillie-Armstrong本构模型[7]来分析实验结果。然而PTFE材料在使用过程中处于爆炸载荷或局部

高过载时,应变率可高达106s-1,对于更高应变率范围(105~106s-1)的PTFE压缩力学性能研究成果

未见公布。
本文中采用压剪炮试验系统(PSPI),对PTFE材料高应变率范围105~106s-1的应力应变曲线进

行研究,并通过拟合得到PTFE的应力应变关系,为相关动能弹或破片对目标的毁伤研究提供基础。

1 实验方法和实验方案

  PSPI实验装置如图1所示。实验过程中,弹托和飞片板以初速v0撞击前靶板、PTFE试件和后靶

板组成的三明治结构,由法向位移干涉仪NDI和切向位移干涉仪TDI[8]分别记录后靶板自由面法向速

度和切向速度,在本次实验中只进行正碰撞,即只采用法向位移干涉仪NDI记录后靶板自由面法向速

度。在实验的准备过程中,飞片板、前靶板和后靶板均采用碳化钨材料,用 WC#504表示,其硬度和波

阻抗都远远大于测试材料PTFE,这三类靶板采用专门的磨平设备进行加工,经平面度测量以保证靶板

* 收稿日期:2016-04-25;修回日期:2016-07-31
   基金项目:国家自然科学基金项目(11202028);高等学校博士学科点专项科研基金项目(20121101110012)

   第一作者:李顺平(1986— ),女,博士后,lishp@14.calt.casc。



的表面符合平面度要求。加工后符合要求的飞片板和弹托粘合在一起,弹托的前端具有一定的倾斜角,
斜碰撞的角度就是由弹托的倾斜角确定的。前靶板、PTFE试件和后靶板用4个螺钉固定在一起,实验

时固定于特制的靶托上。在前靶板上设计有测夹角探针,目的是测量飞片板与前靶板碰撞瞬间二者之

间的夹角,夹角越小说明二者碰撞时平行度越好,当夹角过大时,实验数据无效。后靶板的自由面需要

抛光并形成镜面,用于反射激光,反射的激光经过干涉仪记录,可以计算后靶板的自由面速度。

图1PSPI试验系统真空密闭测试箱及其剖面图

Fig.1VacuumchamberanditssectionaldrawingofPSPIfacilitysetup

实验参数如表1所示,表中h为试件PTFE薄板厚度;hfront为前靶板厚度;hrear为后靶板厚度;hflyer
为飞片板厚度;⌀为前靶板、后靶板、飞片板和PTFE薄板的直径,四者具有相同的直径;v0为飞片板与

前靶板撞击时的速度,在撞击的瞬间由图1(b)“测量飞片板初速回路”测量;倾斜角为飞片板与前靶板

撞击时的夹角,实验过程中由图1(b)“测夹角探针”测量。
表1 实验参数

Table1ExperimentalparametersforPSPItest

实验号 h/mm hfront/mm hrear/mm hflyer/mm ⌀/mm 靶板材料 v0/(m·s-1) 倾斜角/rad

SL1301 0.4 4.016 4.026 4.021 50 WC#504 186.7 <0.7

2 实验结果与分析

  根据一维弹性波理论,试件PTFE中正应力σ可表示为:

σ(t)=-ρcl
vfs(t+hrear/cl)-vfs(t-hrear/cl)

2
(1)

式中:vfs为自由面法向速度,vfs(t+hrear/cl)为(t+hrear/cl)时刻的自由面法向速度,vfs(t-hrear/cl)为(t-

图2 后靶板自由面法向速度变化

Fig.2Normalvelocityoffreesurfaceofrearplate
vs.timeofPSPItest

hrear/cl)时刻的自由面法向速度,ρ和hrear为后靶板

密度和厚度,cl为后靶板纵波波速。
试件的应变率可用下式计算:

ε·=
vfst+h/c( )1 -v0

h
(2)

式中:v0为飞片板初速,h为试件PTFE薄板厚度。
图2所示为后靶板自由面法向速度变化。由于

实验材料PTFE的声阻抗远小于 WC#504,冲击过

程中,WC#504可视为刚体不发生变形,只有试件

PTFE发生变形,我们可以观察到在后靶板自由表
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面处法向速度回荡的历史过程,该历史过程反映了PTFE材料的变形过程。法向速度-时间曲线用于确

定依赖于压力的纵波。
弱冲击波在试件中传播回荡过程的每一步都包含波的一个往返。图3为纵波在靶板和试件中振荡

的t-x 图,每一个平台n及其持续时间Δtn为:

