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泡沫态硅橡胶冲击绝热线的近似计算
*

王青松
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:在孔穴塌缩模型的基础上,建立了计算泡沫态硅橡胶在不同初始密度下的冲击绝热

线参数的理论方法。获得了泡沫态硅橡胶在两种不同初始密度下(0.52g/cm3 和0.92g/cm3)
的冲击绝热线,并与已有的实验数据进行对比分析。结果表明,建立的理论方法对于泡沫态硅

橡胶的冲击绝热线计算是适用的。
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1 引 言

  硅橡胶是由二甲基硅氧烷与其它有机硅单体,在酸性或碱性催化剂存在的条件下生成的一种线性

高分子弹性体。与其它种类的橡胶相比,它具有使用温度范围广、耐老化性能及电绝缘性能优异等特

点。通过硫化发泡后生成的泡沫态硅橡胶除了具备硅橡胶自身的特点外,还具有优异的抗冲击性能,在
工程领域中有重要的应用价值,因此,进行泡沫态硅橡胶的冲击压缩性研究是非常有必要的。近年来,
国内外利用锰铜计、电子学测试、光学测试等实验技术对泡沫态硅橡胶的冲击压缩性进行了研究[1-3]。
不过,泡沫态硅橡胶极易压缩,在实际的应用中,其初始状态往往与外部环境存在着密切联系,要全面了

解泡沫态硅橡胶在不同初始条件下的冲击压缩性,单纯地依靠实验显然是不经济的,也是不切实际的。
因此,需要建立相应的理论方法来描述泡沫态硅橡胶在不同初始状态下的冲击压缩性。
  泡沫态硅橡胶是一种典型的疏松材料。用于描述疏松材料在不同初始密度下的 Hugoniot关系的

理论方法比较多,常用的有3种方法。第1种方法是 Wu-J方程[4-5],它以密实材料的冲击绝热线为基

准,沿着等压路径计算材料在其它不同初始密度下的冲击绝热线。这种方法对加载压力、材料类型以及

疏松度没有任何的限制条件,原则上适用于任何固体材料,是迄今为止用于计算疏松材料状态方程较为

完善的理论方法。在具体的计算过程中,这种方法需要密实材料的状态参数比较多,这一点对于一般金

属疏松材料是可以满足的,但对于非金属材料,尤其是泡沫态硅橡胶类高分子聚合物,很难找到一种标

准材料,使其具备如此多的状态参数以满足 Wu-J方程计算的要求。第2种方法是 Mie-Grüneisen物态

方程[6],它以密实材料的冲击绝热线为基准,沿着等比容路径计算材料在其它不同初始密度下的冲击绝

热线。在计算过程中,需要引入标准材料的状态参数比较少,但它只适用于计算材料在疏松度比较小的

情况下的冲击绝热线,而对于实际应用中的泡沫态硅橡胶,其初始状态变化通常比较大。第3种方法是

S.S.Batsanov等人根据孔穴塌缩能量模型提出的[7-8],这种方法需要引入参考材料的状态参数很少,对
材料的疏松度没有限制,但它与上述两种方法有个共同点,即均需以密实材料为标准材料,这一点同样

限制了它用于泡沫态硅橡胶冲击绝热线的计算。因为泡沫态硅橡胶的密实状态是一种理想状态,实际

上是不存在的。本工作将S.S.Batsanov等人建立的理论方法和 Mie-Grüneisen物态方程进行拓展,突
破其必须以密实材料为标准材料的局限性,使其能够用于泡沫态硅橡胶冲击绝热线的计算,结合已有的
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实验结果进行分析讨论,验证由孔穴塌缩能量理论建立的计算方法的可行性。

2 理论方法

  20世纪90年代初,S.S.Bastanov等人根据孔穴塌缩能量模型提出了一种计算疏松材料冲击绝热

线的方法。它假定疏松材料中的孔穴为空气,在单位质量的疏松材料中,密实材料占有的体积为v0,孔
穴的体积为vv,则单位质量的总体积为v00=v0+vv;其次,假定疏松材料被冲击压缩时的总内能可以表

达为密实材料的冲击压缩能和孔穴塌缩之和。若冲击压缩时孔穴中的空气(初始体积为vv)被一次绝

热压缩达到极限压缩度h(终态体积为vv/h),利用多方体积压缩特性,可得

h=(k+1)/(k-1) (1)
式中:k为空气的多方指数。对于空气,k=1.4。

  根据上述理论,选取两种不同初始状态的泡沫态硅橡胶,其比容分别为v01和v02,则

v01=v0+v1 (2)

v02=v0+v2 (3)
式中:v0 为泡沫态硅橡胶在密实状态(理论状态)下的比容,v1、v2 为两种泡沫态硅橡胶的孔穴体积。在

任一给定冲击压缩压力pH 下,两种材料的孔穴塌缩需要做功为

pH(v1-v1/h)=2pHv1/(k+1) (4)

pH(v2-v2/h)=2pHv2/(k+1) (5)
若把疏松材料看作是密实材料和空气的混合物,则疏松材料的总动能应等于两者动能之和。利用冲击

压缩波总功均匀分配于内能和动能的特点,两种泡沫态硅橡胶材料的总能量为

2×(12u
2
1)=2×(12u

2
p)+2

pHv1
k+1

(6)

