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PBX 炸药率型损伤本构关系的实验研究
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　　摘要：利用万能材料试验机，对高聚物粘结炸药(PBX 炸药)进行循环加、卸载实验和不同

应变率下的压缩实验，测得 PBX 炸药在不同工况下的应力-应变曲线。采用唯象分析和细观

统计相结合的方法，得到含损伤内变量的损伤演化方程，提出 PBX 炸药的率型损伤本构模型。
通过拟合实验数据，获得了率型损伤本构模型的相关参数。结果表明，建立的本构方程能较好

地描述 PBX 炸药在线弹性阶段、强化阶段、应变软化阶段的力学性能，待定参数少，形式简单，
其中以微裂纹密度定义的损伤变量可方便地由力学实验确定。

　　关键词：PBX 炸药；微裂纹密度；率型；损伤；本构关系
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1　引　言

　　固体高能炸药主要包括高聚物粘结炸药(Plastic-Bonded Explosives，PBX)和浇铸类(浇注类)炸
药，机械强度极低。在合成、成型及机械加工过程中，固体高能炸药极易形成微孔洞、微裂纹等初始损

伤。这些初始损伤会在外界冲击和热刺激作用下演化发展，最终可能出现基体破碎，此外产生的颗粒间

摩擦、孔洞坍塌、局部剪切，在外界刺激能量达到一定程度时，还会形成反应热点。当固体高能炸药内部

的应力达到屈服极限或断裂强度时，材料内部己经累积了不可逆的损伤，从而很可能影响炸药后续的反

应特性和起爆机制，对炸药的安全性影响重大。由于涉及颗粒的多尺度结构以及装药体系的非均匀性、
机械作用与化学反应的耦合，关于战斗部装药在极端条件下的生存能力研究充满挑战性。探讨在外界

因素影响下炸药受损的物理机制，研究考虑损伤内变量演化的炸药本构关系，对于更好地评估炸药的生

存能力，具有重要意义。

　　自 20 世纪 80 年代以来，国内外学者对炸药的静动态本构关系进行了多方面研究，例如：Goudreau
等人[1]采用 SHPB(Split-Hopkinson Pressure Bar)，对 PBXW-1 1 3 炸药的动态力学性能进行了研究，给
出了不同应变率(10 3~10 4 s－1)条件下的拉压应力-应变曲线；Blumenthal 等人[2]对 PBX-1 10 炸药在不

同温度(－55~20 ℃)、不同应变率(10－3~2×10 3 s－1)条件下的压缩性能进行了研究；韩小平[3]、李英

雷[4]、罗景润[5-6]、吴会民[7]等人使用 MTS 机和 Hopkinson 杆，对 TNT 炸药、Comp.B 炸药和 PBX 炸

药进行了实验研究，采用 Johnson-Cook 模型[8]和改进的 Johnson-Cook 模型进行拟合，同时考虑温度效

应的影响；傅华等人[9]在 SHPB 装置上开展了某典型 PBX 炸药的单轴压缩实验，得到了不同应变率下

某 PBX 炸药的压缩应力-应变曲线，初步建立了该炸药具有粘性修正项的 Sargin 唯象模型。但是，以上

本构模型都是从唯象学角度出发建立的，未考虑材料内部的细观损伤变化。

　　Browning 等人[10]针对 PBX9502 和 PBX950 1 炸药，提出了一维粘塑性损伤本构模型，并认为塑性
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由材料内部的损伤引起，方程参数由蠕变实验及循环加、卸载实验得到，但是该本构方程不能很好地模

