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摘要"目的E研究弹道明胶力学性能#进而建立动态本构模型#为采用数值计算方法开展创伤弹道学相关研究奠定
基础& 方法E首先制备出 #" a下 !"!弹道明胶试件#随后采用万能材料试验机和铝制霍普金森杆测试弹道明胶
的准静态和动态压缩力学性能& 结果E获得 #" a 下 !"!弹道明胶准静态和动态压缩应力%应变曲线!当应变为
"F)’ 时#$ 组应变率"#" c()#" c!)#" c#)’ &"")$ *"")#" )"")#( """ Qc#$下的真实应力分别为 "F")#)"F"&()"F#*))
#)F’#’)(#F)*+)’’F’*$)*+F+$& JY5& 当应变率为 #( """ Qc#)应变从 "F) 增加到 "F’ 时#应力从 ’(F’’& JY5迅速
上升到 #+)F)#$ JY5#增大了 (F"$ 倍& 结论E弹道明胶在低应变率和高应变率范围内都有着明显的应变率效应!
基于试验数据#建立形如%-9&*:&6 的含应变率本构模型#并给出 !"!弹道明胶的材料常数&
关键词"弹道明胶! 应力%应变曲线! 高应变率! 本构模型
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EE弹道明胶"=5776QM6BH@75M6C$是一种淡黄色的透
明固体#其物理响应与生物体的肌肉响应相似#故
在国内外轻武器终点效应试验研究中被广泛应用&
常用的弹道明胶有两种类型#分别为质量分数 #"!)
使用温度 ) a的明胶"15BN7@OH@75M6C$和质量分数
!"!)使用温度 #" a的明胶"/-RTH@75M6C$ ’#( & 虽
然弹道明胶在创伤弹道试验领域已经应用了 $" 多
年#但想要采用数值方法模拟其在高速冲击下的物
理响应却并不容易#主要是缺少弹道明胶在高应变
率下的材料力学数据和合适的本构模型& 弹道明
胶是一种波阻抗很低的软材料#用传统的钢制霍普
金森杆难以测出其动态力学性能#主要是由于波阻
抗不匹配导致透射信号微弱且应力均匀难以达
到’!%(( & 0>76Q=>OD等’)(曾用丙烯酸塑料杆代替传统
的金属杆#对波在聚合物杆中的弥散效应予以修
正#测出 !"!弹道明胶在应变率 # """ ‘) """ Qc#

范围的动态压缩力学性能& K6B:7@O等’’(利用薄膜
力传感器直接测出弹道明胶试件两端所受的力#不
需要对透射信号进行测量#从而巧妙获得 ) a下质
量分数为 #"!)!"!和 ("!的 ( 种明胶在应变率范
围 # &"" ‘’ !"" Qc#的应力%应变曲线& 本文采用万
能材料试验机和铝制霍普金森杆设备分别获得
#" a下 !"!弹道明胶的准静态和动态"’ &"" ‘
#( """ Qc#$压缩应力%应变曲线#并给出动态本构模
型及其材料常数&

%!试样制备

明胶是从动物皮肤)结缔组织和骨头中提取的
一种胶原蛋白’+( & 将明胶与水按一定的比例混合
后#经特定的工艺即可制成用于轻武器终点效应试
验的弹道明胶’$( & !"!弹道明胶试样的制备工艺
如下%! 称取 !" H明胶粉末#再加入 &" H常温下的
纯净水使明胶粉溶解于水中#形成 !"!配比的明胶
溶液& " 将明胶溶液置于 +" a的恒温水浴炉中
! :#并每隔 #’ 46C搅拌 # 次#使明胶在水中充分溶
解& 在水浴加热时用保鲜膜将盛放明胶溶液的容
器口封住#每次搅拌前将保鲜膜上的水弹入容器
中#避免因水分蒸发而造成明胶溶液浓度增大&
# 在模具上预先喷涂脱模剂#防止脱模时对试件损
坏& ) 采用注射器将明胶溶液注入模具中#再放入
#" a恒温箱中保存 ! :#使其冷却凝固& * 试验准

备工作就绪后再取出试件#并尽快进行试验#以减
小温度对试件力学性能的影响&

#!准静态测试

#O%!试验过程
准静态压缩试验在万能材料试验机上进行#试

验机最大量程为 ’"" /& 试样为圆柱体#名义直径
#+ 44#名义高度 * 44#实际尺寸用游标卡尺测量
( 次#取平均值获得& 为减小端面摩擦#在与试样接
触的两个金属加载圆盘表面涂上一层薄薄的凡士
林作为润滑剂& 采用 ( 种不同加载速率#从而获得
弹道明胶在应变率 #" c#)#" c!和 #" c( Qc#下的应力%
应变曲线& 每种加载速度下进行 ’ 组有效试验&
#O#!准静态试验结果

