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摘　要：从材料特性、力学行为特征、本构模型和实验手段四个方面详细论述了浇注高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）力学性能的研究进展，
指出动态力学测试及材料本构是目前研究浇注 ＰＢＸ的热点和难点。认为可以通过借鉴粘弹性模型、橡胶超弹性模型及推进剂模型
建立浇注 ＰＢＸ的本构模型，并指出需要结合浇注 ＰＢＸ含能敏感、软材料和大变形特性来选择和改进现有的测试技术。对力学性能
预测、动态实验技术及数值模拟等方面需要开展的工作提出了一些看法。
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１　引　言

　　高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）是军用混合炸药的重要组成

部分。近年来，军事战略转向局部战争和精确打击，这对

攻击机场跑道、地面加固目标、地下设施等硬目标的高速

侵彻战斗部提出了更高的要求，浇注类炸药装药以优异

的抗过载力学特性在侵彻战斗部中得到广泛应用。浇注

ＰＢＸ在此类力学环境中的安全性越来越受到重视，其力
学性能特别是力学响应已成为含能材料研究的热点。

　　浇注 ＰＢＸ的发展始于２０世纪６０年代，其威力大、
安全性高、抗过载能力强，从２０世纪８０年代起，很多
国家对各种侵彻弹药基本上都采用浇注 ＰＢＸ来替代早

期的三硝基甲苯（ＴＮＴ）或 Ｈ６、Ｔｒｉｔｏｎａｌ炸药［１］
。浇注

ＰＢＸ的一个显著特点是惰性添加剂的含量非常高，具有

其他炸药没有的弹塑性体力学性能
［２］
，受力后可以产生

较大的变形，在高速碰撞过程中能将一部分撞击能量消

耗和储存在粘结剂中，使配方中主炸药颗粒所承受的外

界作用力大大降低，从而使这类炸药有较强的抗过载能

力。但是，浇注 ＰＢＸ用于侵彻战斗部时，服役环境非常
复杂，在侵彻过程中高速冲击下，炸药自身的力学响应

会影响其侵彻安定性和起爆可靠性，对弹药的整体性能

产生重要影响。虽然，ＰＢＸ力学性能的相关研究已有很
多，但对于浇注 ＰＢＸ，相关理论研究还处于起步阶段，实
验方面还比较零散；而在本构模型上，力学工作者和材

料学工作者并没有很好的从物理本质上建立相应模型，

导致现有本构模型误差较大。为此，本文从材料特性、

力学行为特征、本构模型和实验方法四个方面对浇注

ＰＢＸ的研究现状进行了归纳和总结，并进行了讨论。

２　浇注 ＰＢＸ的材料特性

　　浇注 ＰＢＸ主要由单质炸药、高聚物粘结剂和增塑
剂等组成，是颗粒和聚合物的复合材料，其细观结构与

普通颗粒填充的聚合物复合材料类似，主要区别在于

浇注 ＰＢＸ中炸药颗粒是主体。浇注 ＰＢＸ种类很多，应
用广泛，比较典型的有美国的 ＰＢＸＮ、ＰＢＸＷ 系列和法
国的 Ｂ系列［３］

，表 １给出了几种典型浇注 ＰＢＸ的配
方

［４］
。从表１配方组分上看，浇注 ＰＢＸ的主体炸药与

压装 ＰＢＸ一样，多为黑索今 （ＲＤＸ）和奥克托今
（ＨＭＸ）等，二者的主要区别在于粘结剂组分含量不
同。一般压装 ＰＢＸ中炸药／粘结剂配比在９５５左右，
粘结剂含量不超过１０％（质量分数）［５］；浇注 ＰＢＸ中高
聚物粘结剂的含量几乎均在１０％以上，如ＰＢＸＮ１１０中
粘结剂组分为１２％，ＰＢＸＷ１２３中甚至达到了２５％［４］

。

在成型方法上，浇注 ＰＢＸ经浇注工艺而成型，目前国
内主要采用 “捏合真空浇注固化”的制备工艺，经原
材料准备与配制、物料混合、真空浇注、加热固化成型

四个步骤制成
［６］
，即主体炸药颗粒通过粘结剂等添加

２１８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６，２０１３（８１２－８１７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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物包覆后在一定的温度下浇注固化成型。值得指出的