拟长时间条件下的应力松弛。Dienes 等人[1 1-1 2]对炸药进行了大量的动态损伤力学性能实验及损伤炸

药的延迟起爆实验，其主要研究结论是：在低幅长脉冲压缩载荷下，炸药晶体内闭合的微裂纹界面的摩

擦生热效应是热点形成的最主要物理机制。基于热点形成机制，Dienes 建立并逐步完善了统计细观损

伤力学模型———SCRAM模型。该模型是研究含能材料损伤的、具有代表性的细观损伤本构模型。然

而，SCRAM模型参数众多，需要 9 6 个模型参数描述材料特性，且其中一些模型参数很难通过实验确

定，极大限制了 SCRAM模型的应用。Bennett 等人[1 3]在 PBX 炸药的冲击力学响应及非冲击起爆的数

值模拟中，采用包含黏弹性响应、统计断裂力学和热点起爆机理的黏弹性统计断裂本构模型(Visco-
SCRAM)，数值模拟结果与位移场实验测量值吻合较好。

　　目前，对于具有初始损伤且易产生损伤的 PBX 材料，如何选择损伤变量，度量或表征损伤，建立损

伤演化方程(温升率及应变率相关)，建立考虑温度效应、应变率效应及损伤内变量的炸药综合性本构模

型，仍需进一步细致研究。本研究根据 PBX 炸药的压缩实验结果，考虑包含微裂纹尺寸、形状、密度等

参数的损伤内变量演化，通过改进 Johnson-Cook 模型，建立压缩载荷下某典型 PBX 炸药计及应变率、
损伤演化的非线性本构关系。

2　循环加载下 PBX 炸药的力学性能

　　采用万能试验机，对 PBX 炸药进行循环加、卸载实验和低应变率(10－4~10－2 s－1)下的压缩力学性

能测试。实验在中国工程物理研究院流体物理所完成。PBX 炸药试样的直径为 5 mm，高度为8 mm，
主要成分(质量分数)为：HMX 炸药(88%)、HTPB 炸药(7%)、石蜡(3%)、其它(2%)。

图 1　循环加载下 PBX 炸药的

应力-应变曲线(εmax＝24%)

Fig.1　Stress-strain curves for the PBX explosive
under repeated compressive loading (εmax＝24%)

　　为了获得压缩载荷下 PBX 炸药的损伤演化规

律，对 PBX 试件进行应变率为 1 0－3 s－1的递增循环

加、卸载实验。在进行循环加载实验前，首先测定

PBX 材料的单轴抗压强度，以便确定其载荷水平。
图 1 给出了当最大加载应变εmax＝24%时递增循环

加载下的应力-应变(σ-ε)曲线，其中εp 为每次循环

加载对应的最大应变(εp 的最大值即为εmax)。在递

增循环加载过程中：加、卸载过程的应力-应变曲线

均为内凹型，并且内凹现象随着εp 的增大越来越明

显，致使新的微裂纹在试件局部应力集中处开始出

现，随后微裂纹之间产生相对滑移，微裂纹区不断扩

展，微裂纹密度随之增大，这是一个连续损伤演化积

累过程。裂纹扩展过程中的能量转化使相应部位原

有的集中应力得以消弛，结构调整促使裂纹止裂，而
在卸载过程中，原先被压实的微裂纹重新释放，导致

PBX 炸药的有效弹性模量逐渐减小。随着循环加

载最大应变εp 的提高，屈服应力和残余应变逐渐提高，例如：当最大应变εp 为 1 2%时，屈服应力为

0.88 MPa，残余应变为 0.10%；当最大应变εp 为 24%时，屈服应力为 1.76 MPa，残余应变为 3.5 9%。

3　PBX 炸药损伤演化方程的建立

　　为了获得压缩载荷下 PBX 炸药的损伤内变量，借鉴文献[14]，引入裂纹形状参数ρ，用于综合表征

PBX 炸药的裂纹尺寸、裂纹形状、裂纹密度等。

ρ＝Ωηn v c 3 (1)
式中：Ω为无量纲常数，η为无量纲裂纹几何常数，nv 为细观单元单位体积的裂纹数，c 为给定裂纹面积

626 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 7 卷　



A(A＝Ωc 2)的特征裂纹尺寸，c 3 表示 c 3 的平均值。

　　考虑微裂纹的滑移面滑动，当试样受到二次加载时，包含加、卸载过程的应力-应变曲线中，一部分

曲线没有微裂纹滑移的弹性响应，另一部分是由微裂纹滑移控制的响应，如文献[14]中的图 1 3 所示。
设 E 0 为加载过程中弹性段的割线模量，E eff为加载过程中强化阶段的有效模量，则比值 E 0/E eff与裂纹

