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某 PBX 炸药的动态力学性能研究
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　　摘要：PBX 炸药作为现代武器的主装药，它的力学行为决定着武器的生存能力。为了研

究 PBX 炸药的动态力学特性，采用分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar，

SHPB)作为加载手段，结合半导体应变片测试技术和压电晶体监测技术，保证了实验数据的

有效性。利用 SHPB 加载波整形技术，实现了材料两端应力平衡和常应变率加载，得到了不

同应变率(90~410 s－1)下材料的应力-应变曲线。根据材料的模量、破坏强度和破坏应变随应

变率的变化规律，采用粘性修正的 Sargin 模型，得到了该 PBX 炸药在单轴压缩下的唯象本构

模型，模拟结果与实验曲线符合较好。

　　关键词：固体力学；分离式霍普金森压杆；应变率效应；本构模型
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1　引　言

　　随着现代高性能武器系统的飞速发展，弹药的安全性问题日益突出。例如：在可变形定向战斗部

中，主装药起爆前将受到辅装药爆轰的冲击作用；钻地弹战斗部在侵彻过程中将受到强过载冲击。这些

新型常规武器弹药对装药的起爆性能提出了更高的要求。为了适应高性能武器装备发展的需要，各国

都积极开展了对钝感高能炸药的各项性能研究。炸药在服役前所承受的力学环境会在很大程度上影响

其爆轰性能，进而影响武器的生存能力和作战效能，所以炸药的动态力学性能作为安全性研究的一个重

要组成部分倍受关注。

　　许多学者都致力于研究含能材料在不同条件下的力学响应，尤其是动态力学性能。Goudrean 等

人[1]采用分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB)系统对 PBXW-1 1 3 炸药在高应变

率下的动态性能进行了研究，给出了应变率为 1 0 3~10 4 s－1 时拉伸动态应力-应变曲线，但实验数量很

少。Hoffman[2]用 Hopkinson 压杆技术研究了多种固体推进剂在高应变率下的力学响应，由应力-应变

曲线分析了材料的有效模量、应力强度等，但没有给出规律性总结。Blumenthal[3]利用 SHPB 对

PBXN-1 10 炸药和以 HTPB 为基的炸药在不同温度和应变率条件下的压缩性能进行了研究。国内，罗
景润[4]采用 SHPB 技术研究了 JOB-9003 炸药的动态力学性能，进一步探讨了动态压缩力学性能的实

验方法。李英雷等人[5]用 SHPB 技术考察了应变率在 4 000~8 000 s－1 下的 TATB 炸药的动态压缩性

能，建立了以 ZWT 粘塑性本构模型为基础的本构关系。吴会民等人[6]对某 PBX 炸药和压装 B 炸药进
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行了准静态和动态压缩实验，得到了两种炸药在不同应变率下的应力-应变曲线，建立了两种炸药含应

