
李俊玲，王硕，傅华，谭多望，卢芳云

www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.10, 2019（824-829）
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摘 要： 高聚物粘结剂炸药（PBX）炸药的损伤本构关系是炸药安全性研究的重要基础课题之一。研究 PBX炸药的损伤本构关系

需要建立在准确获取和认识 PBX炸药的动态力学响应基础之上。为此，针对某 PBX炸药的 SHPB实验，详细探讨加载方式的细节设

计对 PBX炸药力学响应的影响。通过采用不同应变加速度、不同加载脉宽以及重复加载等方法，分析了不同加载条件对 PBX炸药

力学响应的影响，并获得了一系列不同加载脉宽、不同加载应变率的应力应变曲线。采用扫描电镜观察回收试样最终损伤形态，分

析了 PBX炸药动态单轴压缩下的损伤发展过程及其在应力应变关系上的表现。结果表明：应变加速度过大仍会对 PBX炸药形成一

定的冲击加载，造成额外损伤；经历动态单轴压缩后破坏的试样表现为晶体多次穿晶断裂甚至碎裂；典型 PBX炸药的损伤本构关系

可从微裂纹的产生、稳定扩展，穿越晶界失稳扩展来描述。
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1 引 言

炸药在服役前的运输和储存等过程中常常遭受不

可忽略的力学刺激，这可能会影响炸药的爆轰性能，从

而影响武器的最终作战效能，因而研究炸药的动态力

学性能尤其是损伤发展备受关注。近年来，不少学者

致力于 PBX炸药力学性能的研究［1-5］，尤其是本构模型

的建立。建立可靠的本构模型需要大量的实验数据支

持，那么实验数据的准确性就显得尤为重要。分离式

霍普金森压杆（SHPB）实验是研究材料在应变率 102~
104范围内力学性能的常用方法，但其实验标准一直是

该设备难以跨越的难关。如今基于 SHPB设备发展了

多种多样的力学测试手段，都必须保证其为准静态加

载［6］，充分考虑影响结果的细节设计［7-8］。特别是将其

用于测试 PBX炸药等强度低的脆性材料时，更需要对

实验进行特别的考虑，才能保证测试数据的准确性。

就 PBX炸药的 SHPB试验而言，除了采用必要的

防护措施（试样外罩一个保护盒）外，大家主要关注两

个方面的问题。第一，PBX炸药的 SHPB试验加载强

度较低，应变片信号比较弱的问题。常用的方法有采

用铝杆、空心杆［9］或者粘弹性杆［10］等降低杆的波阻抗

以增加杆的应变；采用压电石英晶体测试方法［11-12］直

接获取试样两侧应力信号提高灵敏度；或者采用半导

体应变仪［13］同时将入射、反射和透射信号放大，等等。

第二，PBX炸药内有孔隙，试样内部应力和应变在短时

间内不易达到均匀状态，因此，需要确保试样受载过程

中的应力平衡。常规的方法是采用入射波整形器技

术［14］延缓上升前沿，同时实现常应变率加载，还可以

大大减小横向惯性效应对测试的影响。

然而，要想获取规律可循且能精确反应损伤发展

的应力应变曲线，还需考虑以下几个细节设计问题：在

低加载条件下，加载方式是否会对试样造成额外损伤；

不同加载脉宽是否会影响材料的应力应变响应；同一

试样重复加载后其力学响应的变化规律。为此，本研

究采用不同整形器、不同加载脉宽和相同脉宽重复加
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载等加载方法对某 PBX炸药进行一系列的实验研究，