形状参数ρ的关系可表示为[14]

E 0
E eff ＝

1＋ 2ρ
1 5

2＋ 3μ2 ＋ 2μ4
(1＋μ2)3

/2 － 2μ[ ] (2)

式中：μ为细观单元断裂面的动摩擦系数。

　　将含能材料中的细观损伤裂纹全部简化为币形裂纹，(1)式中的Ω取为π，η＝8(1－ν)/3π，则(1)式
中的细观损伤裂纹密度 nv c 3 可以表示为比值 E 0/E eff的函数，即

nv c 3 ＝ 45
1 6(1－ν)

(1＋μ2)3
/2

2＋ 3μ2 ＋ 2μ4 － 2μ(1＋μ2)3
/2

E 0
E eff －

1(

 
|

)

 
| (3)

式中：ν为泊松比。

图 2　循环加载下 E 0/E eff与最大应变εp 的关系

(当 0＜εp＜εy≈8%，E 0＝E eff)

Fig.2　E 0/E eff versusεp attained during each
loading cycle (When 0＜εp＜εy≈8%，E 0＝E eff)

　　为了获得微裂纹密度 nv c 3 与循环加载最大应

变εp 的关系式，先根据实验曲线，获得不同加载应

变水平下比值 E 0/E eff与εp 的关系。当最大加载应

变水平εmax 分别为 1 2%、15%、18%、21%、24%、

26%时，进行类似于图 1 中的循环加、卸载实验，得
到 E 0/E eff数据点，拟合 E 0/E eff与εp 的关系，如图 2
所示。拟合公式为

E 0
E eff ＝

0.740 24＋ 0.032 47εp (4)

从图 2 可以看出，拟合公式与实验数据具有较好的

拟合度。

　　由于 PBX 炸药主要由 HMX 晶体构成，因此采

用 SHPB 结合低速冲击实验测定的 PBX 动摩擦系

数，可认为近似等于 HMX 晶体内微裂纹滑移的动

摩擦系数。PBX 动摩擦系数的具体测量方法为：将
压剪杆斜面上的入射波分解为压缩载荷和剪切载荷，分别施加在试样上，对试样进行平面压剪加载，利
用入射杆和透射杆上的测试信号，反推试样的应力-应变情况，结合库仑定律，求得 PBX 炸药界面的平

图 3　泊松比随最大应变εmax的变化规律

Fig.3　Variations of Poisson's ratio with
the maximum applied strain

均动摩擦系数μ。最终得到的μ为 0.1 5。将μ值和

(4)式代入(3)式，得到

nv c 3 ＝ 1.6 5
1－ν

(0.032 47εp － 0.2 5 9 7 6) (5)

　　考虑到 PBX 炸药具有孔洞效应，无法利用声波

探测法测量其波速，因此本研究采用间接法测定

PBX 炸药的泊松比ν。利用图像处理软件，对记录

炸药压缩过程的高清摄像进行图像处理，获取 PBX
炸药比例变形内横向应变与纵向应变之比的绝对

值，进而得到循环加载下不同最大加载应变下 PBX
炸药的泊松比。如图 3 所示，当最大应变εp 为 1 2%
时，ν为 0.406；随着循环加载下最大应变εp 增大，
泊松比ν逐渐减小。拟合ν与εp 的关系，可得线性
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拟合式：ν＝0.463－0.005εp。

