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准静态加载下 HMX 基 PBX 断裂行为的温度效应
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要 ： 为 了 研 究 温 度 对 准 静 态 加 载 下 奥 克 托 今（HMX）基 高 聚 物 黏 结 炸 药（PBX）断 裂 行 为 的 影 响 规 律 ，利 用 半 圆 盘 弯 曲

（Semi⁃circular Bending， SCB）准静态断裂试验，采用数字图像相关法（Digital Image Correlation Method， DICM）和基于裂纹扩展

计（Crack Propagation Gauge， CPG）的裂纹扩展速率测试系统，研究了 25，35，45，55，60 ℃和 65 ℃下 HMX 基 PBX 的断裂特征、断

裂阻力、损伤容限和裂纹失稳扩展速率。结果表明，随着温度升高，HMX 基 PBX 断裂特征从脆性断裂逐渐转变为韧性断裂，表征裂

纹起裂阻力的断裂韧度显著降低，损伤容限有一定的增强。半圆盘准静态弯曲脆性断裂条件下，裂纹失稳扩展速率在扩展路径上呈

现出慢⁃快⁃慢的规律，最高速率约 370 m·s-1，温度升高导致裂纹失稳扩展速率有一定程度的降低。
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0 引 言

高 聚 物 黏 结 炸 药（Polymer Bonded Explosives， 
PBX）是一类炸药晶体高体积填充高聚物的颗粒填充

复合材料，作为武器系统中的核心结构，PBX 既要具备

高质量的爆轰性能，也要具备一定的承载能力。PBX
材 料 断 裂 行 为 研 究 ，受 到 国 内 外 研 究 机 构 的 持 续

关注［1-5］。

国 内 外 研 究 者 一 般 通 过 弯 曲 断 裂 试 验 研 究 PBX
断裂行为，试样多为长方体和半圆盘 2 种形状。利用

长 方 体 试 样 的 三 点 弯 曲 准 静 态 断 裂 试 验 确 定 PBX 断

裂韧度时，文献［6-7］采用“95% 斜率法”确定临界起

裂 载 荷 ，文 献［8］认 为 加 载 曲 线 载 荷 最 大 值 为 临 界 起

裂载荷，受限于断裂行为的表征技术，临界起裂载荷确

定 方 法 存 在 较 大 分 歧 。 国 际 岩 石 力 学 学 会（Interna⁃
tional Society for Rock Mechanics， ISRM）推 荐 的 半

圆盘弯曲断裂试验［9］，认为对于岩石类脆性断裂材料，

临界起裂载荷即是加载曲线载荷最大值，半圆盘弯曲

断 裂 试 验 被 越 来 越 多 的 研 究 者 用 于 表 征 PBX 类 材 料

的 断 裂 行 为［10-14］。 即 使 对 于 一 些 韧 性 断 裂 行 为 明 显

的 PBX，亦采用载荷最大值作为半圆盘弯曲断裂的临

界起裂载荷，用以表征 PBX 材料断裂韧度［14］。数字图

像相关法作为一种全场变形监测技术，被广泛应用于

PBX 裂 纹 萌 生 起 裂 扩 展 行 为 观 测［15-20］。 文 献［21］在

研究长方体试样断裂行为过程中，也采用数字图像相

关法（DICM）给出了准确的临界起裂载荷。

文 献［22］给 出 HMX 基 PBX 室 温 下 拉 伸 强 度 约

6.50 MPa，拉伸破坏应变约 0.065%，拉伸力学行为呈

现出明显的弹脆性。脆性材料裂纹失稳扩展速率非常

快，通常约为几十甚至几百米每秒。刘晨等［11］采用高

速摄影技术，以 90000 幅频的采样率观测半圆盘 PBX
裂纹扩展过程，但还是无法有效识别裂纹扩展过程，难

以定量给出裂纹扩展速率。文献［23-24］针对岩石动

态脆性断裂条件下的高速裂纹扩展，搭建了基于裂纹

扩展计的裂纹扩展速率测试系统，有效表征了岩石材

料动态裂纹扩展全过程的速率，为起裂和止裂韧度的

表征提供了关键的测试数据。然而，在炸药准静态和

动态加载下的高速脆断行为研究领域，公开发表文献

中尚未见该方法的应用，裂纹高速扩展全过程速率数
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据存在较大缺失。

