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粒状发射药巴西试验的力学分析
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摘　要：针对发射药的受力特点，采用巴西试验对发射药的力学性能进行了试验研究，应用弹性接触理论和弹性力学平面问题的
相关理论分析了其应力分布规律，结合 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则得到了发射药抗拉强度的计算公式。结果表明，初始裂纹发生在发射药的
中心部位，并发生对径劈裂，表明巴西试验适用于测量发射药的抗拉强度；发射药抗拉强度是由发射药破碎时的载荷和发射药和

压头的接触面宽度决定；当储存时间由３９ａ延长到４７ａ时，发射药的抗拉强度由１３．１１ＭＰａ变为１２．５８ＭＰａ，减小４％。
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１　引　言

　　巴西试验（Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ），也称间接拉伸试验或
直径圆盘试验，是通过平面压头在圆柱体侧面沿径向

施加载荷，在圆柱体内产生垂直于加载面的拉应力，当

载荷达到破坏力后，试样发生破坏。此试验要求的试

样制备简单、操作易行、所需材料少、实验费用低，适合

于快速测定不宜制备标准拉伸试样的场合。对尺寸较

小的粒状发射药力学性能进行初步评价时，巴西试验

无疑是一种很好的选择。巴西试验起初用于测试岩

石、水泥等脆性材料，被国际岩石力学学会列为测试岩

石抗拉强度的推荐方法之一
［１－２］
。ＱＺＷａｎｇ等人［３］

采用带有平台的圆盘试样研究了岩石的抗拉强度和断

裂韧性，试验及数值计算表明，圆盘试样的平台能够改

善加载区域的应力集中，确保裂纹从试样中心起裂。

庞海燕等人
［４－５］
研究了不同加载方式巴西试验结果与

直接拉伸试验结果的相关性。陈鹏万等人
［６－７］
采用巴

西圆盘试验研究了生产工艺对 ＰＢＸ炸药力学性能的
影响。

　　然而，这些研究中采用的抗拉强度计算公式通常
是基于试样受到集中载荷作用的力学模型，而在发射

药的巴西试验过程中，由于发射药与平面压头的接触

区域发生局部变形，发射药实际受到的是分布载荷的

作用。本研究针对发射药的受力特点，在考虑分布载

荷对试样中心应力影响的情况下，应用弹性接触理论

和弹性力学平面问题的相关理论分析其应力分布规

律，结合 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则［８］
得到了发射药抗拉强度

的计算公式，以期为研究发射药的力学性能提供一种

更为准确的计算方法。

２　试验

２．１　材料与仪器
　　试验材料：储存时间分别为３９，４４，４７ａ的１１／７
单基粒状发射药若干，半径为 ２．８０ｍｍ，长度为
１５．１０，６．００ｍｍ。
　　压力测试仪（图 １），自制，该设备使用螺旋加载，
可实现发射药粒的静态压缩试验；平面压板下方为

ＮＨ５Ｋ型推拉力计，常州市蓝光电子有限公司，用于
记录发射药破碎时的载荷。

图１　压力测试仪
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２．２　试验方法
　　选取外形规整的发射药，对储存时间为 ３９，４４，
４７ａ，长度为 １５．１０，６．００ｍｍ的发射药试样分别进
行巴西试验。测试前，将发射药用红色印泥染红并在

发射药和平面压头之间放置打印纸，通过平面压头对

发射药施加一对径向载荷，当发射药产生初始裂纹时，

打印纸上红色印泥的宽度就是发射药与压头接触面的

宽度，即压痕宽度（见图２），推拉力计上的示数即为发
射药的破坏载荷；同时用摄像机记录裂纹的起裂及扩

展过程。

图２　发射药与压头接触面的宽度（压痕宽度）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｄｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄ ｉｎｄｅｎｔｅｒ

（ｗｉｄｔｈｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ）

２．３　试验结果
　　图３为发射药不同加载时期的照片，由图 ３可以
看出，初始裂纹发生在发射药端面的中心位置，并沿着

加载方向向外扩展，最终发生对径劈裂，图 ３ｃ发射药
试样除了对径劈裂产生的两个大的碎块，还出现了四

个较小的条状碎块，该条形碎块是由于发射药试样发

生劈裂后，平面压头继续挤压发射药试样以及加载区

域的应力集中导致的。另外，平面压头对圆柱状发射

药的载荷在轴向上均匀分布，发射药中轴向应力很小

或为零，可近似为平面应力状态。因此该试验满足中

心起裂和平面应力条件，即巴西试验适合于测量发射

药的抗拉强度。

３　分析与讨论

３．１　加载区域应力分布
　　发射药为圆柱形，试验初期平面压头与发射药之
间为线接触，随着载荷增加，接触区域发生局部变形，

线接触变为面接触且接触面为矩形（见图 ２红色印痕
形状），同时平面压头对发射药施加的载荷由线载荷

变为分布载荷。这种情况可简化为刚性平面挤压圆柱

体的弹性接触问题，根据 Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论［９］
，在

此类弹性接触问题中，接触面（其宽度为２ｂ）上任意一
点的压力 ｐ与以接触面宽为直径作出的半圆的纵坐
标成正比（如图 ４ａ所示）。假设：１、接触表面的摩擦
阻力可忽略不计，即接触面是理想光滑的；２、接触面
的尺寸与接触物体的曲率半径相比非常小。则接触面

宽度的一半 ｂ、接触面上的最大压力 ｐ０、接触面上任意
一点的压力 ｐ可分别表示为：

ｂ２＝４ｒＰ
π
（
１－υ２

Ｅ
） （１）

ｐ２０＝
Ｐ
πｒ
（
１－υ２

Ｅ
）
－１

（２）

ｐ＝ｐ０ １－ｘ
２

ｂ槡 ２＝
Ｐ
πｒ
（
１－υ２

Ｅ
）
－１
（１－ｘ

２

ｂ槡 ２） （３）

式中，Ｅ，圆柱体的弹性模量，Ｐａ；υ，圆柱体的泊松比；
ｒ，圆柱体半径，ｍ；Ｐ，圆柱体上单位长度的载荷，
Ｎ／ｍ；ｘ，以接触面宽为直径作出半圆的横坐标（见
图４ａ），ｍ。

　　　　　　ａ．ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｃ．ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图３　初始裂纹的发生与扩展
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３．２　确定抗拉强度
　　根据巴西试验结果，试样的初始裂纹发生在试样
的中心位置，所以重点分析试样中心位置的应力状态。

由圣维南原理
［１０］
可知，若用一组静力等效的力系来代

替作用在物体局部边界上的面力，则在力系作用区域

附近的应力分布将显著改变，但在远处所受的影响可

以忽略不计。为了简化计算，将图４ａ中的接触平面用
圆弧面替代（如图４ｂ所示），当 α较小时，可用圆弧面
代替接触平面，忽略对试样中心位置应力状态的影

响
［１０］
。

　　　　ａ．ｐｌａｎｅ　　　　　　　　　　　ｂ．ａｒｃ
图４　接触面压力分布示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔａｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅ

　　圆盘上的压力微元和应力微元示意图如图 ５所
示，作用在圆弧上的压力微元 Ｆ＝ｑｒｄθ可分解为径向
应力 Ｆｃｏｓθ和切向应力 Ｆｓｉｎθ，而切向应力 Ｆｓｉｎθ在宽
度为２ｂ的作用区域上形成自平衡，根据圣维南原
理

［１０］
，切向应力对中心位置应力状态的影响可忽略不

计，因此，试样中心位置的应力主要是由径向应力

Ｆｃｏｓθ引起的［１１］
。依据弹性力学平面问题的相关理

论
［１，１２］

，当圆盘受到一对沿圆盘直径方向，大小相同，

方向相反的两个集中径向力 Ｆｃｏｓθ作用时，圆盘中心
点的应力可表示为：

ｄσｘ′＝
２Ｆｃｏｓθ
πＤ

（４）

ｄσｙ′＝－
６Ｆｃｏｓθ
πＤ

（５）

式中，σｘ′，ｘ′方向上的应力分量，Ｐａ；σｙ′，ｙ′方向上的
应力分量，Ｐａ；Ｆ，压力微元，Ｐａ·ｍ；Ｄ，圆盘直径，ｍ。
　　应力微元坐标转换示意图如图 ６所示，通过将坐
标系 Ｏｘ′ｙ′旋转角度 θ，可得到圆盘中心位置应力微元
在坐标系 Ｏｘｙ下的应力分量表达式［１１］