是，由于含有大量的惰性粘结剂，炸药在分子间化学交

链的作用下固化成型，不仅降低了其对破片、子弹及火

焰等多种刺激的敏感性，还赋予了浇注 ＰＢＸ非常优异
的力学性能。同时，浇注 ＰＢＸ属于软材料的范畴，具
有低模量和橡胶态物理特性两大特点

［７－８］
。

表１　典型浇注 ＰＢＸ的配方

Ｔａｂｌｅ１　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｔＰＢＸｓ

ＰＢＸ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／ｉｎｅｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＨＭＸ ＲＤＸ Ａｌ ＡＰ１）

ｂｉｎｄｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒａｄｄｉｔｉｖｅ

ＰＢＸＮ１０５ － ７．００ ２５．８ ４９．８ ３．１３ １２．９ １．３５
ＰＢＸＷ１０９ － ６４．０ ２０．０ － ７．３５ ７．３５ １．３０
ＰＢＸＮ１１０ ８８．０ － － － ５．３７ ５．３７ １．２７
ＰＢＸＷ１１４ ７８．０ － １０．０ － ５．３７ ５．３７ １．２７
ＰＢＸＷ１２３ － － ３０．２ ４４．８ ４．２０ １８．８ ２．００

　Ｎｏｔｅ：１）ＡＰａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

３　浇注 ＰＢＸ的力学行为特征

　　自１９４７年第一个 ＰＢＸ生产以来，美国等一些发
达国家开展了一系列 ＰＢＸ力学性能的研究，国内也已
建立了基于材料试验机测量 ＰＢＸ的拉伸强度、压缩强
度、弹性模量、泊松比、蠕变性能等的标准实验方

法
［９－１１］

。这些方法主要针对压装 ＰＢＸ，而浇注 ＰＢＸ则
部分借鉴了这些方法。由于材料结构特征和成型工艺

特点的影响，浇注 ＰＢＸ的力学性能不仅取决于单质炸
药及聚合物，还明显依赖于组分含量、实验条件等因

素，表现出与其它一些材料不同的力学行为特征。

　　浇注 ＰＢＸ具有软材料特征和大变形能力。由于
含有大量的高聚物粘结剂并采用浇注工艺制备而成，

浇注 ＰＢＸ更多体现出粘结剂的粘弹性而非炸药晶体
的弹脆性，在宏观上，表现为低强度、低模量及较大的

临界应变。Ａｎｔｉｃ等［１２］
对不同含量 ＨＭＸ的浇注 ＰＢＸ

进行了拉伸实验，实验结果表明常温下（２０℃）浇注
ＰＢＸ的拉伸强度仅为零点几兆帕，弹性模量仅有几兆
帕，与文献［４］的结果一致。表 ２为压装 ＰＢＸ和浇注
ＰＢＸ在准静态测试下的拉伸力学性能对比［４，１３］

。由表

２可见，与压装 ＰＢＸ相比，浇注 ＰＢＸ的拉伸强度和弹
性模量均降低了一个量级，同时其临界应变接近

１０％，变形能力明显增强。细观上，实验发现浇注
ＰＢＸ破坏时可能并不会出现炸药颗粒明显扭曲、破碎
等微观破坏现象

［１４］
，文献［１５］虽然观察到了炸药晶

体的“削平”与破碎，同时也发现高分子粘结剂的撕裂

以及炸药颗粒与粘结剂的脱离更为明显。这种不同与

压装 ＰＢＸ的破坏机理，一方面能抑制浇注 ＰＢＸ中“热
点”的形成，同时有利于炸药整体产生较大的变形。

表２　压装 ＰＢＸ和浇注 ＰＢＸ的力学性能对比［４，１３］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃａｓｔ

ＰＢＸａｎｄａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｔ
／℃

σｍ
／ＭＰａ

εｒ
／％

Ｅ
／ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸ［１３］

（９５％ＨＭＸ／５％ｂｉｎｄｅｒ）
２３ ３．６６ ０．３３５ １６．４

５０ ２．０４ ０．４６７６．１２

ｃａｓｔＰＢＸ［４］

（７０％ＨＭＸ／１０％Ａｌ／２０％ｂｉｎｄｅｒ）
２５ ０．１３１ ９．２５ １．４２

５０ ０．１３２ ８．３６１．５８
　Ｎｏｔｅ：σｍｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；εｒｉｓｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ；Ｅｉｓｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ．