变率效应的本构方程。陈荣等人[7]对某含铝炸药进行了准静态和动态压缩实验，建立了材料在不同初

始密度、不同应变率下的本构模型，并对该炸药在不同密度下的力学行为和应变率效应进行了较系统的

分析。

　　本研究针对某 PBX 炸药的力学特征，利用传统的 SHPB 技术进行加载，采用半导体应变片和石英

压电晶体联合测试方法，进行一系列动态压缩实验，以期获得能够反映该 PBX 炸药破坏信息的唯象本

构模型。

2　实验方法

　　本研究使用的 PBX 炸药(密度为 1.86 g/cm3)是以 HMX 炸药为基，添加粘结剂和钝感剂后合制而

成，具有复合材料的特征。由于 PBX 炸药的成型工艺及材料结构特殊，它的力学性能不仅与单质炸药

和粘结剂(高聚物)有关，还受各组分含量及制作过程影响，因此其固有的力学特性就显得十分复杂。

HMX 炸药是该 PBX 炸药的主要成分，所以该 PBX 炸药具有明显的脆性材料特征，此外聚合物的粘弹

塑性也对其力学行为有一定影响。对于成型的 PBX 炸药，其力学行为还明显依赖于加载方式、加载历

史和环境因素等[4]。本研究采用 SHPB 加载方式，仅讨论该 PBX 炸药在动态单轴压缩下的力学响应。

　　SHPB 是研究应变率为 1 0 2~10 4 s－1时材料力学性能的常用方法。但直接利用传统的 SHPB 来测

试 PBX 炸药的动态力学性质，需要解决以下两方面问题。

　　(1)由于 PBX 炸药的加载强度较低，应力信号非常弱，干扰信号的影响较大，因而很难得到正确的

实验结果。采用铝杆、空心杆或者粘弹性杆作为输入/输出杆，通过降低波阻抗来增大杆的应变，可以提

高信号值，但信噪比的提高幅度很小。采用石英压电晶体测试方法可以提高灵敏度[8]，但若只采用晶体

测试手段，则得不到入射波和反射波信息。对于 PBX 炸药，加载波幅值不能太高，入射、反射信号却需

要放大。为此，本研究采用半导体应变片测试方法，使入射、反射和透射信号同时放大。考虑到半导体

应变片具有不稳定性，在每组实验前对其进行重新标定，此外利用嵌入杆中的石英晶体信号，监测半导

体应变片信号的稳定性，同时验证试样两端的应力平衡情况。这样就可以获得信噪比高且真实有效的

实验数据。

　　(2)由于 PBX 炸药的应力波波速很低，在相当长的时间内试样中的应力和应变均处于不均匀状态，
不能满足 SHPB 实验的基本前提。采用入射波整形技术延缓应力上升前沿，使试样内部的应力、应变

趋于均匀，从而很好地实现常应变率加载。恒应变率(■ε)的实现使原来的自变量■ε成为固定参量，大大

减小了横向惯性效应对测试的影响，有利于更清楚地认识材料性质。

　　实验装置如图 1 所示，其中实验杆材料为 LC4 铝，直径为 20 mm，子弹长 200 mm，入射杆长2.0 m，

图 1　SHPB 实验装置图

Fig.1　Schematic illustration of the SHPB experimental setup
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透射杆长 1.0 m。应变测试采用半导体应变片(以串联方式连接)，由超动态应变仪采集信号，并由数字

示波器存储。利用电荷放大器，将石英压电晶体受压产生的极化电荷放大并转换成电压信号，由示波器

存储。

3　结果及分析

　　图 2 为 SHPB 实验典型的原始波形，其中 CH1 记录入射波和反射波，CH2 和 CH3 分别记录试样

两端的石英压电晶体响应的应力信号，CH4 记录透射波。试样破坏前，反射波为一个平台，意味着试样

破坏前为常应变率加载。CH2 和 CH3 的波形和幅值很一致，证实试样两端的应力平衡。半导体应变

片和晶体输出的透射应力信号吻合得很好(见图 3)，说明半导体应变片的响应比较稳定，实验获得的数

据真实有效。

图 2　SHPB 测试得到的原始曲线

Fig.2　Original records of
a typical SHPB test

图 3　半导体应变片与石英压电晶体信号对比

Fig.3　Comparison of signals from the
strain gauge and quartz transducer

　　经过多次实验发现，采用∅3 mm×1 mm 的橡皮对入射波整形可以实现很好的常应变率加载，如果

改变加载强度，只需对整形器尺寸做较小的变化。图 4 为 SHPB 实验获得的有效应变率变化曲线。由

图 4(a)可知，当应变率较低时，恒应变率加载时间较长(即应变率曲线中的平台较宽)，应变率高时则相

反[9]。当达到某一应变率时，还没有实现常应变加载，试样就直接被破坏，称此应变率为极限应变率。
从图 4(b)中可以很清晰地看到：当应变率超过 410 s－1 时，很难实现破坏前的常应变率加载，即极限应

