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TATB基 PBX张开型裂纹起裂及扩展行为

刘 晨，蓝林钢，陈 华，唐明峰，甘海啸，李 明
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 为研究 1，3，5⁃三氨基⁃2，4，6⁃三硝基苯（TATB）基高聚物粘结炸药（PBX）中张开型裂纹在准静态载荷下的失效与破坏行

为，设计了含预制裂纹的半圆盘弯曲试验，应用数字图像相关方法和 90000 fps的高速摄影技术分别研究了实验中裂纹的起裂及扩

展行为。结果表明，试样沿预制裂纹方向发生脆性劈裂破坏，应变分析显示裂纹尖端有显著的拉伸应变集中区域。在裂纹扩展路径

上仅裂纹尖端区域的应变演化有显著的时间效应，且演化过程有一个显著的拐点，约 0.85 pmax载荷，裂纹尖端的应变集中效应在拐

点后才开始显现并快速扩展。裂纹扩展过程中有显著的塑性迟滞现象。裂纹尖端的应变分布和演化特性的分析表明，TATB基 PBX
在裂纹尖端局部发生了塑性变形，且塑性变形对裂纹的起裂与扩展行为有明显影响。
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1 引 言

以三氨基三硝基苯（TATB）为基的高聚物粘结炸

药（Polymerbonded explosive，PBX）以其优异的安全

性能和能量表现在武器行业得到了广泛应用，因此研

究 TATB基 PBX的失效及破坏行为具有重要的现实意

义和工程价值。

PBX是典型的高颗粒填充复合材料，具有较显著

的脆性力学特性，PBX材料中不可避免地存在诸多细

观界面和微观缺陷，在成型、加工及设计中也会引入裂

纹、缺口等薄弱结构，易发生因裂纹扩展引起的低应力

破坏。国内外研究者围绕含能材料的断裂开展了诸多

丰富的研究工作［1-7］。依据线弹性断裂理论［8］，应力在

裂纹尖端有奇异性，也是裂纹的起裂所在，因此裂纹尖

端区域是认识和解决断裂问题的关键和难点所在。

Liu和 Thompson［9］借助数字图像相关方法（DIC）对含

孔结构的 PBX 9502在压缩加载下由局部裂纹萌生到

裂纹扩展的全过程的开裂破坏行为。黄西成等［10］借

助扩展有限元方法和内聚力模型对文献［9］中带孔板

压缩实验进行了数值模拟，与试验结果验证吻合。李

明等［11-12］在扫描电子显微镜下对预制裂纹 PBX进行

原位压缩破坏试验，分析了 PBX在细观尺度下的破坏

行为及规律。工程材料多以张开型裂纹为主要破坏形

式，董天宝等［13］、刘龑龙等［14］分别对 PBX中张开型裂

纹的裂纹尖端区进行了理论推导和数值模拟，但针对

PBX材料的裂纹尖端场特性的实验研究还不充分。

本工作主要研究准静态载荷下 PBX中张开型裂

纹的起裂与扩展行为，以某 TATB基 PBX为实验对象，

用含预制裂纹的半圆盘弯曲（semi⁃circular bending，
SCB）试样进行准静态间接拉伸加载，应用数字图像相

关方法分析试验中裂纹尖端主应变的分布与演化规

律，并对裂纹的起裂行为进行推演分析；并借助高速摄

影技术对裂纹扩展过程进行了观测分析。

2 实验部分

2.1 材料与试样设计

材料：TATB基 PBX，由中国工程物理研究院化工
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材料研究所提供。

