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不同应变率下聚乙烯材料的压缩力学性能
*
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(1.南京理工大学能源与动力工程学院,江苏 南京210094;
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  摘要:为了研究聚乙烯材料在不同应变率下的压缩力学性能,通过准静态实验和动态实验获得聚乙烯材

料不同应变率下的应力应变曲线,分析发现:聚乙烯的弹性模量和屈服强度随应变率增大而增大,具有明显的

黏弹塑性;聚乙烯材料进入塑性阶段,其应力应变曲线在不同应变率下具有相近的变化趋势,即塑性切向模量

近似相同。根据聚乙烯材料的压缩力学性能,建立了弹性区、屈服点和塑性区的分段本构模型。该模型的屈

服点和塑性段与实验结果吻合较好,由于弹性段采用线弹性模型,与实验结果存在一定偏差,可近似描述材料

的弹性行为。

  关键词:聚乙烯;压缩性能;应变率;本构模型

  中图分类号:O347;TJ413   国标学科代码:13015   文献标志码:A

  聚合物材料现已广泛应用于日常生活、民用工业和军事工业,其物理特性具有密度低、强度范围广、
模量低等特点。在军事领域中,横向效应增强型侵彻体(penetratorwithenhancedlateraleffect,

PELE)是由高密度壳体和低密度装填物两部分组成的一种无引信、无装药新型侵彻体,主要利用低密

度装填物(多为聚合物材料)受挤压发生径向膨胀,使壳体对目标靶形成一定的扩孔效应;当贯穿目标靶

后,装填物的能量瞬间释放,使壳体破碎为破片形成靶后杀伤[1]。国内外学者对装填物材料对PELE横

向效应的影响进行了大量研究,Paulus等[2]、Du等[3]、蒋建伟等[4]、朱建生等[5]研究发现采用聚乙烯

(polyethylene,PE)、聚酰胺酯(polyesteramide,PA)、聚碳酸酯(polycarbonate,PC)等聚合物材料作

为弹芯时,PELE的横向效应差异明显。上述研究未对聚合材料的动态力学性能进行深层次研究分析,
因此未能获得聚合物材料作为弹芯时对PELE横向效应的影响机理。通过对聚乙烯、聚酰胺酯、聚碳

酸酯等聚合物材料的动态力学性能调研发现[6-8],聚合物材料聚有明显的黏弹性或者黏弹塑性,同时这

些聚合物材料之间的力学性能也有较大区别。由于聚碳酸酯材料广泛应用于航空领域,Mulliken
等[9],Dar等[10]和Yu等[11]对聚碳酸酯材料进行霍普金森压杆力学性能实验,并且获得了相应的本构

曲线。但是聚乙烯的研究缺乏系统性,因为现在大部分是以聚乙烯作为纤维材料,与其他基体材料相结

合构成的新型材料作为研究对象[12],为聚合物材料作为弹芯时对PELE横向效应影响的研究提供可参

考的数据较少。

  本文中主要针对横向效应侵彻体的高速侵彻条件,在常温下,对聚乙烯聚合物材料在不同应变率

(10-3~103s-1)范围内的压缩力学性能进行了实验研究,结果表明:聚乙烯表现出明显的黏弹塑性,同
时聚乙烯进入塑性区后为硬化效应。根据实验结果和力学特性建立了PE材料在不同应变率的本构模

型,该模型与实验结果吻合较好。通过对聚乙烯材料压缩力学性能的实验研究,可以为聚乙烯材料作为

弹芯时对PELE横向效应的影响机理提供数据和理论支撑,也为涉及聚乙烯材料压缩力学性能的相关

研究提供参考。
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1 聚合物材料的准静态和动态实验

1.1 准静态实验

  聚合物材料的准静态压缩力学性能通过电子万能材料试验机进行试验,如图1(a)所示。根据《GB-
T7314-2005室温压缩试验方法》[13]设计试件尺寸长度L=20mm、直径D=10mm、长径比L/D=2,将
试件置于底座和压头之间,如图1(b)所示。对聚乙烯进行了准静态压缩实验,按照应变率要求控制压

