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基于 SHPB 的塑料动态压缩力学性能实验研究进展
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摘要：从塑料类聚合物软材料目前力学性能研究现状及性能表征的不足，讨论了塑料类软材料在高应变率动态

加载条件下霍普金森杆 (SHPB) 实验装置及实验用杆系的选取、应力应变信号的采集方式以及目前对塑料材料在高

应变率加载条件下动态力学性能的实验研究，总结了 SHPB 高应变率动态实验时塑料材料的特性、提高实验数据精

度的方式等方面。
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Absract ：The split hopkinson pressure bar(SHPB) experiment device and rod selection at high strain rate dynamic loading 
conditions，the acquisition method of stress-strain signal and the dynamic mechanical properties experiment research on plastic 
materials under the condition of high strain rate loading were discussed from the mechanical properties research and the shortage of 
status performance characterization about plastics and polymer soft materials at present. The characteristic of plastic materials under 
high strain rate dynamic experiment and the method of improve the accuracy of experimental data were also summarized.

Keywords ：plastics ；split hopkinson pressure bar ；high strain rate ；dynamic property 

在高应变率冲击载荷下，材料的动态力学行为和失效

破坏损伤规律与静载荷下有着明显的不同，特别是对非金属

材料，这种动静下的性能差异尤为显著。例如，对玻璃进行

静态加载时，它的碎裂是均匀的，而在冲击载荷下，通常是在

背面破碎崩落，且强度有显著的提升；对橡胶柱状试样进行

静态压缩时，通常是在试样的中间变形外凸，而在冲击加载

下则在试样的远离打击端处变形，且出现应变率硬化现象
[1]。因此研究材料在高应变率冲击载荷下的力学性能与失效

破坏的损伤规律，对在冲击动载荷下服役材料部件的设计是

十分关键的。

聚合物类材料因其低密度、低波阻抗的特点被称之为

软材料。近年来，随着新型的聚合物类工程材料不断的涌现

出来，聚合物类软材料因其质轻、高强、高比模量等一系列优

异的特点在易损易坏物品的缓冲包装、高速列车的缓冲部

件、贵重仪器设备的安全防护等方面获得了广泛的应用 [2–4]。

塑料作为聚合物类软材料，因其高比强度、高比模量、耐热、

耐冲击、耐腐蚀、易成型和低成本等一系列的特性，广泛应用

于航空航天、军事防护、机械设备、汽车工业等一系列重要领

域。

目前，对塑料材料的准静态力学性能实验表征通常采

用通用的准静态实验仪器设备，如对尼龙 (PA)[5]、聚乙烯 (PE)
[6–7]、聚丙烯 (PP)[8]、聚碳酸酯 (PC)[9]、丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙

烯塑料 [10]、聚对苯二甲酸丙二醇酯 [11] 等一系列塑料材料在

拉伸、压缩、冲击、弯曲等方面进行的力学性能实验表征，实

验的加载应变率范围大致在 10–5～10–1／s 内，属于准静态力

学实验。在国际上，静态力学性能实验表征是成熟的技术，

有标准的实验测试手段。在准静态实验过程中，可不考虑应

力波动对测试的影响，试样在实验过程中可一直保持应力均

匀状态，并可忽略惯性的影响。

随着塑料材料的大量应用及其服役条件的变化，传统

的静态力学性能表征不能够满足其对材料研发和应用的要

求。对于非金属材料，特别是高分子材料，材料的静态力学

行为与在高应变率下的动态力学行为是明显不同的，通常出

现明显的应变率效应 [12–14]，导致材料动态强度或流变应力明

显提高，动态变形呈现高速脆性 [15] 或高速韧性等现象。对

于塑料材料而言，在高应变率条件下其力学行为和失效破坏

模式的应变率效应尤为明显，会直接影响瞬态动载荷下材料
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设计和部件的可靠应用，因此，在高应变率冲击载荷下，材料