如图 # 所示##" a)!"!弹道明胶在低应变率
范围内产生较为明显的应变率效应& &d"F)’ 时#
( 种不同应变率"#" c()#" c!和 #" c# Qc# $下的应力
分别为 )#)&( 和 #*) NY5& 在应变率 #" c! Qc#和
#" c( Qc#下#当&m"F) 时弹道明胶的力学响应近似
为线 弹 性# 此 时 的 弹 性 模 量 近 似 为 #’$F*)
$(F( NY5& 在应变率 #" c# Qc#下#当 &m"F( 时弹道
明胶的力学响应近似为线弹性#此时的弹性模量约
为 (#’F! NY5!随着应变进一步增加#弹道明胶出现
明显的应变增强效应&

图 %!弹道明胶不同应变率下的准静态真实应力W应变曲线
P3H:%!T*-83W8A-A34A+*18A+188W8A+-3,4*+M18)/C-..38A34H1.-A3,-A

23//1+1,A8A+-3,+-A18

"!动态压缩测试

"O%!试验过程
采用直径 #)F’ 44的铝制分离式霍普金森压

杆"QP76MW;PN6CQ;C PO@QQ>O@=5O# 0WY,$测量弹道明
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胶的动态力学特性& 霍普金森杆设备入射杆长
#F’ 4)透射杆长 #F’ 4)吸收杆长 #F" 4#撞击杆长
"F) 4& 试验装置如图 ! 所示#试验前调整撞击杆)
入射杆和透射杆位置#确保 ( 杆在一条水平直线
上#减小试验误差& 弹道明胶试件为直径 & 44)厚
度 # 44的薄圆片#与试件表面接触两杆端面涂有
凡士林#减小摩擦对实验结果的影响’&%*( &

图 #!分离式霍普金森压杆试验简图
P3H:#!@4716-A34)/8R.3AG)RQ3,8),R+188*+1C-+A18A

当撞击杆以一定的速度撞击入射杆时#将在入
射杆中产生入射脉冲#并沿着入射杆)试件和透射
杆向前传播& 由于试样和铝杆的波阻抗不同#在界
面处将发生反射和透射& 试件在该脉冲的作用下
发生高速变形#反射波由入射杆上的应变片记录#
透射波由透射杆上的应变片记录& 由于弹道明胶
的波阻抗与铝杆相差 * 倍#入射波的能量大部分反
射回入射杆中#由此造成透射信号非常微弱#采用普
通电阻应变片很难采集到该透射信号& 本试验中使
用高灵敏度的半导体应变片"型号 0,(F&%#!"%Y%!$采
集透射信号#半导体应变片的灵敏度约为普通应变
片的 ’’ 倍& 通过调整撞击杆的发射压力可以得到
不同的撞击速度#从而获得不同的应变率&

0WY,实验是建立在两个基本的假设基础上
的’#"( %! 杆中一维波假定!" 试件中应力)应变均
匀性假定&

由一维应力波理论可知’##( %
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式中% ;#);! 分别为入射杆)透射杆与试件相接触的
端面的位移!<")+和>分别为杆中的波速)弹性模

量以及杆的横截面积! /#)/! 分别为作用在试件两
端的力&

由式"#$和式"!$可以推导试件上的应变)应变
率和应力分别为%
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式中%@Q为试件长度!>Q为试件横截面积&
如果假设试件两端应力相等即满足应力应变

均匀性假定#可得
&6?&O-&M "+$

将式"+$代入式"($ ‘"’$#可得
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"O#!动态测试结果

图 "!原始信号波形
P3H:"!=+3H3,-.83H,-.F-M1/)+6

图 ( 所示为数据采集系统获得的应变率为
#" )"" Qc#时的应变信号波形& 由图可见#入射波
波形较好)噪声较低!反射波前期波动较大#随后趋
于平缓#从 "F(+ 4Q开始下降!透射波起始段信号较
微弱#随后缓慢增加到 c#F+# k& 通过对透射信号
和反射信号所包围的区域积分可得#透射信号与反
射信号的能量比约为 #r*F"&#同试件和杆件的波阻
抗比一致&
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图 ) 所示为本文与 0>76Q=>OD等’+(的试验结果
对比#后者的应变率测量范围为 # !"" ‘) """ Qc##
本文应变率测量范围为 ’ """ ‘#( """ Qc#& 从图中
可以看到#弹道明胶有明显的应变率效应#随着应
变率的增大#弹道明胶的应变增强效应越发显著&
在&d"F)’ 时#) 组应变率下的真实应力从低到高
依次为 #)F’#’)(#F)*+)’’F’*$)*+F+$& JY5& 当应
变率为 #( """ Qc#)应变从 "F) 增加到 "F’ 时#应力
从 ’(F’’& JY5迅速上升到 #+)F)#$ JY5#增大了
(F"$ 倍&