：

ｄσｘ＝－
６Ｆｃｏｓθｓｉｎ２θ

πＤ
＋２Ｆｃｏｓθｃｏｓ

２θ
πＤ

（６）

ｄσｙ＝－
６Ｆｃｏｓθｃｏｓ２θ

πＤ
＋２Ｆｃｏｓθｓｉｎ

２θ
πＤ

（７）

图５　圆盘上的压力微元和应力微元

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉｓｋ

图６　应力微元的坐标转换

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｓｔｒｅｓｓ

　　由图４ａ和图 ４ｂ可知，ｘ的取值范围为（－ｂ，ｂ），

ｘ／ｒ＝ｓｉｎθ， １－（ｘ／ｒ）槡
２ ＝ ｃｏｓθ，令 ｂ／ｒ＝ ｓｉｎα，

１－（ｂ／ｒ）槡
２＝ｃｏｓα。

　　将式（３）分别代入式（６）和式（７）并积分得：

σｘ＝
ＰＥ

π３ｒ（１－υ２槡 ）∫
α

－α
（－３ｃｏｓθｓｉｎ２θ＋ｃｏｓθｃｏｓ２θ）×

　　 １－ｓｉｎ
２θ

ｓｉｎ２槡 α
ｄθ （８）

σｙ＝
ＰＥ

π３ｒ（１－υ２槡 ）∫
α

－α
（－３ｃｏｓθｃｏｓ２θ＋ｃｏｓθｓｉｎ２θ）×

　　 １－ｓｉｎ
２θ

ｓｉｎ２槡 α
ｄθ （９）

令　ｆ（α）＝∫
α

－α
（－３ｃｏｓθｓｉｎ２θ＋ｃｏｓθｃｏｓ２θ）×

　　　　 １－ｓｉｎ
２θ

ｓｉｎ２槡 α
ｄθ （１０）

φ（α）＝∫
α

－α
（－３ｃｏｓθｃｏｓ２θ＋ｃｏｓθｓｉｎ２θ）×

２４８
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　　 １－ｓｉｎ
２θ

ｓｉｎ２槡 α
ｄθ （１１）

　　对于不同的试样，α有不同取值，函数 ｆ（α）和
φ（α）的值可通过数值积分得到，如表１所示。

表１　ｆ（α）和 φ（α）的数值积分结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆ（α）ａｎｄφ（α）

α π
１８

π
１５

π
１２

π
１０

π
９

５π
３６

π
６

ｆ（α） ０．２６４４ ０．３１２３０．３７９１ ０．４３９０ ０．４７４２ ０．５４５１ ０．５８９０

φ（α） －０．８０９６－０．９６５１－１．１９１８－１．４０９８－１．５４８１－１．８７２２－２．１５９０

　　为了简化计算，依据表１中的数据，采用三次多项
式对函数 ｆ（α）和 φ（α）进行拟合可得：
ｆ（α）＝－０．９３３９α３－０．５８３１α２＋１．７０６８α－０．０１０７ （１２）
φ（α）＝１．４２８３α３＋０．６１２０α２－４．８５６１α＋０．０１１５（１３）
　　拟合曲线如图 ７和图 ８所示，由拟合曲线图可以
看出，当 α取值在０．１５～０．５５之间时，可用式（１２）和
式（１３）分别代替式（１０）和式（１１）进行计算，其误差
可以忽略。

图７　ｆ（α）的拟合曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（α）

图８　φ（α）的拟合曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎφ（α）

　　将式（１２）和式（１３）分别代入式（８）和式（９）得：

σｘ＝
ＰＥ

π３ｒ３（１－υ２槡 ）
（－０．９３３９α３－０．５８３１α２＋１．７０６８α－０．０１０７）（１４）

σｙ＝
ＰＥ

π３ｒ３（１－υ２槡 ）
（１．４２８３α３＋０．６１２０α２－４．８５６１α＋０．０１１５） （１５）

　　根据 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则［８］
，等效应力 σＧ（Ｐａ）根据

最大主应力 σ１和最小主应力 σ３的组合情况计算得

到，即：当 ３σ１＋σ３０，σＧ ＝σ１；当 ３σ１＋σ３＜０，

－
（σ１－σ３）

２

８（σ１＋σ３）
＝σＧ。当 σＧ＝σｔ时，表示破坏，σｔ是抗拉

强度。设发射药破坏遵循 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则，在发射药
中心位置，σｘ和 σｙ分别表示最大主应力和最小主应

