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酚醛玻璃钢动态本构关系的实验研究
尚嘉兰 白以龙 沈乐天 李天佑 蔡小烨

中国科学院力学研究所

摘共 本文叙述了在轻气炮上作高速撞击实脸
,

使用谈膜压阻传感器
,

一次记录多个应力历

史波形
,

用 分析和路径线方法
,

求材料动态本构关系的方法
。

给出了应力在
、

应

变率 义
’ 一 ,

以下酚醛玻确钢的数值形式本构关系
。

探讨了强应力脉冲在阶醛玻瑞钢中传播衰

减的物理原因
。

关扭词 路径线 姐 分析 一维应变 本构关系

一
、

前 言

材料的动态本构关系是结构材料受到冲击载荷作用时
,

其力学特性的基本表征
。

在抗冲

击结构设计的理论计算中
,

动态本构关系是必需的材料参数
。

深入讨论强应力脉冲在材料中

传播和衰减的物理机制
,

更准确地认识防护结构材料的性能
,

在工程应用和材料科学中都有

重大的意义
。

二十世纪七十年代
,

在讨论应力和质点速度信号传 播速度 的 基础 上
, 〔” ” 、

和 伴 〔”‘ ’提出了所谓 分析
。

接着
, 〔’〕和 ‘ 一 ”

提出了所谓路径线的概念
,

使 分析方法有可能用于非线性波动问题
。

这就给根据

实测波形直接构作材料的动态本构关系提供了一个可行的途径
。

最近几年
,

国内发表了运用 分析方法的研究报导
,

例如研究非均质凝聚炸药

冲击波起爆的动力学过程 〔”
’〕, 有机玻璃的动态本构关系〔

’“
’

川
,

取得了一定的进展
。

七十年

代以来
,

我们建立了可作一维应变高速碰撞实验的轻气炮 〔”〕
。

接着试制成功了埋入式碳膜

压阻传感器〔” 〕〔” 〕
,

并建立了一次实验记录多个波形的整套技术和对一次实验所得到的多个

记录波形进行 分析的计算机处理软件〔
‘们 。 从而使我们有可能用实验分析方法对国

产结构材料直接构作动态本构关系
。

本文在第二节中介绍我们对酚醛玻璃钢进行一维应变碰撞实验
,

并 在一次 实验中同

时记录四个应力波形的方法和所得到的部分实验记录
。

第三节介绍对一次实验记录的应力历

史图形进行 分析的原理
。

第四节报告我们的计算步骤
、

检验计算精度的方法
。

第

五节给出计算得到的一些酚醛玻璃钢的数值本构关系
。

第六节提出分析研究数值本构关系得

到的酚醛玻璃钢动态本构关系的一些主要物理特征和性质
。

第七节为总结
。

二
、

实 验

实验材料是玻璃纤维增强酚醛树脂复合材料
,

既酚醛玻璃钢
。

材料的密度办
。

为
’ ,

声速为
,

玻璃钢中含玻璃纤维布层数为 层
。

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
。
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平板对称碰撞实验在 口径的轻气炮上进行
。

撞击产生的应力波沿垂直于纤维铺

层方向传播
。

实验装置如图
。

飞板和靶板用环氧树脂分别粘接于弹托和靶环上
。

靶板和靶

环的组合体为靶试件
,

安装在炮口处的靶架上
。

靶板和飞板的撞击倾斜角控制在
一 ,

弧

度
。

飞板厚约
。

靶板由五层 材料组成
,

每两层之间预埋一个碳膜压阻传感器
,

靶板直径
,

见图
。

靶板中预埋的碳膜压阻传感器规格为
,

其

初始阻值为 一 口
。

靶试件的层间粘结层厚度沙
。

碳膜传感器标定曲线为 “ 了

缓冲垫

把架

环权树脂

传感器 二

传感器 二

传感器

传感器 二

靶试件

捕收管

, 尸尸

」」 」 』 」 」 ‘ 二二

戴渊渊
玖玖玖

,

裕裕
声 脚 日 , 尸尸

试件 靶板 气密仓

图 平板对称碰撞实验装置

矛

’