的安全可靠应用已引起许多研究和技术人员的高度重视 [16]，

理清材料在动载荷下的力学行为和失效破坏规律，对塑料等

高聚物材料在瞬态冲击载荷和极端服役条件下材料设计和

可靠应用具有关键技术支撑作用。笔者针对塑料材料的动

态压缩性能实验表征，从实验装置、数据采集以及不同塑料

霍普金森杆 (SHPB) 动态实验作了论述。

1　实验装置及实验用杆系的选择

1．1　SHPB 实验装置

在材料的动态实验中，关键参数是应变率，而不是试件

的变形速度。应变率的大小不仅取决于加载速度，还与试件

本身的尺寸有关。据文献 [17–18]所述，随着加载应变率的提高，

塑料材料在 102／s 应变率量级区域力学性能变化较为剧烈，

而在 102～104／s 应变率范围内动态压缩实验表征技术中，

最有效、简便及广泛采用的手段是针对特定材料设计的不同

规格 [19] 的分离式 SHPB 装置，实验装置主要由打击杆 ( 或

子弹 )、入射杆 ( 或输入杆 )、透射杆 ( 或输出杆 )、吸收杆以

及数据采集、处理系统等部分组成，实验装置如图 1 所示。

图 1　SHPB 实验装置示意图

1．2　实验用杆系的选择

在材料动态力学中波阻抗是研究分析材料动态力学性

能的一个重要相关参量，特别是在利用 SHPB 实验技术表征

材料动态力学性能实验中，被测材料的波阻抗的大小将影响

试样和杆系的设计，波阻抗匹配是 SHPB 实验技术的基本要

求，波阻抗的定义是材料的密度 ( ρ) 与波速 (c) 的乘积。对

于塑料等软材料，选择合适的实验用 SHPB 杆系是保证实验

能够顺利进行的前提。

(1) 铝合金杆系。

铝合金的密度与波速较 SHPB 常用的合金钢等金属材

料低许多，选用铝合金杆系比选用合金钢杆系与塑料类软材

料有更好的阻抗匹配性，因此，铝合金杆系通常被用在塑料

等软材料的动态冲击实验中。

张龙辉等 [20] 选用 Φ14 mm 的铝合金压杆代替常见的

实体钢杆，对航空聚氨酯材料进行了 2 000～7 000／s 应变率

下的动态冲击压缩实验，满足了同时降低弹性模量以及杆与

试样的波阻抗相匹配的要求。林玉亮 [21] 等选用 LY12 铝合

金杆系对低密度聚氨酯泡沫塑料进行了动态压缩实验，研究

不同应变率材料动态力学性能的影响，满足了波阻抗匹配的

要求，并取得了较好的研究结果。

塑料等低密度高聚物软材料，因其低波速、低波阻抗的

特点，选用铝合金杆系进行高应变率动态加载，得到材料在

高应变率下的动态力学性能是可行的。

(2) 粘弹性杆系。

由于粘弹性杆件与试样的模量 (E) 较金属杆件与试样

的模量接近很多，密度也较接近，由弹性波速 /c E t= 及

弹性波阻抗 ρc，可知粘弹性杆件与试样间的波阻抗较金属杆

件与试样间的波阻抗匹配性更好，这可以大大提高透射信号

的强度，有利于透射信号的采集，可以得到较为精确的应变

响应；另外，粘弹性杆件的波速较低，也可以有效地增大加载

脉冲宽度，以满足试样动态大变形破坏的要求。

许多学者 [22–27] 采用了模量远低于金属的高聚物粘弹性

杆系 ( 如 PA，PC，聚醚醚酮等材料制成 ) 对软材料试样进行

高应变率动态冲击实验，实现了实验用杆系与试样波阻抗相

匹配的要求。但是粘弹性杆件具有较强的应变率敏感性，其

比例段较小，极易导致一维杆的粘性吸能，使波在杆件中传

播时会发生弥散和衰减 [28–29]，会产生极大的直接测试表征误

差，即使采取后续的应变片采集数据的分离处理技术手段也

较为复杂。

可以发现，针对高聚物等低波阻抗材料在高应变率下

SHPB 动态压缩性能的表征技术，为了满足低密度、低波阻

抗、低强度 ( 相对于金属 ) 的试样 SHPB 实验中阻抗匹配的

要求，采用低密度、低波速的铝合金杆系是实用有效的手段，

同时通过采用长弹杆或低波速弹杆，并附以适当入射波整形

将是解决试样应力均匀化平衡所需更长时间问题的有效方

法，且可保证应力平衡前不失效，使表征数据更准确可靠。

2　数据采集方式

在高应变率动态冲击实验过程中，如何获得不失真含

有高频分量的应力应变信号以及采集微弱信号的灵敏度是

值得关注的问题。只有采集到准确可靠的实验数据，后续数

据处理结果才能真实的反映材料在高应变率下的动态力学

性能。

2．1　应变片

(1) 电阻应变片。

在高应变率动态实验过程中，电阻应变片的数据采集

是十分方有效和成功的，到目前为止，电阻应变片是应用最

为广泛和成熟的数据采集技术，被广泛应用于金属 [30]、混凝

土 [31]、岩石 [32] 等材料的动态力学性能测试中。对于塑料等

低波阻抗软材料，实验时透射信号十分微弱，且电阻应变片

的灵敏系数大约为 2，若被测信号与外界干扰信号相当时，

电阻应变片对透射信号的数据采集精度将大大降低。对塑
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料等软材料进行高应变率动态实验时，通常用电阻应变片采

