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ＰＢＸ一维动态拉伸性能实验研究
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摘　要：合理选择输入杆、输出杆长度和合适的应变片贴片位置，以实现拉伸应力波。利用 ＰＢＸ压缩强度远大于拉伸强度的性质，
不采用承压环，在反射式霍普金森拉杆（ＳＨＴＢ）上对采用与铝杆端面粘接的 ＰＢＸ动态拉伸样品进行动态拉伸性能测试。结果显示，
ＴＡＴＢ基炸药的动态拉伸强度，在３０ｓ－１应变率下动态拉伸强度达到了 １３ＭＰａ，远高于准静态下的拉伸强度 ７ＭＰａ。采用扫描电
镜对样品细微破坏形貌进行了观察，结果表明，由于动静态下裂纹不同发展方式和动态下温升使粘结剂发生了软化，准静态下的拉

伸破坏模式和动态下的模式明显不同，准静态下是沿晶断裂和穿晶断裂共存，动态拉伸下属于粘结剂脱粘破坏。
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１　引　言

　　随着弹药撞击下安全性、安定性研究的深入，高聚
物粘结炸药（ＰＢＸ）在高应变率下的响应越来越受到关
注。中物院的李英雷

［１］
采用分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ）研究了 ＴＡＴＢ基钝感炸药的动态本构关系，国
防科技大学吴会民

［２］
研究了三种含能材料应变率效

应，美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室的 ＰｈｉｌｉｐＪＲａｅ［３］研究了
ＰＢＸ９５０１炸药的不同温度不同应变率下的压缩应
力应变曲线。对于 ＰＢＸ在动态载荷下细观破坏机理
的研究也愈来愈受到重视。张鹏

［４］
等研究了 ＰＢＸ代

用材料的动态力学行为和破坏模式，梁增友
［５］
等研究

了 ＰＢＸ炸药及其模拟材料冲击损伤行为，周栋［６］
采用

冲击压缩方法，研究了 ＰＢＸ细观损伤演化模式，赵
峰

［７］
研究了飞片撞击下 ＪＯ９１５９炸药的脆性损伤。

侵彻武器多次穿靶中，在反射拉伸波作用下易发生层

裂，造成弹药的损伤，引起后续压缩严重的反应。

Ｓ．Ｌｅｃｕｍｅ［８］研究了在紧随压缩后的快速剪切引起的
ＰＢＸ物理和化学改变。ＰＢＸ的动态拉伸性能也是ＰＢＸ
动态响应的重要方面，限于 ＰＢＸ炸药加工的困难，对
ＰＢＸ的动态拉伸性能研究较少，仅有的一些研究采用

巴西间接拉伸实验方法
［９］
。材料的动态拉伸实验一

般通过 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉杆实现，其中反射式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
拉杆（ＳＨＴＢ）技术是在压杆基础上改进的，成本较低，
且操作简单的测试方法。胡时胜

［１０］
对反射式 ＳＨＴＢ

中的一些技术进行了探讨。本实验采用反射式

ＳＨＴＢ，设计加工了适合的 ＰＢＸ动态拉伸试样，利用
ＰＢＸ压缩强度远低于拉伸强度的性质，针对采用承压
环波形信号振荡较大的问题，对测试方法进行了部分

改进，实现了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ动态拉伸性能测试，并采
用扫描电镜对细观破坏形貌进行了观察。

２　实　验

２．１　实验方法
　　反射式 ＳＨＴＢ装置的工作原理如图１所示。实验
中子弹沿轴向撞击输出杆，引起压缩应力波在杆中传

播，套在试件外面的是一个与压杆同种材料的承压环，

承受压缩脉冲的主要部分，从而保证试件不被压坏，

但它不能承受拉伸脉冲，因此当压缩脉冲在输入杆的

自由端反射后成了拉伸脉冲，它将作为入射波作用到

拉伸试件上，同时在两个杆中产生反射波和透射波，即

可得到该试件材料的冲击拉伸的应力应变曲线。
　　在采用承压环实验中发现波形有振荡，所以，利用
ＰＢＸ拉伸强度远低于压缩强度的性质，本研究对 ＰＢＸ
的实验方法进行改进，示意图如图 １所示。实验中不
使用承压环，通过控制加载强度，即以较低的子弹速

度，使入射应力幅值低于 ＰＢＸ的屈服极限（该 ＰＢＸ准

４８６
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静态下的屈服强度为３２ＭＰａ），实现 ＰＢＸ样品的动态
拉伸强度测试。文献［１１］的研究表明，ＰＢＸ在准静态
下第一次加载到接近屈服强度，在第二次加载其破坏

强度没有明显降低，因此，在本实验中初始压缩不会影

响其拉伸强度
［１１］
。

εｉ—ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，εｒ—ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ，εｔ—ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ

图１　反射式霍普金森拉杆（ＳＨＴＢ）原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄＳＨＴＢ

２．２　实验样品
　　为保证一维应力状态，借鉴准静态拉伸样品，设计
为哑铃型样品，如图 ２所示。一般认为长径比 Ｌ／ｄ≥
１．６０时可获得比较稳定的数据［８］

，但是考虑应力平

衡，ＰＢＸ样品尺寸太长，则不容易达到应力平衡。因此
设计长径比 Ｌ／ｄ＝２，样品试验段直径和长度分别为
９，１８ｍｍ，哑铃端部直径和长度分别为 １２，５ｍｍ，标
距长度６ｍｍ，中间采用圆弧过渡。
　　金属样品一般采用螺纹连接，但是 ＰＢＸ不能加工
出螺纹，因此通过端面粘接的方法实现动态拉伸试验，

粘胶采用自配的环氧胶，固化时间为 ８ｈ，实现大于炸
药拉伸强度的粘接强度。

图２　ＰＢＸ哑铃型样品

Ｆｉｇ．２　ＤｏｇｂｏｎｅｓａｍｐｌｅｏｆＰＢＸ

２．３　干扰波消除
　　螺纹结构的反射式拉伸试验中，螺纹间隙的作用
会产生干扰波。ＰＢＸ的拉伸实验中，ＰＢＸ阻抗比较
低，试样面积相对较大，也会产生较大的反射波干扰信

号。本研究哑铃型样品透射波缓慢卸载，所得波形曲

线较长，进一步加剧各波形之间的叠加。这主要是哑

铃型样品的应力波传播所致
［１２－１３］

。

　　为了消除干扰信号影响，本研究选择长度为
１００ｍｍ子弹，缩短入射脉冲；通过选配合适的杆长及
选择合适的贴片位置以避开干扰信号，选择入射杆为

１５００ｍｍ，透射杆为 ２０００ｍｍ，输出杆应变片在距样
品１２３０ｍｍ处，保证测到互不重叠的入射波 εｉ和反
射波 εｒ，同时在干扰压缩波到来前４００μｓ内样品处于
拉伸波作用下，应变片测试的透射波 εｔ也与干扰波时
间上相互分离。图３为不采用承压环的拉伸试样和采
用承压环的实验对比波形，可见采用承压环的拉伸实

验后期波形的震荡较大，这是由于承压环不满足应力

波的一维传播条件所致。不加承压环试样波形较光

滑，无明显振荡现象，各波形幅值差距也较小。因此，

对于 ＰＢＸ，不采用承压环能够得到较好的结果。

ａ．ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｒｉｎｇ

ｂ．ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｒｉｎｇ

图３　反射式 ＳＨＴＢ测得入射波、反射波、透射波

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｗａｖｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｏｆＳＨＴＢ
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２．４　应变率、应变、应力计算
　　在满足应力波一维传播和应力平衡条件下，拉伸
应变率、应变、应力分别由式（１）～（３）计算［１３］

：

εｓ（ｔ）＝－
２ｃεｒ
ｌ

（１）

ε（ｔ）＝２ｃｌ∫０
　ｔ

－εｒｄｔ （２）

σｓ（ｔ）＝
ＡＥεｔ
Ａｓ

（３）

　　对于试件试验段应变计算，如图２所示，为了简化
计算，忽略圆弧过渡，整个样品的应变为：

ε（ｔ）＝
ｌ１
ｌε１
＋
ｌｓ
ｌεｓ

（４）

　　假设弹性模量不变，样品处于弹性状态，可写为

ε（ｔ）＝
ｌ１
ｌ
Ａｓ
Ａ１
ε２＋

ｌｓ
ｌεｓ

（５）

　　试验段应变

εｓ（ｔ）＝ε（ｔ）／（
ｌｓ
ｌ
＋
ｌ１
ｌ
Ａｓ
Ａ１
）＝１．３ε（ｔ） （６）

式中，εｓ（ｔ）为应变率；ε（ｔ）为样品应变；σｓ（ｔ）为应
力；ε为试样试验段应变；ε１为试样端部的应变；ｌ１
为试样试验段长度；ｌ２为试样端部长度；ｌ为试样总
长度；Ａｓ为试样试验段面积；Ａ１为试样端部面积；Ａ
为 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ试验杆的面积。
２．５　实　验
　　实验在中物院化材所的Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆上进行，采用
直径２０ｍｍ 的 ７０７５铝杆，测速采用国防科大研制的
ＫＤ２０５红外测速仪，应变测试采用国防科大研制的
ＫＤ２０５１Ａ动态应变仪，数据采集采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ３０１４Ｃ
示波器。为了施加较低的压缩载荷，加载速度为

