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酚醛层压材料的本构模型研究
❋

冯海林　 胡毅亭　 侯海周

南京理工大学化工学院(江苏南京ꎬ２１００９４)

[摘　 要] 　 文中讨论了雷管生产线中使用的酚醛层压材料的本构模型ꎬ使用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆(ＳＨＰＢ)研究

了材料在高应变率下的力学行为ꎮ 通过对实验结果的分析ꎬ材料的动态应力—应变曲线符合 ＺＷＴ(朱王唐)非线

性热弹粘性本构模型ꎮ 利用最小二乘法拟合了方程参数ꎬ同时对拟合的理论结果与实验结果进行比较ꎬ发现在低

应变区ꎬ拟合并不很好ꎬ试件内存在应力应变分布不均的影响因素ꎻ在高应变区ꎬ拟合与实验结果比较吻合ꎮ
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引言

几十年来ꎬ雷管的运输、贮存一直是安全研究的

重点之一ꎬ传统的金属和木材等作为雷管的外包装

材料ꎬ都有不可避免的缺陷ꎮ 因此ꎬ利用酚醛层压材

料代替传统材料ꎬ对于雷管的安全具有促进作用ꎮ
酚醛层压材料在冲击下的力学性能与准静态下的力

学性能有很大的差别ꎬ研究酚醛层压材料在高应变

率下的力学性能及其对应的动态本构模型显然不可

避 免[１￣３]ꎮ 本 文 利 用 分 离 式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压 杆
(ＳＨＰＢ)ꎬ在常温下ꎬ对材料在不同高应变率(１０２ ~
１０４ ｓ － １)时的力学性能进行了研究ꎬ并对应力—应变
曲线进行分析ꎬ发现其动态本构模型符合 ＺＷＴ(朱
王唐)非线性热弹粘性本构模型[４]ꎮ
１　 实验过程与装置

实验采用的是 Ø１４. ５ｍｍ 分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压

杆ꎬ装置配置如图 １[３]ꎮ 将酚醛层压材料制成
Ø１３ｍｍ × １０ｍｍ 的圆柱体试件ꎬ将试件两端面涂上

凡士林ꎬ夹在输入杆和输出杆之间ꎮ 子弹由高压气

枪以设定的压力射出ꎬ撞击输入杆ꎬ在输入杆内产生

入射脉冲ꎬ在应力脉冲到达试件时ꎬ试件产生变形ꎬ
在输入杆产生反射脉冲ꎬ同时在输出杆产生透射脉

冲ꎬ最后由阻尼器吸收输出杆速度ꎮ 子弹的速度由

位于子弹与输入杆之间的平行光源测量ꎬ输入杆和

输出杆上的应力由贴在其上的应变片测量ꎮ
　 　 ＳＨＰＢ实验测试技术是建立在两个基本假设的

基础上:１)杆中一维应力波假设ꎻ２)试件应力和应

变 沿长度均匀分布假设[５] ꎮ本次实验使用的是

Ø１４. ５ｍｍ的压杆ꎬ压杆的直径相对较小ꎬ二维弥散

图 １　 ＳＨＰＢ 装置简图

Ｆｉｇ. １　 ＳＨＰＢ ｄｅｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

效应可忽略ꎬ满足一维应力波假设ꎻ试件的长径比也

符合要求ꎬ且试件相对较短ꎬ当入射脉冲作用于试件

时ꎬ在一个脉冲作用时间内试件内脉冲来回反射多

次ꎬ可以近似认为试件内应力是均匀的ꎮ 由于加工

精度的制约ꎬ致使 ＳＨＰＢ 压杆与试验两端面不可能

达到完全的光滑ꎬ此时可通过凡士林油润滑接触面

来减小摩擦[６]ꎮ
利用一维应力波假设ꎬ在入射杆、透射杆材料和

横截面积都相同前提下ꎬ得到计算试件应力 σ( ｔ)、
应变 ε( ｔ)和应变率 ε̇( ｔ)的三波公式ꎮ 利用均匀性

假设:试件内部各处应力应变均匀(ｐ１ ＝ ｐ２)ꎬ可以得

到 εｉ( ｔ) ＋ εｒ( ｔ) ＝ εｔ ( ｔ)ꎬ再对应力、应变和应变率

的三波公式简化得出两波公式:
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式中:ｌ０ 为试件的初始厚度ꎻｄ０ 为试件的初始直径ꎻ
Ｅ 为杆的杨氏模量ꎻｄ 为杆的直径ꎻｃ０ 为杆的声速ꎮ
２　 实验结果与讨论

实验时给定高压气枪不同的压力ꎬ发射子弹得

到不同的速度ꎬ再撞击杆ꎬ获得不同的应变率ꎮ 实验

得出的是试件应力和应变的原始数据ꎬ再由 Ｍａｔｌａｂ
软件拟合得出不同应变率下的应力—应变曲线ꎮ 图

２ 是酚醛层压材料的应力—应变曲线ꎮ

图 ２　 不同应变率下的应力—应变曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 在高应变率下ꎬ材料的应力—应变曲线随应变