2×(12u
2
2)=2×(12u

2
p)+2

pHv2
k+1

(7)

式中:u1、u2 为两种疏松材料的粒子速度,up 为密实态的硅橡胶粒子速度。(6)式和(7)式的等号左方表

示冲击波压缩疏松材料时所做的总功,包括内能和动能两部分,等于动能的2倍;等号右方第一项表示

密实材料被压缩时冲击波做的总功,等于密实材料动能的2倍;等号右方第二项为孔穴被压缩时冲击波

做的功。

  由于泡沫态硅橡胶密实态是一种理想状态,其冲击绝热线无法确定,因此假定初始状态v01的

Hugoniot关系是已知的,将其作为标准材料,则(7)式可以变换为

u22=u2p+2pHv1
k+1 +2pH(v2-v1)

k+1 =u21+2pH(v2-v1)
k+1

(8)

由(2)式和(3)式可知

v2-v1=v02-v01 (9)
令

m=v02/v01 (10)
则(8)式可简化为

u22=u21+2pHv01(m-1)/(k+1) (11)
由于泡沫态硅橡胶(初始状态v01)的Hugoniot关系pH(u)是已知的,则由(11)式可以计算出泡沫态硅

橡胶在其它初始状态v02下的冲击绝热关系pH(u)。

  (11)式与S.S.Bastanov等人根据孔穴塌缩能量提出的计算疏松材料冲击绝热线方法在形式上是

一致的,但其中的一些物理量发生了变化。(11)式所选用的参考材料可以是疏松材料,pH(u)不再仅

仅局限为密实材料的Hugoniot线。另外,m 不是疏松度,因为泡沫态硅橡胶类高分子有机物的疏松度

通常是很难定义的。从某种意义上讲,(11)式的应用范围更广。
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  假定标准材料的Hugoniot关系中冲击波速度D 和粒子速度u 为线性关系,即

D=c0+λu (12)
式中:c0、λ为Hugoniot参数。则(11)式可表示为

u22=u21+2(c0+λu1)u1(m-1)/(k+1)

pH=ρ01(c0+λu1)u{
1

(13)

式中:ρ01为标准材料的初始密度。如果其Hugoniot参数是已知的,则利用(13)式就可以计算出在其它

任意初始密度下的Hugoniot关系pH(u)。

  同样的道理,Mie-Grüneisen物态方程也可以以泡沫态硅橡胶(初始状态v01)为标准材料,若其状态

方程pH(v)是已知的,则由 Mie-Grüneisen物态方程得出其它初始状态的Hugoniot关系p′H(v)为

p′H(v)=
1- γ

2v
(v01-v)

1- γ
2v
(v02-v)

pH(v) (14)

由于Grüneisen系数γ是比容v 的函数,其关系很难确定。为方便计算,一般引入其经验关系式γ/v=
γ0/v01,其中γ0 为标准材料的Grüneisen系数。结合(12)式,(14)式可以进一步简化为[9]

c′02=c20
(1-φ)2
(1-λφ)3

[1+(λ-γ0)φ]

λ′= 1-φ
4(1-λφ)

1
1+(λ-γ0)φ

[λ2φ(2-γ0φ)+λ(4-2γ0φ+γ20φ2)-γ20φ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(15)

式中:φ=1-v02/v01。当标准材料的初始比容、Grüneisen系数以及 Hugoniot参数已知时,由(15)式可

直接计算出泡沫态硅橡胶(初始比容v02)的Hugoniot参数c′0、λ′。

  由于利用 Mie-Grüneisen物态方程计算时需引用Grüneisen系数γ的经验关系式,为确保计算精

度,原则上要求待计算材料的初始比容v02与标准材料的初始比容v01相差较小,这极大限制了该方法的

使用范围。考虑到在实际应用中,外部环境对泡沫态硅橡胶初始状态的影响通常比较大,因此

Mie-Grüneisen物态方程并不是用于计算泡沫态硅橡胶冲击绝热线的常用方法。这里之所以将其列出,
主要原因是将其作为一种辅助方法,用于后面的理论计算分析,以验证基于孔穴塌缩能量理论推导出的

计算泡沫态硅橡胶Hugoniot关系的理论方法的可行性。

3 计算与分析

  目前,泡沫态硅橡胶的Hugoniot实验数据比较少,并且由于材料中气泡的不均匀性,使得实验数

据的分散性比较大,可比性比较差。因此,建立相应的理论方法验证这些数据的有效性和可靠性是很有

意义的。

  利用(13)式,计算两种泡沫态硅橡胶(初始密度分别为0.52g/cm3 和0.92g/cm3)的冲击绝热线,
并与已有的实验数据[2-3]进行对比,结果如图1、图2所示。计算中,选用Sylard184硅橡胶为标准材

