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测量聚合物在高应变率下力学性质的实验系统
’
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摘 要 本文介绍了一种用于测量材料在高应变率下单轴应力一应变性能的实验测量

系统
:

落重与高速摄影实验系统
.

该系统在现有的落重装置的基础上
,

增加了高速摄影和应

力过程的同时测量
,

使得在一次实验中可同时取到应力应变数据
。

从而避免了这类实验中常

用的变形过程中体积不变的假设
.

通过高速实验提供的实验照片
,

我们还可以观察到聚合物

在高应变率下从变形到断裂的发展过程
。

关健词 力学性质
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材料在高应变率下的力学性质通常用分裂式霍普金森压杆(S H PB) 来测量[lj
.

SH PB

技术是为测量金属在高应变率下的力学性能而发展起来的
,

现已是一项相当成熟的技术
。

用这一技术进行测量时
,

一个不可缺少的假设是被测样品在变形过程中的体积保持不变
。

对金属材料
,

这一假设的正确性已得到实验验证图
。

但是
,

对于较容易变形的聚合物而言
,

在变形过程中(特别是当应变较小时 )其体积保持不变的假设则还从未得到证实
。

本文所

描述的落重一高速报影实验系统可以作为传统的 SH PB 实验技术的一种补充
。

1 落重一高速摄影实验测盆系统

传统的落重实验系统是将重物 (落锤 )升高到一定的高度
,

然后让其 自由落体在样品
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图 l 落重一 高速摄影系统示意图

上以产生所需的冲击压力
。

这一装置原来广泛用手炸药在高压和碰撞下敏感性研究阁
。

我

们这里介绍的系统是在传统落重系统上的一种改进
。

我们增加 了一些测量装置
,

使得整个

系统可以同时测量压力 (通过加速度计 )和应变(通过高速摄影 )
。

整个系统由落重机和高速相机以及数据采集和处理系统组成
,

如图 1 所示
。

我们使用

的高速相机是一种等待式高速分幅相机
,

一次可以照像 1 40 幅
,

每幅间最小时间间隔可达

5那
.

落重机锤重 6k g
,

其端部装配有一玻璃砧
。

在落重系统的钢砧 (基础 )上也装配有一同

样的玻璃砧
,

样品置于这两个玻璃砧之间
。

在落重和基础上各有一个洞以使光线通过
,

对

样品照相
。

落重锤自由落体
,

但由导杆导向直接碰撞在样品上
。

落重锤上装有一加速度计以记录碰撞过程中落重的减速过程
,

从而得到样品上所受

的力
。

如果假设在碰撞过程中样品和落重之间的界面保持接触
,

则从加速度计的测量中还

可以得到样品界面的轴向变形
。

进一步假设变形过程是均匀的 (无鼓形变形发生)
,

则由此

可以得到样品的轴向应变
。
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照相机是等待式的
,

只要光强足够
,

就可记录到信号
。

在落重锤的侧面有一闪光灯光

源
。

光源正好在碰撞前被触发
,

这样保证每一次试验中可以得到样品的几幅静态照片
,

以

用来在底片判读时确定放大倍数
。

从高速摄影照片可以得到样品的径向膨胀
。

假设样品

在变形过程中不发生鼓型变形
,

则由此可以直接得到径向应变和应变率
。

这种方法的优点

是可以直接观察样品的变形过程
,

任何阶段的非均匀变形都可以被记录下来
。

通过照片
,

还可以看到样品在碰地撞前
,

碰撞后的弹性变形
、

塑性变形以及断裂等一系列过程
。

底片

的判读是在普通的底片投影装置上进行的
。

径向应变测量的精度取决于人对聚合物盘片

的边界的判读
,

一般其典型误差小于 0
.

5%
.

我们目前正在改造此设备使之可以直接通过

微机来进行底片的判读和处理
。

在本试验系统中
,

有两个独立的测量系统
:

高速摄影和加速度计
。

要获得样品的动态

应力一应变曲线
,

关键在于怎样使这两个系统的记录在时间上对应起来
。

为此
,

采用了光

电二级管来记录闪光灯的闪光过程
。

这样可以同时得到闪光记录和加速度记录
,

如图 2 所

示
。

由于相机是等待式的
,

故闪光开始时间也就是照相的开始时间
。

照相间隔是事先设定

的
,

因而每一幅照片的时间都可以准确地对应到加速度记录上去
。

碰撞过程中的力一时间曲线用一个固定在落重锤顶部的 Br ue l an d Kj ae
r 4 3 4 4 型加

速度计来记录
。

为避免在记录中产生振荡
,

加速度计与落重之间必须牢固连接
。

由于系统

本身的复杂性
,

实验中采集到的信号常常由于额外的振动产生的噪音而失真
。

不过这些噪

音固有频率较高
,

可以通过信号处理来消除掉
。

为此在本系统中
,

我们对瞬态应力脉冲信

号进行了高频截断滤波
。

在没有样品时
,

测到系统的信号主要在 30 kH
z

以上
,

因此 30 kH z

被选为滤波器的高频极限
。

滤波后信号的上升时间得到很大的改善
,

屈服点也可以清楚地

确定
。

图 2 所示的是一个典型的信号在滤波前和滤波后的性态的对比
。
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图 2 加速度计和闪光信号记录
.

时间基为 200 邵 / 格
。

插人的小框为处理后的结果(任意尺度)
。

2 系统标定

在该试验系统中
,

为得到准确的记录
,

需要对一些参数进行标定
。

这些参数主要有时



间
,

加速度和位移
。

时间标定
:

由于加速度计安装在落重的顶部
,

它的记录时间与碰撞的实际时间之间还

有由于应力波沿落重传播而产生的时间差
。

为确定这一时间差
,

可以用一安装有应变计的

钢样品
,

同时记录应变计的输出和加速度计的输出
。

这两个输出的起始时间差就是所要的

时间差
。

本系统中
,

测量到的这一时间差为 24 邵
.