头的加载速率,最终采集加载力F(kN)和位移S(mm)两组实验数据。

  真实应力应变表征了材料本质的物理性质,为获得材料准静态压缩实验的真实应力应变曲线,首先

将采集的F-S曲线与试件初始直径和长度关系,转变成工程应力应变曲线;然后,根据材料不可压缩假

设,可将工程应力应变转化为材料的真实应力应变。在低应变率的弹性阶段真实应力应变和工程应力

应变没有明显差别,然而在大应变条件下,真实应力应变要低于工程应力应变,如图2所示。

图1 准静态实验装置图

Fig.1Quasi-staticexperimentaldevice

图2 工程和真实应力应变曲线的对比

Fig.2Comparisonbetweenengineeringand
truestress-straincurve

  (1)根据应力和应变的定义,将采集的F-S曲线转化为工程应力(σE)和工程应变(εE):

σE=F
A0

(1)

εE=L0-Li

L0
(2)

S=L0-Li (3)
式中:F 为加载力,S为压头位移,A0和L0为试件的初始截面积和长度,Li为试件的瞬时长度。

  (2)假设材料具有不可压缩性,即在整个压缩过程中材料的体积不变,可将σE-εE 曲线转化为真实

应力(σT)和真实应变(εT):

σT=σE(1-εE) (4)

εT=-ln(1-εE) (5)

1.2 动态实验

  聚合物材料的动态压缩力学性能通过直径14.5mm的SHPB装置进行实验,SHPB装置主要由发

射系统、杆系统(撞击杆、入射杆、透射杆和吸收杆)、测试系统(应变片、应变仪和数据采集系统)以及阻

尼系统组成,如图3所示,实验过程中将试件置于入射杆和透射杆之间,通过测试系统获得撞击产生的

应力波。本实验的试件尺寸主要参考唐志平[14]的研究确定,长度(L)为5mm、直径(D)为10mm、长径

比(L/D)为0.5,并且实验中杆系的弹性模量E=210GPa,密度ρ=7.83g/cm3,泊松比ν=0.33,波速

c=5178.8m/s;撞击杆、入射杆、透射杆的直径d均为14.5mm,长度分别为400、2000和1500mm。
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图3SHPB装置示意图

Fig.3SchematicofSHPBsystem

  SHPB装置的实验原理是建立在一维应变假设和试件内应力或应变均匀化假设,为了利用一维应

力波理论处理实验数据,入射杆的直径需要远小于入射波波长和入射杆直径[15-16],本实验中选取的设备

完全可满足一维应变假设。由此可以确定试件材料的应变率ε
·(t)、应变ε(t)和应力σ(t)分别为:

ε
·(t)=c

L0
(εi-εr-εt)

ε(t)=c
L0∫

t

0
(εi-εr-εt)dt

σ(t)= A
2A0

E(εi+εr+εt

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(6)

式中:εi、εr、εt依次为实验测得的入射波、反射波和透射波,c、E、A 依次为压杆的弹性波速、弹性模量和

截面积,A0和L0试件的初始截面积和长度。

  由于应力波在聚合物中传播速度较小,应力均匀化时间会变长,为保证在试件屈服前具有足够时间

使试件内应力均匀化,并且可以简化为二波法处理实验数据,通过整形技术增加入射波上升沿的时间。

  保证材料在弹性阶段达到恒定应变率,因此εi+εr=εt成立,式(6)可简化为:

图4 动态实验波形

Fig.4Dynamicresponsewaves

        

ε
·(t)=-2cL0

εr

ε(t)=-2cL0∫
t

0
εrdt

σ(t)=A
A0

Eε

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï t

(7)