集入射信号和反射信号 [33]。

(2) 半导体应变片。

低波阻抗材料的低密度、低波速的特点，在 SHPB 实验

中会使实验时测得的透射信号十分微弱，而反射信号与入射

信号相比差距不大等问题，这会对实验数据处理结果的精度

产生很大的影响。因此实验中如何获得较强的动态透射信

号是十分关键的。另外，软材料的波速远比金属材料的低，

试样动态压缩实验过程中与金属材料相比更难以保证试样

内部受力均匀性 [34]，波阻抗匹配、动态加载脉冲宽度及试样

应力均匀化这些对金属材料轻易实现的 SHPB 技术问题，在

高聚物、橡胶、泡沫等低波阻抗材料的高应变率动态冲击实

验中变得复杂和困难。

半导体应变片的灵敏度约为电阻应变片的 50 倍，对软

材料进行动态实验时，微弱的透射脉冲信号可以很方便的采

集 [35]，因此采用半导体应变片对于微弱透射信号采集是有

效的手段。

2．2　压电计

对塑料、橡胶等低密度、低波阻抗软材料进行高应变率

动态实验时，压电计技术可以大幅度的提高透射信号的幅

值，同时可以监测试样在加载时间内两端受力平衡状况，可

以直观的测得试样两端在高应变率下的应力平衡监测图 [36]。

如庞宝君等 [36] 采用夹心式聚四氟乙烯 (PVDF) 压电

计，监测了聚合物软材料在高应变率动态压缩过程中的应力

过程，系统分析了压电计的动态响应特性，指出在软材料的

SHPB 动态力学性能实验中 PVDF 压电计可以作为辅助监

测手段为试样材料的应力应变曲线的有效性提供依据。林

玉亮等 [21] 在对低密度聚氨酯泡沫进行冲击压缩实验时，动

态数据的采集采用嵌入压电石英晶体技术。石英压电晶体

测试技术解决了透射信号幅值弱的问题，同时监测了试样两

端的应力平衡情况。

2．3　激光位移测量

陈荣等 [37] 提出了软材料在 SHPB 动态实验过程中激

光光通量位移计的几种应用，通过测量实验过程中试样的横

向位移，可以得出试样材料的动态泊松比；结合石英晶体应

变计，可直接监测试样两端应力应变的状态，因此可以用来

监测中应变率下超软材料的力学响应。傅华等 [38] 在测量入

射杆和透射杆端面速度中应用激光微位移技术，实现了实验

过程中对试样应力应变的直接测量；同时采用了石英晶体压

电计、半导体应应变片以及激光微位移技术对试样进行了测

量，验证了激光微位移测量技术的有效性。

3　塑料 SHPB 高应变率动态压缩实验

对塑料材料在高应变率条件下动态压缩力学性能研究

及分析大多集中于减振、抗冲击应用的泡沫塑料材料，而对

于结构和功能部件用塑料材料在动态冲击动载荷下力学行

为相应实验研究分析相对较少。

3．1　泡沫塑料

泡沫塑料材料因其良好的缓冲吸能特性，广泛的应用

