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高应变率下硅橡胶的本构行为研究
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  摘要:硅橡胶是一种高分子聚合物,可以承受大变形,用途广泛。利用改进的分离式霍普

金森压杆(SHPB)实验技术,对硅橡胶试样进行了不同应变率下的冲击压缩实验,基于实验数

据,利用应变能函数构建了考虑应变率效应的材料本构形式。同时,实验过程中发现,在高应

变率加载条件下,材料在压缩变形后出现了损伤线区,线区直径与加载应变率及试样尺寸之间

存在一定的定量关系。
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1 引 言

  硅橡胶是一种高分子聚合物,其分子是由Si—O(硅—氧)键连成的链状结构,主要组成是高摩尔质

量的线型聚硅氧烷。由于Si—O—Si键是其构成的基本键型,硅原子主要连接甲基,侧链上引入极少量

不饱和基团,分子间作用力小,分子呈螺旋状结构,甲基朝外排列并可自由旋转,使得硅橡胶比其它普通

橡胶具有更好的耐热性、电绝缘性和化学稳定性等。典型的硅橡胶即聚二甲醛硅氧烷,具有一种螺旋形

分子构型,其分子间力较小,因而具有良好的回弹性,同时指向螺旋外的甲醛基可以自由旋转,因而使硅

橡胶具有独特的表面性能,如憎水性及表面防粘性。另外,由于硅橡胶具有生理惰性、无毒,与其它材料

无粘着能力,并能经受多次蒸煮消毒的特点,广泛用于医疗卫生和食品工业方面。
本工作测试的材料是由兵器工业集团公司提供的代号为 WSXJ-208的改性硅橡胶,密度为

1180kg/m3。它以硅橡胶为主要原料,添加了增强填料、阻尼填料、硫化剂等,具有优异的耐热、耐寒以

及电绝缘和阻尼等性能,已经广泛应用于垫圈、密封件、高温电线、电缆原料以及特种车辆、光电仪器仪

表的减震器和缓冲器等。
本工作利用改进的分离式霍普金森压杆(SHPB)实验技术,研究硅橡胶材料在高应变率下的力学

响应,建立材料本构模型,分析在冲击加载条件下破坏模式与加载应变率之间的关系。

2 实验简介

  实验是在国防科技大学理学院轻气炮实验室的SHPB实验装置上进行的,压杆材料为LC4超硬铝

合金,压杆直径为20mm,入射杆和透射杆长度分别为1980mm和1000mm,子弹长300mm。
由于所测试的硅橡胶材料是一种波阻抗很低的软材料,实验中考虑了软材料在SHPB实验中的试

样尺寸设计[1],将试样加工成直径为14mm,厚度分别为2mm和4mm的圆柱体。同时,应用入射波

整形技术[2-3],使得试样在加载过程中保持应力平衡和实现常应变率加载;并应用石英晶体测试技术[4-5]

监测试样两端的应力平衡、测量弱透射信号。另外,在实验过程中,在试样两端面及压杆端面均匀地涂

抹二硫化钼润滑剂,尽量消除端面摩擦的影响。
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图1是2mm和4mm厚试样在应变率分别为3600s-1和3500s-1时得到的真实应力-应变曲线,
从图中可以看出,两曲线基本是一致的。这表明,在保证试样受力平衡的前提下,采取足够的端面润滑

措施,消除了二维效应,2mm与4mm的试样厚度对实验结果几乎没有影响,两种厚度试样的实验结果

所反映的材料性质都是可靠的。为了实现较高的应变率,本工作主要采用2mm厚试样的实验结果。
图2给出了4种不同应变率下的真实应力-应变曲线。图中数据点(标注符号)为原始实验数据,曲

线是对实验数据进行六次多项式拟合得到的结果。考虑到SHPB实验要求试样在压缩过程中侧面膨

胀不能超出压杆的直径范围,因此对于此次实验,使用直径⌀14.0mm试样与⌀20.0mm压杆,若认为

硅橡胶不可压缩,SHPB实验测试可得到有效结果的最大工程应变为0.51,对应的最大真实应变为

0.69。

图1 2mm和4mm厚度试样应力-应变曲线比较

Fig.1 Comparisonofσ-εcurvesbetween2mm
and4mmthickspecimen

图2 硅橡胶材料SHPB压缩实验应力-应变曲线

Fig.2 Trueσ-εcurvesofthesilicarubberat
aseriesofhighstrainrates

图2中的应力-应变曲线表明,本次实验所测试的硅橡胶材料具有明显的应变率敏感性,并表现出

一定的粘弹性响应特征。同时,从图2中可以看到,对于硅橡胶这种高聚物材料,由于应力-应变曲线在

有效测试范围内应力一直是上升的,因此很难像其它材料一样给出试样的弹性模量、屈服强度等参数。
这里,以应力-应变曲线上真实应变0.2处对应点到原点连线的斜率来表示杨氏模量,称之为割线模量