　　炸药颗粒的成分和尺寸对浇注 ＰＢＸ的力学性能
也有显著影响。Ｐａｌｍｅｒ等［１６］

的研究表明，在同样的

组分含量下，细晶粒的 ＰＢＸ比粗、细晶粒混合 ＰＢＸ的
拉伸强度大 。Ｗａｌｌｅｙ等［１７］

通过实验同样发现，炸药

颗粒越细，压缩强度越大，两者之间成线性关系。

Ｂａｌｚｅｒ等［１８］
对某浇注型 ＰＢＸ的研究也发现了类似的

规律。同时，主体炸药中加入聚合物的目的之一就是

改善炸药装药的力学性能，所以聚合物本身的力学行

为特征也必然会影响浇注 ＰＢＸ的力学行为。浇注
ＰＢＸ与压装 ＰＢＸ最大的不同，就在于浇注 ＰＢＸ中高聚
物（粘结剂、添加剂等）的含量较高，高聚物的力学行

为特征使 ＰＢＸ能够产生较大的变形。虽然目前并无
足够的实验数据对添加剂带来的影响进行系统说明，

但从复合材料力学的角度来讲，这是一个必然的结果。

美国科学家在研制 ＰＢＸＮ系列的过程中，开发了多种
力学性能优异的高聚物添加剂并尝试了不同的组分配

比
［４］
，就是为了获得最好的综合力学性能。

　　对温度和应变率的敏感性是浇注 ＰＢＸ力学响应的
另一特点。Ｍｉｃｈｅｌ等［１９］

在 －５０～６０℃对浇注端羟基
聚丁二烯（ＨＴＰＢ）ＰＢＸ进行了准静态拉伸实验（５，５０，
５００ｍｍ·ｓ－１），发现其力学行为与应变率高度相关。针
对浇注 ＰＢＸＮ１１０，Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ等［２０］

获得了其压缩性能

与温度和应变率的关系曲线，在室温条件下（２３℃），压
缩速率从１２．７ｍｍ·ｍｉｎ－１增加到１２７ｍｍ·ｍｉｎ－１时，
弹性模量从 ９．２１ＭＰａ增加到 １０．３ＭＰａ，压缩强度从
０．７４５ＭＰａ增加到０．９８７ＭＰａ，临界应变从１７．４％增加
到１８．４％；当温度从５０℃下降到 －１５℃时，弹性模量
从７．２９ＭＰａ增加到１１．４ＭＰａ（１２．７ｍｍ·ｍｉｎ－１），而
压缩强度和临界应变变化很小，名义屈服应力具有明

显的温度效应。文献［２１］对浇注型 ＰＢＸＮ１１０和

３１８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第６期　（８１２－８１７）



唐明峰，李明，蓝林钢

ＰＢＸＷ１２８的准静态实验显示（图 １），ＰＢＸＮ１１０的
力学行为主要为非线性粘弹性，卸载时基本是线性卸

载；ＰＮＸＷ１２８同时呈现非线性粘弹性和粘塑性，其
卸载也是非线性的；二者在被动围压加载下（１０％应
变时达到８０ＭＰａ）的应力应变关系具有明显的分段
行为。以上结果表明，浇注 ＰＢＸ与压装 ＰＢＸ一样［１１］

，

其拉伸／压缩强度、弹性模量随温度的降低和加载速率
的增加而增加，具有温度和应变率效应，同时还表现出

了压装 ＰＢＸ不具有的粘弹性行为。

ａ．ＰＢＸＷ１２８

ｂ．ＰＢＸＮ１１０

图１　ＰＢＸＷ１２８及 ＰＢＸＮ１１０的加、卸载曲线［２１］

Ｆｉｇ．１　ＬｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸＷ１２８ａｎｄＰＢＸＮ１１０［２１］

　　浇注 ＰＢＸ的动态力学性能是一个值得特别关心的
问题。Ｍｉｃｈｅｌ等［１９］

的实验结果表明，浇注 ＰＢＸ在动态
巴西实验（１５ｍ·ｓ－１）及 Ｔａｙｌｏｒ杆实验（４８ｍ·ｓ－１）
中呈现强烈非线性及典型的粘弹性。Ｂａｌｚｅｒ等［１８］

利

用 ＳＨＰＢ技术对某浇注型 ＰＢＸ进行了动态实验，获得
了不同温度和应变率下的应力应变曲线，并发现该型
ＰＢＸ的动态屈服强度与炸药颗粒尺寸和温度有关。
Ｖａｓａｎｔ等［２２］