图 传感器在靶板中的布置

。 艺
,

△ 。 ‘

场 一 , , , , , , 一 ,
价 二

。

式为

传感器所受压力武 与其电阻相对变化么
。

的关系
。

其中系数单位为
。

实验使用两台双通道瞬态讯号变换记录仪
,

‘

以数字量记录波形
,

用
一

型磁带机将

波形存于磁带中
。

撞击速度范围有三类
, ,

一
,

以期得到三个

压力区间和应变率区间的力学参量
。

测压探头之间的靶板厚度分为三类 一
,

,

一
。

实验情况见表
,

典型的实验记录波形见图
,

图中

为各次实验的撞击速度
。
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三
、

实验记录的 分析

确定材料本构关系的传统做法是半经验半理论方法
,

即事先提出理论模型
,

给定一个本

构关系方程
,

再由实验确定待定参数
。

可是
,

要事先选定该复合材料在冲击载荷作用下的动

态本构关系方程有很大的盲目性
。

我们采用 分析和路径线方法
,

从实验结果出发
,

建立各力学量和变形量之间的数值本构关系
,

是一种比较客观和切实可行的方法
。

这也是力

学上解逆问题的一种可行方法
,

并能更真实地揭示材料特性的物理本质
。

所谓 分析
,

就是在试件的不同位置 即不同的 坐标 埋入多个探

头
。

当撞击产生的应力波在介质中传播时
,

探头随质点一起运动
,

并记录下质点上的应力

或速度 随时间变化的历史
。

对这些 坐标上的探头的记录进行分析
,

从而得到材

料的本构关系
。

这种分析方法就是 分析方法
。

在一维应变条件下
,

材料介质的运动满足下列方程

连续方程

。。

令
。一

器
,

·。

, 。

寰
、

需
,

一 。

运动方程

其中 为材料的初始密度
,

比容
,

质点速度为“
,

为压应力
。

方程中各力学量
,

均为 坐标 和时间 的函数
。

为在一个质点上确定各力学量的历史
,

积分方程 和 得

二 “ 、一 — 韵
功

黝
,

功二 。,

上
‘

任何一个二元函数
,

的梯度都可以表示为方程 的形式

了丛 、 些一 翌 、亘
, , 。

其中偏导数 口 次 可沿实验记录线求得
,

再求得 的全微商 和 方 向 导 数

力
,

这样
,

某一时刻
,

二元函数
,

, 的梯度 口 口
,

即可由 式求得
。

图 中把不同 的实验记录线上的相应点连成一条空间曲线
,

如图上第 条
,

称之为路

径线
。

全微商 沿路径线求得
,

就是路径线的方可导数
。

选定适当的路径线
,

便

可由实验记录线求得函数梯度 口
, ,

这样便可积分方程 和
,

从而得到材料在波

动过程中的各力学量
,

其中包括应力
、

应变
、

应变率等的关系
。
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跳跳二二
’ ’

、 、 、、

气气气 ‘‘

、、 、 二
一

之‘一一
·

———、、

、、
,, 、、、

、、、
,,,

图 探头记录线和路径线

一

, 口

四
、

实验记录的分析计算

计算分析的主要步骤为

把传感器记录线划分为若干 个离散的时间间隔
,

在某一个间隔点 序号
,

每

个传感器 序号 上
,

有应力波的相应部分 。
,

通过 参见图
。

沿路径线和记录线
,

对应力
,

和时间
,

进行拟合
。

对拟合函数求导
,

计算
,

口 次 。

和
。

计算积分
、

和 式
。

为检验计算精度
,

给定一个线性加卸载模型
,

如图 所示
。

假设当这种材料受到一个波

长为
,

峰值为丙 的等腰三角形波作用时
,

得到解析解为

卜与 加载
喻一一
,。

伪
, , 、

二获一 一 十 —一 ’ 卸载

一一一一叮
了,‘

介质中传播的波形如图 所示
。

将这组波作为
一

分析的输入波形
,

其中第一个波的峰值压力 二
,

波

长 二 印
,

加载波速
。

卸载波速 二
。

分析计算的结果由

图 给出
。
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犷 一 伪二

二 知
‘

图 假设的线性加卸载模型

一 一

。‘

图 三角形波在线性加卸载材料中的传播

「 一 一、

一 一

二

二

绍

￡

图 对线性加卸载模型解

析解作 招 分析得到的

应力
一

应变关系

豁
‘ ‘

‘

一 一

一

一

图 所示的应力
一

应变关系与原假设十分相似
。

除波峰附近外
,

加载和卸载线性均较好
。

由计算所得的应力
一

应变关系计算加载波速为 二
,

卸载波速为
, 二 ” ,

与原假设波速比较误差分别为 和
。

分析计算引起的波速误差小于
,

表

明计算所得的结果是可信的
。

五
、

酚醛玻璃钢的数值本构关系

根据前述分析方法和计算方法
,

我们建立了从实验记录
、

传输到计算分析的一套软件
。

将所得波形数据在
一 一

微型计算机上进行 分析
,

得到材料的数值形式本

构关系
。

图 给出不同撞击速度六次实验的应力历史波形
。

图 给出了对这些应力波形作 邝 分析所得到的不同应力水平的酚醛玻璃钢的应

力
一

应变关系
。

其中 和 是在第二和第三个探头所在位置
,

二 为前两个位置之间
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名 一

月口﹄

。
’