率的增大而提高ꎬ说明酚醛层压材料对应变率是敏

感的ꎮ 同时ꎬ动态弹性模量也在提高ꎬ但提高的幅度

不大ꎮ 在图中ꎬ９００ｓ － １和 １１００ｓ － １时的应力—应变曲

线有相交部分ꎬ说明试验中存在二维杆弥散现象ꎮ
根据文献[７]ꎬ高聚物材料在高应变率下的弹性模

量比准静态下的弹性模量提高 ２ 倍左右ꎬ同时ꎬ屈服

强度也提高 ２ ~ ３ 倍ꎮ 酚醛层压材料微观分子的侧

基团、链段以及没有完全交联的整链等单元ꎬ在晶格

运动中存在各种形式的阻尼ꎬ形成一定的黏性力学

效应ꎬ在材料的宏观动态应力—应变曲线上就表现

与应变率相关的时间效应ꎮ 因此ꎬ酚醛层压材料是

一种非线性的粘弹性材料ꎮ 朱兆祥等[７] 在研究环

氧树脂、ＰＭＭＡ、ＰＣ 等一大类高聚物材料的动态力

学性能时ꎬ从 Ｇｒｅｅｎ—Ｒｉｖｌｉｎ 本构理论出发ꎬ提出了

ＺＷＴ(朱王唐)非线性热弹粘性本构模型ꎬ其关系式

如下:
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式中:Ｅ０ꎬαꎬβꎬＥ１ꎬＥ２ꎬθ１ꎬθ２ 均为待求参数ꎮ
ＺＷＴ(朱王唐)非线性热弹粘性本构模型是由

一个非线性弹性弹簧和两个平行的 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型组

成ꎬ对应的力学模型如图 ３(ａ)ꎮ Ｅ０、α、β 表示材料

相对应的弹性参数ꎻ第一个积分项描述了低应变率

下材料的粘弹性响应ꎬＥ１ 和 θ１ 分别是所对应的

Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹性常数和松弛时间ꎮ 对于聚合复

合材料[８]ꎬ实验表明ꎬθ１ 通常是 １００ ~ １０２ 秒量级ꎻ第
二个积分项描述了高应变率下材料的粘弹性响应ꎬ
Ｅ２ 和 θ２ 则分别是所对应的 Ｍａｘｗｅｌｌ 单元的弹性常

数和松弛时间ꎬ且 θ２ 通常是 １０ － ６ ~ １０ － ４秒量级ꎬ对
应的力学模型如图 ３(ｂ)ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)低应变率ꎻ(ｂ)高应变率

图 ３　 ＺＷＴ 本构模型在低应变率和

高应变率下的力学模型

(ａ)Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅꎻ
(ｂ)Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
Ｆｉｇ. ３　 ＺＷＴ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｌｏｗ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　 ＺＷＴ 本构模型可简化低应变率下的积分项(第
一个积分项)为一维应变项ꎬ并假定 Ｅ３ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ꎮ
酚醛层压材料在应变率 １０２ ~ １０４ｓ － １范围内的实验

结果表明ꎬ材料表现出与应变率相关的粘性效应ꎮ
通过比较高聚物材料在低应变率下的应力—应变曲

线ꎬ高应变率下有明显不同的应变率相关性ꎬ即低应

变率条件下存在主要松弛时间 θ１ꎬ而在高应变率下

存在主要松弛时间 θ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ应力—应变曲

线呈现非线性ꎬ且有相交ꎬ可能存在一定的二维杆弥

散效应ꎮ 在高应变率下ꎬ简化后的公式符合酚醛层

压布板在高应变率 １０２ ~ １０４ｓ － １范围内使用的条件ꎮ
对于实验在恒应变率条件下ꎬ公式可简化第二个积

分项ꎬ但依旧是一个比较复杂的非线性函数:

σ ＝ Ｅ３ε ＋ αε２ ＋ βε３ ＋ Ｅ２ ε̇θ２ １ － ｅｘｐ － ε
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式中:Ｅ３ꎬαꎬβꎬＥ２ꎬθ２ 均为待求参数 ꎮ
根据分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆测得的应力—应变

曲线ꎬ利用最小二乘法可求得 Ｅ２、Ｅ３、α、β 和 θ２ 的

值ꎮ 对不同应变率下拟合的本构方程参数值进行均

化后ꎬ得到本构模型参数数据(表 １)ꎮ
　 　 根据拟合参数ꎬ酚醛层压材料的拟合结果与实

验结果比较如图 ４ꎮ
　 　 由图４可见ꎬ在低应变区ꎬ拟合结果与实验结果

有一定的偏差ꎬ可能是由于酚醛层压材料的试件在

压制过程中ꎬ酚醛树脂并非均匀分布ꎬ存在一定的间

隙ꎬ从而引起试件中应力应变分布不均ꎻ在高应变
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表 １　 实验数据拟合的材料常数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

Ｅ３ /
ＭＰａ

α /
ＭＰａ

β /
ＭＰａ

Ｅ２ /
ＭＰａ

θ２ /
μｓ

１７. ０８ － ２８７. ９２ １７０. ０９ － ６. ６７ ３２. ８０

图 ４　 拟合结果与实验结果的比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

区ꎬ随着应力的增加ꎬ试件受压制的影响变得微乎其

微ꎬ因此ꎬ拟合结果与实验结果较为吻合ꎮ
３　 结论

１)酚醛层压材料是应变率敏感的高聚物材料ꎬ
其高应变率下的应力—应变曲线表现出非线性的粘

弹性性质ꎮ 实验所得的应力—应变曲线出现了小幅

度的波动(曲线呈锯齿状)ꎬ这可能是由于在测试过

程中出现的二维杆弥散效应导致的ꎮ
２)在高应变率范围内(１０２ ~ １０４ｓ － １)ꎬ其动态本

构特性可用 ＺＷＴ 非线性粘弹性力学模型表示ꎮ 由

拟合结果与实验结果的比较可看出ꎬ在低应变区ꎬ拟
合并不很好ꎬ试件内存在应力应变分布不均的影响

因素ꎻ在高应变区ꎬ拟合与实验结果比较吻合ꎮ
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