对 ＰＢＸＷ１２８和 ＰＢＸＮ１１０进行了高应
变率力学响应的测试，在 １０００／ｓ以上加载条件下，观
察到两种材料断裂之前均具有类似于双线性的应力
应变曲线。张子敏等

［１５，２３］
利用 ＳＨＰＢ技术对 ＰＢＸＮ

１１０浇注传爆药（８８％ＨＭＸ，１２％粘结剂）进行了冲击
加载研究，在 １７７０，２１００，３５００，４０００／ｓ应变率下，
ＰＢＸ试样被压缩成饼状，没有发生粉碎性破坏，并且也

发现该型浇注 ＰＢＸ呈现典型的粘弹性。
　　上述数据表明，即使配方相同的浇注 ＰＢＸ，动态加
载下可能也会经历不同的变形屈服破坏粉碎压实
阶段，导致其力学行为较大的区别，为实验研究带来很

大的困难。此外，对 ＰＢＸ成型件（如炸药装药）来说，
其力学行为还与应力状态

［１６］
、载荷作用方式、物理及

化学老化
［２４］
等因素有关。就目前总的研究状况而言，

相关的动态测试实验与静态实验量相比略显不足，同时

由于缺乏不同种类 ＰＢＸ比较系统的实验［２５］
，已有的数

据还难以准确、全面地描述浇注 ＰＢＸ的力学行为特征。

４　本构模型

　　从浇注 ＰＢＸ材料表现出的粘弹性／粘塑性和橡胶
态特性，结合力学响应大变形的特点，已有文献报道主

要从以下几个方面建立适用于浇注 ＰＢＸ的本构关系。
４．１　粘弹性理论模型
　　根据高分子理论，材料的本构关系可以表示为线
性粘弹性和非线性弹性的组合

［２６］
。线性粘弹性可以

用力学模型来表示和描述，通常由弹性元件和粘性元

件以不同的方式组合而成，包括 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、广义
Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型和广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型等［２７］

。

Ｍｉｃｈｅｌ等［１９］
仅从粘弹性出发，设计了一种包含 ５个

Ｍａｘｗｅｌｌ单元的粘弹性模型，其数值形式为：
Ｓｎ＋１ｉｊ ＝Ｓ

ｎ
ｉｊ＋（Ｓｉｋω

ｎ＋１／２
ｋｊ ＋Ｓｊｋω

ｎ＋１／２
ｋｉ ）Δｔｎ＋１／２＋Ｓｎ＋１／２ｉｊ Δｔｎ＋１／２ （１）

式中，Ｓｉｊ（Ｐａ）、ωｉｊ（Ｐａ）分别为应力偏张量和旋转张量，
ｎ为单元号，Δｔ（ｓ）为时间增量。通过 Ｔａｙｌｏｒ实验和数
值模拟发现，该模型在加载起始段能得出比较精确的

结果，但是随着加载的进行，非线性效应显现，出现较

大偏差。目前，国内对粘弹性炸药本构模型的建立，主

要基于“朱王唐”（ＺＷＴ）非线性粘弹性本构模型［２８］
：

σ＝Ｅ０＋αε
２＋βε３＋Ｅ１∫

ｔ

０
ε
．
（τ）ｅｘｐ（－ｔ－τ

θ１
）ｄι＋

Ｅ２∫
ｔ

０
ε
．
（τ）ｅｘｐ（－ｔ－τ

θ２
）ｄτ （２）

式中，σ（ＭＰａ）表示名义应力，Ｅ０（ＭＰａ）、α（ＭＰａ）、β
（ＭＰａ）为弹性常数，Ｅ１（ＭＰａ）、Ｅ２（ＭＰａ）为线弹性模
量，θ１（ｓ）、θ２（ｓ）为松弛时间，ε为名义应变。“朱王
唐”模型由２个 Ｍａｘｗｅｌｌ体（粘弹性项）和一个非线性
弹性体（应力平衡项）组成，两个 Ｍａｘｗｅｌｌ体分别描述
高频、低频下的粘弹性响应。根据文献［２３］的结果，
ＺＷＴ模型对炸药应力应变曲线线性段的描述较好，而
在屈服点附近误差开始增大。这些研究表明，粘弹性本

