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被动围压下浇注 ＰＢＸ 炸药的动态力学性能研究
❋
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[摘　 要] 　 为获取一种浇注 ＰＢＸ 炸药在被动围压加载下的动态力学性能ꎬ采用基于分离式霍普金森杆系统的被

动围压试验装置开展了不同应变率(２００、６００ ｓ － １)下该浇注 ＰＢＸ 炸药的力学性能测试ꎬ并通过改变围压管壁厚(４、
１０ ｍｍ)分析了围压应力对试样轴向应力的影响ꎮ 结果表明:随着应变率和围压管壁厚的增加ꎬ被动围压下浇注

ＰＢＸ 炸药的轴向应力(给定轴向应变)和围压应力(给定轴向应力)均呈增大趋势ꎻ且轴向应力随围压应力的增加

呈指数增加ꎮ 拟合得到被动围压下屈服点轴向应力与约束比之间的函数关系ꎬ与试验结果吻合良好ꎮ
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引言

ＰＢＸ 炸药(ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ)通常是由

主体炸药和黏结剂组成的高能低感炸药ꎮ 浇注

ＰＢＸ 炸药因安全性高、抗过载能力强以及便于加工

等优点被广泛应用[１]ꎮ 在使用过程中ꎬＰＢＸ 炸药常

装填于金属弹体内ꎬ当弹体承受力、热等外界载荷作

用时ꎬ炸药常处于被动围压状态ꎬ在发射、侵彻过程

中还需承受瞬时强冲击作用ꎬ该状态下炸药的动态

力学响应特性将直接影响其使用安全性[２]ꎮ 而准

确获取炸药材料的动态力学性能ꎬ是研究瞬时强冲

击作用下 ＰＢＸ 炸药动态响应的基础ꎮ

材料在被动围压加载下的力学行为与损伤演化

会更加复杂ꎮ Ｘｉａｏ 等[３] 研究了低速冲击载荷下

ＰＢＸ 炸药的损伤机理和断裂模式ꎬ发现:围压冲击

作用下ꎬ试样的主要破坏模式为脱黏和解理ꎻ而非围

压冲击载荷下ꎬ主要破坏模式为穿晶断裂ꎮ Ｄｏｎｇ
等[４]建立了围压条件下混凝土材料的横向应变预

测模型ꎬ发现横向应变主要取决于轴向应变、围压应

力以及混凝土强度ꎬ而与围压应力的加载历程无关ꎮ
根据围压加载装置的不同ꎬ一般可分为主动围压测

试和被动围压测试ꎮ 通常情况下ꎬ主动围压压力低

且恒定ꎬ适用于材料的装配、热膨胀等条件ꎻ而被动

围压压力高且不恒定ꎬ与实际发射、侵彻过载等加载

条件更为接近ꎮＷｉｅｇａｎｄ等[２] 研究了０. １􀅷１３８. ０ ＭＰａ
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主动围压条件下一种 ＰＢＸ 炸药的准静态力学性能ꎬ
发现:在低围压应力下ꎬ裂纹的慢速扩展起主导作

用ꎻ而在高围压条件下ꎬ塑性流动起主导作用ꎮ Ｂａｉｌ￣
ｌｙ 等[５] 设计了一种基于分离式霍普金森杆( ｓｐｌｉｔ
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒꎬ ＳＨＰＢ)系统的被动围压试

验方法ꎬ分析了压力和应变率对材料变形与损伤特

性的影响ꎬ发现动态围压条件下剪切应力明显增大ꎮ
本文中ꎬ针对一种浇注 ＰＢＸ 炸药ꎬ采用 ＳＨＰＢ

加载系统开展不同应变率下的被动围压加载试验ꎬ
通过设计不同壁厚的围压装置来改变围压应力的大

小ꎬ获取应变率和围压应力对浇注 ＰＢＸ 炸药动态力

学性能的影响规律ꎬ并进一步揭示围压应力与轴向

应力之间的关系ꎮ

１　 材料及试验

１. １　 试样设计

选用一种 ＨＭＸ 基浇注 ＰＢＸ 炸药作为研究对

象ꎬ其主要组成(质量分数)为:５５％ ＨＭＸ、３５％铝粉

和 １０％黏结钝感剂ꎬ平均密度约为 １. ８０ ｇ / ｃｍ３ꎬ所
有样品均由西安近代化学研究所提供ꎮ 分析被动围

压加载下围压应力对浇注 ＰＢＸ 炸药轴向力学响应

的影响ꎬ同时开展非围压试验进行对比ꎬ用于非围压

和被动围压试验的试样尺寸分别为⌀１０ ｍｍ ×６ ｍｍ
和⌀１６ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ
１. ２　 试验原理