Eg。另外,为了比较材料性质的应变率效应,这里取每条曲线真实应变0.5处对应的应力值作为参考

值进行比较。表1列出了在不同加载应变率下,应力-应变曲线的割线模量Eg 及真实应变0.5处所对

应的应力值随应变率的变化情况(试样尺寸为⌀14.0mm×2.0mm)。表中参数可以说明,实验所测试

的硅橡胶材料模量非常低,且模量对应变率非常敏感。当应变率在7700s-1时,上面所说的割线模量

Eg 只有28MPa,如果依据线弹性理论c= E/ρ来计算材料的弹性波速,可以估算得到硅橡胶材料的弹

性波速为154m/s,而对于应变率为700s-1的应力-应变曲线,计算得到的材料弹性波速只有52m/s。
如此低的波速也是硅橡胶试样难以实现应力平衡的主要原因。

表1 硅橡胶试样主要力学参量随应变率变化的情况

Table1 Testedmaterialparameters

ε̇/(s-1) Eg/(MPa) σ0.5/(MPa) ε̇/(s-1) Eg/(MPa) σ0.5/(MPa)

1800 6.25 2.89 5300 20.25 9.28

3600 13.55 6.59 7700 28.00 13.17

3 本构行为分析

  从应力-应变曲线图2可以看到,本次实验测试的硅橡胶材料表现出了明显的应变率效应,同时还
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具有一定的粘弹性特性,而粘弹性力学行为的一个主要特征是应变(或应变率)历史影响当前的应力状

态。对应变历史效应来说,若在时间τi 添加一个应变增量Δεi(i=1,2,3,…),按照叠加原理,到时间t
总的应力为[6]

σ(t)=∑
i
ΔεiG(t-τi)=∫

ε

0
G(t-τ)dε(τ) (1)

习惯上,将上式改写为τ的函数,有

σ(t)=∫
t

0
G(t-τ)dε

(τ)
dτ dτ (2)

式中:G(t-τ)为松弛函数。另外,从(2)式可以看到,在考虑应变历史效应的过程中也同时考虑了应变

率效应。如果只考虑简单的应变率影响,上述松弛函数可以写为

G(t)=∑
n

i=1
Gie-βit (3)

式中:Gi 为材料常数,βi 为延迟常数,两者均可以通过对实验结果拟合得到,n的值可由实验曲线情况决

定。这里将对n=1,2,3分别进行拟合,依据拟合情况取最小的n值。
在大多数情况下,Mooney-Rivlin模型与 Ogden模型都可用来分析橡胶材料的本构行为。但

Mooney-Rivlin模型参数简单,很难直接或间接地添加进应变率相关系数或选项来描述材料的应变率

效应。在LS-DYNA材料模型 Mat-Ogden-Rubber(MaterialType77)中给出的Ogden模型,在不可压

缩假设下表示形式为[7]

W =∑
3

i=1
∑
3

j=1

μj

α (
j

λαji - )1 (4)

式中:λi(i=1,2,3)为主伸长率,μj、αj(j=1,2,3,…)为材料常数,对实验结果拟合得到。对于不可压缩

超弹性材料,在单轴应力状态下,可以得到单轴应力σ11与主伸长率λ1 间的关系为

σ11=λ1 ∂W∂λ1 -λ2 ∂W∂λ2 =∑
3

j=1

μj

α [
j

λαj-1
1 -λ-(αj/2)-1 ]1 (5)

  下面考虑在用Ogden模型得到的应力计算公式(5)式的基础上,叠加上(2)式来描述硅橡胶材料的

粘弹性行为与应变率效应。
单轴压缩时有

λ1=1-ε, λ
·

1 =̇ε (6)
式中:ε为单轴压缩状态下得到的工程应变。

综合上述分析,考虑应变对应力的影响趋势,可以得到单轴冲击压缩状态下硅橡胶试样的工程应力

计算公式为

σ11=∑
3

j=1

μj

α [
j

λαj-1
1 -λ-(αj/2)-1 ]1 +∫

t

0
(1-λ1)∑

n

i=1
Giexp[-βi(t-τ)]λ

·

1(t)dτ (7)

式中:时间积分域和应变率时间曲线由实测曲线确定,αj、μj(j=1,2,3)、Gi、βi(i=1,…,n)通过对实验

结果拟合得到。
需要指出的是,(7)式中的时间积分区间对于不同的加载应变率应该取相同的范围,即材料的应变

率效应与应变历史效应应结合在一起考虑。从实验结果看,当加载应变率为7700s-1时,试样达到工程

应变0.51所需要的时间为73.6μs,下面即以73.6μs为基准,考虑材料应力-应变曲线的应变率效应和

应变历史效应。当加载时间t=73.6μs时,应变率为1800、3600、5300s-1所对应的试样工程应变分别

为0.076、0.21、0.33。将图2中结果换算为工程应力-应变曲线,利用遗传算法拟合程序得到的本构参

数如表2所示。
图3给出了模型计算结果与实验结果的对比(此处给出的为工程应力-应变曲线)。从图中可以看

到,模型结果除低应变率曲线与实验结果存在一定差别外,在高应变率情况下计算结果与实验结果比较

一致。因此可以认为,(7)式模型能够反映材料在动态压缩加载条件下的力学行为。
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表2 动态本构模型拟合参数

