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不同加载形式的 ＰＢＸ炸药巴西试验
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不同加载形式的 ＰＢＸ炸药巴西试验
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摘　要：为了探讨加载方式对高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）巴西试验结果的影响，对某 ＰＢＸ炸药分别进行了传统巴西试验、３０°圆弧巴西
试验和橡胶垫巴西试验，得到的间接拉伸强度分别为３．５７，５．２２，５．４８ＭＰａ，与此 ＰＢＸ炸药的直接拉伸试验强度值 ５．５０ＭＰａ相
比，只有橡胶垫巴西试验结果与直接拉伸强度最接近。传统巴西试验和３０°圆弧加载试验曲线为无效加载曲线，而橡胶垫加载巴西
试验曲线为有效加载曲线。在传统巴西试验和圆弧加载巴西试验样品的加载区域除了主裂纹以外还存在一条或多条裂纹，而橡胶

垫加载巴西试验样品只有一条主裂纹，没有其它次裂纹。表明，橡胶垫巴西试验方法更适合于测试 ＰＢＸ炸药的拉伸强度。
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１　引　言

　　巴西试验也称劈裂试验，沿圆盘试样的直径施加
一对载荷，受压直径受拉直至开裂破坏，此方法主要用

来间接测量岩石、混凝土、陶瓷和玻璃等脆性材料的拉

伸强度
［１－３］

。对脆性高聚物粘结炸药（ＰＢＸ），制备直
接拉伸试样工艺复杂、所需药量大、周期长，而巴西试

验的最大优点就是所需材料少、试样制备简单，可以方

便、快捷地制备试样并进行试验。Ｊｏｈｎｓｏｎ［４－５］用传统
的巴西试验对某 ＰＢＸ炸药的抗拉强度和应变进行了
研究，国内也有学者借助巴西试验法研究 ＰＢＸ炸药的
力学性能

［６－７］
。传统巴西试验方法采用平板对样品进

行加载，加载区域的应力集中严重影响测试结果，从而

导致传统巴西试验得到的拉伸强度与直接拉伸试验强

度偏差很大，低约３０％ ～５０％。Ｊｏｈｎｓｏｎ［５］对１５个批
次的相同炸药采用等静压法压制炸药件，以直接拉伸

试验方法和巴西试验方法分别进行实验，建立了两种

结果的相关性，用巴西实验结果反推拉伸强度。然而，

Ｊｏｈｎｓｏｎ的相关系数法是对密度、压制工艺相同的同
种炸药进行分析，得到的相关系数不能推广到其它种

类的炸药，因此，相关系数法不能满足科研生产的需

要。Ｈｏｎｄｒｏｓ［８］和 Ｍｅｌｌｏｒ［９］将平板加载改为圆弧加

载，大大提高了测试结果的准确性，Ｃｌｏｂｅｓ［１０］用圆弧
加载巴西试验方法研究多孔氧化铝的断裂性能，

Ｊｏｎｓéｎ［１１］用圆弧加载巴西试验方法研究不同密度的
金属粉末压制试样的拉伸强度，这些研究表明圆弧加

载巴西试验的适用性。王启智
［１２１４］

等用平台试样替

代传统巴西试样，计算出了试样从中心起裂破坏的最

小平台圆心角，得到了有效的载荷位移加载曲线。本
研究则对某 ＰＢＸ进行了传统巴西试验和圆弧加载巴
西试验，同时还用橡胶垫代替圆弧加载夹具对 ＰＢＸ炸
药进行试验（以下称“橡胶垫巴西试验”），对比分析了

不同加载方式巴西试验结果之间的差异。

２　试　验

２．１　ＰＢＸ试验种类及设备
　　对某种 ＰＢＸ炸药分别进行了直接拉伸试验、传统
巴西试验、圆弧加载巴西试验和橡胶垫巴西试验，试验

设备为材料试验机 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２，试验环境条件为
（２０±２）℃。
２．２　直接拉伸试验
　　直接拉伸试样为哑铃状，直径为 １５ｍｍ，试验结
果见表 １。以平均值代表此 ＰＢＸ的拉伸强度，为
５．５０ＭＰａ。
２．３　传统巴西试验
　　传统巴西试验方法如图 １所示，通过平板给圆形
样品施加一对径向载荷，当圆心处的拉应力达到材料