非围压和被动围压试验均采用 ＳＨＰＢ 系统进

行ꎮ 其中ꎬ被动围压试验通过金属围压管实现ꎮ 被

动围压试验的原理是在试样外表面增加一个内径与

试样外径接近的金属套管ꎬ实现对试样的横向加载ꎮ
采用施绍裘等[６]提出的一种改进的 ＳＨＰＢ 被动围压

试验方法ꎬ用油膜作为传递压力的介质ꎮ
图 １ 为被动围压装置示意图ꎮ 围压管长度为

２０ ｍｍꎬ内径 ２ｒ 为 １６ ｍｍꎬ并根据常用战斗部工况设

计了两种围压管外径 ２Ｒ 的尺寸ꎬ分别为 ２４ ｍｍ 和

３６ ｍｍꎮ 由此ꎬ两种围压管的壁厚 δ 分别为 ４ ｍｍ 和

１０ ｍｍꎮ 试验时ꎬ在试样表面均匀涂抹润滑油:一方

面ꎬ形成油膜ꎬ起到传递载荷的作用ꎻ另一方面ꎬ可以

减小试样表面与围压管内壁之间的摩擦[６]ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 被动围压下的动态压缩力学性能

　 　 图 ２ 对比了应变率为 ２００ ｓ － １时非围压和被动

围压(壁厚 １０ ｍｍ)加载下的轴向应力￣应变曲线ꎮ
以此分析浇注 ＰＢＸ 炸药在非围压和被动围压条件

下的动态压缩力学性能ꎮ 可以看出ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药

试样的非围压和被动围压测试的轴向应力￣应变曲

线均可分为弹性段、过渡段和黏塑性段 ３ 个部分ꎬ具
体如图 ３ 所示ꎮ 在小变形范围内ꎬ轴向应力随应变

呈线性增长趋势ꎻ随后ꎬ应力￣应变曲线斜率减小ꎬ出
现一个台阶形过渡区ꎻ随着轴向应变的继续增大ꎬ轴

　 　 　
１ －入射杆ꎻ２ －围压管ꎻ３ －透射杆ꎻ４ －应变片ꎻ５ －试样ꎮ

图 １　 被动围压试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　
图 ２　 非围压和被动围压条件下的

轴向应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
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图 ３　 浇注 ＰＢＸ 炸药典型轴向应力与应变的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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向应力缓慢增大ꎬ材料进入黏塑性区ꎮ
　 　 在非围压加载下ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药的弹性模量和

屈服应力为 ０. ２５ ＧＰａ 和 ５. ５７ ＭＰａꎻ而在被动围压

加载下ꎬ其弹性模量和屈服应力可达 ５. ５６ ＧＰａ 和

１７１. ４５ ＭＰａꎬ分别是非围压加载时的 ２２. ２４ 倍和

３０. ７８ 倍ꎬ表明围压应力对浇注 ＰＢＸ 炸药的轴向力

学性能有明显的增强效应ꎮ 这是由于在被动围压条

件下ꎬ围压管的约束作用不仅会限制试样的横向变

形ꎬ还会减缓材料内部微裂纹的萌生和扩展ꎬ从而使

得材料的轴向抗压缩性能显著提高ꎻ而在非围压条

件下ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药的非线性力学性能主要取决于

微裂纹的形成和演化ꎬ且随着应变率的增大ꎬ裂纹扩

展速率增大ꎬ破坏应变呈递减规律[７]ꎮ 需要说明的

是ꎬ被动围压时轴向应力￣应变曲线的峰值并不代表

材料所能承受的最大压缩应力ꎬ只是由于加载结束

导致的ꎮ
　 　 图 ４ 对比了两种围压管壁厚时浇注 ＰＢＸ 炸药

分别在两种应变率下的被动围压轴向应力￣应变曲

线ꎮ 可以看出ꎬ在给定围压管壁厚下ꎬ随着应变率的

增大ꎬ材料强度表现出一定程度的增强效应ꎮ 这一

方面ꎬ是由于黏结剂等组分材料的黏弹性行为ꎻ另一

方面ꎬ在动态载荷下ꎬ脆性材料会产生更多的微小裂

纹ꎬ由于应力反应时间很短ꎬ且积累的能量不足以使

材料破坏ꎬ往往需要较高的应力才能使裂纹扩展ꎬ最
终表现为压缩强度随应变率的增大而增大[８￣９]ꎮ 且

当轴向应力逐渐卸载ꎬ试样均发生了不可逆的轴向

变形ꎬ与文献[１０]报道的结果一致ꎮ 这可能是由塑

性变形、局部压实以及孔洞塌陷共同导致的ꎮ 此外ꎬ
在相同应变率下ꎬ随着围压管壁厚的增加ꎬ浇注

ＰＢＸ 炸药的被动围压轴向应力￣应变曲线也呈现强

化趋势ꎮ 因此ꎬ围压应力对材料的轴向应力￣应变响

应也起着重要作用ꎮ

　 　 　
图 ４　 被动围压下轴向应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

２. ２　 围压应力对轴向应力￣应变曲线的影响

如上所述ꎬ被动围压条件下ꎬ材料的轴向应力￣

应变曲线不仅取决于加载应变率ꎬ还与围压应力的

大小密切相关ꎮ 由于围压管一直处于弹性变形状

态ꎬ基于线弹性理论(厚壁圆筒弹性理论)和界面平

衡条件ꎬ被动围压下试样外表面所受围压应力 σｃ 和

围压应变 εｃ 可表示为围压管外壁环向应变 εθ 的函

数[１１]:

