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硅橡胶的动态压缩实验和力学性能研究
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  摘要:对一种改性硅橡胶材料进行了高应变率动态压缩的实验测试。实验结果表明,这种

硅橡胶材料具有很强的应变率敏感性;在室温和高应变率下,表现出典型的聚合物粘弹性特

性。实验中应用了入射波整形技术保证试样中的应力平衡及常应变率加载。利用石英晶体监

测了试样两端的应力平衡,并应用石英测试技术测量了微弱的透射信号。
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1 引 言

  硅橡胶是一种二有机基硅氧烷的直链状高分子聚合物,由于它具有较高的分子量,所以具有很好的

弹性性 能。它 的 分 子 主 链 由 硅 原 子 和 氧 原 子 交 替 组 成(—Si—O—Si—),硅 氧 键 的 键 能 高 达

370kJ/mol,比一般橡胶的C—C结合键能(240kJ/mol)要大得多,所以硅橡胶具有良好的高热稳定

性。另外硅橡胶的分子链比较柔顺,链间距大,还具有良好的耐寒性,能够在-100~300℃很宽的温度

范围内使用。由于在侧链上引入了极少量的有机取代基团,这种低不饱和性的分子结构使得硅橡胶具

有优良的电绝缘性能和良好的耐候、耐臭氧性能,对紫外线和臭氧的作用十分稳定。
实验的试样是一种改性硅橡胶,它是以硅橡胶为主要原材料,添加了增强填料、阻尼填料、硫化剂等

制成的。具有优异的耐热、耐寒、耐候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、电缆料以及特种车辆、光电仪器仪表的减震器和缓冲器等。
为了充分认识这种硅橡胶材料在高应变率动态加载下的响应特性,在室温下,利用实验室的SHPB

装置对两组硅橡胶试样进行了应变率为102~103s-1的冲击压缩实验。由于这种硅橡胶材料中的波速

很低,利用传统的SHPB实验技术,试样在加载过程中应力处于不均匀状态,不能够获得真实有效的实

验结果。因此实验中应用了入射波整形技术[1],使试样在加载过程中保持变形均匀和应力平衡;并且通

过适当地调整加载条件,获得常应变率加载。实验中还利用石英晶体来监测试样两端面的应力平衡情

况,并应用石英测试技术测量了实验中微弱的透射信号。

2 实验测试

  实验所测试的这种改性硅橡胶密度为1180kg/m3。SHPB实验中,压杆的材料为LY12铝,压杆

的直径为20mm,输入杆和输出杆的长度分别为2000mm和1000mm。输入杆和输出杆上应变片距

试样两端面的距离分别为1210mm和520mm。撞击杆的长度为300mm。试样的直径均为14mm,
试样的厚度分别为2mm和4mm。对于2mm厚度的试样,由于透射信号有5mV以上,直接采用传

统的应变片测试技术测量透射信号;而对于4mm厚度的试样,当进行低应变率加载时透射信号非常
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小,只有2mV左右,所以采用石英测试技术[2]来测量微弱的透射信号。

