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碳布叠层/碳复合材料动态压缩性能测试研究
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  摘要:利用带有波形整形器的SplitHopkinsonPressureBar(SHPB)技术测试了碳布叠层/碳复合材料在

应变率为500、1500s-1时的动态压缩性能。研究结果表明:利用轧制紫铜作为整形器材料不仅可以有效地

实现对碳布叠层/碳复合材料的常应变率压缩加载,而且有助于改善试样两端的应力平衡,从而保证测试数据

的可靠性;此外,与准静态压缩相比较,在动态压缩载荷下,碳布叠层/碳复合材料的压缩强度有较强的应变率

效应,且复合材料压缩强度的动态增加函数可以用Cowper-Symonds幂函数的形式来表示。
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1 引 言

  碳/碳复合材料是一种先进的复合材料,具有高的比模量、比强度以及优异的高温性能,在航空、航
天以及能源领域有着非常重要的应用。例如,碳/碳复合材料已经被用作为航天飞机、超音速飞机以及

涡轮叶片的热屏蔽材料,而在这种应用条件下,结构材料与高速物体之间的撞击是不可避免又非常关键

的问题[1]。鉴于此,碳/碳复合材料的动态力学特性对于热屏蔽的材料设计是必不可缺的。而关于碳/
碳复合材料力学性能研究基本上都关注在准静态载荷下的拉伸、弯曲以及压缩性能[2]。自Kolsky提出

SHPB这种材料动态性能测试技术以来,使用SHPB测试金属及其复合材料的高应变率流变行为已相

当的普遍[3]。随着科学技术的发展,自20世纪90年代以来,利用SHPB测试陶瓷、水泥、树脂及其复合

材料的高应变率力学行为也有不少的报道,其中S.Sarva等[4]测试了SiC陶瓷的单轴动态压缩强度,L.
Ninan等[5]测试了离轴树脂基复合材料的动态压缩性能,D.L.Grote等[6]测试了混凝土的动态压缩强

度,然而目前尚未见到利用该项技术测试碳/碳复合材料的高应变率压缩力学行为的报道。
本文中利用带有波形整形器的SHPB技术测试碳布叠层/碳复合材料在应变率为500、1500s-1时

的动态压缩性能。与准静态压缩相比,碳布叠层/碳复合材料的动态压缩强度会有明显的应变率效应。

2 实 验

  SHPB压缩试验中,试样的设计要求一般包括三点:(1)试样的变形要均匀,这意味着摩擦和惯性效

应可以忽略;(2)试样中应力是处处平衡的;(3)试样处于单轴压缩应力状态下。C.E.Cichanowski[7]对
具有不同离轴角的复合材料的SHPB压缩试验的三维有限元模拟表明,与复合材料试样的长径比l/d
为4∶1相比,当复合材料的长径比为1∶1时,离轴角的变化引起的剪应力对试样中应力均衡的影响较

小。同时,H.Meng等[8]的研究结果表明,与试样的长径比为0.3、0.5相比,当试样的长径比为1.0时,
改变试样与压杆接触端面处摩擦系数的产生的有限元重构应力应变曲线与输入应力应变曲线间的偏差

最小。对编织复合材料而言,为了使测试的结果具有代表性,试样中应尽可能的包含足够多的单胞数

量。考虑到以上几点,在实验中,碳布叠层/碳在复合材料的试样为⌀10mm×10mm的圆柱形试样。
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图1 分离式 Hopkinson压杆系统

Fig.1SchematicillustrationofsplitHopkinsonpressurebarsystem

理想的SHPB实验(如图1)要满足三个基本假设:(1)冲击波在弹性杆中应是一维应力波传播;(2)
试样两端受力平衡、试样变形均匀;(3)压杆的横向惯性和试样与压杆间的摩擦效应可以忽略。假设(1)
要求压杆的横向尺寸远小于波长;假设(2)取决于应力波在试样中透射-反射的次数以及试样与压杆波

阻抗的比值;假设(3)应通过控制试样、压杆端面的表面粗糙度、使用润滑剂以及合理设计试样的尺寸来

逼近。在SHPB实验中,根据一维应力波理论,试样所受的应力、应变率和应变可用下式表达

σs(t)=EAb

As
εT(t) (1)