的拉伸破坏强度时样品受拉破坏，以式（１）计算试样

５０２
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的拉伸强度。

σｔ＝
２Ｐ
πＤｔ

（１）

式中，Ｐ为集中载荷，Ｄ为样品直径，ｔ为样品厚度。根
据 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则，文献［１２－１３］认为巴西试验最
早从中心起裂而破坏，因此传统巴西试验必须满足两

个条件：中心起裂和平面应力状态。为了考察样品的

应力状态对 ＰＢＸ炸药间接拉伸强度的影响，对不同厚
度的样品进行测试，每个厚度为一组，每组 ５发样品，
尺寸及结果见表２。

表１　直接拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＢＸｂｙｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

Ｎｏ． ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

１ １４．９５ ５．２３
２ １５．０１ ５．３７
３ １５．００ ５．７２
４ １４．９６ ５．６４
５ １４．９５ ５．６６
６ １４．９６ ５．３７
Ａｖｅ － ５．５０
Ｓ．Ｄ － ０．２０

图１　巴西试验示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

表２　传统巴西试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

Ｎｏ． ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

１ ２４．９５ ７．５８ ３．６７
２ ２４．９４ ７．６４ ３．５２
３ ２４．９７ ７．６２ ３．４６
４ ２４．９４ ７．６２ ３．５０
５ ２４．９４ ７．６０ ３．６８
Ａｖｅ － － ３．５７
Ｓ．Ｄ － － ０．１０

２．４　圆弧加载巴西试验
　　圆弧巴西试验［６－７］

如图 ２所示，加载夹具与样品
的接触面为弧形，本文中圆弧对应的中心角为 ３０°，以
式（１）计算［１１］

的测试结果见表３。

图２　圆弧巴西试验示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｒｃＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

表３　３０°圆弧巴西试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＡｒｃＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

Ｎｏ． ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

１ ２４．９７ １２．５６ ５．３９
２ ２４．９７ １２．５４ ５．１８
３ ２４．９４ １２．５２ ５．４５
４ ２４．９５ １３．５４ ４．５９
５ ２４．９５ １２．５４ ５．５２
Ａｖｅ   ５．２２
Ｓ．Ｄ   ０．３８

２．５　橡胶垫巴西试验
　　橡胶垫巴西试验如图 ３所示，在平面加载夹具与
样品之间放置一块高弹性橡胶垫，加载后橡胶垫发生

变形，与样品之间形成了一定的弧度，如图 ３ｂ所示，
以式（１）计算的橡胶垫巴西试验结果见表４。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｂ．ｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇ

图３　橡胶垫巴西试验示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲｕｂｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

６０２
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表４　橡胶垫巴西试验

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＲｕｂｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

Ｎｏ． ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

１ ２５．０１ １２．５４ ５．３８
２ ２５．００ １２．５７ ５．２２
３ ２４．９６ １２．５７ ５．４９
４ ２４．９７ １２．５６ ５．５７
５ ２４．９６ １２．５６ ５．７７
Ａｖｅ   ５．４８
Ｓ．Ｄ   ０．２１

３　不同加载的巴西试验结果有效性讨论

３．１　巴西试验测试结果的有效性
　　文献［１１－１２，１４］指出，有效的巴西试验曲线如图
４ａ所示，包括三个部分，一是弹性变形，从加载开始到
载荷达到最大值 Ｐｅ；二是起裂破坏，在最大值 Ｐｅ时裂
纹从试样中心部位引发，并沿加载直径方向稳定扩展，

直到载荷达到局部最小载荷 Ｐｍｉｎ时形成了贯通的主裂
纹，样品一分为二；三是载荷的再缓慢爬升，但不会超

过前面的最大值Ｐｅ，此阶段属于样品受压。而无效的曲
线变化趋势如图４ｂ所示，达到最大载荷后载荷突然垂
直跌落，再也升不起来，此值比有效结果偏低约３０％。

ａ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｒｅｃｏｒｄｅｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｂ．Ｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｒｅｃｏｒｄｅｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图４　有效和无效载荷位移曲线对比［１４］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｒｅｃｏｒｄｅｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｃｕｒｖｅ

３．２　ＰＢＸ巴西试验曲线及结果分析
　　在本研究中，ＰＢＸ传统巴西试验、圆弧巴西试验和
橡胶垫巴西试验曲线如图５所示。传统巴西试验加载
曲线与无效的巴西试验曲线图 ４ｂ相似，载荷达到最
小值后再也升不上来，拉伸强度也比直接拉伸强度值

５．５０ＭＰａ低约３５％，表明了传统巴西试验测得的强
度严重失真。与传统巴西试验结果相比，３０°弧形巴西
试验测得的 ＰＢＸ的间接拉伸强度值有较大提高，大部
分值与直接拉伸强度相当，表明 ３０°弧形巴西试验比
传统巴西试验更准确，但是个别弧形巴西试验的结果

比直接拉伸强度低２０％左右，主要原因可能在于：（１）
由于 ＰＢＸ巴西试验样品通过机械加工而成，样品的直
径可能不均匀，导致样品与弧形夹具之间的接触较差；

（２）在加载末期，由于样品的变形导致弧形夹具与样品
之间还存在一定的应力集中；（３）放置样品时样品的
轴线与弧面的轴线不平行。橡胶垫巴西试验得到的平

均值为５．４８ＭＰａ，标准偏差为０．２１ＭＰａ，与直接拉伸
强度值的平均值和标准偏差都接近，加载曲线与有效的

平台巴西试验加载曲线图４ａ相似，说明橡胶垫巴西试
验方法能够比较准确、稳定地表征 ＰＢＸ的拉伸强度。

ａ．ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄ３０°ａｒｃＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

ｂ．ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｒｕｂｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

图５　不同形式的巴西试验应力位移曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

７０２
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３．３　巴西试验样品的破坏
　　ＰＢＸ传统巴西试验样品破坏后的形貌如图 ６所
示，由于受应力集中的影响，受压点出现五条次裂纹，

其中３、４和 ５号三条裂纹与主裂纹相连，并且主裂纹
未通过样品的中心点；３０°圆弧加载的样品破坏图如图
７所示，主裂纹从样品的中心贯通样品的直径，虽然圆
弧面对改善应力集中有一定的效果，但是在圆弧的末

端与样品的接触点存在应力集中，因此产生两条次裂

纹，如图７ｂ所示；橡胶垫巴西试验后样品破坏如图 ８
所示，主裂纹不仅从样品的中心贯通样品的直径，并且

在受压区域没有次裂纹产生。

ａ．ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ　　　ｂ．ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ

图６　传统巴西试验样品破坏图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

ａ．ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ　　　　ｂ．ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ

图７　３０°圆弧加载破坏样品

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｂｙｔｈｅＡｒｃＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

ａ．ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ　　　　ｂ．ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇ

图８　橡胶垫加载破坏样品

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｂｙＲｕｂｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

４　结　论

　　（１）传统巴西试验测得的间接拉伸强度比直接拉
伸强度低约３５％；圆弧巴西试验得到的强度与直接拉
伸强度接近，但个别值低于直接拉伸强度；橡胶垫巴西

试验结果与直接拉伸强度一致。

　　（２）传统巴西试验和３０°圆弧加载试验曲线为无
效加载曲线，而橡胶垫加载巴西试验曲线为有效加载

曲线。

　　（３）传统巴西试验方法中样品受集中力的影响很
大，加载区域可能早于圆心破坏，导致测得的间接拉伸

强度偏低，圆弧加载只能部分改善巴西试样的应力集

中，而橡胶垫加载巴西试验测试方法从开始加载到结

束持续、有效地改善样品的应力集中。
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特别策划———《高效毁伤技术研究》专栏征稿启示

高效毁伤技术研究受到国外内科研工作者的广泛关注。为此，《含能材料》将于 ２０１２年 １２月第 ６期
组织出版“特别策划———《高效毁伤技术研究专栏》”。内容涉及先进炸药技术、先进引信技术、高效毁伤

战斗部技术。以原创性地研究论文为主，少量的研究综述及研究快报。

稿件截稿日期为２０１２年８月３１日。
来稿时请在“拟投栏目”中选择“高效毁伤技术研究专栏”。

《含能材料》编辑部
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