力（以拉应力为正值）。由式（１４）和式（１５）可知，σｘ
和 σｙ满足 ３σｘ＋σｙ＜０，因此，发射药的抗拉强度可以
表示为：

σｔ＝σＧ＝－
（σｘ－σｙ）

２

８（σｘ＋σｙ）
＝ ＰＥ
π３ｒ３（１－υ２槡 ）

×

（－２．３６２２α３－１．１９５１α２＋６．５６２９α－０．０２２２）２

－３．９５５２α３－０．２３１２α２＋２５．１９４４α－０．００６４
（１６）

　　由式（１６）可以看出，发射药的抗拉强度是由发射
药破碎时单位长度的载荷 Ｐ和接触面对应发射药圆
心角的一半 α决定的，也即对于一定长度和直径的发
射药，抗拉强度由发射药破碎时的载荷和接触面宽度

决定。

　　取发射药的泊松比为 υ＝０．３，弹性模量为 Ｅ＝
２．７ＧＰａ，将试验结果带入式（１６）得到的抗拉强度计
算结果如表２所示。由表 ２可以看出，发射药长度对
抗拉强度的影响不明显，因此，可用原尺寸的 １１／７单
基粒状发射药（长度为１５．１０ｍｍ）为试样进行巴西试
验，评价发射药的抗拉强度。当储存时间由 ３９ａ延长
到４７ａ时，发射药的抗拉强度由 １３．１１ＭＰａ变为
１２．５８ＭＰａ，抗拉强度减小４％。

表２　巴西试验的测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

ｔ
／ａ

ｒ
／ｍ

ｌ
／ｍ

ｂ
／ｍ

Ｐ
／Ｎ·ｍ－１

σｔ
／Ｐａ

３９ ２．８７×１０－３
１５．１０×１０－３ ２．００×１０－３ １３３．７６×１０３ １３．１１×１０６

６．００×１０－３ ２．００×１０－３ １３４．８７×１０３ １３．１６×１０６

４４ ２．８５×１０－３
１５．１０×１０－３ ２．００×１０－３ １２６．１６×１０３ １２．３９×１０６

６．００×１０－３ ２．００×１０－３ １２７．８１×１０３ １２．４７×１０６

４７ ２．８２×１０－３
１４．８０×１０－３ ２．０２×１０－３ １２７．２０×１０３ １２．５８×１０６

６．００×１０－３ ２．０２×１０－３ １２８．８６×１０３ １２．６６×１０６

　Ｎｏｔｅ：ｔｉｓｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ；ｒｉｓｒａｄｉｕｓ；ｌｉｓｌｅｎｇｔｈ；ｂｉｓｈａｌｆｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ；

Ｐｉｓｌｏａｄｐｅｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ；σｔｉｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．

３４８
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４　结　论

　　（１）在发射药巴西试验中，平面压头对圆柱状发
射药的载荷在轴向上均匀分布，可近似为平面应力状

态；另外，初始裂纹发生在发射药端面的中心位置，并

沿着加载方向向外扩展，最终发生对径劈裂，因此该

试验满足中心起裂和平面应力条件，即巴西试验适合

于测量发射药的抗拉强度。

　　（２）文中针对巴西试验中发射药的受力特点，应
用 Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论和弹性力学平面问题的相关理
论分析其应力分布规律，结合 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则，得到
了发射药抗拉强度的计算公式：

σｔ＝σＧ＝－
（σｘ－σｙ）

２

８（σｘ＋σｙ）
＝ ＰＥ
π３ｒ３（１－υ２槡 ）

×

　　（－２．３６２２α
３－１．１９５１α２＋６．５６２９α－０．０２２２）２

－３．９５５２α３－０．２３１２α２＋２５．１９４４α－０．００６４
　　（３）发射药长度对抗拉强度的影响不明显，因此，
可用原尺寸的１１／７单基粒状发射药为试样进行巴西
试验。发射药的抗拉强度主要由发射药破碎时的载荷

和接触面宽度决定。当储存时间由 ３９ａ延长到 ４７ａ
时，发射药的抗拉强度由１３．１１ＭＰａ变为１２．５８ＭＰａ，
抗拉强度减小４％。
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