试样设计：本研究采用预制裂纹的半圆盘弯曲试

样来实现张开型裂纹加载。

PBX一般视为弹脆性材料，破坏应变很小，且 PBX
有显著的拉压不对称性［13］，其拉伸强度远低于压缩强

度，因此多采用间接方式实现拉伸加载实验。半圆盘

弯曲试样最早由 Chong和 Kuruppu［15］提出用于岩石

等材料的断裂韧性实验测定，后广泛应用于岩石、混凝

土等各类脆性材料［16-18］。半圆盘弯曲试验原理类似

于三点弯曲试验，试样由两平行水平支座上支撑，在弧

顶施加径向压缩载荷，在横向为拉伸应力作用。试验

所用试样见图 1，试样半径 16 mm，厚度 12 mm，在直

边中心预制有长为 6 mm的贯穿裂纹。试样由胚料先

切割为圆柱，按指定厚度切割为圆盘后对剖为两个半

圆盘，在直径中心沿垂直方向用数控刀具机加预制

裂纹。

2.2 数字图像相关方法

数 字 图 像 相 关 方 法（Digital Image Correlation
Method，DIC）是一种基于图像的光测方法，常用于结

构表面位移和变形测量分析。其基本原理［19-20］是，对

试样不同时刻或状态下的图像进行对比和处理，基于

各像素点的灰度值进行区域匹配，通过数学处理得到

表面的位移场和变形场信息。DIC具有无损测量、非

接触、全场测量、适用性强等突出优点，通过算法优化

可以达到亚像素级的精度，是当下主流的力学实验方

法。尤其在裂纹问题中，传统的引伸计或应变片方法

只能做到区域监测，难以对裂纹尖端的高应变梯度和

复杂分布情况进行有效描述，DIC提供的全场测量为

断裂分析提供了理想的工具。

为应用数字图像相关方法，在试样一侧表面通过

喷漆预制人工散斑场。本试验中使用的是二维 DIC，
即单相机采集图像，调整相机光路使预制散斑场处在

相机的焦平面，实际效果参见图 1。通过 DIC分析可

以获得试样表面在不同状态/变形条件下的位移和变

形的全场分布，SCB试验是一种间接拉伸试验，其水平

方向的拉伸变形是试样破坏的关键因素，相应地在应

变分析中主应变分量即为 εx（以水平方向为 x方向）。

裂纹的开裂与扩展在断裂问题中备受关注，其持

续时间很短，通常在毫秒量级，普通相机采样频率下的

图像无法有效捕捉此过程，因此高速摄影技术在材料

断裂研究中有较高的现实需求［6，18］。

3 结果与讨论

3.1 实验过程及结果

实验在 Instron 5582万能材料试验机上完成，设

计有专用铝合金支座，加载跨距为 16 mm，支座固定

在试验机平台与压头对心位置，如图 1所示。采用位

移控制的准静态加载，加载速度为 0.1 mm·min-1。重

复试验 5次，依次记为No.1~No.5，环境温度为 24 ℃，

室内湿度为 70%。

典型的载荷⁃时间（No.2试验）曲线如图 2所示。

由图 2可见，载荷随时间近似线性增长，至最大值 pmax=
557 N突然跌落。各次试验最大载荷略有差异，但曲

线特征基本一致，均为线性增长至最大值后破坏。各

试样均沿预制裂纹方向劈裂为两半，断面较为平整微

有起伏，基本与预制裂纹在同一平面。结果表明，实验

中试样主要发生脆性断裂。

加载的同时用计算机控制 CCD相机进行数字图

像连续采集，采集速度为 10 fps（frames per second），

为 2048×2048的灰度图像，用 4位数字为图像依次编

号。10 fps的采样速度不能满足观察裂纹开裂及扩展

需求，在一次重复试验中使用高速相机（Photron的

FASTCAM SA1.1）进行监测，应用同步触发及负延时

将采样时间限制在裂纹开裂前后较短时间内，并将视

图 1 试样及加载示意图

Fig.1 Schematic diagram of specimen and loading

图 2 典型试验的载荷⁃时间曲线

Fig.2 Load⁃time curve of typical test
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野限定在裂纹扩展路径周边的较小区域内，以获得尽