于贵重物品的缓冲减振及包装，通常对其动态测试是在落锤

类实验装置上进行的，无法测得材料的动态应力应变曲线，

因此不能完善的表征其动态力学性能，这便要求新的实验技

术手段正确的表征材料的动态力学性能。

(1) PUR。

J. W. Tedesco 等 [39] 对 PUR 泡沫材料进行了高应变率

动态压缩实验，但是并没有取得理想的实验结果。胡时胜

等 [40] 采用半导体应变片技术，采取提高弹速、加长子弹以及

适当减小试件厚度的方法，解决了 PUR 泡沫塑料在变形初

期的应力不均匀性及透射信号十分微弱的问题，给出了材料

在 103／s 应变率下的弹性阶段、屈服阶段和致密阶段的动态

应力应变曲线，实验曲线与提出的本构模型计算曲线拟合较

好。张方举等 [27] 将 PC 杆系与铝合金杆系进行对比，分析了

PC 杆系的粘弹性，发现 PC 杆系的加载脉冲宽度是铝合金

杆系的 3 倍左右；并采用 PC 波导杆的 SHPB 实验装置，对

PUR 泡沫进行冲击压缩实验。结果表明，材料的最大应变大

于 60%，呈现出应变率敏感性，并且在 2 000／s 范围内，随着

应变率的增加，塑性流动应力增大。

(2) 发泡聚苯乙烯 (EPS)。

R. Bouix 等 [41] 采用尼龙杆 SHPB 实验装置，对 EPS 在

应变率 0.01～1 500／s 范围内进行了动态冲击压缩实验，并

且在恒应变率 1 500／s 下对不同密度 34～150 kg／m3 的

EPS 泡沫试样进行了实验，结果表明，EPS 泡沫试样的强度

随着密度增加而增加，密度增加使应变硬化效应更加明显，

较高密度的泡沫材料应变率效应较为敏感，并分析了显微内

部结构对这一现象的影响。徐沛保等 [42] 采用硬质铝合金杆

系同时采用波分离技术对三种不同密度的 EPS 在五个不同

中高应变率下进行动态冲击压缩实验，结果表明，随着应变

率的增加，其吸能性能逐渐提高；随着密度的增加，材料呈现

增强增脆的特点。

3．2　PC

卢玉斌等 [18] 在 H. Meng 端面动摩擦的实验结果基础

上，对 PC 试样进行了高应变率条件下摩擦因数的数值模拟，

同时建立了一个关于塑料在高应变率下的端面动摩擦模型，

使用该模型可以更精确得到塑料 SHPB 数值模拟实验的结

果。孙朝翔等 [43] 对 PC 试样进行了准静态和高应变率动态

压缩实验。结果表明，PC 试样在准静态条件下应力应变曲

线基本一致；在高应变率动态压缩条件下，PC 试样的屈服
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应力随着应变率的增加而增加，屈服强度比准静态条件下有