图 U!弹道明胶高应变率下的真实应力W应变曲线
P3H:U!B+*18A+188W8A+-3,4*+M18)/C-..38A34H1.-A3,-A73H7

8A+-3,+-A1

U!弹道明胶本构模型

由图 ) 可知#当应变率为常数时#弹道明胶的
应力%应变关系近乎指数函数#即 %dA&:& 应变率
为 ) """)$ *"" Qc#时#以最小二乘法为评价准则的
拟合结果如图 ’ 所示& 拟合曲线的决定系数"1!$
分别达到了 "F**’ 和 "F**$#具有较高的拟合度&
对各组应变率下的曲线分别进行拟合#得到不同应
变率下的 A):值"见表 #$& 判断拟合优度的决定
系数1! n"F**#表明拟合效果很好&

表 %!不同应变率的拟合结果
B-C:%!P3AA3,H +18*.A8)/23//1+1,A8A+-3,+-A18

应变率I"Qc#$ A : 1!

( !""’+( !!$ )?+$ "?**! ’&
) """’+( ($! )?$" "?**’ ((
’ &"" $’" ’?"" "?**$ ()
$ *"" ( $*# +?"+ "?**$ ""
#" )"" #+"& )?!" "?**$ #+
#( """ )()) )?$+ "?**& $(

EE由表 # 可知#参数 A随应变率增加而显著增加#

图 V!两种不同应变率下真实应力W应变曲线与拟合结果比较
P3H:V!I)6R-+38),)/A71A+*18A+188W8A+-3,4*+M18-,2A71/3AA3,H

+18*.A8-AAF) 23//1+1,A8A+-3,+-A18!

"5$ ) """ Qc# ’+( # "=$ $ *"" Qc# ’+(

但:值对应变率的变化不敏感& 为了简化经验公
式#将参数:定为常数& 当:d’ 时#对应 A )1! 值
如表 ! 所示& 参数 A 随着应变率的增大单调增加#
决定系数1! 均大于 "F*&&

表 #!参数’eV 时拟合结果
B-C:#!/3AA3,H +18*.A8F71,R-+-61A1+’eV

应变率I"Qc#$ A 1!

( !"" !$" "?**# *+
) """ ))) "?**) !(
’ &"" $’" "?**$ ()
$ *"" ! "(! "?*&* &+
#" )"" ! $&* "?*&! &&
#( """ ’ #"! "?**$ *$

EE画出应变率&*和参数 A的对应曲线并采用指数
函数进行拟合"见图 +$#拟合曲线的决定系数为
"F*&( ’&& 将 A -+F*) B#"=+&*!F#’ ):d’ 代入%-
A&:可得到 #" a 时 !"!弹道明胶的含应变率本构
方程%%-+F*) B&*!F#’&’ "Y5$& 该本构方程可写成
%-9&*:&6 的形式#其中 9):)6 为 #" a)!"!弹道
明胶的材料常数&
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图 ’!参数 (W应变率曲线与拟合结果比较
P3H:’!I)6R-+38),)/R-+-61A1+8(W8A+-3,+-A14*+M18F3A7

A71/3AA3,H +18*.A8

V!结论

本文首先给出了弹道明胶的制备方法#随后采
用万能材料试验机和和铝制霍普金森杆分别获得
#" a下 !"!弹道明胶的准静态和动态"’ &"" ‘
#( """ Qc#$压缩应力%应变曲线& 试验结果表明#弹
道明胶在低应变率和高应变率的范围内都有着明
显的应变率效应!当应变一定时#应力随应变率增
加显著增大& 基于测试结果#建立形如 %-9&*:&6

的含应变率的本构模型#并给出 !"!弹道明胶的材
料常数& 本文采用的弹道明胶动态力学测试方法
可以为低阻抗材料"生物软组织)泡沫等$动态力学
测试提供借鉴#建立的弹道明胶动态本构模型可为
EE

创伤弹道学数值计算奠定基础&
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