为 此 ，本 研 究 采 用 数 字 图 像 相 关 法 研 究 HMX 基

PBX 裂纹失稳扩展前的起裂过程，确定 HMX 基 PBX 半

圆盘弯曲断裂的临界起裂载荷和断裂行为规律。参考

岩石脆断裂纹扩展速率测试方法，搭建基于裂纹扩展

计 的 裂 纹 扩 展 速 率 测 试 系 统 ，表 征 HMX 基 PBX 半 圆

盘准静态弯曲断裂过程中裂纹失稳扩展速率。通过开

展不同温度下半圆盘弯曲断裂试验，结合上述数字图

像相关法和裂纹扩展速率测试系统，研究温度对 HMX
基 PBX 断 裂 特 征 、断 裂 阻 力 、损 伤 容 限 和 裂 纹 失 稳 扩

展 速 率 的 影 响 规 律 。 研 究 成 果 可 为 PBX 断 裂 行 为 表

征提供试验方法借鉴，也可为 PBX 断裂行为的数值模

拟提供材料参数和校准模型。

1 试验部分

1.1 试验样品

研 究 使 用 的 奥 克 托 今（HMX）基 PBX，黏 结 剂 为

F2311，通 过 对 炸 药 晶 体 和 黏 结 剂 组 成 的 造 型 粉 颗 粒

高温等静压压制成型，经过进一步机械加工得到含预

制裂纹的半圆盘弯曲（SCB）试验样品，由中国工程物

理研究院化工材料研究所提供。参考国际岩石力学学

会推荐的试验样品尺寸要求，设计半圆盘弯曲试样半径

R=16 mm 和厚度 B=12 mm。预制裂纹长度 aL=5 mm
和 宽 度 aW=0.3 mm，支 撑 点 跨 距 S=24 mm，如 图 1
所示。

1.2 加载条件

利用材料试验机对 SCB 试样进行准静态加载，采

用位移控制模式，加载速率为 0.1 mm·min-1。准静态

断裂试验温度为 25，35，45，55，60 ℃和 65 ℃，采用温

度箱控温，控温精度为±2 ℃，每个温度点下开展不少

于 5 发试样的半圆盘弯曲断裂试验。试验样品和加载

工装如图 2 所示。

1.3 断裂韧度计算方法

国际岩石力学学会推荐的半圆盘弯曲断裂试验断

裂韧度 KⅠC 计算公式为［9］：

KⅠC = Y
Pmax πa

2RB
（1）

式中，Pmax 为加载曲线中载荷最大值，N；R 和 B 分别为

半圆盘试样的半径和厚度，m；a 为预制裂纹长度，m。

Y 表示无量纲的几何形状因子：

Y = -1.297 + 9.516(S/2R ) - (0.47 + 16.457(S/2R ) ) β +
       (1.071+34.401(S/2R ) ) β2 （2）

式中，S 为支撑点跨距，m；β=aL/R。

1.4 数字图像相关法

本 研 究 利 用 数 字 图 像 相 关 法（DICM）观 测 25 ℃
（室温）下半圆盘试样准静态加载至断裂的全场变形云

图 。 在 SCB 试 样 一 侧 表 面 喷 漆 制 作 哑 光 白 底 黑 点 散

斑，使用工业 CCD 相机记录加载至断裂全过程的数字

图像，图像采集频率为 10 Hz。使用数字图像相关分

析软件，通过分析不同加载时刻图像与参考图像灰度

值的差别，计算输出全场变形云图数据。DIC 全场变

形测试系统更多信息详见参考文献［25-28］。

1.5 裂纹扩展速率测试系统

基 于 裂 纹 扩 展 计（CPG）搭 建 的 裂 纹 扩 展 速 率 测

试系统，由裂纹扩展计、惠斯通电桥、信号放大器以及

数字示波器组成，如图 3 所示。惠斯通电桥（1/4 桥）桥

路 电 压 为 2 V，信 号 放 大 倍 数 为 100 倍 ，桥 臂 电 阻 为

120 Ω。 本 研 究 将 裂 纹 扩 展 计 粘 贴 在 裂 纹 扩 展 路 径

上，试样发生断裂时，采用数字示波器采集裂纹扩展计

栅丝断裂过程中的电压信号，获取裂纹扩展单位栅格

（栅 丝 间 距 1 mm）所 需 要 的 时 间 Δt，据 此 推 算 PBX 炸

药裂纹失稳扩展速率。用于测试裂纹扩展速率的贴有

裂纹扩展计的半圆试样实物图如图 4 所示，第一根栅

图 2　半圆盘试样及加载实物图

Fig.2　Schematic diagram of SCB specimen and loading con⁃
dition

图 1　半圆盘试样尺寸示意图

Fig.1　Schematic diagram of SCB specimen size
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格与裂纹前沿对齐，同时为保证裂纹扩展计起裂顺利，