  保证实验数据的正确性,除了要满足上述两

个基本假设外,还需要保证获得的应力应变曲线

必须在恒定应变率范围内,超出部分的数据是无

效的。本实验通过在撞击杆和入射杆之间使用整

形片,根据不同的加载条件调整整形片的直径和

厚度,保证实验的恒应变率,如图4所示。为了获

得准确的实验数据,对每个应变率进行5次实验,
去除最大值和最小值,对剩余3组实验数据取平

均值获得。
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2 材料模型

2.1 建立模型

  对PE材料的实验数据进行处理,获得了不同应变率条件下的真实应力应变曲线,如图5所示。由

于PE材料弹性和塑性阶段没有明显的转折点,无法直接选取其屈服点。关于材料屈服点的选取有多

种方法,例如比例极限法、反推法和平移应变法[17]等,鉴于PE材料应力应变曲线的特点,对PE材料使

用反推法获取PE材料的弹性模量和屈服强度随应变率变化的数值。通过分析PE材料的应力应变曲

线可以发现:(1)在弹性阶段PE材料表现为黏弹性,即其弹性模量随应变率增大而增大。(2)由弹性进

入塑性阶段后,PE表现为一定的塑性硬化特性。(3)塑性阶段的切线模量在不同应变率近似相同,如图

6所示,通过线性拟合塑性段的切线模量,其值在32~41MPa范围内。因此,根据PE材料的力学特性

建立如下材料模型。

图5 不同应变率下材料应力应变曲线

Fig.5Stress-straincurvesatdifferentstrainrates

图6 塑性模量拟合曲线

Fig.6Fittedcurvesofplasticmodulus

2.1.1 弹性模型

  针对聚合物类材料的研究,聚合物材料在弹性阶段表现一定的非线性,但是部分学者采用线弹性模

型也可以近似描述材料的弹性阶段[18]。为了获得PE材料的简化本构模型,弹性阶段采用考虑应变效

应的线弹性模型,并且拟合了不同应变率范围内弹性模量和应变率的双线性曲线,其弹性段模型如下:

σe=E(ε
·)ε (8)

式中:E(ε
·)=Algε

·
+B,A 和B 为材料常数。

2.1.2 屈服行为

  聚乙烯材料屈服强度受应变影响较大,在众多聚合物材料的研究中,Eyring理论[19]广泛应用于描

述聚合物材料的屈服行为,由于本文中未考虑温度效应对PE材料力学性能的影响,因此将Eyring方

程的温度项设为常数项。拟合屈服强度和应变率关系曲线,获得方程中的未知参数:

σy=σi+Csinh-1 ε
·

ε
·

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

1
D

(9)

式中:σy 为屈服应力,σi为绝热内屈服应力,ε
·

为应变率,ε
·
0 为应变率前置因子,C和D 为材料常数。

2.1.3 塑性模型

  PE材料具有大范围塑性区域,进入塑性阶段后表现为明显的塑性硬化特性,与金属材料塑性特性

非常相似,并且塑性区的切线模量在不同应变率下近似相同。参照金属材料常用的J-C塑性模型[20],
将PE材料的硬化特性通过(1+mεn

p)描述其在屈服后随着应变的增大塑性应变不断硬化的过程;由于

塑性区的切线模量在不同应变率下近似相同,通过σy和(1+mεn
p)的乘积描述其屈服强度随应变率的变
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化以及不同应变率下具有相同的硬化特性。PE材料的塑性阶段模型采用选取如下模型进行描述:

σp=σy(1+mεn
p) (10)

式中:σp 为塑性应力,εp 为塑性应变,m 和n 为材料常数。

  综上所述,可以得到PE材料的本构模型为:

σ=

E(ε
·)ε        σ<σy

σi+Csinh-1 ε
·/ε
·

( )0
1
D  σ=σy

σy(1+mεn
p)     σ>σ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

y

(11)

  为了获得上述本构模型中的未知参数,对准静态和动态实验数据进行拟合。拟合PE材料的弹性

模量和应变率、屈服应力和应变率以及准静态的塑性应力应变关系,并且参考Omar等[21]的实验数据,
获得如图7~9的曲线,其中的A、B、C、D、m 和n 值如表1所示。

表1 参数拟合结果

Table1Fittedparameters

ε
·/s-1 A B C/MPa D σi/MPa ε

·
0/s-1 m n

<1000 0.0862 0.7182 9684.904 1.9161 19.4574 2.1787×108 1.07 0.48287
≥1000 5.0658-14.3638