料,其状态参数为:ρ0=1.037g/cm3,c0=1.863km/s,λ=1.596,γ0=0.87
[3]。

  从图中可以看出,由(13)式计算得到的泡沫态硅橡胶的冲击波速度和粒子速度有很好的线性关系。
图1中,p(u)线与实验数据吻合得非常好,D-u 数据分散性较大,但大致分布在理论线上,实验结果与

理论计算结果大体上是一致的,说明由孔穴塌缩能量理论建立的计算方法是基本适用的。图2中,压力

较低的实验数据与计算结果相差较小,高压数据与计算结果的差异明显。这种现象比较反常。理论上

讲,图2中材料的孔隙度比图1中材料的孔隙度小得多,其孔洞的不均匀性对实验结果造成的误差较

小,因此原则上图2中的实验数据精度应该比图1中的高,但实际上图2中的实验数据与理论线的符合

程度远不及图1。针对这种情况,下面我们对图2作进一步分析。

  图2中材料的初始密度为ρ0=0.92g/cm3,而计算过程中选用的标准材料的初始密度为ρ0=
1.037g/cm3,这两种材料的初始密度相差很小,因此原则上 Mie-Grüneisen物态方程也可以计算这种
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材料的Hugoniot关系。利用(13)式、(15)式以及已有的实验数据[3],拟合得到泡沫态硅橡胶(ρ0=
0.92g/cm3)的Hugoniot参数c′0、λ′,结果列于表1。

(a) Shockvelocityversusparticlevelocity (b) Shockpressureversusparticlevelocity

图1 泡沫态硅橡胶的冲击绝热关系

Fig.1 Hugoniotrelationofsiliconrubberfoam(ρ0=0.52g/cm3)

(a) Shockvelocityversusparticlevelocity (b) Shockpressureversusparticlevelocity

图2 泡沫态硅橡胶的冲击绝热关系

Fig.2 Hugoniotrelationofsiliconrubberfoam(ρ0=0.92g/cm3)

表1 泡沫态硅橡胶的Hugoniot参数

Table1 Hugoniotparametersofsilicon

rubberfoam (ρ0=0.92g/cm3)

Method c′0 λ′
Eq.(13) 1.559 1.591

Eq.(15) 1.534 1.591

Experimentalresult[3] 1.686 1.367

  从表1可以看出,两种理论方法得到的计算结

果是一致的。这进一步验证了本研究建立的用于计

算泡沫态硅橡胶 Hugoniot关系的理论方法的合理

性,同时也说明 Mie-Grüneisen物态方程在一定条

件下,也可以用于泡沫态硅橡胶状态方程的计算。
李欣竹等人用实验数据拟合出的 Hugoniot参数[3]

与用两种理论方法得到的计算结果差异比较大,考
虑到这些实验数据是利用锰铜计测试技术获得的,
因此这种实验方法用于材料的物态方程研究存在着

一些问题,如压力的标定、样品材料在冲击压缩下的局部电离等,这些因素均降低了实验数据的可信度。
我们将使用一种新的实验方法———非接触式光学测试技术,测量这种材料的冲击压缩性,检验文献[3]
中实验数据的可靠性。图1中的实验数据虽然与理论计算结果一致,但由于数据点较少、压力范围小且

分散性比较大,因此未来我们将补充一些数据,以提高拟合参数的精度。
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4 结 论

  基于孔穴塌缩能量理论,建立了计算泡沫态硅橡胶冲击绝热线的半经验方法。该方法只需已知材

料在某种初始状态下的冲击绝热线,即可计算出其它任意初始状态下的冲击绝热线,弥补了目前几种常

用的计算疏松材料冲击绝热线理论方法需以密实材料冲击绝热线为参考的局限性。结合实验数据和其

它理论方法,对比分析结果表明该方法是可行的。虽然此方法是针对泡沫态硅橡胶材料的特点建立起

来的,但是很显然原则上对于其它疏松材料它也是适用的,其应用范围非常广。不过这种方法存在一个

假设前提,即材料孔穴中的气体冲击压缩后达到终极压缩状态,因此当加载压力极低时,它是不适用的。
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CalculationoftheHugoniotofSiliconRubberFoam

WANGQing-Song

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Basedontheporecollapseenergymodel,anewthermodynamicequationofstatewasderivedto
predictanddescribetheHugoniotbehaviorofthesiliconrubbersfoamwithdifferentinitialstates.Themodel
wastestedonthesiliconrubbersfoamwithinitialdensitiesof0.52g/cm3and0.92g/cm3,respectively.
Comparedwiththecorrespondingexperimentaldatapublishedpreviously,theresultsshowedthatthis
HugoniotmodelcansatisfactorilypredicttheHugoniotbehaviorofsiliconrubberfoam.
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