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::摘:要!聚碳酸酯!RX"是一类玻璃态非晶聚合物材料$由于其出色的耐热和抗冲击性能$ 被广泛地

应用于国防军事和工业领域& 为获得聚碳酸酯的压缩力学性能$采用 NU/H$" 材料实验机和分离式

c(BQ0+6(+压杆实验装置$对聚碳酸酯进行了准静态压缩试验和动态压缩试验$获得了聚碳酸酯在 $"
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应变率范围内应力应变曲线$分析应变率对聚碳酸酯屈服应力的影响规律& 结果表明'聚碳酸

酯在压缩时$随着应变率的增大屈服应力逐渐增大$在不同应变率范围内$屈服应力与对数应变率关系

可以用二次函数和线性关系描述#与静态压缩相比$动态压缩软化效应减弱$而被随后而至的强化效应

所取代$表明高应变率下应变软化和应变硬化存在竞争趋势&

关键词!分离式霍普金森压杆#力学性能#准静态压缩#动态压缩#聚碳酸酯

中图分类号!Z!&$#U]!"$ 文献标志码!A

引 言

聚碳酸酯!RX#具有轻质%高强度%抗损伤等优良的

力学性能"尤其是耐冲击性优异"因此它们被广泛地应

用于建材行业%医疗器械%电子电器%汽车制造业%航空

航天等领域$ 在这些应用中"聚碳酸酯广泛应用于经受

高速冲击荷载环境中"故对其动态力学性能有较高的要

求$ 现有对聚碳酸酯力学性能的研究主要有(孙朝翔

等
&$'

利用分离式霍普金森压杆技术对RX进行高应变率

动态压缩力学实验)X2*067I,++ A等
&#'

进行了聚碳酸酯

大应变下的单轴拉伸实验研究)R5*5h'N等
&!'

对温度加

速RX材料老化行为进行了研究)马新忠等
&&'

进行了聚

碳酸酯拉伸力学性能的应变率相关性实验)付顺强等
&J'

开展了聚碳酸酯的高应变率拉伸实验)曹侃等
&CD%'

进行

了低温下聚碳酸酯冲击拉伸性能实验研究和在不同应

变率下聚碳酸酯的拉伸力学性能研究)蒋晶等
&H'

研究了

注射压缩成型聚碳酸酯的低温拉伸力学性能)于鹏

等
&ED$"'

研究了聚碳酸酯类非晶聚合物力学性能及其本构

关系)胡文军等
&$$D$!'

进行了聚碳酸酯冲击压缩实验研究

与聚碳酸酯弹丸穿甲实验研究"并且研究了聚碳酸酯的

动态应力应变响应以及屈服行为$ 由此可见"上述对聚

碳酸酯力学性能研究的应变率范围相对较窄"因此进行

RX材料的在宽应变率范围内的力学性能研究是很有必

要的$

本研究采用NU/H$" 材料实验机和分离式霍普金森

压杆!/cR]#对RX试样在 $"
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应变率范围内

的压缩性能进行了实验研究$

$ 实验部分

!;! 试样制备

压缩实验所用试样由 RX棒料经机械加工而成"准



静态压缩实验的试样尺寸为 #

#" IIe#" II"动态压

缩实验的试样尺寸为 #

#" IIe$" II"实验前所有试

样在测试环境温度下进行状态调节 &H 2$

!;) 实验设备

准静态压缩实验在 NU/H$" 材料试验机上进行"动

态压缩实验采用 /cR]装置"子弹长 !"" II"入射杆%透

射杆长均为 $#C" II"如图 $ 所示$ /cR]实验得到的

RX试件入射杆和透射杆上应变片记录的典型信号如图

# 所示$

图! <XMC装置简图

图) 波导杆上应变片记录的典型信号

!;$ 实验原理

/cR]实验系统在进行材料动态力学性能实验时"

要求波导杆在实验过程中始终保持弹性"系统的主要假

设是一维应力假设"即试件与波导杆中应力是一维的"

只存在轴向应力"这使应力波在波导杆中的传播满足一

维弹性应力波理论$

根据安装在波导杆上的应变片记录的应变脉冲信

号"由二波公式!$# V!!#计算出试样上的应变%应变率

和应力
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其中( Q

"

为波导杆的弹性纵波波速) H是波导杆的弹性

模量) *是波导杆的横截面积) *

"

试样的长度) =S为试

件的横截面积)
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分别表示波导杆记录到的入

射脉冲%反射脉冲和透射脉冲$

# 结果与讨论

);! MF材料的压缩性能

对准静态压缩实验的数据进行处理"获得 RX的准

静态压缩应力应变曲线如图 ! 所示$

图$ MF材料准静态压缩应力应变曲线

根据波导杆上的记录信号"利用二波公式计算得到

的RX应力应变曲线如图 & 所示$

图' MF材料动态压缩应力应变曲线

由图 ! 可知"在低应变率下 RX材料的应力应变曲

线有相似的形状"但是随着应变率的增加"屈服应力逐

渐增大)由图 & 可知"与静态压缩相比"动态压缩软化效

应减弱"而被随后而至的强化效应所取代"表明高应变

率下应变软化和应变硬化存在竞争趋势$ 应变率增加

导致流动应力增大$ 动态压缩曲线明显地分成了两组"

当应变率高于 $!H% 6

D$

时"RX材料的屈服应力反而比应

变率低于 $$CC 6

D$

的屈服应力小$ 这主要是由于随着应

变率的增加"材料变形由等热变形转变为绝热变形"导

致温度要升高)另一方面"随着温度的升高"又会导致

材料流变应力的下降"所以"应变率对流变应力的影响

在高分子材料中和温度是竞争关系"必然存在一个临

界点$
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);) MF材料应变率敏感性分析

为了研究RX材料的应变率敏感性"现将应变率为

$"
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下RX材料的屈服应力值

列于表 $"并将此表的数据按应变率的对数作为横坐标"

屈服应力作为纵坐标绘成图 J 所示曲线$

表! 不同应变率下MF的屈服应力
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图& MF材料屈服应力与对数应变率的关系

@@由表 $ 可知"随着加载应变率的提高"RX材料的

屈服应力值逐渐增大"表现对应变率的敏感性$ 为了

在较宽应变率范围内获得 RX屈服应力与应变率的关

系"通过对实验结果的分析和归纳最后可得出表达式
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式!&#和式!J#能够预测 RX材料应变率范围在 $"
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范围内的屈服应力与应变率的关系$

! 结 论

!$# 通过对实验结果分析可以得出"RX材料存在

明显的应变率效应"即随着加载应变率的提高"应力值

逐渐增大$

!## RX材料动态压缩的应力应变关系与准静态实

验有所差异"主要表现在应变软化现象变弱$ 在研究应

变率效应时发现"RX在动态压缩时"随着应变率的增大

导致温度升高"而温度的升高又会引起流变应力下降"

所以"应变率对流变应力的影响在高分子材料中和温度

是竞争关系"必然存在一个临界点$
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