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空心玻璃微球增强硅橡胶涂层的高应变率响应实验
史爱娟　路向辉　刘　晨　杨士山∗

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　为研究空心玻璃微球(HGMs)对硅橡胶涂层动态性能的影响,采用分离式霍普金森压杆实验装置,对添

加不同含量 HGMs的硅橡胶进行了应变率范围为３０００~５０００s－１的动态加载,获得了屈服应力及其对应的应变、形变

功密度和绝热压缩过程的材料 温 升.结 果 表 明,添 加 不 同 含 量 HGMs的 硅 橡 胶 具 有 明 显 的 应 变 率 效 应,且 随 着

HGMs含量的增加,形变功密度及其绝热温升均增加,但温升不超过１０K.
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HighstrainrateresponseexperimentofSirubbercoating
reinforcedbyHGMs
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Abstract　Inordertostudytheeffectofhollowglassmicrospheres(HGMs)onthedynamicperformanceof
siliconerubbercoating,thestrainraterangeof３０００~５０００s－１ofthesiliconerubberwithdifferentcontentofHGMs
wasdynamicallyloadedbytheexperimentaldeviceofsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)．Theyieldstressandstrain,

thedensityofdeformationworkandtheriseofmaterialtemperatureintheprocessofadiabaticcompressionwere
obtained．TheresultsshowedthatthesiliconerubberwithdifferentcontentofHGMshadanobviousstrainrateeffect．
WiththeincreaseofHGMscontent,thedensityofdeformationworkandadiabatictemperatureincreaseduniformly,but
thetemperaturerisedidnotexceed１０K．
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　　缓冲涂层是战斗部中的重要组成部分,其在生

产、运输等过程中发挥着隔绝炸药/金属壳体内壁间

的摩擦等作用,在使用过程中还可发挥隔热作用.
硅橡胶具有良好的耐热性、耐老化性能及抗溶剂迁

移能力,与炸药具有良好的相容性,成为目前常用的

缓冲材料之一.但战斗部在侵彻多层目标靶时,缓
冲涂层需承受较高的动态载荷作用,可能导致涂层

出现微裂纹,甚至撕裂,失去隔热/防止摩擦的作

用,最终导致炸药装药着火,战斗部失效.因此,
迫切需要研究缓冲涂层在高应变率加载条件下的

动态性能.
空心玻璃微球(HGMs)内部含有惰性气体,导

热系数低,抗压强度高,分散性、流动性和稳定性好.
因此,利用 HGMs增强硅橡胶涂层,可有效提升涂

层的隔热效果[１].
目前,针对硅橡胶的动态力学实验主要有两种,

分别是动态热机械实验(DMA)和霍普金森压杆实

验(SHPB).DMA 主要通过改变升温速率及其频

率来测试样品的动态力学性能,如王艳艳等[２Ｇ５]采用

DMA研究了硅橡胶类材料的阻尼温度、玻璃化温

度、动态弹性模量、力学损耗因子、储能模量等动态

参量的变化规律;SHPB主要通过改变应变率来测

试样品的动态力学性能,如赵习金等[６Ｇ８]研究了开放

体系(不加围压)下高聚物材料的粘弹性特性、应变

率敏感性、应力Ｇ应变曲线特性.针对 HGMs增强

硅橡 胶 材 料 的 动 态 实 验 较 少,如 谢 志 坚 等[９]用

DMA研究了动态损耗等参量,与实际使用时所需

的应力、应变、应变率等动态参量还有一定距离.上

述文献中的试样加载状态仅为频率或无约束下的高

应变率,而战斗部实际使用时,缓冲涂层处于周向约

束及高应变率加载状态,文献加载状态与实际应用

存在差距.
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本研究采用SHPB对添加不同含量 HGMs的

硅橡胶进行高应变率加载,设计并加工围压装置对

试样进行周向约束,研究 HGMs增强硅橡胶涂层的

应力Ｇ应变特性,以为战斗部缓冲材料的遴选提供技

术支持.

１　实验部分

１􀆰１　原料及仪器

硅橡胶(双组分加成型),东莞国创硅胶有限公

司,其中 A 组分主要成分为乙烯基硅油、白炭黑和

促进剂等,B组分主要成分为乙烯基硅油、含氢硅

油、白炭黑和抑制剂等;HGMs(型号 DＧ１２１０,粒度

为１０~１２５μm),山东淄博德润机电设备制造有限

公司空心玻璃微珠研究所.
采用分离式SHPB进行围压实验.SHPB压杆

构成如图１所示.

图１　分离式SHPB压杆实验原理图

１􀆰２　试样制备

将 HGMs以０％、２％、６％、１０％的质量分数分

别加入到硅橡胶 A组分中,然后和硅橡胶B组分以

一定配比搅拌均匀;在真空度优于－０􀆰０９５MPa的

条件下真空排气５min后倒入模具中,固化２４h后

取出,制成样品.原料配比及试样尺寸见表１.
表１　原料配比及试样尺寸

试样编号 硅橡胶 A/％ 硅橡胶B/％ HGMs/％ 试样尺寸

１＃

２＃

３＃

４＃

５０

４９

４７

４５

５０

４９

４７

４５

０

２

６

１０

Φ１０mm×４mm

２　结果与讨论

２􀆰１　应力平衡实验

在SHPB实验中,认为数据是真实有效的前提

是试样保持应力平衡并且变形均匀.判断应力平衡

的方法较多,但常用的是通过比较试样两端的受力

是否相当,即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进行.
由一维应力波理论,试样左侧所受到的力(F１)

及右侧所受到的力(F２)分别由公式(１)和公式(２)
计算得到.