分析不同加载方式对损伤及应力应变响应的影响；结

合回收试样的损伤观测，总结 PBX炸药的动态单轴加

载条件下的损伤发展规律。期望通过上述工作，建立

针对 PBX炸药更完善的 SHPB实验方法，获取准确的

应力应变响应，为后续的 PBX炸药含损伤本构关系研

究奠定基础。

2 不同应变加速度对试样损伤的影响

对 PBX炸药的 SHPB实验，首先需要弄清楚应变

加速度过大是否会使强度较低的 PBX炸药提前发生

破坏。因此，需要研究不同应变加速度对试样损伤的

影响，这可通过入射波整形技术来实现。整形器的材

料一般选塑性较好的已知材料，通过它们的塑性变形

来有效延伸上升前沿，避免冲击加载，确保实验中试样

达到变形均匀和应力平衡的要求。合理的整形器设计

可方便地实现常应变率加载。橡皮作为整形器虽然能

有效减小应变加速度，避免冲击加载，但对加载应变率

及加载应变率历史可控性较差，即使是加工成型的橡

皮整形器也很难控制每次加载的应变率精确一致。黄

铜，作为典型的弹塑性材料，是目前金属 SHPB实验中

广为采用的一种整形器。通过所用黄铜的面积和体积

能估算出入射波形，甚至加载应变率。因此，本文采用

黄铜整形器与橡皮整形器一起比较。

将加载应变率同是 200 s-1的两发实验结果进行

比较，两种整形器都很好地保证试样两端应力平衡。

从图 1中两发实验的反射波波形可以看出，橡皮作为

整 形 器 时 ，应 变 加 速 度 较 小 ，达 到 常 应 变 率 平 台

200 s-1的时刻比黄铜整形器延迟了 62 μs左右。此时

测得的该 PBX炸药强度比采用黄铜时要大 8 MPa左
右，但破坏应变仅大 0.05%。这个强度的差异完全可

以与变化加载应变率所带来的变化量相比拟，不可忽

略，需要弄清楚该差异产生的原因。橡皮能大大降低

应变加速度，使得在应力明显上升之前试样前后两端

能达到充分的平衡，其内部损伤的产生可认为是完全

由应力加载所致。采用黄铜整形时试样应变加速度得

到一定程度的减缓，但也许还存在一定的冲击加载，对

试样造成额外的加载损伤。

为解决上述疑惑，采用高速摄影观察两种整形器

下试样的破坏状态（图 2和图 3）。虽然使用两种整形

器加载试样均发生轴向劈裂破坏，但仔细观察后，可发

现橡皮作为整形器时损伤发展更为缓慢。加载 200 μs

a. strain rate histories

b. stress⁃strain curves

图 1 黄铜整形器与橡皮整形器的比较

Fig. 1 The comparison of the brass shaper and the eraser
shaper

a. t=0 μs

c. t=271 μs

b. t=200 μs

图 2 橡皮作为整形器时试样的破坏过程

Fig. 2 The damage evolution of specimen by use of eraser
shaper
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左右，才有两条裂纹隐约浮现（图 2中红圈所示），