１．８ｍ·ｓ－１，为了消除高频振荡的影响，采用两层胶布
滤掉高频成分，采用承压环的样品和不加承压环的样品

各做三发，实验如图４所示。

图４　不加承压环的 ＰＢＸ动态拉伸实验图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｎｓｉｏｎＰＢＸｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔｒｉｎｇ

３　结果和讨论

３．１　ＰＢＸ动态拉伸性能实验的波形
　　ＰＢＸ动态拉伸性能实验结果如图 ５～图 ７所示，
图５、图６为测试得到入射波、反射波和透射波原始波
形 ，每０．２μｓ采集一个点。图 ７为试样两端的应力
平衡情况，可见中间的两个曲线重合较好，表明透射

波、入射波与反射波之和基本相等，较好地实现了两端

应力平衡。实验样品在样品试验段断裂，表明通过不

加承压环的反射式 ＳＨＴＢ方法能够实现 ＰＢＸ的动态
拉伸性能测试。

图５　拉伸入射波、反射波形图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｐｕｔｗａｖｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ

图６　拉伸透射波形图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ

图７　应力平衡图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｂｒｉｕｍ
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３．２　ＰＢＸ动静态拉伸强度
　　利用公式（３）、公式（６），得到 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的动
态拉伸应力应变曲线。为对比，选取了 ＩＮＳＴＲＯＮ
５５８２材料试验机上的数据作为 ＰＢＸ准静态下的拉伸
性能，其中准静态拉伸样品为哑铃形样品，其尺寸为

Φ１５ｍｍ×６５ｍｍ，加载速度为 ０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，应
变测试采用夹在样品上的 ＩＮＳＴＲＯＮ应变引伸计，应
变率为 ０．００１ｓ－１。采用 ＳＨＴＢ得到的动态拉伸应
力应变曲线应变率为３０ｓ－１。
　　图 ８为 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ准静态下单轴拉伸应力应
变曲线和采用 ＳＨＴＢ得到的动态拉伸应力应变曲线。
由图８可见，在３０ｓ－１应变率下的动态拉伸强度达到
了１３ＭＰａ，０．００１ｓ－１应变率下的准静态拉伸强度为
７ＭＰａ，这表明，随着应变率的提高，动态拉伸强度有
极大提高，与 ＰＢＸ动态压缩性能中显示的应变率效应
相似。ＰＢＸ动态拉伸强度提高与不同状态下的细观破
坏模式相关，也与粘结剂的粘弹性相关，应变率越高，

初始弹性模量越高，因此动态拉伸强度越高。

３．３　动静态拉伸对样品形貌的影响
　　两种加载下破坏形貌的扫描电镜图如图 ９所示，
准静态拉伸样品破坏形貌较粗糙，表面凹凸不平，颗粒

状的破坏形态很常见。动态拉伸样品的破坏形貌则较

光滑，没有颗粒状的破坏形态。在准静态拉伸时，在缺

陷处初始裂纹扩展后该处应力得到松弛，从而在其它

缺陷处裂纹形成、扩展。而在动态拉伸下许多细小的

裂纹来不及生长，沿主裂纹被拉断。

　　通过扫描电镜观察准静态拉伸样品和动态拉伸样
品，结果如图１０、图１１所示。

图８　ＰＢＸ不同应变率下的拉伸强度

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＰＢＸｓａｍｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图９　准静态拉伸和动态拉伸破坏样品断口形貌

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｄｅｓｔｒｏｙｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
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图１０　准静态拉伸破坏样品断口形貌
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图１１　动态拉伸破坏样品断口形貌
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蓝林钢，温茂萍，李明，庞海燕，敬仕明

　　图１０和图１１可见，在细观形貌上有很大区别，准静
态下炸药晶粒有被拉出的现象，以穿晶断裂和沿晶断裂

为主；动态拉伸下则是明显的粘结剂脱粘，看不到明显炸

药晶粒形状，以粘结剂脱粘破坏为主。说明 ＰＢＸ在动态
加载下生成的热量使粘结剂软化，从而降低了粘结剂与

单质炸药的界面强度，因此，细观上表现出脱粘破坏。

４　结　论

　　设计了 ＰＢＸ拉伸样品，选择合适的子弹、杆件长
度，布置应变片，以及合理的应变处理方法，利用 ＰＢＸ
拉压差别极大的性质，采用反射式 ＳＨＴＢ实现了 ＰＢＸ
的动态拉伸性能测试。实验结果表明，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
的动态破坏强度远大于静态破坏强度。准静态下的破

坏模式和动态下的破坏模式有明显不同，动态下 ＰＢＸ
属于粘结剂脱粘破坏。
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