变率为 410 s－1；应变率为 1 50~410 s－1时，平台宽度随应变率增加逐渐减小，说明该 PBX 炸药的破坏基

本是由应变来控制，应变率越高，PBX 炸药就越快被破坏，在此过程中应变始终保持在 1.3%左右。

图 4　SHPB 实验的有效应变率曲线

Fig.4　Effective strain rate curves for SHPB experiments

　　为了检验材料的稳定性以及实验系统的可靠性，需要进行重复性加载。实验结果如图 5 所示。由
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图 5 可知，4 条曲线两两重合得很好，说明该实验系统稳定可靠，并且该 PBX 炸药的力学响应也比较稳

定。因此，可以通过不同应变率的加载，获得一系列材料的单轴压缩应力-应变曲线，并由此总结响应规

律，得出力学本构模型。

　　图 6 给出了 4 个不同应变率下材料的应力-应变曲线。除了应变率为 90 s－1 时试样没有发生破坏

以外，其余的情况下应力随应变变化的规律很一致。样品从弹性变形到发生破坏期间，经历了塑性变

形，致使应力上升变缓。与静态加载时不同，试样破坏后应力并非直线下降，而是缓慢卸载，也被称为塑

性软化。该 PBX 炸药的破坏应变极小，一般在 1.3%左右。由于粘结剂的存在，材料的粘性效应比较

明显。材料的强度和破坏应变随着应变率的增加略有增加。由于 SHPB 实验数据处理方法具有局限

性，拟合应力的线性上升段时得到的斜率并不是弹性模量，但在模拟材料的应力-应变响应时又必须考

虑应力上升斜率随应变率的变化，因此，为了叙述方便，将应力线性上升段的斜率取名为动态模量 E。

图 5　重复性实验得到的应力-应变曲线

Fig.5　Dynamic compressive stress-strain
curves from repeated tests

图 6　不同应变率下的应力-应变曲线

Fig.6　Dynamic compressive stress-strain
curves under different strain rate loadings

4　本构关系研究

　　由于炸药结构非常复杂，目前的模型一般只能描述炸药破坏前的应力上升阶段，不能预测破坏点及

破坏后的卸载行为。实际上，大部分 PBX 炸药的结构与混凝土、岩石相似，动态压缩应力-应变响应规

律(见图 6)也与混凝土、岩石类似。Ottosen 和 Ristinmaa[10]曾指出，压缩混凝土和岩石一类材料时，塑
性硬化之后会产生塑性软化效应。Sargin[1 1]在 1 9 7 1 年提出了用于模拟塑性硬化/软化行为的本构关

系，但他没有考虑应变率的影响，认为试样破坏时的应力σf 和应变εf 都是常数。本研究采用粘性修正

后的 Sargin 模型唯象描述 PBX 炸药的动态压缩力学响应，即

σ(ε，■ε)＝
－σfd(■ε)－α(■ε) ε

εfd(■ε)＋
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εfd(■ε)
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式中：α＝E/E f，E f 为破坏时的切割模量，即 E f＝σf/εf；参数 D 主要影响试样破坏之后的软化阶段；下标

d 表示动态参数，对应的量为应变率的函数。

　　表 1 列出了 PBX 炸药的动态破坏数据，从中可以看出，材料的破坏强度和应变随应变率的增加线

性增加(见图 7(a))，破坏应变也有类似的线性关系。将该 PBX 炸药在不同应变率下的动态模量代替

Sargin 模型中的弹性模量 E，并认为当应变率在 0~10 2 s－1的范围内时，动态模量的变化可以用二次函

数来模拟(见图 7(b))。将上述参数的变化规律用于修正控制曲线上升的参数α，得到以下关系式

E d(■ε)/E s ＝－ 4.003 e－1 4(■ε/■ε0)2 ＋ 1.946 e－6(■ε/■ε0)＋ 0.6 64 (2)