在第一根栅丝前的预制了小缺口，避免裂纹扩展计的

断裂滞后于试样的裂纹扩展。

2 结果与讨论

2.1 加载曲线

为研究不同温度下的 PBX 的断裂行为，利用材料

试验机对不同温度下 SCB 试样进行了载荷加载实验，

其 载 荷⁃时 间 曲 线 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 以 看 出 ，25，

35，45 ℃和 55 ℃下，曲线呈现出脆性断裂试验的载荷

加载特征，即载荷达到最大值之前一直增大，且载荷增

长速率未有明显放缓，而在载荷达到最大值后，试样发

生瞬时起裂并失稳扩展；60 ℃和 65 ℃下，加载曲线呈

现出韧性断裂特征，即载荷达到最大值之前，载荷增长

速率显著放缓，载荷达到最大值后，试样仍具有承载能

力，载荷缓慢下降阶段伴随着裂纹的缓慢扩展。

本 研 究 使 用 的 HMX 基 PBX 在 超 过 60 ℃ 后 出 现

了明显的软化现象，其中炸药晶体在 25~65 ℃范围内

物理力学性能是稳定的，这种材料软化现象主要是由

于 黏 结 剂 F2311 性 能 转 变 导 致 的 。 文 献［22］给 出 了

黏结剂 F2311 在动态热机械分析下储存模量随温度的

变化曲线，在 60 ℃附近，黏结剂 F2311 发生了从橡胶

态到粘流态的转变，导致 PBX 的断裂模式发生了从脆

性断裂转变为韧性断裂。

图 6 为 材 料 软 化 点 温 度 附 近（55，60 ℃和 65 ℃）

半圆盘试样断裂后的断面形貌，55 ℃下脆性断裂形成

图 5　不同温度下的典型载荷⁃时间曲线

Fig.5　Typical loading⁃time curves at different temperatures

图 3　裂纹扩展速率测试系统示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of crack propagation rate testing 
system

图 4　贴有裂纹扩展计的半圆盘试样

Fig.4　SCB specimen attached with crack propagation gauge

a.　55 ℃ b.　60 ℃ c.　65 ℃
图 6　典型温度下的断面形貌

Fig.6　Fracture morphology at typical temperature
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的断面形貌较为平整，60 ℃和 65 ℃下韧性断裂形成