ε̇s(t)=-2c0ls
εR(t) (2)

εs(t)=-2c0ls∫
t

0
εR(t)dt (3)

式中:E 为高强钢压杆的弹性模量,c0 为压杆的弹性波波速,εT(t)为透射杆上应变片采集到的由透射

波产生的弹性应变信号,εR(t)为入射杆上应变片采集到的由反射波产生的弹性应变信号,Ab、As 分别

为压杆和试样的横截面积,ls 为试样的初始长度。
碳 布叠层/碳复合材料与高强钢制压杆间波阻抗比β较大(13左右),破坏应变较小,且其压缩应力-

应变曲线具有类线性特征。故传统SHPB的方波加载模式不仅不利于保证试样的大部分变形历程处

于应力平衡状态,而且也无法实现对试样的常应变率加载。而常应变率是防止二维效应以及惯性效应

的一个重要条件[9],是评价材料动态力学性能时需要考虑的一个关键性参量。常应变率加载的实现取

决于入射波、透射波的波形。透射波的波形是材料性质的反映,它是一个待测的量。当材料确定时,透
射波的波形亦确定,因而要实现常应变率加载只能根据透射波的波形对入射波的波形进行修正。本文

中先通过波形整形器技术拉长入射脉冲,对复合材料试样两端的应力平衡进行改善,确定复合材料透射

波的基本波形。然后在有限元模拟计算的基础上,通过一系列的实验摸索进一步确定选择波形整形器

的尺寸、子弹弹速等因素对反射波波形的影响,实现对碳布叠层/碳复合材料的动态常应变率压缩加载。
本文中所使用的波形整形器材料为轧制态紫铜板,其中,应变率为500s-1时的整形器几何尺寸为

⌀7.5mm×0.9mm,应变率为1500s-1时的整形器几何尺寸为⌀6.0mm×0.9mm。SHPB测试系

统中的压杆直径为12.7mm,其中入射杆长度为120cm,透射杆长度为100cm。复合材料的压缩方向

为碳布层的厚度方向。

3 实验结果与讨论

3.1 试样两端的应力平衡

  试样两端的应力平衡是采用SHPB进行实验的首要条件,是采用两波公式处理实验数据的前提。
在加载过程中,试样两端与压杆间的接触力随时间的变化可用下式计算

245 爆  炸  与  冲  击               第27卷 



p1=AE(εI+εR) (4)

p2=AEεT (5)
而试样两端的应力平衡状态可以用下式来检验

R=2p1-p2
p1+p2

(6)

一般认为,当R 的绝对值小于0.05时,就可以认为试样两端应力平衡要求已被实现。
由式(4)~(6)求得的试样两端接触应力、应力平衡指标R 随加载时间的变化,如图2~3所示。
碳布叠层/碳复合材料的弹性波波速在1.6km/s,对于长度为10mm的试样,按理论计算当应力

波在试样中透射和反射四个来回时所需的时间为约48μs。从图2可以看出,应力平衡点48μs(R 的绝

对值小于0.1)所对应的透射波电压值为11.9mV,而其峰值电压为19.1mV。同时,从图3中可以看

出,从试样两端的应力平衡点到试样破坏所经历的时间在35μs左右,以上均表明测试数据的有较大的

有效性范围。

图2 试样两端的应力随时间的变化曲线

Fig.2Variationsofcontactforceswithtime
forC/Ccompositesspecimen

图3 试样两端的应力平衡指标R随时间的变化曲线

Fig.3VariationsofRwithtime
forC/Ccompositesspecimen

3.2 常应变率加载

  图4是碳布叠层/碳复合材料在应变率为500s-1下的压缩实验的原始波形图,根据公式(2),图中

反射波上的平台意味着在动态压缩实验过程中成功地实现了常应变率加载。而图5进一步反映了试样

在动态加载过程中的应力、应变率与应变的关系,可以看出,在应力大于80MPa、应变大于0.007以后,
直到试样破坏(破坏应变为约0.04),其变形的发生基本处于常应变率状态下,从而保证了实验数据的