了明显提高，呈现出明显的应变率效应。

3．3　PA

Hao X Y 等 [44] 对晶须增强 PA66 试样进行了高应变

率动态压缩实验，与纯净的 PA66 相比，加入晶须的 PA66

在刚度、断裂韧度和热抵抗性等方面有了很大的提升，并

且在相同应变率下，加入晶须的 PA66 的参考模量提升了

20%～100%，压缩强度提高了 20%。曲英章等 [17] 对不同成

分 PA 工程塑料进行了动态压缩实验，研究表明，不同成分的

PA 工程塑料均存在明显的应变率效应，且应变率效应存在

较大差异，应变率效应主要是由基体影响的；高应变率下试

样的变形过程为绝热过程，变形热使得试样的局部温升而熔

融。

3．4　其它塑料

王绪财等 [45] 采用 SHPB 实验装置和 Instron 试验机，对

乙烯基酯树脂塑料分别进行静态加载和动态冲击加载。结

果表明，对乙烯基酯树脂的加载速率显著的影响着它的压

缩性能，并且应变率效应是十分明显的；与准静态条件下相

比，动态冲击加载条件下的屈服应力提高了 57.0%～85.2%，

并且屈服应变略有降低。陈朝中等 [46] 对聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 试样在静态和动态载荷下分别进行了力学性能研

究。研究表明，PMMA 材料的弹性模量在动态载荷下比静

态载荷下高了一个数量级；在高应变率下材料的应变软化现

象十分明显，是由于材料处于绝热变形状态，在应变软化过

程中，热软化起到了决定性的作用。

4　结语

从文献中可以发现，塑料材料在高应变率下的动态冲

击压缩力学行为均呈现出较明显的应变率效应；塑料等低密

度、低波阻抗材料，如何采集到准确的实验数据、提高测试精

度是值得关心的问题，通常采用与所测试样材料波阻抗相匹

配的铝合金杆系或聚合物粘弹性杆系，以减少因波阻抗匹配

失稳对实验精度造成的影响，但粘弹性杆系易发生波的弥散

和衰减；为了解决透射信号弱的问题，采用半导体应变片或

在试样上放置压电计来采集透射信号。
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未来五年欧洲聚合物需求增幅或将缓慢
鉴于欧洲经济的审慎发展，AMI 预期 2015～2019 欧洲

聚合物需求的年均增幅仅略高于 1%。因此，2019 年的欧洲

热塑性塑料仍将低于 2007 年的市场峰值。

报告分析称，经过近三年的市场低迷后，聚合物需求在

缓慢恢复增长。欧洲聚合物市场今年增幅将达 1.3%，相比

2014 年的不到 1% 有所好转。但是，即便这一微小的增长也

面临着该地区许多材料供应吃紧和价格快速上涨的压力。

从 AMI2013 年发布上一次报告至今的两年里，市场需

求勉强略高于 3 600 万 t，但 2014 年的聚合物消费量仍比经

济萧条前的 2007 年低大约 10%。对 PE–LD 和 PE–LLD 的

需求总体未现增长，因为受到了材料短缺、配方重制和包装

尺寸缩减的影响。

PE–HD 在 2014 年的增幅更加稳定，接近 2%，受到了

瓶盖、汽车和部分管道应用发展的推动，但薄膜市场也因

PE–LD 和 PE–LLD 受到同样原因的影响而萎靡不振。PP 市

场呈现增长势头，这要归功于汽车产量的增加 ( 在经过 2 年

的平淡增长之后，2014 年增幅达到 4%)，以及对食品包装和

医疗 / 卫生用品需求的增长。

聚苯乙烯仍保持疲软，市场继续受到相对高价、供应问

题和加工能力消耗的冲击。作为多年来的趋势，中欧和东欧

的需求比西欧更为强劲。西欧总体需求量增幅很小，而中欧

和东欧的需求增长达到 2.7%，东欧大部分国家目前的聚合

物需求远远超过 2007 年的水平，而除了德国之外，几乎所有

西欧国家的市场需求都比 2007 年低 10% 甚至更多。
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