　　PBX 炸药的破坏主要以 HMX 晶体内的微裂纹、微空洞等损伤的产生和演化为前导，HMX 晶体自

由表面不断增加，从而降低了 PBX 炸药传递荷载的能力，对宏观强度起到弱化作用，微裂纹密度的逐渐

增大，导致 PBX 炸药力学性能的非线性特征趋于明显。结合含分布裂纹固体的统计研究结果，定义损

伤变量[1 5-1 6]

D ＝ 2－ν
1－νβn v c

3 (6)

式中：β为材料系数，量纲为 1。若忽略重复加载(尚未超过曾达到的最大应变)引起的新裂纹，做以下两

个基本假设：(1)弹性模量的下降是由众多微裂纹滑移面造成的；(2)当 PBX 炸药超过屈服应变后，材
料中的微裂纹会引起宏观不可恢复变形。结合(6)式，建立考虑 PBX 炸药初始损伤的损伤演化方程，即

D ＝
D 0 ε＜εy

D 0 ＋ 2－ν
1－νβn v c

3 ε≥εy{ (7)

式中：D 0＝1－ρ0/ρs 为试样中的初始损伤，ρ0 为炸药的初始密度，ρs 为炸药的理论密度，εy 为炸药的屈

服应变。

　　利用(5)式、(6)式和(7)式，可以建立包含微裂纹尺寸、形状、密度等参数的损伤演化方程，其中与细

观微裂纹密度有关的参数可方便地由力学实验确定。

4　模型有效性验证

　　本研究采用 PBX 炸药循环加载应力-应变曲线的特征参数表征损伤演化的宏观响应特性，将微裂

纹的相对滑移认定为 PBX 炸药能量耗散的主要物理机制，阐述 PBX 炸药细观损伤演化特性。为了验

证循环加载下应力-应变曲线中获得的微裂纹密度 nv c 3 的有效性及准确性，结合扫描电子显微镜

(SEM)获取的 PBX 炸药样品的微观损伤形貌，将细观统计方法获得的微裂纹密度与唯象分析获取的

(5)式进行对比，验证(5)式的准确性。

　　不同最大加载应变εmax下典型的 PBX 炸药微裂纹分布如图 4 所示。对确定的 PBX 配方而言，PBX
炸药具有不同的初始缺陷(见图 4(a))；在外界载荷作用下，PBX 材料内部将产生新的损伤，损伤不断演

化，导致材料敏化(见图 4(b)~图 4(g))。从图 4 可以看出，随着最大加载应变的提高，伴随着损伤演化

的不断发展，HMX 晶体内的微裂纹条数和长度不断增加，微裂纹密度随之增大。

图 4　不同最大加载应变下 PBX 炸药的微观裂纹图

Fig.4　SEM images of the microstructure of the PBX explosive at different strain levels
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图 5　PBX 炸药裂纹的 Voronoi 拼图