F１ ＝EA(εi＋εr) (１)

F２ ＝EAεt (２)

　　式中,F１ 为左侧所受到的力,N;F２ 为右侧所

受到的力,N;E 为杆子的弹性模量,MPa;A 为杆子

的截面积,m２;εi、εr、εt 分别为入射应变、反射应变

和透射应变.
将测得的入射应变、反射应变及透射应变数值

分别带入公式(１)和公式(２),经计算可得试样两侧

的受力关系,如图２所示.

图２　试样两侧的受力关系图

通过图２试样两侧的受力比较可知,在加载过

程中,左侧的受力基本与右侧相等,说明试样两端的

受力基本相当,应力达到平衡,说明试验数据可靠.
经受力平衡验证后的数据,采用公式(３)—(５)

计算试样上的应力、应变和应变率.

σ＝E(A
As

)εt (３)

ε＝ －
２c０

ls∫
t

０
εrdτ (４)

ε̇＝
２c０

ls
εr (５)

　　式中:σ为试样受到的应力,MPa;ε为试样发生

的应变;̇ε 为试样的应变率,s－１;ls 为试样初始长

度,m;c０ 为杆中弹性波的波速,m/s;As 为试样的

横截面积,m２.
２􀆰２　轴向应力Ｇ应变曲线特性分析

图３　４＃ 试样在不同应变率动态加载下的

轴向应力Ｇ应变曲线图
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因采用不同配方制备的试样在不同应变率下

的应力Ｇ应变曲线变化趋势类似,此处以４＃ 试样为

例进行说明.对采用４＃ 配方制备的试样进行加

载,获得的不同应变率下的轴向应力Ｇ应变曲线如

图３所示.
由图３可以看出,添加 HGMs的硅橡胶涂层,

具有明显的应变率效应,且随着应变率的增加,屈
服应力及其所对应的应变均增大.在固定应变率

为４５００s－１的情况下,将不同配方的材料的应力Ｇ
应变曲线列入图４中,将其屈服应力及其应变列

入表２中.

图４　不同配方材料在４５００s－１应变率加载下的

轴向应力Ｇ应变曲线

表２　不同配方的材料在４５００s－１应变率动态加载下的

屈服强度及应变

样品 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

σ/MPa １０􀆰９１ １２􀆰１９ １３􀆰５９ １４􀆰８９

ε ０􀆰７４ ０􀆰７８ ０􀆰８０ ０􀆰９１

W/(MJ􀅰m－３) ６􀆰４６ ７􀆰３５ ８􀆰９４ １０􀆰７７

从图４和表２可以看出,在相同的应变率条件

下,添加 HGMs的硅橡胶材料,随着 HGMs含量的

增加,轴向应力及其对应的应变均增大.

２􀆰３　HGMs含量对动态参数的影响分析

材料在高应变率加载条件下,通过变形来吸收

能量,吸收能量的大小可用变形过程总的形变功密

度(W)进行表征,见公式(６).

W ＝∫
εm

０
σ(ε)dε (６)

　　式中,W 为形变功密度,MJ/m３;εm 为最大应

力所对应的应变.
当材料变形为εm 时,其单位体积吸收的能量可

用应力Ｇ应变曲线上的积分面积进行表示.因此,计
算应变０~εm 区间曲线下方的面积即可得到形变功

密度,计算值列入表２中.将 HGMs的含量[以

m(HGMs)/m(total)表示]与形变功密度作图,如
图５所示.

图５　形变功密度与 HGMs含量的关系曲线

由图５和表２可以看出,表观上形变功密度的

数值随着 HGMs质量含量的增加而线性增大,其线

性系数为０􀆰９９９４.原因可能为:HGMs颗粒属于惰

性填料,对硅橡胶基体无法形成体型链接结构,所以

补强效果仅与其质量分数有关,故形变功密度随着

HGMs的质量分数线性增加.
低速冲击加载时,试样变形较小且变形时间较

长,试样变形所产生的温升与消耗抵消,相当于试样

处于动态平衡状态(等温状态);而高速冲击时,试样

的变形较大且变形时间很短,试样的塑性功转化产

生大量的热量,因时间太短(此加载过程认为是绝热

状态)来不及与外界进行交换(消耗),热量的累积使

得试样温度升高,这个温升称为绝热温升(ΔT),其
计算公式见公式(７).

ΔT ＝
κ

ρ􀅰CV∫
ε

０

σdε (７)

　　式中,ΔT 为绝热温升,K;κ为塑性功转换成热

的转换系数,取值０􀆰９７;∫
ε

０
σdε为冲击吸收功,J/cm２.

对应力Ｇ应变曲线进行积分,获得冲击吸收功

∫
ε

０
σdε,通过公式(７)计算可得应变率为４５００s－１下硅

橡胶试样的温升,数据列于表３.
表３　试样在４５００s－１应变率加载下的绝热温升

m(HGMs)/

m(total)/％
κ

ρ/

(g􀅰cm－３)

Cv/[J􀅰

(g􀅰K)－１]
∫
ε

０
σdε/

(J􀅰cm－２)

ΔT/

K

０

２

６

１０

０􀆰９７

１􀆰１２

１􀆰０６

０􀆰９８

０􀆰８５

１􀆰３７

６􀆰４６

７􀆰３５

８􀆰９４

１０􀆰７７

４􀆰０８

４􀆰９１

６􀆰４６

８􀆰９７

由表３可见,随着 HGMs含量的增加,试样的

绝热温升逐渐增大.在实验加载条件下,试样的绝

热温升不超过１０K,且数据表观上显示绝热温升的

幅度随着 HGMs含量的增加而逐渐增大.

　　　　 (下转第１５１页)

􀅰６４１􀅰