这一结果与基于应力波在钢中传播速度

的理论预估相一致
。

加速度计 的标定
:

我们使用的加速度计是 B r u el a n d K ja e r 4 3 4 3 型加速度计
,

该加速

度计对于 冲击加速度小于 7 5 0 09 的范围均给出线性输出
。

原加速度计中有标定系数
,

但因

使用范围和固定方式的不同
,

故我们还是用一标准震源对其重新进行标定
。

该标准震源能

提供精确单轴正弦运动
。

对此振动
,

我们用加速度计通过一个 1 6 0 6 型 Br ue l a
nd Kj ae r

振

动前置放大器来记录
。

用记录结果与标准振动的输出相 比较即得到相应的系统数
。

对 19

(9
.

sm /s
“
)的加速度

,

加速度计的输出为 21
.

Zm V
.

位移标定
:

在这套系统中
,

径向位移是直接从照相底片中测量的
。

系统本身不需要对

位移进行标定
。

但是 由于每次聚焦的位置可能有所不 同
,

底片判读时的放大倍数也不一

样
,

故在数据处理时我们必须找到准确的放大倍数
。

为此
,

在每次试验中
,

必须记录几幅样

品的静态图象
。

因为样品的静态半径是已知的
,

所以 由静态图象可 以得到较为准确的实际

放大倍数
。

3 结论和讨论

本文描述的系统是为研究聚合物在 20 C 一 20 0 C的温度范围内的应力应变关系而建

立 的
。

利 用 这 一 系 统 我 们 对 两 种 聚 合 物 p E K ( p o ly e t he r k e to n e ) 和 PE E K

(p ol ye th er et he rk e to n e )的力学行为进行了较详细的研究
。

图 3 和图 4 给出在室温下利用本

文介绍的系统测到的 P E E K 和 P E K 的典型应力一应变曲线
。

通过改变落重高度和样品

厚度
,

应变率的范围可在 1丁 到 1 0 3

之间变化
。

精确的应变率可从应变与时间的关系中得

到
。

图 5 给出一次实验中得到的应变一时间关系
。

从图 5 中可看出
,

整个实验过程基本是

处于常应变率下的
。

对这些材料的动态力学性质的详细研究和讨论 已另文发表闭
。

本系统的主要优点在于可以测量动态泊松比
。

目前
,

其它高应变率压缩实验系统在数

据处理中都假定泊松比为 0
.

5
。

图 6 给出一 PE K 样品径向应变和轴向应变的关系
。

从图

中可以看到
,

在变形开始时
,

其斜率 (泊松 比)连续增加直到在
e ,

约为 0
.

1 5 时达到 0
.

5
.

从

我们的实验中发现
,

当轴向应变大于 0
.

10 时
,

泊松比约为 0
.

46 一 0
.

5
,

但在低应变时
,

泊

公比要小一些
。

所 以
,

对聚合物材料
,

在高应变实验中假设变形过程中体积不变是可以的
。

但在应变小于 0
.

10 时以及在所有实验的初始阶段
,

体积守恒的假设可能导致对实验结果

分析的误导
。

利用本系统对动态泊松比的估算可以用来帮助分析传统系统得到的数据
,

从

而得到更精确的应力一应变关系
。

4 结论
:

本文介绍的落重一高速摄影系统提供了记录材料在高应变率下力学性质的一种有价

值的方法
。

通过这一系统
,

可以在测量应力的同时直接观测材料的非均匀变形
、

断裂和脆
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图 3 P E E K 的真应力一应变曲线
。

图

中 3 条曲线为对 3 个相似样品在相

同应变率下重复测量结果
。

图 4 PE K 的真应力一应变曲线
。

图中的

曲线为在同一应变率下不同温度

(如图中所标注 )下的测量结果
。
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图 5 曲型的应变一时间关系
。

图 中结果

表明应变率基本为常数 (图中曲线

来自于对 PE E K 样品的实验
)

。

图 6 典型 的径向应变与轴 向应变的关

系
。

从此关系中可以确定变形过程中的泊松比

(图中曲线来 自于对 PE K 样品的实验 )

性失效等现象
,

从而可以对应力数据进行 比较合理的解释
。

这是目前其它高应变率材料性

能测试方法所不能提供的
。

此外
,

利用本系统我们还可以检查样品是否发生了鼓形变形
,

以及检验在什么范围内泊松比~ 0
.

5 的假设成立
。

参 考 文 献

I in d h o
lln U 5

.

T e eh n iq u e s in M e ta l
s
R e s e a r eh V S

.

P a r t IE
c
d

Lr e d b y Bu n sh a h R
.

F
.

,

In te r s e 一e n e c .

N ew y o r
k

·

1 97 1

Go
r h a m D D

,

P o p e P H
a n d Fi

e
ld J E

.

A n Im p r o v e
d m e th o d fo r e ‘。m p r o s s

i
v e 、t r e s s

一
s t r a 一n m

c a s u re m e n ts a t v e r y hig h

P roc
.

R o y
.

So
e

.

I o n d o n
. ,

1 9 9 2
,

A 4 3 8

Fie ld J E
,

M ec ha n ie a lP r o pe r t ie s a t H ig h r a t e o f st r a in
.

rn s t it u te o f Phy s
ie s e o n fe r e n e e ,

s e r ia lN o
.

7 0
.

1 9 5 4 : 3 5 2一 3 5 5

H a m d a n S
,

a n d S w a llo w e G M
.

J
.

M a t
.

S
e
i二 1 99 6

,

3 1
.

14 15

(责任编辑 石少平)

9 l