271 μs时试样最终发生典型劈裂，裂纹在柱面上几近

平行地排列。当黄铜作为整形器时，试样破坏相对更

剧烈迅猛。115 μs时圆柱试样侧面就出现裂纹，并且

是多条裂纹同时出现并贯穿整个试样，入射加载端还

出现明显的弯折裂纹（图 3b中红圈所示）。因此，可以

认为对 PBX炸药试样，采用黄铜整形后应变加速度依

然过大，试样内部产生损伤要相对较早较多，使得应力

应变曲线的上升斜率较缓，测得的模量和强度都偏低。

像 PBX炸药这类脆性材料，控制其破坏的力学参量可

能是应变，而非应力，所以两种应变加速度加载条件下

破坏应变几乎不发生变化，这在后面的实验结果中也

会有所体现。这种力学性能的差异可能跟这一类 PBX
炸药晶体颗粒的力学脆性有关。反过来也说明试样内

部应力及强度响应与加载历史很有关系，对动态加载，

只选择应变率平台作为参照不够准确。为避免应变加

速度过大对试样造成额外的损伤，后面的实验均采用

橡皮整形器。

3 相同脉宽重复加载与不同脉宽加载对试样

损伤发展的影响

要研究相同脉宽重复加载和不同加载脉宽对试样

力学性能的影响，都需要采用单脉冲加载技术保证单

次实验试样仅受一次加载。典型的单脉冲加载信号如

图 4所示。Ch2为入射杆记录的应变信号，Ch3为石

英压电晶体片测得透射杆端的应力信号，Ch4为透射

杆记录的应变信号。可见，反射波后紧跟一个反射波，

带动入射杆远离试样，使得后续的压缩波不会对试样

产生压缩作用。

图 5给出试样被长度分别为 100 mm和 200 mm
的子弹多次加载后的应力应变曲线。当初次加载较小

时，试样内部应该没有损伤产生，第二次加载时应力应

变曲线的上升沿几乎没发生变化（见图 5a）。子弹长

度为 100 mm时加载脉宽短，需要较高的应变率加载

（380 s-1）来使试样产生足够的变形以达到临界破坏

值。子弹长度为 200 mm时，初次加载的应变率为

90 s-1，试样内部没有损伤产生，因而二次加载时应力

应变曲线上升沿也几乎无变化。二次加载应变率上升

到 130 s-1，应力达到 60 MPa后，曲线出现了一点弧

度，卸载路径与加载路径差异更明显，这说明此时试样

内部出现不可恢复的损伤。第三次加载时，试样的应

力应变曲线上升速率变缓，损伤后试样的模量有所降

低，最终破坏强度仅为 63 MPa。值得注意的是此时试

样的加载应变率仅为 160 s-1，破坏应变也有所减小

（见图 5b）。由此可见，材料重复受载后可能会因其新

生损伤而改变应力应变响应，在对其损伤本构关系描

述时应计及加载历史的影响，或者卸载时损伤造成的

残余应变。

接下来研究不同长度脉宽加载对 PBX炸药力学

性能的影响，采用长度分别为 100 mm、200 mm 和

300 mm的子弹进行实验，得到了一系列不同加载脉

宽不同应变率时试样的应力应变曲线（见图 6）。子弹

较短时，可提高试样的极限应变率，子弹较长时，可在

低应变率时试样发生破坏。子弹长度为 300 mm时，

加载应变率只需要 80 s-1，试样就会发生轴向劈裂破

图 4 单脉冲加载时的原始记录波形

Fig.4 The original signal of single⁃pulse loading

a. t=0 μs

c. t=186 μs

b. t=115 μs

图 3 黄铜作为整形器时试样的破坏过程

Fig. 3 The damage evolution of specimen by use of brass
shaper
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坏。再次说明研究 PBX炸药的力学响应，仅考虑应变

率的影响不够，加载历史与材料的强度密切相关。

由于橡皮作整形器对加载应变率及应变率历史的

可控性较差，很难实现不同脉宽相同应变率的加载。

比较相同脉宽的加载实验结果，可知试样的强度依然

随加载应变率的增加有所增加。该 PBX炸药在常规

测试应变率区间（140~280 s-1）的强度变化幅度较小，

然而当应变率低至 80 s-1或高至 380 s-1，材料强度的

减小或升高非常明显，大幅增加了材料强度变化范围

（约 50~82 MPa），破坏应变的变化范围略有增加（约

10%~15%）。因而当测试像 PBX炸药这类应变控制

破坏的准脆性材料，应尽可能拓展其测试应变率范围，

而改变加载脉宽不失为一个有效的实验方法。值得一

提的是此类材料的应变率范围极为有限，盲目提高实

验加载应变率恐不能满足准静态平衡假设。

4 试样损伤观测及加载过程中的损伤发展

描述

如若不采用单脉冲加载，动态压缩后的该种 PBX
试样通常为粉碎状，难以回收。利用单脉冲加载，并合

理控制加载强度，可将单次压缩加载后的试样小心回

收。扫描电镜可以察看非平整断裂面的三维立体形

貌，故将回收试样放在扫描电镜 SEM下观察断裂剖

面，图中的形貌皆位于发生轴向劈裂的断裂面（图 7）。

图 7a给出了压缩断裂面的整体形貌，断裂面不平整，

伴有多条次级裂纹和许多小晶体碎粒。沿压缩方向晶

体被紧密压实，在放大倍数较小时很难发现清晰晶体

界面（图 7b）。中部的晶体发生整齐的劈裂，同时可见

一些方向各异的裂纹。继续增加放大倍数，可以发现

晶体与晶体间界面扭曲，表明晶体发生较大变形。部

分晶体损伤严重，可能发生多次断裂，不仅断裂面不整

齐，常常伴有多条微裂纹（图 7c）。在图 7d的位置有

许多细小的碎粒，表明该处损伤最为严重。

因此，与拉伸破坏试样相比，试样受压缩发生宏观

轴向劈裂时的损伤大有不同。不仅试样内部存在严重

的挤压损伤，晶体间交界面扭曲，断裂面处的晶体不止

a. 100x

c. 400x

b. 200x

d. 500x

图 7 SHPB实验后某 PBX炸药回收试样损伤观测

Fig. 7 Damage observation of a recovered specimen after
the SHPB experiment

a. l=100 mm

b. l=200 mm

图 5 重复加载后的应力应变曲线

Fig. 5 Stress⁃strain histories of repeated loading

图 6 不同加载脉宽时的应力应变曲线

Fig. 6 Stress⁃strain curves of different loading widths
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发生一次断裂，严重的部位发生晶体碎裂。

