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一种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药力学性能和本构关系研究
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[摘　 要]　 利用分离式霍普金森压杆(ＳＨＰＢ)对一种 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药进行了高应变率加载试验ꎬ得到了其在不

同应变率(３００ ~ １ ２００ ｓ － １)范围内的力学性能ꎬ并用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对回收样品进行了微观分析ꎮ 结果表

明:材料的力学性能和损伤均具有明显的应变率效应ꎮ 采用含损伤的 ＺＷＴ 非线性黏弹性本构模型ꎬ对试验数据进

行了拟合ꎬ拟合曲线和试验曲线吻合良好ꎮ
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引言

炸药在不同的外界刺激下的力学性能决定了炸

药装药的易损性ꎬ而炸药装药的安全性影响着武器

装备的安全性和生存能力[１]ꎮ 在实际应用中ꎬ炸药

装药在发射、侵彻等服役过程中ꎬ要承受高速率的动

态载荷ꎮ 为确保武器装备在服役时的安全性ꎬ就必

须开展炸药在高速加载条件下的力学性能和本构关

系研究ꎮ 国内外众多学者围绕含能材料在动态加载

条件下的力学性能、损伤模式及本构关系开展了广

泛研究ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等[２] 研究了应变率和温度对

ＥＤＣ３７ 炸药力学性能的影响规律ꎮ Ｔａｓｋｅｒ 等[３] 研

究了 ＰＢＸＷ￣１２８ 炸药在 １０３ ~ １０４ ｓ － １应变率范围内

的动态拉伸力学性能ꎮ 国内ꎬ卢芳云[４￣５]、傅华[６]、
罗景润[７]、李英雷[８]等分别针对不同含能材料的动

态力学性能开展了研究ꎬ并分别建立了适用于特定

炸药的本构关系ꎮ
本文以一种新型抗过载 ＰＢＸ 炸药为对象ꎬ测量

了其在 １０２ ~ １０３ ｓ － １应变率范围内的力学性能ꎬ分
析了冲击前后样品的微观形貌变化ꎬ并利用含损伤

的朱￣王￣唐(ＺＷＴ)非线性黏弹性本构模型ꎬ拟合得

出了其在高应变率下的本构关系ꎬ以期为其可靠应

用提供参考ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验装置

本试验所用的装置为分离式霍普金森压杆

(ＳＨＰＢ)装置(图 １)ꎮ 该装置由发射系统、子弹、入
射杆、透射杆、吸收杆、阻尼器及相关测试系统组成ꎮ
ＳＨＰＢ 试验方法是在均匀性假设和一维应力波假定

的基础上ꎬ通过记录试验中入射杆和透射杆中的脉

冲信号ꎬ从而计算获取试样动态应力￣应变曲线ꎮ

１ －子弹ꎻ２ －发射管ꎻ３ －入射杆ꎻ４ －应变片ꎻ５ －试样ꎻ
６ －透射杆ꎻ７ －吸收杆ꎻ８ －阻尼器ꎻ９ －数据处理系统ꎻ
１０ －数字示波器ꎻ１１ －动态应变仪ꎻ１２ －激光测速系统