σｃ ＝
Ｒ２ － ｒ２

２ｒ２
Ｅεθꎻ (１)

εｃ ＝
εθ

２
(１ － υ) ＋ (１ ＋ υ)Ｒ

２

ｒ２[ ]ꎮ (２)

式中:ｒ 和 Ｒ 分别为围压管的内半径和外半径ꎻＥ 为

围压管的弹性模量ꎻ υ 为围压管的泊松比ꎮ
图 ５ 分别对比了 ２００ ｓ － １应变率[图 ５(ａ)]和 １０

ｍｍ厚围压管[图５( ｂ) ]加载条件下浇注ＰＢＸ炸药

的围压应力σｃ与轴向应力σｚ的关系ꎮ可以看出ꎬ相同

轴向应力状态下ꎬ随着应变率ε̇或者围压管壁厚δ的
增加ꎬ试样所受到的围压应力均呈增大趋势:表明被

动围压条件下ꎬ浇注ＰＢＸ炸药所受围压应力不仅取

决于加载速率ꎬ还与围压管的壁厚密切相关ꎮ但对比

图 ４ 的轴向应力￣应变曲线可以看出ꎬ不同应变率和

不同壁厚围压管加载下ꎬ浇注ＰＢＸ炸药的弹性模量

基本一致ꎬ说明围压应力对材料弹性段内的轴向力

学响应影响不大ꎮ而在非线性响应阶段ꎬ围压应力大

　 　 　
(ａ)２００ ｓ － １应变率

　 　 　
(ｂ)１０ ｍｍ 厚围压管

图 ５　 被动围压下的围压应力￣轴向应力曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
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的试样轴向应力也大:说明围压应力对材料黏塑性

响应阶段有明显的强化效应ꎮ
２. ３　 围压应力对轴向应力的影响

如前所述ꎬ被动围压下浇注 ＰＢＸ 炸药的围压应

力与加载应变率和围压管壁厚密切相关ꎻ但在给定

围压应力条件下ꎬ轴向应力的大小主要取决于当前

的约束比ꎬ即围压应力 σｃ 与非围压、参考应变率条

件下压缩强度 Ｓｚ０之比ꎮ 在主动围压条件下ꎬ围压应

力对轴向应力的影响系数 ｋ 可以表示为当前约束比

的函数[１２￣１３]:

ｋ ＝ α ＋ β
σｃ

Ｓｚ０

ꎮ (３)

式中:α、β 为待定参数ꎮ
假设围压条件下ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药的力学响应不

受应力路径的影响[１４]ꎬ被动围压条件下的围压应力

对轴向应力的影响系数 ｋ′也可表示为:

ｋ′ ＝ １ ＋ α
σｃ

Ｓｚ０

ꎮ (４)

式中:α 为待定参数ꎮ
考虑到研究的被动围压加载条件下最大轴向应

力并未达到试样的轴向压缩强度ꎬ因此ꎬＳｚ０ 取材料

的轴向压缩屈服强度ꎮ 试验结果表明:被动围压下

浇注 ＰＢＸ 炸药的轴向应力随围压应力的增大呈指

数增大的趋势ꎻ其屈服点处轴向应力 σ′
ｚ 与围压应力

σ′
ｃ 之间的关系可表示为:
σ′

ｚ

σｚ０

＝ ｋ′􀅰Φ σ′
ｃ

σｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １ ＋ ａ

σ′
ｃ

σｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｅｘｐ ｂ σ′

ｃ

σｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ

[ ]ꎮ

(５)
式中:σｚ０为非围压条件下参考应变率为 ２００ ｓ － １时

浇注 ＰＢＸ 炸药的轴向压缩屈服强度ꎬ此时ꎻＳｚ０ ＝
σｚ０ꎻａ、ｂ、ｃ 为常数ꎮ

图 ６ 对比了被动围压加载下试验测量与模型预

测得到的归一化轴向屈服应力 σ′
ｚ / σｚ０随当前约束比

　 　 　
图 ６　 归一化轴向屈服应力￣当前约束比曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｘｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ

σ′
ｃ / σｚ０的变化曲线ꎬ两者吻合良好ꎬ最大误差不超过

７％ ꎮ

３　 结论

１)被动围压(１０ ｍｍ 厚围压管)条件下ꎬ浇注

ＰＢＸ 炸药的轴向压缩力学性能较非围压条件下显

著提高ꎬ其弹性模量和屈服应力分别是非围压测试

值的２２. ２４倍和 ３０. ７８ 倍ꎮ
２)随着应变率(２００、６００ ｓ － １)和围压管壁厚(４、

１０ ｍｍ)的增大ꎬ被动围压加载下浇注 ＰＢＸ 炸药的

轴向应力￣应变曲线呈增强趋势ꎮ 且相同轴向应力

状态下ꎬ围压应力随围压管壁厚和应变率的增大而

增大ꎮ
３)被动围压加载下浇注 ＰＢＸ 炸药的轴向应力

随围压应力的增大呈指数增长趋势ꎮ 拟合得到轴向

屈服应力与当前约束比之间的函数关系ꎬ拟合结果

与试验结果吻合良好ꎮ
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