可靠性。

图4 复合材料SHPB测试结果

Fig.4TypicalSHPBtestresultsofthecomposite

图5 应力-应变和应变率-应变曲线

Fig.5Thecurvesofstressvsstrain
andstrainratevsstrain
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3.3 碳布叠层/碳复合材料的应变率效应

图6 四种应变率下材料的典型压缩应力-应变曲线

Fig.6Typicalcompressivestress-straincurves
ofcompositesatfourstrainrates

  在四种不同应变率的压缩载荷下,典型的碳布

叠层/碳复合材料的应力-应变曲线如图6所示。与

准静态(10-4s-1)载荷下的压缩强度相比,在动态

载荷(1.5×103s-1)下,复合材料压缩强度有着非

常明 显 的 变 化,从 不 到200 MPa提 高 到 近350
MPa,增加了近80%,这表明碳布叠层/碳复合材料

的压缩强度具有非常明显的应变率效应。图7为复

合材料的压缩强度随应变率的变化情况,从图中可

以清楚地看到复合材料的压缩强度是应变率的函

数,随应变率的增加而增加。选复合材料在应变率

为10-4s-1时的平均压缩强度作为参考值,碳布叠

层/碳复合材料的平均压缩强度随应变率的变化可

以表示为σD=σsfdi,其中σD 为对应应变率下的压缩

强度,σs 为压缩强度的参考值,fdi为压缩强度的动态增加函数,若利用Cowper-Symonds幂函数定义复

合材料压缩强度的动态增加函数fdi,则有

fdi=1+ ε̇æ
è
ç

ö

ø
÷

D

1
P (7)

式中:D、P 为材料常数,经过对实验数据进行拟合,上式可以表示为

fdi=1+ ε̇æ

è
ç

ö

ø
÷

6900

1
7.2 (8)

拟合曲线与实验数据的比较如图8所示,较理想地反映了碳布叠层/碳复合材料的压缩强度随应变

率的变化。

图7 四种应变率下C/C复合材料的压缩强度

Fig.7CompressivestrengthofC/Ccomposites
atfourdifferentstrainrates

图8C/C复合材料压缩强度的动态增加函数

Fig.8Thedynamicincreasefunctionsof
compressivestrengthsforC/Ccomposites

4 结 论

  (1)利用轧制紫铜作为整形器材料,通过合理的选择其尺寸、子弹的撞击速度以及长度,可以利用

SplitHopkinsonPressureBar实现对碳布叠层/碳复合材料的常应变率动态加载。
(2)碳布叠层/碳复合材料的压缩强度具有明显的应变率效应,与准静态载荷(10-4s-1)下的压缩

强度相比,当压缩应变率为1500s-1时,其压缩强度可以提高80%左右。
(3)碳布叠层/碳复合材料压缩强度的动态增加函数fdi可以较理想地利用Cowper-Symonds幂函

数的形式来表示。
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Experimentalinvestigationondynamiccompressivebehaviors
ofcarboncloth/carboncomposites

YUANQin-lu1,LIYu-long1*,LIHe-jun2
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,NorthwesternPolytechnicUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Dynamiccompressivebehaviorsofcarboncloth/carboncompositeswereexperimentally
studiedatthestrainratesof500,1500s-1bythesplitHopkinsonpressurebarwithpulseshaper.
Experimentalresultsshowthatthepulseshapingtechniqueensuresnearlyconstantstrain-ratede-
formationexperiencedbyspecimensunderdynamicallyequilibratedstressessothataccuratestress-
straincurvesattwohighratescanbeobtained.Comparedwithquasi-staticcompression,thedynamic
compressivestrengthofcarboncloth/carboncompositehasstrongstain-ratesensitivityanditincrea-
seswithstrainrate.Aphenomenologicalstrain-rate-dependentmaterialmodelofCowper-Symonds
powerfunctionwasproposedtodescribethestress-strainresponseofcomposites.Thecalculatedre-
sultsbytheproposedmodelagreewellwiththeexperimentaldataathighandlowstrainrates.
Keywords:solidmechanics;dynamiccompression;SHPB;C/Ccomposites;strainratesensitivity
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