可能高的采样速率。

3.2 数字图像相关方法分析

3.2.1 全场应变分布及演化

基于 Correlated Solutions Inc.的 Vic⁃2D软件进

行DIC分析，以No.2试验为例进行分析，No.2中试样

在 0694时刻尚无可见裂纹，而在 0695时刻已发生劈

裂，图像并未监测到裂纹扩展过程，对劈裂前图像

（0000⁃0694）进行 DICM分析。以 0000时刻图像为

参考图像，AOI（Area of Interest）沿试样边界选取半圆

盘试样全域（扣除裂纹区域）。其中子区尺寸为 21，步
长为 5，经标定像素尺寸约为 0.014 mm。先获取了破

坏前时刻各应变分量的全场分布，进而对裂纹尖端局

部的主应变场的演化进行分析。而后通过选取特征线

段和特征点，重点分析了裂纹扩展路径上的主应变的

分布及演化规律。

图 3所示为断裂前试样表面各应变分量的全场分

布，从左至右依次为 εx、εy、εxy，图像编号 0694，对应载

荷为 pmax 557 N。各分量全场分布均呈现一定的对称

性，εx和 εxy以预制裂纹为轴对称分布，而 εy则为反轴

对称分布。而各应变分量幅值来看，εx明显占优，在裂

纹尖端局部高达 4000 με，而 εy和 εxy两个分量数值较

εx小得多，在 1000 με左右。从分布特性和应变数值来

看，εx是破坏分析的关键参数。TATB基 PBX一般条件

下的单轴拉伸破坏应变小于 2000 με［21］，而裂纹尖端区

域的应变值远远超出这一范围。在 PBX组分中，粘结

剂作为高聚物具有良好的延展性，虽然在 PBX中占比

很小，但是对 PBX的力学性能有重要影响。同时研究

显示 TATB晶体也有一定的晶体塑性［22］，因此 TATB基

PBX应有一定的塑性变形能力。综上，可以推知实验中

TATB基 PBX在裂纹尖端区域局部发生了塑性变形，即

存在一个裂纹尖端塑性区（crack tip plastic zone）。

针对裂纹尖端应变场的演化问题，选取了若干特

征时刻下裂尖附近的主应变场，如图 4所示。0600时

刻是一个转折点，裂纹尖端的应变集中效应开始显现，

在图 2中可见 0600时刻对应载荷 p1为 476 N，约为

0.85pmax。由图 4可见，应变水平随加载时间显著升

高，0525时刻裂纹尖端区域尚无应变集中现象，0600
时刻初步显现但应变值仍然较低，到 0660时刻才达到

较高的应变水平。同时，应变集中控制区域尺寸也随

时间有显著的增长。裂纹尖端局部的应变集中效应在

0600时刻左右才开始显现，而后应变集中区域的应变

水平和控制区域随时间均有较为显著的增长。

3.2.2 扩展路径应变分布及演化

为研究裂纹扩展路径上应变分布及演化特征，从

裂纹尖端沿预制裂纹方向引至压头附近选取特征线段

L，并取特征线 L的两个端点和中点为特征点 A、B、C，

如图 5所示。

图 6给出了扩展路径上主应变 εx的空间分布及时

图 3 断裂前（0694）全场应变分布（No.2）
Fig.3 Full⁃field strain distribution before fracture（0694）（No.2）

图 4 裂纹尖端主应变场时间演化特征

Fig. 4 The time evolution characteristics of principle strain
field around crack tip
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间演化特征，横坐标为与裂尖的距离，纵坐标为主应变