构模型直接用于浇注 ＰＢＸ在一定范围内是合理的，但
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要获得更精确的结果需要对现有模型进行修正和改进。

４．２　橡胶类超弹性本构模型的借鉴
　　迄今为止，文献上基本没有浇注 ＰＢＸ本构模型的
报道，而鉴于浇注 ＰＢＸ的另一个特点是橡胶态物理特
性，从工程应用的角度来说，可以借鉴橡胶超弹性本构

模型来描述浇注 ＰＢＸ的大变形力学行为。橡胶材料
有限变形本构模型包含统计力学模型和连续介质力学

模型（基于变形不变量、基于伸长率）两种
［２９］
，以应变

能密度函数表达为主。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ数据库中即
引入了常用的 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型、ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ模
型、Ｙｅｏｈ模型及多项式模型等［３０］

。此类模型有较广

的应变适用范围，可能适用于浇注 ＰＢＸ炸药准静态加
载下的力学描述，其缺点是没有考虑到粘性效应，在应

变率增大时有较大的误差。一个可行的方案是，采用分

段式的本构方程，小变形时用已有的唯象型本构模型描

述，在大变形阶段采用上述橡胶超弹本构模型，同时，需

要引入应变率相关项，以解决大应变时的应变率效应。

４．３　推进剂本构模型的借鉴
　　固体推进剂与浇注 ＰＢＸ均为颗粒填充复合材料，
二者在配方上比较接近，且同属于软材料的范畴，在宏

观力学性能上有相似之处。固体推进剂的建模思路对

浇注 ＰＢＸ本构方程的建立具有指导意义。固体推进
剂本构主要考虑非线性粘弹性／弹塑性，具体有两个方
向。一是基于复合材料力学，利用基体材料的本构模

型，用颗粒增强系数 β经过换算得到推进剂整体的材料
本构，如单轴应力下有简单关系

［３１］
：σ（ε）＝βσｍ（ε），

其中指标 ｍ代表基体。二是直接从材料整体出发建
立方程

［３２－３３］
。对于浇注 ＰＢＸ，两种方法均有借鉴意

义。比如对 ＨＴＰＢ基浇注 ＰＢＸ，考虑到组分的相似，
ＨＴＰＢ复合固体推进剂的本构模型就可以尝试直接使
用或修正后适用。值得指出的是，一部分针对固体推

进剂提出的本构模型非常复杂，浇注 ＰＢＸ借鉴时，需
要精心设计实验以得到准确的模型参数。

４．４　混合模型
　　基于浇注 ＰＢＸ力学性质的复杂性，同时考虑到单
一模型的局限，可以结合以上几种模型的思路来描述

浇注 ＰＢＸ的本构行为，比如用超弹性模型表示粘弹模
型的非线性弹性项，最简单的形式即为线性叠加。Ｂｏ
Ｓｏｎｇ等［３４］

用此方法成功描述了橡胶材料的单轴冲击

压缩和拉伸时的本构行为：

σ＝Ｄ０（λ
２－１／λ）＋ｆ１（ε

．
）（λ－１／λ２）＋ｆ２（ε

．
）（１－ｅｘｐ（ε／εｒ））（３）

式中，前两项为超弹模型，第三项表 示 粘 弹 性，

ｆ１（ＭＰａ）、ｆ２（ＭＰａ）分别表征大应变和小应变时的应

变率效应，λ是伸长率，Ｄ０（ＭＰａ）、εｒ均为材料常数。
目前，国内这方面也已有用于橡胶材料的相关实验报

道
［３５］
。此外，一部分学者研究多孔材料的压缩行为

时，将压缩应力分解为弹性模量和一个与应变有关的

形状函数的乘积
［３６］
，对于工程应用非常方便且能描述

变形全过程，虽然物理含义并不明确，但形式简单，使

其具有适用于浇注 ＰＢＸ的可能性。

５　大变形测试的实验技术

　　通常，材料的力学性能测试离不开拉伸实验和压
缩实验。目前实现的手段包括材料试验机、间接拉伸

实验、Ｔａｙｌｏｒ杆、落锤、Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆、气炮等，涵盖了
１０－９～１０７／ｓ的应变率测试范围［３７］