的断面形貌相对粗糙很多。PBX 是由黏结剂包覆炸药

晶 体 的 造 型 粉 颗 粒 聚 集 体 压 制 成 型 的 ，高 温 下 HMX
基 PBX 材料软化，裂纹更多倾向于从造型粉颗粒的界

面穿过，造成更加粗糙的断面形貌。断面形貌与温度

的 相 关 性 可 为 PBX 结 构 在 温 度 变 化 条 件 下 破 坏 断 面

分析提供依据。

2.2 全场变形云图

为 了 分 析 SCB 试 样 加 载 全 过 程 的 变 形 和 断 裂 行

为，采用数字图像相关技术，以 0.1 s 的采样间隔获取

了不同时刻的全场变形云图，包括水平方向的位移场

和应变场。选取的变形观测时间点对应于载荷加载过

程 中 的 各 个 典 型 时 刻（图 7 所 示 的 A⁃F 时 刻），全 场 变

形云图结果如图 8 和图 9 所示。

水 平 方 向 位 移 场 云 图（图 8 所 示）表 明 ，SCB 试 样

弯曲加载对称，符合半圆盘弯曲试验张开型裂纹的加

载特点。水平方向应变场云图（图 9 所示）表明，弯曲

加载过程中，载荷未达到最大值之前（E 之前时刻），裂

纹尖端区域出现一定程度的损伤。载荷最大值时刻（E

时刻），SCB 试样裂纹起裂并在随后 0.1 s 时间内发生

了 失 稳 扩 展（E 到 F 时 刻），呈 现 出 明 显 的 脆 性 断 裂 特

征 ，和 2.1 节 讨 论 的 结 果 是 一 致 的 。 也 表 明 起 裂 发 生

在载荷最大值时刻，可以认为临界起裂载荷就是加载

曲线载荷最大值，可以采用公式（1）计算 HMX 基 PBX
的准静态断裂韧度。

2.3 断裂阻力

本研究中的半圆盘弯曲断裂属于典型的Ⅰ型（张

开型）裂纹，其断裂韧度与拉伸力学性能具有一定的相

关性。断裂韧度 KⅠC、拉伸强度 σt 和弹性模量 E 随着温

度的变化如图 10 所示。由图 10 可以看出 ，随着温度

的升高，HMX 基 PBX 断裂韧度和拉伸力学性能出现明

显下降，断裂韧度与拉伸强度和弹性模量的变化趋势

呈现出明显的正相关性。高温下（60 ℃和 65 ℃）断裂

韧 度 的 显 著 下 降 ，是 由 于 PBX 材 料 发 生 明 显 软 化 ，承

载能力下降导致的。

不 同 温 度 下 断 裂 韧 度 与 弹 性 模 量 的 关 系 如 图 11
所示。线弹性断裂理论下，断裂韧度 KⅠC、弹性模量 E
和能量释放率 GⅠC 关系如下［29］：

GⅠC = K 2
ⅠC

E
（3）

图 7　25 ℃下载荷⁃时间曲线（其中 A-D 为断裂前序时刻，E 为

起裂时刻，F 为起裂后间隔 0.1 s 时刻）

Fig.7 Loading⁃time curve at 25 ℃ （A-D represent pre⁃fracture
times， E represents the crack initiation time， and F is at 0.1 s 
after crack initiation）

图 9　水平方向应变场

Fig.9　Strain field along the horizontal direction

图 8　水平方向位移场

Fig.8　Displacement field along the horizontal direction

图 10　断裂韧度、拉伸强度和弹性模量随温度的变化曲线

Fig.10　Variation of fracture toughness， tensile strength and 
elastic modulus with temperature
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式中，KⅠC 为断裂韧度，MPa·m1/2；E 为弹性模量，GPa。