εx。根据曲线特征可以将扩展路径分为裂纹尖端区、

路径中段和加载邻域三段。裂纹尖端区应变水平高且

应变梯度大，随时间增长应变幅值有大幅增长，其区域

范围随载荷增加也有显著扩大。压头邻域也有应变集

中效应，相较之下其应变梯度较小，应变水平与加载载

荷呈正相关，但增幅相对较小，且区域范围基本维持不

变。路径中段的应变在空间上仅有细微波动，总体较

为均匀，随时间增长应变无明显增加趋势。值得一提

的是，裂纹尖端区域最大应变并不出现在距离裂尖最

近的点，而有一定的偏离，且随加载过程偏离距离有所

增加。这一现象在文献中也有介绍［23-24］，也可能是裂

纹扩展造成的裂尖前移的体现，其原因有待进一步的

理论分析和实验验证。

图 5中 A、B、C三个特征点分别对应裂纹扩展路

径的三个区域，点 A在裂纹尖端控制区，点 B在扩展路

径中段，点 C在加载邻域。绘制各特征点的主应变与

时间的演化关系，以研究各区域的应变演化规律，如

图 7所示。

由图 7可见，B、C两点的主应变值均随时间准线

性增长，且 C点曲线斜率远高于 B点曲线斜率。A点

的应变⁃时间演化以 t时刻为界分为两个阶段，前期随

时间呈线性增长，增长速度介于 B、C之间；在 t时刻

后，应变曲线转为指数型增长，应变远超过 C点。后期

A点名义应变远超过单轴拉伸破坏应变，可能有裂纹

造成的计算误差，裂纹尖端局部应该发生塑性变形，与

前文应变场分析结果相印证。

图 7中的转折点 t时刻与应变集中区出现时间基

本一致，均在 0600时刻左右，对应载荷约为 0.85 pmax。
与图 4中的应变集中区演化规律相验证，裂纹尖端区

加载前期应变线性增长，几乎无显著的应变集中现象，

在 t时刻后局部应变演化转变为指数型增长，应变集

中区开始显现并快速发展。

3.3 高速摄影下的裂纹扩展

在 重 复 试 验 中 ，高 速 摄 影 的 实 际 采 样 速 率 达

90000 fps，图片分辨率为 128×272，实验获得图片

530幅。图片编号规则与前相似，用字母 G加对应的

三位图像序号以示区别。高速摄影下的若干典型时刻

的图像如图 8所示，各子图序号标注在相应图片下方。

由图 8可见，宏观可见的扩展裂纹出现始于 G235，而
后裂纹沿预制裂纹方向直线扩展至试样破坏，实际裂

纹扩展过程约 3 ms。基于图像可将裂纹扩展过程分

为两个阶段：第一阶段（G235⁃G250），以尖锐的细裂

纹快速向前扩展，裂纹尖端在短时间内推进至试样边

缘；第二阶段（G251⁃G530），裂纹尖端向前推进几乎

停滞，裂纹逐渐变宽至最终断裂。第一阶段持续时间

仅 0.2 ms，这一阶段可以近似为半无限体中的裂纹扩

展。当裂纹前缘扩展至压头附近的塑性区时，在边界

约束条件和材料塑性迟滞［25］等作用下，裂纹扩展减缓

乃至暂时停止。裂纹前缘钝化，TATB基 PBX局部塑

性变形消耗了输入的能量，在能量持续输入克服材料

塑性功后，裂纹继续扩展至试样断裂。

本试样中预制裂纹为机械加工所得，机械加工精

图 5 特征线段及特征点选取

Fig.5 Selection of characteristic line segment and character⁃
istic points

图 7 特征点主应变⁃时间演化关系

Fig.7 Principle strain⁃time evolution curves at characteristic
points

图 6 裂纹扩展路径上主应变分布及演化

Fig. 6 The distribution and evolution of principle strain on
the crack propagation path
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度受制于材料的特殊性，实际裂纹宽度约 0.3 mm，而

非理想的尖锐裂纹。预制裂纹是有两个尖角的矩形，

实验中裂纹开裂发生在两侧尖角区域中的某一侧，与

裂纹尖端局部形态和缺陷分布特性有关。在裂纹扩展

过程中，尤其是裂纹扩展初期，过程非常迅速，难以确

定裂纹前缘的瞬时位置，这对实验控制和观测技术、弹

塑性应变场的理论分析都带来了挑战。裂纹扩展的机

理和规律，还有待于进一步研究探索。

4 结 论

开展了预制裂纹的半圆盘弯曲实验，借助数字图

像相关方法和高速摄影技术，获得了准静态载荷下

TATB基 PBX张开型裂纹开裂及扩展行为特性，主要

结论如下：

（1）半圆盘弯曲试样沿预制裂纹方向发生脆性

断裂。

（2）破坏前在裂纹尖端有显著的拉伸应变集中区

域，其应变水平远高于单轴拉伸破坏应变，裂纹尖端区

随加载进行应变显著升高且范围随之扩大，而扩展路

径中段和压头邻区的应变分布随加载时间无明显

变化。

（3）应变演化存在一个显著的拐点，出现在约

0.85 pmax载荷下，裂尖应变集中效应在拐点后才开始

显现并快速演化。且裂尖特征点应变前期呈线性平稳

增长，拐点后转为急剧增长。

（4）高速摄影下的裂纹扩展过程约 3 ms，扩展初

期短时间内以细裂纹高速扩展，至试样边缘附近后扩

展暂时停滞，在进一步加载后发生破坏。

研究表明，TATB基 PBX在裂纹尖端局部发生了

塑性变形，且材料的塑性变形对裂纹的起裂和扩展过

程有显著影响，值得进一步的分析和研究。
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Opening Mode Crack Initiation and Propagation Behavior of TATB⁃based PBX

LIU Chen，LAN Lin⁃gang，CHEN Hua，TANG Ming⁃feng，GAN Hai⁃xiao，LI Ming
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract： To study the failure and damage behavior of opening mode crack in 1，3，5⁃triamino⁃2，4，6⁃trinitrobenzene
（TATB）⁃based polymer bonded explosive（PBX） under quasi⁃static loading，a semi⁃circular bending（SCB） specimen with
pre⁃fabricated crack was designed. The initiation and propagation behavior of cracks in the experiments were studied by digital
image correlation method and high speed photography technology of 90000 fps，respectively. Results show that the brittle frac⁃
ture of sample occurs along the pre⁃fabricated crack direction，and the strain analysis shows that there is a significant tensile
strain concentration region. On the crack propagation path，only the strain evolution of crack tip region has a significant time ef⁃
fect，and the evolution process has a significant inflection point at loading of about 0.85 pmax. The strain concentration effect at
the crack tip begins to appear and expand rapidly after the inflection point. There is a significant plastic delaying phenomenon
during the crack propagation process. The analyses of strain distribution and evolution characteristics at the crack tip indicate that
plastic deformation of TATB⁃based PBX takes place locally at the crack tip，and the plastic deformation has an obvious influence
on the initiation and propagation behavior of the crack.
Key words：polymer⁃bonded explosive（PBX）；digital image correlation method（DIC）；crack tip field；crack propagation
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