⋯摆
一

墨
”
’

⋯
·

丫
。

”“

什 、

, 林

名 一

,
一

璐口

﹄

州口

译

。

,

一

名 一

月生口

翻

州口﹄

,

图 六次实验的应力历史波形

乳

才
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一 一
一

。

。

己飞

。

口七

电
, ,

亡八
一 ’ ‘八

一 ,

一

, ,

一

二 , ,

璐口、﹄
,

月山匕

￡ 一 ￡ 一

一

一匀

月么

厂卜

一

‘

‘山口︸﹄

￡ 一 ’

印
￡ 一

图 酚醛玻瑞钢的应力应变关系

唱
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图 提 一 实验
、 、

三个位置上
,

压应力
、

应力梯度 刁可口
,

和 应

变率云二 沙 沙
,

三者与体应变 ‘ 一 。 。

的关系
。

︵八门︺曰引‘鱿心尸卜书书卜
一

沙口 刁

﹄
之哪

日、璐乞工︶、
、︵毛、︶

﹃、的﹃。之卿

己。、
、

了厂日飞伪乞
工︺︸
、八毛、老︶

名 一 《

口

图
一

三个不同位 上压应力
,

应力梯度 砂可沙
, ,

应变率 沙 砂
,

与应变 ‘ 二 一 , 的关系
,

沙 沙月
, ,

砂“ ,

己

、匕

尸。洲、曳

一

︵已、乞工
、八棍、老

‘八
一

六
、

酚醛玻璃钢动态本构关系的主要物理特征

考察用 分析计算方法处理实验记录得到的酚醛玻璃钢数值本构关系
,

我们认

为酚醛玻璃钢的数值本构关系具有在工程设计及其数值模拟计算上值得注意的一些特征

和性质
。

波速测皿和应力一应变曲线斜率的对照关系

根据波形测量
,

可直接得到波形前沿的传播速度
。

这些波速与材料的声波测量相校核
,
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从而判定实验波形走时记录的可靠性
。

表 给出了六次实验波形前沿的传播速度
。

与声速

二 比较
,

可以看到
,

各测点之间波传播速度均略高于声速
,

可见波形走时测量是

可靠的
。

表中
、 , 、 自 分别表示第

、 、 、

个探头每两个之间的走时波速
。

图 给出的应力
一

应变曲线
,

其斜率标志着波的传播速度
,

司介二 〔
·

,

这样计算出各

坐标处波的传播速度列示表 中
。

将这些波速与走时波速相比较十分接近
,

这就验

证了计算得到的本构关系的可靠性
。

表 由应力波走时计算的波传播速度
一

实验号 一 一 一 一 一
·

“
·

‘

’

」
·

一

,、‘

波速
一一一一

〔
‘

, ‘ ”
·

“

表 由应力
一

应变曲线计算的波传播速度
·

实实验 号 。
··

一 一 一 一 一 一

波波速速 ⋯
·

一一

一 了了
,

滞回型的压应力和体积压缩率关系

图 中给出的应力
一

应变关系
,

大多数都带有明显的滞回效应
。

卸载时体应变 一 。 均

不 能完全恢复
,

卸载到某一压应力时
,

其体应变较加载到同一压应力时为大
。

应力
一

应变

曲线加载部分呈上凸状
,

随着压力的升高
,

曲线斜率由大逐渐变小
。

例如 一
,

曲

线加载部分大约可分为四部份
,

其波速依次为
、 、

和
。

到波峰附

近
,

波速与初始部份波速偏差达
。

卸载部份曲线略呈上凹状
,

随着压应力下降
,

曲线

斜率逐渐变小
。

将其看作三部份
,

波速顺序为
,

和
。

在我们的实验分

析范围内
,

卸载波速始终比加载波速高
,

其它各次实验也有类似结果
。

由于在加载压应力接近峰值时
,

应力
一

应变曲线斜率大为下降
,

这时
,

较小的应力增量就

会引起较大的应变增量
。

卸载时曲线斜率又较大
,

卸载到应力较低时
,

曲线斜率才接近加载

斜率
。

这样
,

应力
一

应变曲线就呈现滞回型
。

可见
,

酚醛玻璃钢受冲击载荷作用时产生的体应变
,

包括可恢复的和不可恢复的两部份
。

体积压缩中有不可恢复的塑性体应变
。

应变率效应

由图 可以看到
,

当应力上升到接近峰值处
,

应变率廷二
,

没有回到零
,

而是维

持在
, 一 ’