图 １ 　 分离式霍普金森压杆试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ

１. ２　 试样的制备及装配

该 ＰＢＸ 炸药的主要成分(质量分数)为 ５５％
ＲＤＸ、４０％铝粉和 ５％ 高分子黏结剂和钝感剂ꎮ 试

样由西安近代化学研究所提供ꎬ采用模具压制成型ꎬ
试样直径为 １２ ｍｍꎬ厚度分别为 ５ ｍｍ 和 ７ ｍｍꎬ密度

约为 １. ９０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 试验用子弹、入射杆和透射杆均

采用直径为 １６ ｍｍ 的 ＬＹ１２ 铝杆ꎬ长度分别为 ４００、
１ ２００ ｍｍ 和 １ ２００ ｍｍꎮ 通过改变子弹的撞击速度

和试样厚度ꎬ实现不同的应变率加载ꎬ分别采用超动

态应变仪和示波器记录导杆中的脉冲波形ꎮ
为实现样品的常应变率加载ꎬ在入射杆靠近发

射管一端粘贴⌀１０ ｍｍ ×２ ｍｍ 的铜片作为整形器ꎬ
用于延长脉冲波形上升时间ꎬ增大脉冲宽度 [９]ꎮ
２　 试验结果

２. １　 力学性能

图 ２ 为该 ＰＢＸ 炸药在 ３００、７００ ｓ － １和 １ ２００ ｓ － １
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应变率下的力学性能曲线ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ该 ＰＢＸ 炸

药的动态弹性模量和峰值应力与加载应变率有关ꎮ
随应变率的增大ꎬ动态弹性模量和峰值应力均增加ꎬ
峰值应力由 ２６. ２ ＭＰａ 增加到 ３８. ０ ＭＰａꎬ但峰值应

力点处的应变则基本保持不变ꎬ约为 ０. ０３３ꎮ
一般来说ꎬ材料表现出的力学性能的变化必然

伴随着其内部损伤的演化ꎮ 材料力学的相关理论将

应力应变曲线分为弹性变形、应力强化和应变软化

３ 个阶段ꎬ分别对应于可逆损伤、不可逆损伤和损伤

的积累过程ꎮ 由该 ＰＢＸ 炸药的应力应变曲线可知ꎬ
不同应变率下材料由弹性阶段过渡到强化阶段时的

应力应变值不同ꎬ这可能是因为不同应变率下该

ＰＢＸ 炸药的损伤形式不同ꎮ

图 ２　 ＰＢＸ 炸药的动态 σ￣ε 曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ σ￣ε ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２. ２　 样品的破坏过程

压装炸药在成型过程中ꎬ由于颗粒间相互挤压ꎬ
不可避免地存在初始损伤ꎮ 当试样受到外界刺激

时ꎬ初始裂纹在外界刺激的作用下会发生扩展ꎬ不同

位置的裂纹在扩展过程中发生汇集及贯通ꎬ最终导

致样品破坏ꎬ且随冲击速度的增大ꎬ裂纹还会向颗粒

内部扩展ꎬ导致试样出现了明显的穿晶断裂ꎬ破碎成

细小的颗粒[１０]ꎮ
图 ３ 为该 ＰＢＸ 原始试样和高应变率加载后试

样的微观结构照片ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ该 ＰＢＸ 炸药

原始试样中存在明显的初始裂纹和局部黏结剂脱粘

现象ꎬ如图 ３(ａ)ꎻ这些初始缺陷在低应变率加载时ꎬ
颗粒无明显破碎ꎬ破坏形式主要为界面的脱粘ꎬ如图

３(ｂ)ꎻ而随着应变率的增大ꎬ颗粒发生明显的破碎ꎬ
说明初始裂纹发生了扩展、汇集及贯通ꎬ如图 ３(ｃ)ꎮ
　 　 可见ꎬ该ＰＢＸ炸药原始样品存在初始缺陷ꎬ在
不同的加载条件下ꎬ初始缺陷引发的材料最终损伤

形式有所不同ꎬ即该ＰＢＸ炸药的损伤亦具有明显的

应变率效应ꎮ
３　 ＰＢＸ 炸药的本构关系

从以上试验结果可知ꎬ该 ＰＢＸ 炸药是一种颗粒

　 　
(ａ)原始样品

　 　
(ｂ)应变率 ３００ ｓ － １

　 　
(ｃ)应变率 １ ２００ ｓ － １

图 ３　 ＰＢＸ 炸药的微观结构照片( × １ ０００)
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ( × １ ０００)