Table2 Fittedparametersfortheconstitutivemodel

Correlationparametersofstrainenergy

j μj/(MPa) αj

Correlationparametersofstrainrate

n Gn βn

1 -2.30 -2.79  1 -30.98 0.0023

2 4.43 3.69  2 -50.40 -0.0040

3 4.22 3.21  

  (a)1800s-1                    (b)3600s-1

  (c)5300s-1                    (d)7700s-1

图3 动态压缩本构模型曲线与实验结果对比

Fig.3 Comparisonsofσ-εcurvesbetweenmodelpredictionandexperimentaldata

(a)Original     (b)Retrieved

图4 硅橡胶试样实验前后对比照片

Fig.4 Comparisonpicturesoforiginalspecimen
andshockedretrievedspecimen

4 破坏特征分析

  图4给出了硅橡胶试样在实验前后的对比照

片。从图中可以看到,冲击压缩后,试样表面出现了

一圈明显的损伤线区,线区内试样的残余厚度较小,
呈现出压缩加载后的残余变形,线外部分残余厚度

相对较大。该现象在相同加载条件的实验中具有很

好的重复性,在不同加载条件下,损伤线区的半径和

损伤程度都有区别。当冲击载荷强度较小时,不出

现损伤线;随着载荷强度的增加,损伤线出现的位置

由外向里收缩,在视觉上,线的颜色由浅变深,损伤
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区的损伤程度由弱变强,最后在中心一定范围内出现材料的解体破坏,局部材料形态由整体结构变成絮

状结构。
图5给出了损伤后试样的SEM分析照片,从图5中可以看出,图4中的损伤线实际上是材料局部

破坏裂开的宏观表现,它贯穿了整个试样厚度。

图5 SHPB冲击压缩加载后试样表面SEM照片

Fig.5 SEMpicturesofshockedretrievedspecimen

图6 硅橡胶试样损伤线区实验结果与预测结果对比

Fig.6 Comparisonbetweenexperimentaldataand

predictedresultsofdamageregiondiameters

进一步探求其规律发现,损伤线区直径和加载

应变率与试样尺寸间有一定的定量关系。构造如下

形式的经验函数

Ds=a(ls-l0)/l0D0[b+c·lg(̇ε/̇ε0)] (8)
式中:Ds 为损伤线区直径,D0、ls 分别为试样初始直

径与厚度;l0 为基准试样厚度,这里取为2mm;̇ε0
为基准应变率,等于1s-1,̇ε为加载应变率;a、b、c
为常数,由实验结果拟合得到。通过分析可以得到

a、b、c的值分别为0.84、4.80、-1.14。图6给出了

3种厚度试样损伤线区直径与加载应变率的预测结

果与实验结果的对比,图中符号点为实验结果,直线

为拟合预测结果。从图中可以看到,函数(8)式推广

到6mm厚试样也可得到较好的预测。

5 结 论

  利用SHPB装置对一种硅橡胶材料进行了动

态压缩测试,使用入射波整形技术延缓入射波上升前沿,增加入射波的脉宽,使试样在实验过程中实现

了力平衡与常应变率加载状态;利用石英压电晶体对微弱的透射信号进行了测量,并对试样两端受力情

况进行了监测。结果表明,本工作所测试的硅橡胶材料的动态压缩响应对应变率变化非常敏感,且表现

出一定的粘弹性特征。
通过引入延迟函数,建立了考虑应变率效应的Ogden型模型,可以较好地描述材料在高应变率压

缩加载下的力学行为;文中给出的本构参数可以直接作为有限元计算软件的模型输入参数,为仿真计算

提供支持。
在实验过程中发现,在高应变率加载条件下,材料在压缩变形后出现了损伤线区,且该现象具有很

好的重复性。试样损伤线区直径与加载应变率及试样尺寸之间存在一定的定量关系,得到了具有一定

普适性的参数。
关于材料损伤部分的研究,还有待于从本构实质上做进一步的深入工作。
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ConstitutiveBehaviorsofaSiliconeRubberatHighStrainRates

LINYu-Liang,LUFang-Yun,LULi

(ScientificCollege,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Siliconerubberisamacromoleculepolymer,andcansufferalargedeformation.Thesilicone
rubberspecimensaretestedataseriesofstrainratesbymodifiedSplitHopkinsonPressureBar
(SHPB)techniques.Basedontheexperimentaldata,aconstitutivemodelofthesiliconerubberisbuilt
upbasedonOgdenstrainenergyfunctions.Aninterestingphenomenon-localizeddamagecycle,so
calledlagcircle-showsupinthetestedspecimenunderhighstrain-ratesloading.Thediametersof
thedamagecycleareassociatedwithstrain-rateandspecimen’ssize.Aformulationabouttherelations
betweenthediameterandthestrain-rate,specimen’ssizeispresented.
Keywords:siliconerubber;SplitHopkinsonPressureBar(SHPB);highstrainrate;constitutivemodel
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