图1 4mm厚硅橡胶试样的原始记录

Fig.1 Typicaloscilloscoperecordfrom
a4mmsiliconrubbertest

图1给出了一种4mm厚硅橡胶试样测试得到

的原始记录,从图中可以清楚地看到,利用嵌入压电

石英晶体可以得到大于2V的信号,而用应变片测

得的透射信号只有2mV左右,信号幅值上放大了

3个量级,从而大大提高了应力信号的信噪比。这

说明利用嵌入石英压电晶体技术完全可以测试这种

硅橡胶材料的动态压缩力学性能。
为了减少端面摩擦的影响,在试样的两个端面

均匀地涂上少量的二硫化钼润滑剂,然后将试样夹

在输入杆和输出杆之间。为了保证实验过程中试样

中的应力平衡和变形均匀,对于这种硅橡胶材料,必
须对入射波进行整形。而且通过前面的实验表明,
对于硅橡胶这类软材料,只加单个的整形器,应力平

衡的效果也不理想。所以,实验时采用了组合型的

整形器,即在较大尺寸的黄铜整形器上,叠加一个很

小的黄铜整形器,尺寸为⌀2.5mm×1.5mm 左

右。试样中保持应力平衡和变形均匀是SHPB实验方法的前提,试样中应力是否均衡,可以通过比较

分离后的透射波形与入射波形和反射波形的差来判断。但对于硅橡胶这种软材料来说,由于入射波形

和反射波形的幅值基本相当,所以这一方法误差很大。因此,为了更加直观地了解试样中应力的平衡状

况,在压杆中嵌入石英压电晶体来监测试样两端的应力平衡情况[3]。图2和图3分别给出了2mm和4
mm厚度试样采用组合型整形器时试样两端的应力平衡情况。图2和图3是根据示波器记录的信号计

算得到的试样两端的受力时程曲线。从图中可以很直观地判断试样中应力的平衡情况。对于2mm和

4mm厚度试样采用了组合型整形器后试样两端面的受力基本上是一致的,说明了试样中的应力是均

匀的,实验结果是合理有效的。因为一般来说,如果试样两端的受力达到了平衡,即可认为试样中的应

力分布均匀。

图2 2mm厚度试样两端的受力曲线

Fig.2 Stress-timecurvesofthetwoendfaces
duringa2mmspecimentest

图3 4mm厚度试样两端的受力曲线

Fig.3 Stress-timecurvesofthetwoendfaces
duringa4mmspecimentest

入射波经过整形以后,根据入射波形的情况,通过合理的整形器设计,可以很方便地获得常应变率

加载[4]。按照SHPB实验中常应变率加载方式,通过调整子弹的速度和整形器的尺寸,得到了不同应

变率下试样的应力应变曲线。图4和图5分别给出了2mm和4mm厚度试样常应变率加载的典型原
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始波形。图中实线为输入杆上应变片测得的入射波εi和反射波εr,图4中虚线是输出杆上应变片测得

的透射波εt,图5中虚线是输出杆上石英片测得的透射波σt。图中平的反射波形意味着实验中实现了

常应变率加载。图4和图5所对应实验的应变率分别为1800s-1和700s-1。

图4 2mm厚度试样的典型实验波形

Fig.4 Typicalwaveformof2mmspecimen

图5 4mm厚度试样的典型实验波形

Fig.5 Typicalwaveformof4mmspecimen

3 实验结果及分析

  对于2mm厚度的试样,分别得到了4种应变率下的应力应变曲线。为了验证实验结果的可靠性

和准确性,同样,对于4mm厚度的试样,也得到了4种应变率下的应力应变曲线。图6和图7分别给

出了2mm和4mm厚度试样4种不同应变率下的应力应变曲线。图中的标注符号代表原始实验数

据,图中的曲线是根据实验数据进行多项式拟合得到的结果。对于硅橡胶这种高聚物材料,虽然它的应

力应变曲线的起始部分不是直线,仍然可以用其应力应变曲线起始部某点到原点连线的斜率来表示杨

氏模量,称之为割线模量。高聚物本质上是韧性材料,而韧性材料的使用极限一般不是它的极限强度,
而正是它的屈服强度。对于高聚物材料,定义其真实应力-应变曲线出现极大的位置为内在屈服点,而
屈服点所对应的应力和应变则分别定义为屈服应力和屈服应变。从图中可以看出,这种硅橡胶材料具

有明显的应变率敏感性。材料屈服后,随着应变增加应力反而有不大的下跌,出现了所谓的“应变软化”
现 象。由此可以推想,材料一旦发生屈服,就有某种内部的结构产生变化,这种结构变化允许塑性变形

图6 2mm厚度试样的应力应变曲线

Fig.6 Stress-straincurvesof2mmspecimen

图7 4mm厚度试样的应力应变曲线

Fig.7 Stress-straincurvesof4mmspecimen
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能在较低的应力水平下继续进行。
为了清楚地表示上述定义的主要力学参量随应变率变化的情况,将根据图6和图7中应力应变曲

线得到的结果用表格来表示。表1和表2分别列出了2mm和4mm厚度试样其屈服应力、屈服应变

以及割线模量随应变率的变化情况。

表1 2mm厚度试样主要力学参量随应变率变化的情况

Table1 Stress-straindataof2mmspecimen

ε̇
/(s-1)