图7 弹性模量对数应变率关系曲线

Fig.7Relationbetweenelasticmodulusand
logarithmicstrainrate

图8 屈服应力模量对数应变率关系曲线

Fig.8Relationbetweenyieldstressand
logarithmicstrainrate

图9 塑性应力应变关系曲线

Fig.9Relationbetweenplasticstressandstrain

2.2 材料模型的验证及分析

  为了验证PE材料本构模型的正确性和准确

性,将材料的本构模型与实验数据进行对比。首先,
通过式(8)中弹性模量和应变率的关系式,计算出不

同应变率下的弹性模量;其次,通过式(9)中屈服强

度和应变率的关系式,计算出不同应变率下的屈服

强度;然后,根据屈服强度和弹性模量获得相应的屈

服应变;最后,根据准静态下(ε
·
=0.001s-1)的塑性

应变值和不同应变率下的屈服强度,计算得到不同

应变率下塑性应力应变曲线,结合线弹性阶段可以

获得不同应变率下完整的应力应变曲线,与实验结

果对比如图10所示。
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图10 不同应变率下塑性应力应变曲线

Fig.10Relationbetweenplasticstressandstrain
atdifferentstrainrates

  本文中材料模型的弹性阶段采用的是线

弹性模型,和准静态下的弹性阶段的吻合度

较高,而在动态条件下弹性段的吻合度不高,
主要原因在于材料的SHPB实验在材料的

弹性阶段很难达到恒定的应变率,应变率一

直处于上升阶段,往往测得动态模量具有一

定的误差。同时,PE材料在弹性阶段具有一

定的非线性,本文中采用线性模型可以近似

描述,但是吻合不高,需要进一步提高本文中

材料模型的弹性段。在屈服点和塑性阶段,
由于塑性区的切线模量在不同应变率下近似

相同,根据该特性建立其塑性模型,材料模型

与实验结果吻合度较高,可以准确描述PE
材料的屈服行为。

3 结 论

  通过对PE材料进行准静态和动态压缩实验,获得了材料在不同应变率下的应力应变曲线,根据其

应力应变曲线分析出其力学压缩性能,并建立了相应的材料本构本构模型,获得如下结论:

  (1)PE材料的弹性模量和屈服强度具有明显的应变率效应,表现为黏弹塑性;PE材料从弹性阶段

进入塑性阶段后,塑性区的切线模量在不同应变率下近似相同。

  (2)PE材料本构模型弹性段采用应变率相关的线性模型,塑性段采用修正的J-C塑性模型,该塑性

模型可以描述变化趋势相同的应力应变曲线的塑性段。本文的本构模型的屈服点和塑性段与实验结果

吻合较好,而弹性段由于采用线弹性模型,与实验结果有一定偏差,可近似描述弹性段。
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Compressivemechanicalpropertiesofpolyethyleneatdifferentstrainrates

XULizhi1,GAOGuangfa1,ZHAOZhen2,
WANGJiangbo1,CHENGChun1,DUZhonghua1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.AerospaceSystemEngineeringShanghai,Shanghai201109,China)

Abstract:Inthiswork,westudiedthecompressivemechanicalpropertiesofpolyethyleneatdifferent
strainratesandobtainedthestress-straincurvesofpolyethyleneatdifferentstrainratesusingstatic
anddynamicexperiments.Weanalyzedthestress-straincurvesofpolyethyleneanddiscoveredthat
theelasticmodulusandtheyieldstrengthofpolyethyleneincreasewiththeincreaseofthestrainrate,

andpolyethylenehasobviousviscoelasticity.Thestress-straincurveshavesimilartrendsatdifferent
strainratesafterpolyethyleneenterstheplasticstage.Weestablishedaconstitutivemodelofelastic
zone,yieldpointandplasticzoneaccordingtocompressivemechanicalpropertiesofpolyethylene.The
yieldpointandtheplasticsectionofthemodelareingoodagreementwiththeexperimentalresults.
Astheelasticsectionadoptsthelinearelasticmodel,acertaindeviationfromtheexperimentalresults
wasobserved,whichcanapproximatelydescribetheelasticbehaviorofthematerial.
Keywords:polyethylene;compressiveproperty;strainrate;constitutivemodel
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