高度填充的聚合物ꎬ原始样品中存在初始裂纹ꎬ在高

应变率下其力学性能表现出较强的非线性特征ꎮ 可

以认为ꎬ该 ＰＢＸ 炸药是一种含预损伤的非线性黏弹

性体ꎮ 因此ꎬ本研究采用含损伤的朱￣王￣唐(ＺＷＴ)
非线性黏弹性本构模型[１１]ꎬ描述该 ＰＢＸ 炸药在不

同应变率下的力学行为ꎮ
含损伤的 ＺＷＴ 本构模型的方程形式为:

　

σ ＝ (１ － Ｄ) Ｅ０ε ＋ αε２ ＋ βε３ ＋ Ｅ１ʃｔ
０ ε̇ｅｘｐ

　
　[

　 ( － ｔ － τ
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(１)

式中:Ｅ０、α、β、Ｅ１、θ１、Ｅ２、θ２ 是材料常数ꎻＤ 表示材料

的损伤因子ꎻ两个积分项分别表示材料在低应变率
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和高应变率下的 Ｍａｘｗｅｌｌ 响应ꎻδ 为与损伤及应变率

有关的材料参量ꎻεｔｈ为应变阈值ꎬε < εｔｈ时ꎬＤ ＝ ０ꎮ
　 　 对于该 ＰＢＸ 炸药ꎬ原始样品中已有初始损伤存

在ꎬ在高应变率加载条件下ꎬ初始裂纹发生扩展、汇
集及贯通ꎬ最终造成材料的破坏ꎬ因此ꎬ可取 εｔｈ ＝ ０ꎬ
并忽略低应变率积分项ꎬ故式(１)可变为:

　

σ ＝ (１ － Ｄ) Ｅ０ε ＋ αε２ ＋ βε３ ＋ Ｅ２ʃｔ
０ ε̇ｅｘｐ

　
　[

　 ( － ｔ － τ
θ２

)ｄτ ]ꎻ

Ｄ ＝ εＤ０ ε̇δ － １ꎬ　 ０≤Ｄ≤１ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

用式(２)进行数据拟合后ꎬ得到的材料本构参

数如表 １ 所示ꎮ 图 ４ 给出了该 ＰＢＸ 炸药本构关系

的拟合情况ꎬ由图 ４ 可见ꎬ所建立的本构方程能够较

好地描述该 ＰＢＸ 炸药在高应变率条件下的力学行

为(材料弱化之前)ꎮ
表 １　 本构关系参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

Ｄ０ δ
Ｅ０ /
ＭＰａ

α β
Ｅ２ /
ＭＰａ

θ２ /
ｓ

０. ８ ０. ８ １ ３５０ － ２. ２１
× １０４

１. ７
× １０４ １ ３００ １. ３５

× １０ － ５

　 　
图 ４　 本构关系拟合结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 该 ＰＢＸ 炸药在高应变率下的应力软化现象尚

不能由上述本构关系进行描述ꎬ可能有 ２ 个原因:
１)软化阶段的内部损伤规律与强化阶段有所

不同ꎻ
２)在上述本构方程中ꎬ未能描述由于塑性变形

引起的应力热软化效应ꎮ
因此ꎬ对于该 ＰＢＸ 炸药冲击弱化之后力学行为

的描述ꎬ还需要进行进一步的研究ꎮ
４　 结论

１)随应变率的增加ꎬ该 ＰＢＸ 炸药的动态弹性模

量和峰值应力增大ꎬ而峰值应力处的应变则基本保

持在 ０. ０３３ꎮ

２)该 ＰＢＸ 炸药中存在初始裂纹ꎬ在冲击载荷作

用下ꎬ初始裂纹发生扩展、汇集及贯通ꎬ最终导致材

料破坏ꎮ 采用含损伤的 ＺＷＴ 非线性黏弹性本构模

型对试验数据进行了拟合ꎬ结果表明该本构方程能

较好地描述了该 ＰＢＸ 炸药弱化前的力学行为ꎮ
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