Fig.5　Voronoi diagram of the cracks
of the PBX explosive

　　图 5 为εmax＝24%时 PBX 炸药微裂纹 Voronoi
拼图。拼图的目的是为了准确统计单位面积的微裂

纹长度和条数。计算的依据是不统计靠近边缘的不

完整晶体的面积及其产生的裂纹数目，只统计拼图

内完整晶体的裂纹条数。在压缩载荷下，PBX 的破

坏模式既有炸药晶体的脆性断裂，也有粘结剂与炸

药颗粒的脱粘以及粘结剂的断裂，但以炸药的脆性

断裂为主，即穿晶断裂。因此统计裂纹条数时，忽略

粘结剂的断裂、粘结剂与炸药颗粒的脱粘，只统计炸

药晶体脆性断裂产生的裂纹。将图 4 中的其它微裂

纹分布图做类似图 5 的 Voronoi 拼图处理，由此得

到图 5 中 2 5 80μm×1 750μm 区域内有效面积所包

含的 HMX 晶体裂纹条数，以及所有微裂纹的总长度和平均裂纹长度，求得相应的微裂纹密度数据，如
表 1 所示。

表 1　不同应变水平下的微裂纹密度统计表

Table 1　Statistical table of micro-crack density at different strain levels

εmax/(%) n s/(10－5/μm2) c s/(μm) nv c 3 Δnv c 3

0 0.47 1 1 3.67 0.08 0

1 2 1.66 1 3 7.99 0.43 0.35

1 5 2.29 143.97 0.64 0.5 6

1 8 2.98 147.95 0.89 0.81

2 1 3.30 1 5 2.82 1.10 1.02

24 3.39 1 6 9.84 1.33 1.25

2 6 3.41 1 7 7.58 1.43 1.35

　　表 1 中：n s 为单位面积裂纹条数；c s 为平均裂纹长度；nv c 3 为裂纹密度；Δnv c 3 为裂纹密度增量，表
示在初始缺陷形成的微裂纹密度基础上，在外力作用下微裂纹密度的增加。从表 1 可以看出：随着最大

加载应变εmax的提高，微裂纹的条数和长度不断增加；当样品未受到外加载荷作用时，2 580 μm×

图 6　裂纹密度 nv c 3 与最大加载应变的关系

Fig.6　Variation of the damage parameter nv c 3

with the maximum applied strain

1 7 50μm 的有效区域内晶体微裂纹条数为 1 5 条，平
均裂纹长度为 1 1 3.67μm；当最大加载应变为 2 6%
时，2 580 μm×1 750μm 有效区域内微裂纹条数为

1 1 2 条，平均裂纹长度为 1 7 7.58μm。

　　体视学关系式为

nv c 3 ≈ 1.3 6n s c s 2 (8)

式中：nv c 3 为三维微裂纹密度，n s c s 2 为二维状态下

由 SEM图像统计出的微裂纹密度。根据(8)式，可
将图 4 中的平面微裂纹密度数据转换为三维状态下

的微裂纹密度。将(8)式计算结果与循环加载应力-
应变曲线获取的 PBX 微裂纹密度 nv c 3 进行比较，
如图 6 所示。可见，两者符合较好。

926　第 4 期　　　　　　　　　　　李　丹等：PBX 炸药率型损伤本构关系的实验研究



5　PBX 炸药率型损伤本构模型及实验验证

　　对 PBX 炸药试样进行 4 种应变率(10－2~10－4 s－1)加载下的压缩实验，得到 PBX 炸药在不同应变

率下的应力-应变曲线。重复进行压缩实验，结果表明，实验具有良好的重复性。PBX 炸药的应力-应变

曲线可以分为 3 个阶段：线弹性阶段、非线性强化阶段和达到极限强度后的应变软化阶段。PBX 炸药

是一种含初始损伤、颗粒高度填充的复合材料，其原始试样中存在的初始损伤，以微裂纹、微空洞等形式

表现。在弹性阶段加载初期，PBX 炸药的微裂纹、微空洞逐渐被压密，初始损伤会进一步演化，该阶段

的损伤演化是可逆的，可视为可恢复的弹性损伤。从细观机制来看，线弹性阶段所对应的主要是微裂纹

的闭合以及自相似扩张。在强化阶段，损伤的演化发展进入不可逆阶段，主要有微裂纹的摩擦滑移、弯

图 7　剪切带完全形成后 PBX 炸药的剪切带破坏形态

Fig.7　Shear band failure of PBX explosive after
complete development of shear band