σs
/(MPa)

εs E
/(MPa)

1800 3.4 0.65 6.25

3600 9.5 0.95 13.55

5300 13.0 1.06 20.25

7700 25.7 1.79 28.00

表2 4mm厚度试样主要力学参量随应变率变化的情况

Table2 Stress-straindataof4mmspecimen

ε̇
/(s-1)

σs
/(MPa)

εs E
/(MPa)

700 1.9 0.52 3.25

2400 5.0 0.75 8.65

3500 9.0 0.93 13.00

4800 12.4 0.98 16.60

表1和表2清楚地表明,这种硅橡胶材料表现出明显的高聚物粘弹性特征,其屈服应力对应变率非

常敏感。随着加载应变率的提高,对于2mm厚度试样,屈服应力从3.4MPa增加到25.7MPa;对于

4mm厚度试样,屈服应力从1.9MPa增加到12.4MPa。相应地,这种硅橡胶材料的屈服应变也随应

变率的增加而增大。对于2mm厚度试样,当应变率为7700s-1时,其屈服应变高达179%,而一般金

属材料的屈服应变只有1%左右。这说明硅橡胶材料与一般的金属材料相比,具有很好的延展性。硅

橡胶材料是一种典型的高聚物,高聚物力学性能的最大特点是它的高弹性和粘弹性。高聚物是由大量

小分子单体以化学键的方法结合而成的大分子化合物,分子量极大,可达104~107 数量级。极大的分

子量加上高聚物主链的C—C单键(C—O单键,Si—O单键)的内旋转,使得高分子链具有很好的柔性。
高分子链的柔性在力学性能上的反映,就是高聚物独有的高弹性。

图8 3500s-1时的应力应变曲线比较

Fig.8 Comparisonofstress-straincurvesof

thesiliconrubberat3500s-1

同样,由于高分子链的柔性,同一个高分子链也

会表现出大小不同的运动单元,使得高聚物表现出

明显的粘弹性。由于高聚物的粘弹性本质,所以高

聚物材料的屈服应力有很大的应变率依赖性,屈服

应力随应变率的增大而增大。另外,这种硅橡胶材

料的割线模量随着应变率的增加而提高,但绝对值

却很小。当应变率为7700s-1时,割线模量的值也

只有28MPa。由于这种硅橡胶材料的模量和屈服

应力较一般的高聚物材料都要小的多,所以它应该

属于软而韧的高聚物。
为了确信实验结果真实地反映了材料性质,进

一步考察了试样厚度对实验结果的影响。图8给出

了2mm和4mm厚度试样同一应变率(3500s-1)
时的应力应变曲线。图中虚线是2mm厚度试样的

应力应变曲线,实线是4mm厚度试样的应力应变

曲线,两者之间基本上是一致的。从而表明,试样的

厚度对硅橡胶材料的性质确实没有影响,实验结果是准确、可靠的。

4 结 论

  利用SHPB实验技术对一种改性硅橡胶材料进行了高应变率动态压缩时的实验测试。实验结果

表明,这种硅橡胶材料具有很强的应变率敏感性;在室温和高应变率下,表现出典型的高聚物粘弹性特
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性。为了保证试样中的应力平衡以及常应变率加载,实验中应用了入射波整形技术。另外,实验中还利

用了石英晶体来监测试样两端的应力平衡,并应用石英测试技术测量了微弱的透射信号。
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Abstract:ByuseofsplitHopkinsonpressurebars(SHPB)technique,akindofsiliconrubberisinves-
tigatedforunderstandingitsdynamicconstitutivebehaviorsathighstrainrates.Experimentalresults
showthatsiliconrubberisstrain-ratesensitive.Itshowsviscoelasticcharacteristicsatroomtempera-
tureandhighstrainrates.Pulseshapingtechniqueisutilizedtoensurethedynamicstressequilibrium
inthespecimenandtoobtainaconstantstrainrate.Quartzcrystalisusedtomonitorthestressequi-
libriumandtomeasuretheweaksignalintheexperimentsofsiliconrubber.
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