Δtn = h
Un-1/2+ h

Un+1/2 (3)

式中:Un-1/2 是材料应力状态从σn-1 跳转到σn 时的波速,Un+1/2 是材料应力状态从σn 跳转到σn+1 时的波

速。在图3(b)中应力时变曲线中点σn 处的斜率为ρ0 cσ( )[ ]n
2,其中cσ( )n 是材料在应力为σn 时的声

速。连接σn-1 和σn 的直线斜率为ρ0(Un-1/2)2,连接σn 和σn+1 的直线斜率为ρ0(Un+1/2)2,因此,

Un-1/2= σn -σn-1

ρ0(εn -εn-1)
(4)

Un+1/2= σn+1-σn

ρ0(εn+1-εn)
(5)

图3 纵波在飞片板、前靶板和后靶板以及试件中的传播示意图

Fig.3t-xdiagramoflongitudinalwavespropagationinplatesandsample

  由式(1)~(3)可得:

σn+1-σn

ρ0(εn+1-εn)= h

Δtn -h σn -σn-1

ρ0(εn -εn-1)

(6)

  Un-1/2 和Un+1/2 大致相等,cn-1/2 和cn+1/2 可视为应力中间点,σn-1/2=(σn-1+σn)/2和σn+1/2=(σn+

σn+1)/2时的声速。再加上 h
cn-1/2

- h
cn+1/2

可以忽略,则式(4)满足cn+1/2→2h/Δtn 和cn+1/2→cn-1/2 的解为

cn+1/2=12
3h
Δtn
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  根据测量所得回程时间Δtn和初始波速c1/2,式(5)可用来产生波速cn+1/2(n=1,2,3,…),其中n的

最大值取决于图2中所记录的清晰可辨的反射波(每个反射波在图中表现为一个平台)。选择的初始波

速用来提供较低压力下波速向反射压缩波的波速的平稳过渡,其值取为1840m/s,,计算结果声速随

应力的变化如图4所示。
应力应变曲线可以通过对下式积分得到,如图5所示。

dε= dσ
ρc2(σ)

(8)
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基于实验结果拟合得到的应力应变关系为:

σ=10.24e-((ε-0.3396)/0.1295)2 (9)

图4 声速随应力的变化

Fig.4Longitudinalwavespeedvs.pressure

图54mm厚PTFE材料在105~106s-1

应变率下的应力应变曲线

Fig.5Stress-strainprofileforPTFEfilmof4mm

thicknessacrossstrainrate105~106s-1ofPSPItest

3 结 论

  对应变率范围为105~106s-1的PTFE材料采用压剪炮试验系统来测试其压缩应力应变关系,经

过对实验结果的拟合得到PTFE材料应力应变关系为σ=10.24e-((ε-0.3396)/0.1295)2 。PTFE材料应力应

变特性研究为PTFE/金属复合材料制成的动能侵彻体弹道实验应变率与速度关系的建立提供基本数

据,是研究PTFE/金属反应破片冲击碎化机理的前提。
另外,一次PSPI实验对于得到PTFE高应变率105~106s-1时的应力应变曲线并不太充分,因此,

还可改变初始条件进行多次重复实验。
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MechanicalpropertiesofPTFEathighstrainrate
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Abstract:Themechanicalpropertiesofpolyetrafluoroethylene(PTFE),whichisbeingusedincreas-
inglyindiverseapplicationsowingtoitsmanyattractiveproperties,areimportantforapplicationsin-
volvingeitherhigh-velocityimpactorblastloadingatveryhighstrainrates(oftheorderof106s-1).
Inthiswork,forhighstrainratesof105~106s-1,thePTFEdynamicpressureexperimentwascon-
ductedusingthepressure-shearplate-impact(PSPI)facilityinwhichatungsten-carbide(WC)flyer
impactedatargetassemblyconsistingofathinPTFEplatesandwichedbetweentwohard(elastic)

WCplates.Thevelocityatthefreesurfaceofthetargetassemblywasmeasuredusingthelaserinter-
ferometry,aneffectivemethodwasadoptedtoanalyzetheexperimentalresultstoobtainthevaluesof
thestressandstrainatfourpoints,andthestressstrainrelationshipwasfitted.Theinvestigationhas
significancefortheanalysisofthestrengthandimpactcrushingperformanceofPTFE/metalreactive
fragments.
Keywords:polyetrafluoroethylene(PTFE);highstrainrate;pressure-shearplate-impact(PSPI);

stress-straincurve
(责任编辑 曾月蓉)

0501 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