折扩展，在峰值应力附近出现宏观剪切带，判定方法

借鉴文献[17]。在应变软化阶段，PBX 炸药中的微

裂纹经过汇集、贯通等过程，形成宏观裂隙。在加载

应变达到 40%左右宏观剪切带完全形成后，PBX 强

度逐步趋近于 PBX 的残余强度。虽然不同应变率

下(10－2~10－4 s－1)PBX 炸药试样剪切带的破坏形

态各异，但均为多重剪切面破坏，表现出明显的韧性

特性，如图 7 所示。

　　在低应变率范围内，PBX 炸药的特征强度具有

应变率效应，其值随应变率的增加而增加，而屈服应变、极限应变的应变率效应不明显。在弹性阶段，

PBX 炸药未发生损伤，可仅考虑应变率效应对力学行为的影响；在强化阶段和应变软化阶段，由于材料

内部初始损伤演化使材料的承载能力降低，材料的应力-应变关系呈现非线性，这时需考虑由微裂纹密

度变化而引起的损伤演化。结合修正的 Johnson-Cook 模型[8]，由(5)式、(6)式和(7)式，得到计及微裂

纹尺寸、形状、密度等细观参数的损伤率型本构方程，即

σ(ε，■ε，D)＝ [1＋C ln(■ε/■ε0)]Aε ε＜εy
σ(ε，■ε，D)＝ [Aε＋B(ε－εy)n][1＋C ln(■ε/■ε0)](1－D)ε≥εy{ (9)

图 8　PBX 炸药本构模型曲线与实验数据的对比

Fig.8　Comparison between dynamic compression
models and experimental data for the PBX explosive

式中：A、B、C、n 均为材料参数，A、B 具有应力量

纲，n、C 的量纲为 1，参考应变率εy 为 1 0－4 s－1。
(9)式等号右边含有 A、B 的项用来描述炸药弹性和

应变硬化特征，含有 C 的项用来描述应变率对炸药

力学性能的影响，含有损伤度 D 的项则是考虑损伤

效应对炸药力学性能的影响。

　　利用率型损伤本构模型，得到 PBX 炸药在低应

变率下的压缩本构关系，如图 8 所示，其中材料参数

A＝6.15 MPa，B＝1.61 MPa，n＝0.64，C＝0.33，β
＝0.18。从图 8 可以看出，修正的率型损伤本构模

型与不同应变率下的实验数据符合较好，可以较好

地表征 PBX 炸药在线弹性阶段、强化阶段、应变软

化阶段的力学性能。

6　结　论

　　(1)采用循环加载实验，建立了包含微裂纹尺寸、形状、密度等参数的 PBX 炸药损伤演化方程；

　　(2)将 SEM图像获取的平面微裂纹密度数据转换为三维状态下的微裂纹密度，并与循环加载应

力-应变曲线获取的 PBX 微裂纹密度进行比较，两者符合较好；

036 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 7 卷　



　　(3)采用唯象分析和细观统计相结合的方法，建立了 PBX 炸药率型损伤本构方程，该方程能较好地

描述 PBX 炸药在线弹性阶段、非线性强化阶段、应变软化阶段的力学性能，待定参数少、形式简单，其中

以微裂纹密度定义的损伤变量可方便地由力学实验确定。
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Experimental Study on Rate-Dependent Constitutive Relations
with Damage for Plastic-Bonded Explosives

LI Dan1，2，ZHAO Feng2，FU Hua2，LI Ke-Wu2

(1.College of Civil Engineering and Architecture，Southwest University of
Science and Technology，Mianyang 6 2 1 0 1 0，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：Cyclic loading and unloading experiments and the uniaxial compressive experiment of plastic-
bonded explosives (PBX)under different strain rate were performed by a universal material testing
machine.The stress-strain curves of plastic-bonded explosives were obtained in different operating
conditions.Based on the idea of combining phenomenological analysis and micro-statistical analysis，a
damage evolution equation with damage internal variable and rate-dependent constitutive relations with
damage for plastic-bonded explosives were given.The model was checked with the experimental data，

and the relevant parameters of rate-dependent constitutive relations with damage were obtained.
Experimental results indicate that the constitutive equation can describe mechanical properties of the
PBX explosives at the linear elastic stage，strengthen stage，and strain softening stage.The constitutive
relation is simple and requires less parameters to be determined.The damage variable defined by micro-
crack density can be easily determined by mechanical testing.
Key words：PBX explosive；micro-crack density；rate type；damage；constitutive relation
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