根据前面的实验测试及观测结果，可以将该 PBX
炸药单轴压缩应力应变响应分为三个阶段：线弹性、非

线性强化和应变软化阶段。结合细观损伤分析结果，

可以推测 PBX炸药受压的细观损伤发展过程。受压

后材料内部粘结剂通过自己的大变形来抵御外界载

荷，而后晶体开始发生弹性变形；此时材料内部没有损

伤演化，晶体和粘结剂以及初始的微裂纹都只发生弹

性变形，没有发生微裂纹的扩展，应力应变曲线表现为

线弹性。当到达晶体甚至粘结剂的弹性变形极限后，

晶体开始发生不可恢复的扭曲变形，粘结剂已被极度

压扁，或者填充缝隙，甚至可能被挤压断裂；此时材料

内部越来越多的沿晶微裂纹产生，可视为内部发生连

续分布的损伤，随着应力的增大，越来越多的微裂纹产

生并稳定的扩展，但受到更高强度的能障束缚停止扩

展，随着微裂纹扩展区的不断增大，微裂纹对材料有效

柔度张量的贡献也随之增大，于是应力应变曲线表现

为非线性的应变强化。最后随着外载荷的持续增加，

某些取向上的沿晶微裂纹穿越晶界障碍，晶体断裂所

释放的能量使得裂纹能继续在材料中扩展，导致穿晶

断裂大量出现，最终导致试样的宏观破坏，表现为应力

应变曲线中的应变软化阶段。

由此，可考虑采用微裂纹扩展区（DMG）损伤本构

模型来描述单轴压缩加载下的损伤发展演化过程［15］。

该模型假设初始裂纹服从一定的随机分布，描述在外

界加载作用下材料内部微裂纹扩展对应力应变响应的

影响。该模型的表述形式为

ε ij = (S 0ijkl + S iOijkl + S iSijkl + S iGijkl + S iKijkl) σ kl （1）

式中，S 0ijkl为基质的柔度张量，这里应该理解为晶体和

粘结剂的共同贡献。后四项皆为微裂纹在不同状态下

对柔度张量的贡献。S iOijkl为所有张开微裂纹引起的非

弹性柔度张量，S iSijkl为发生摩擦滑移但尚未扩展的微裂

纹对柔度张量的贡献，S iGijkl为发生Ⅱ型自相似扩展的闭

合裂纹对柔度张量的贡献，S iKijkl是所有发生弯折扩展的

微裂纹对柔度张量的贡献。它们的数值对应于单个相

应类型裂纹对有效柔度张量的贡献在相应的作用区域

内的积分，具体的表达式可参看文献［15］，因而主要

的工作需要分析和计算在特定的加载条件下，各部分

贡献的计算表达式及相应的积分区域。将该模型用于

描述单轴压缩响应时，需要对软化部分做一些特别的

修正分析，可引入导致试样发生突发大变形且应力卸

载的机制，比如，晶体的宏观断裂。除此之外，还需计

及惯性效应和材料的率相关特性，将各应力强度因子

视为与裂纹扩展速度相关的动态形式，加载应变率的

高低体现为裂纹扩展的快慢。后期将开展大量的测试

工作，确定细观断裂相关的参数，建立能较好描述 PBX
炸药力学响应的本构模型。

5 结 论

针对 PBX炸药这类形变小，强度低的准脆性材

料，研究其在 SHPB实验加载中的细节设计问题，包括

不同加载方式对其损伤发展的影响，并回收观测单次

受载后破坏试样的损伤情况，并对 PBX炸药在单轴压

缩下的损伤发展过程进行了推测性的总结描述。具体

结论如下：

（1）黄铜整形器可以较好地控制加载应变率，但

对实验所用 PBX炸药来说，采用黄铜整形器时应变加

速度仍旧偏大，会对试样造成额外的损伤；

（2）试样重复受载后其应力应变响应是否会发生

变化，取决于前次加载是否使其产生了不可恢复的微

损伤，改变加载脉宽可以有效拓展 PBX炸药的实验应

变率范围；

（3）受单轴压缩后试样内部晶体因挤压而发生严

重的扭曲变形，单个晶体经历多次穿晶断裂甚至碎裂；

（4）PBX炸药的应力应变响应可分为线弹性、应

变强化和应变软化三个阶段，研究其损伤本构关系时

可从微裂纹的产生、稳定扩展，最后穿越晶界失稳扩展

来描述。

在下一步工作中，将研究 PBX炸药细观断裂力学

性能参数，结合断裂力学通过描述裂纹的扩展对本构

关系中的柔度张量的影响，建立能反映其微观损伤发

展的本构模型。
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Investigation into the Influences of SHPB Loading Ways on the Mechanical Response of PBX
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Abstract：The constitutive relationship of polymer bonded explosives（PBX）including damage is one of the key fundamental is⁃
sues of the safety research of PBX. To study the damage constitutive relationship of PBX explosive，it is necessary to accurately
acquire and understand the dynamic mechanical response of PBX explosive. Therefore，in allusion to the SHPB tests on PBX，it
is particularly discussed that the influences of loading ways on the mechanical response of PBX. Through different shapers，differ⁃
ent loading wave length，and repeated loading，the influences of different loading ways on the mechanical response including
damage of PBX have been analyzed，and a series of stress⁃strain curves were obtained. The ultimate damage morphology of recy⁃
cled samples was observed by scanning electron microscopy，and the damage development process of PBX explosive under dy⁃
namic uniaxial compression and its performance in stress⁃strain relationship were analyzed. Results show that loading with brass
shaper leads to large strain acceleration and still has an impact on PBX，resulting in additional damage. The failure of specimens
subjected to dynamic uniaxial compression is characterized by multiple transgranular fracture or even fragmentation of crystals.
The constitutive relationship considering damage can be described by the nucleation，stable growth，and unstable propagation
through crystals of micro⁃cracks.
Key words：solid mechanics；polymer bonded explosive（PBX）；split Hopkinson pressure bar（SHPB）；damage
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