，可以实现从蠕变

到高速冲击响应的各类实验。这些方法各有优点，需

要根据实验设计具体选择。

　　材料试验机最初主要用于准静态下的力学性能测
试。近年来，随着电液伺服材料试验机的发展和完善，

其测试能力已扩展到 １０３／ｓ［３７］，可以运用到浇注 ＰＢＸ
的动、静态力学性能测试中。同时，加载速率的增大，

使其具有了与其它动态测试结果对比的能力。由于浇

注 ＰＢＸ压缩强度较低，辅助夹具难以夹持，且制备标
准的哑铃形试件比较困难，故一般对其进行压缩实验。

为了获得拉伸数据，可以采用间接拉伸实验（也称巴

西实验、直径圆盘实验）。间接拉伸实验的优点是简单

易行、试样制作简单，且圆盘面易于进行表面处理，因而

有利于各种高精度光学测量方法的实施，例如采用数字

散斑相关方法，可精确实现对材料拉伸破坏过程中全场

变形及微区域变形的测量
［３８］
，不仅能获得其拉伸力学

性能，还可以通过观测细观变形研究其破坏机理。

　　ＰＢＸ的动态力学性能测试主要是应用分离式 Ｈｏｐ
ｋｉｎｓｏｎ压杆技术。目前面临的首要任务是对传统的
ＳＨＰＢ技术进行改进，使之适用于浇注 ＰＢＸ的动态实
验。首先，浇注 ＰＢＸ的波速很低，导致试件内部的应力
不均匀性十分突出，而应力均匀性正是 ＳＨＰＢ实验的前
提之一。为此，可以采用波形整形技术

［３９］
，利用合金

铜、橡胶等材料组成的整形器对入射波整形，延长加载

时间，使试件在破坏前达到应力平衡，同时实现常应变

率加载。为了进一步提高测试精度，还可以对传统数据

处理方法进行调整，如有研究者
［４０］
提出考虑应力不均

匀性的解耦法等。其次，由于浇注 ＰＢＸ的波阻抗 ρＣ很
小，进入透射杆中的应力波信号十分微弱，导致常规的电

阻应变片无法进行记录。一个可行的解决办法是采用高

精度的半导体应变片和石英晶体薄膜压力传感器提高透
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射波信号的信噪比
［４１］
。另外，可以改进实验装置，如采用

粘弹性杆
［４２］
、空心杆

［４３］
等提高透射波信号的强度。

　　材料性能通过实验获得，反过来也为实验技术提
供指导。对浇注 ＰＢＸ来说，如何选择、改进现有实验
手段必须依据其含能敏感、软材料及大变形等特点，同

时这也是发展新研究方法的理论基础。

６　展　望

　　作者认为以下几个方面是浇注 ＰＢＸ今后研究的
热点或重点探索方向：

　　理论上，进一步开展对浇注 ＰＢＸ中单质炸药材料
力学性能的研究，从颗粒接触效应和界面作用的角度

研究二者对ＰＢＸ力学性能的影响；从颗粒高度填充复
合材料的角度，建立浇注 ＰＢＸ的细观复合材料力学模
型，探讨其在浇注 ＰＢＸ力学性能预测上的应用；从工
程应用的角度，进一步加强对浇注 ＰＢＸ材料粘弹性、大
变形方面的探索，发展便于工程运用的唯象本构模型。

　　实验方面，从方法上发展新的动态测试技术并对
现有技术进行改进（如分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆），使之适
合于研究浇注 ＰＢＸ力学行为；加强浇注 ＰＢＸ在动态
加载、复杂应力条件及大变形下的实验研究；完善散

斑、云纹等光学方法在实验全场应变测试特别是动态

测试时的相关技术，同时加强对浇注 ＰＢＸ在载荷作用
下的细观结构变化进行实时显微观察；从实验上获得

已有浇注 ＰＢＸ产品在不同温度、应变率下系统的实验
数据，建立浇注 ＰＢＸ系统力学性能数据库。
　　同时，需要从材料学的角度对浇注 ＰＢＸ进行细观
结构的数值模拟，发展有限元、离散元及有限差分等方

法在浇注 ＰＢＸ力学性能预测上的应用，为进一步的实
验研究提供新思路。
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