σfd(■ε)/σfs ＝ 2.3 7 1 e－7(■ε/■ε0)＋ 2.009 (3)

εfd(■ε)/εfs ＝ 6.838 e－8(■ε/■ε0)＋ 0.9 6 5 (4)
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式中：加载应 变 率■ε为 2 × 10－4 s－1，E s、σfs 和εfs 分 别 为 静 压 下 PBX 炸 药 单 轴 压 缩 的 杨 氏 模 量

(8.23 GPa)、强度(30.89 MPa)和破坏应变(1.22%)。

表 1　PBX 炸药的动态破坏数据

Table 1　Dynamic failure data of the PBX explosive

■ε/(s－1) σf/(MPa) εf/(%) ■ε/(s－1) σf/(MPa) εf/(%) ■ε/(s－1) σf/(MPa) εf/(%)

150 6 7.0 1.23 320 74.2 1.33 410 78.0 1.35

2 90 74.0 1.26 380 74.5 1.34 430 7 7.2 1.36

图 7(a)　动态强度随应变率的变化关系

Fig.7(a)　Variation of the dynamic
strength with strain rate

图 7(b)　动态模量随应变率的变化关系

Fig.7(b)　Variation of the dynamic
modulus with strain rate

图 8　实验结果与本构模型对比

Fig.8　Comparison of experimental and modeling results

　　利用(1)式~(4)式，对实验结果进行拟合，取 D
＝0.35，模拟结果如图 8 所示。从图 8 中可以看出：
利用修正后的模型可以比较准确地估算破坏应力和

应变；应变率较高时，模拟结果与实验结果也符合得

较好；在较低应变率(小于 1 50 s－1)加载下，试样的

塑性响应不明显，因此模拟结果与实验数据稍有出

入。参数 D 是描述应力卸载段的参数，D 值越小，
应力下降得越快。对于本研究的 PBX 炸药，3 条曲

线对应的最佳 D 值均在 0.35 左右，在 90~410 s－1

的应变率范围内，参数 D 不需要做粘性修正。

5　结　论

　　(1)利用半导体应变片测试技术和晶体片监测

技术，得到了准确且信噪比高的某 PBX 炸药的动态压缩实验数据。

　　(2)采用加载波整形技术，延缓了加载波上升沿，成功实现了常应变率加载，得到了某 PBX 炸药在

90~410 s－1应变率范围内的应力-应变曲线，分析认为该 PBX 炸药的极限常应变率在 410 s－1左右。

　　(3)由于实验用 PBX 炸药表现为粘弹塑性，因此利用修正后的 Sargin 模型，建立了唯象本构模型。
模拟结果表明，该模型能较好地描述该 PBX 炸药在单轴压缩下的应力-应变响应，并能反映炸药的破坏

规律。
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Research on the Dynamic Behavior of a PBX Explosive

LI Jun-Ling1，2，LU Fang-Yun1，FU Hua2，ZHAO Yu-Gang2，TAN Duo-Wang2

(1.Institute of Engineering Phy sic s，College of Science，

National University of Defense Technology，Chang sha 410073，China；

2.National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：PBX explosive is the main charge of modern weapons，so its mechanical behavior determines
the survival ability of weapons.To study the dynamic behavior of PBX explosive，a series of split Hop-
kinson pressure bar (SHPB)tests for PBX explosive have been carried out.With combination of the
semiconductor strain gauge and quartz crystal transducer，the validity of the experimental data was ob-
tained.In addition，the stress equilibrium of the specimen and constant strain rate loading were realized
experimentally using wave shaping technique.The stress-strain curves of PBX explosive under differ-
ent strain rates (90~410 s－1)were acquired.According to the variations of the dynamic modulus，fail-
ure strength and failure strain with strain rate，a constitutive model of the PBX explosive under uniaxi-
al compression was proposed.The fitted curves derived from the developed model agree well with the
experimental results.
Key words：solid mechanics；split Hopkinson pressure bar；strain rate effect；constitutive model
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