范围内波动
。

这就使得应力变化虽然不大
,

但应变仍有不小的增加
,

使应

力应变曲线弯曲
,

在应变率为零处
,

应变达到最大值
。
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图 给出六次实验的应力
一

应变曲

线
。

比较六次实验的历程可以看到
,

应

力峰值随该点历史上应变率水
一

平的高低

而不同
。

历史上应变率水平高
,

应力峰

值就高
。

各次实验的应力
一

应变曲线初始段

均有较好的线性
,

当应力升高到某个应

力值氏 之后
,

应力
一

应变曲线明显偏离

线性段而发生弯曲
, 。、相当于屈服应力

。

将
,

与该点的应变率污列于表
。

从表

中可以看到
,

氏 随应变率的增加而增

加 当应变率由
‘ 、’ 变到

, 、一 ’时
,

由 变到
。

总之
,

应变率的变化历程
,

使应力
一

应变曲线呈现滞回 应变率峰值决定着

应力峰值的水平 偏离线性点应力氏 也

与该点应变率的水平相关 这些现象表

明
,

这种材料具有明显的不可忽视的应

变率效应

￡八

图 不同应变率水平的六

次实验的应力
一

应变关系

‘ 弓 旧 、

一 一 一 一 一 「 一
一

表 偏离线性开始点的应力 。
、

与应变率云 『
’

’

云
‘ ’

实实验 号 一 一 一 一 一 一 】

左左
,,

车〕

石石石石

人人二 汀‘‘

石石石石

人人
‘‘

若若若若 了

七
、

小 结

综 上所述
,

可以认为
,

为理解冲击引起的强应力波在材料中的传播和衰减的机理
,

以及进而作防护结构的设

计和数值计算
,

根据实验室一维应变平面波传播的记录
,

直接建立结构材料的本构关系
,

不

仅是必要的
,

也是实际可能的

我们为从波传播实验记录直接建立材料的本构关系而发展起来的实验技术是有效的
、
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可靠的
。

这些技术包括 可以记录加载和卸载的碳膜压阻传感器和它的标定曲线 在轻气炮

上用 变换器直接记录一次实验的四个波形的瞬态测量记录方法 多道记录数据的存贮和

传输方法等
。

实验结果证明
,

采用 方法从多道记录推算出材料的本构关系
,

是成功的技

术路线
。

我们为此而发展的一套软件程序是有效的和可靠的
。

其可靠性不仅由模拟本构关系

和用本软件程序按其解析波动解推算出的数值本构关系的一致所证实
,

而且也由酚醛玻璃钢

的波速直接测量与计算出的应力
一

应变斜率的一致性所证实
。

实验得到的酚醛玻璃钢的本构关系有极其强烈的应变率效应
。

一般材料 如金属 的

应变率效应在应变率发生量级差别时才有显著表现
。

但酚醛玻璃钢在一个量级 少
, 一 ’

应变率区间内
,

就显示了相当大的应变率效应
。

尤其是偏离线性点应力
,

的应变率效

应是不可忽视的
。

因此在实用和计算中
,

忽视此效应会导致较大的误差
。

实验得到的酚醛玻璃钢的本构关系呈明显的滞回特性
。

滞回造成了能量耗散
,

从而控

制了应力波的衰减
,

因此是冲击加载强应力波数值模拟计算必须要计入的因素
。

滞回由两部

份组成
,

一是卸载曲线的斜率比加载曲线斜率大
,

二是由于高应力加载时
,

有增大的不可恢

复的变形发生
。

上述酚醛玻璃钢本构关系的两个主要特性—应变率效应和滞回效应必须结
合起来考虑

。

根据本实验结果
,

进一步深入探寻酚醛玻璃钢本构关系的物理本质
,

把控制波衰减的因

素用尽可能简明的形式表达出来
,

为抗强冲击加固材料的选择和设计从理论上给出方向
,

这

是我们今后努力方向
。

有关酚醛玻璃钢本构关系方程的工作不久将另文发表
。

赵士达教授和力学所轻气炮实验室的陈淑妓工程师以及高级工程师徐素珍等参加 了工作
,

谨表深切谢意
。
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