图 11 给出了对数坐标下断裂韧度和弹性模量，可

以看出在脆性断裂条件下，温度接近材料软化温度点

（60 ℃左右）时，55 ℃下 HMX 基 PBX 的能量释放率出

现 了 较 为 明 显 的 增 大 ，说 明 此 温 度 下 HMX 基 PBX 尽

管断裂行为整体上仍呈现出脆性断裂特征，但材料已

经出现了一定程度的软化。

2.4 损伤容限

损 伤 容 限（Damage Tolerance）指 的 是 结 构 中 能

够 容 忍 损 伤 尺 寸 的 临 界 值［29-30］。 本 研 究 中 损 伤 临 界

尺寸（DC）指的是当裂纹尺寸趋近于零（A→0）时，两倍

的 裂 纹 尖 端 过 程 区（Crack Tip Process Zone）尺 寸

（2rp），如 图 12a 所 示 。 值 得 指 出 的 是 ，临 界 损 伤 尺 寸

大小与裂纹尖端应力状态和强度准则选取有一定的影

响［31-32］，本 研 究 选 取 的 是 最 为 经 典 的 第 一 强 度 准

则［33］。损伤临界尺寸为：

DC = 2rp = K 2
ⅠC ( )πσ2

t （4）

式中，rp 为裂纹尖端过程区尺寸，mm；KⅠC 为断裂韧度，

MPa·m1/2；σt 为拉伸强度，MPa。

不同温度下断裂韧度与拉伸强度关系如图 12b 所

示，在脆性断裂前提下，随着温度的升高（25~55 ℃），

拉伸强度出现了显著减小，损伤临界尺寸明显增大，对

损伤的容忍程度也更高一些。值得注意的是，这种损

伤容限的增大是以拉伸强度降低为代价的，研究 PBX
结构使用状态时需要注意温度带来的损伤容限变化。

当 PBX 作为承载结构时，材料研发阶段进行配方筛选

过程中，需要在满足设计强度要求的前提下，优先筛选

断裂韧度大，损伤容限高的材料。

2.5 裂纹失稳扩展速率

25~55 ℃范围内，HMX 基 PBX 呈现出明显的脆性

断裂特征，SCB 试样起裂后，裂纹出现失稳快速扩展。

从 2.2 节全场变形数据分析可以看出，在 0.1 s 的时间内

完成了约 11 mm 路径上的扩展（速率大于 0.11 m·s-1），

无法得到裂纹扩展路径上的速率分布。利用本研究搭

建的裂纹扩展速率测试系统，针对脆性断裂条件，测试

获取扩展路径上裂纹失稳扩展速率，测试结束后经过

裂 纹 扩 展 后 的 试 样 和 典 型 示 波 器 信 号 如 图 13 所 示 。

从图 13 可以看到，测试结束后的裂纹扩展片上的栅丝

断裂位置和试样的裂纹扩展路径基本重合，从示波器

信号上也可以看到非常明显的信号跳跃现象，说明裂

纹扩展计能够有效的测试裂纹扩展速率。采集到的示

波器信号经过数据处理后的获得的扩展速率随温度变

化情况如图 14 所示。图 14 中不同温度下裂纹扩展速

率 在 扩 展 路 径 上 均 呈 现 出 慢⁃快⁃慢 的 规 律 ，最 高 速 率

图 11　不同温度下断裂韧度⁃弹性模量图

Fig.11　Fracture toughness versus elastic modulus at different 
temperatures

a.　schematic diagram of critical damage dimension

b.　fracture toughness versus tensile 
strength at different temperatures

图 12　不同温度下的断裂韧度⁃拉伸强度及其损伤容限

Fig.12　 Fracture toughness， tensile strength and damage tol⁃
erance at different temperatures
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在 370 m·s-1 左右。随着温度升高，HMX 基 PBX 裂纹

扩展速率有一定程度降低，这种规律在裂纹失稳扩展

的 后 半 程 更 加 明 显 。60 ℃和 65 ℃下 ，软 化 后 的 PBX
炸药呈现出韧性断裂，本研究搭建的裂纹扩展速率测

试系统不再适用。

3 结 论

基于半圆盘弯曲断裂试验，利用数字图像相关技

术和裂纹扩展速率测试系统，研究了一定温度范围内

（25~65 ℃）准 静 态 加 载 下 HMX 基 PBX 断 裂 特 征 、断

裂阻力、损伤容限和裂纹失稳扩展速率的温度效应，得

到如下结论：

（1）温 度 对 PBX 断 裂 行 为 的 影 响 非 常 明 显 ，25~
55 ℃范围内呈现出典型脆性断裂特征，裂纹起裂出现

在 载 荷 最 大 值 ，起 裂 后 裂 纹 失 稳 并 发 生 脆 性 断 裂 。

60 ℃和 65 ℃下，本研究中的 PBX 材料发生软化，呈现

出韧性断裂特征，即裂纹起裂后试样仍具有承载能力，

承载能力随着裂纹的缓慢扩展而减小。脆性断裂形成

的断面形貌较为平整，而材料软化后韧性断裂形成的

断面形貌较为粗糙。

（2）不同温度下断裂韧度与拉伸强度和弹性模量

呈正相关，随着温度的升高（25~65 ℃），断裂韧度、拉

伸 强 度 和 弹 性 模 量 明 显 减 小 。 在 脆 性 断 裂 温 度 范 围

内，拉伸强度随着温度升高的降低程度要大于断裂韧

度 ，温 度 的 适 当 升 高 有 助 于 HMX 基 PBX 损 伤 容 限 的

提高。

（3）脆性断裂行为下，PBX 裂纹起裂后失稳扩展速

率 呈 现 出 慢⁃快⁃慢 的 规 律 ，最 高 速 率 约 370 m·s-1，低

速 起 裂 后 快 速 失 稳 ，最 终 以 一 个 相 对 更 低 的 速 率 完

成 裂 纹 扩 展 。 裂 纹 失 稳 扩 展 速 率 随 着 温 度 的 升 高 有

一 定 程 度 降 低 ，这 一 现 象 在 裂 纹 扩 展 的 后 半 程 更 加

明显。
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Temperature Effects on the Fracture Behavior of HMX⁃Based PBX Under Quasi⁃Static Loading

DONG Tian⁃bao， YUAN Hong⁃wei， WEN Qian⁃qian， PANG Hai⁃yan， ZHAO Long， LI Yun⁃xin
（Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China）

Abstract： To investigate the temperature effects on fracture behavior of HMX⁃based polymer bonded explosives（PBX） under 
quasi⁃static loading， the digital image correlation method （DICM） and crack propagation gauge （CPG） testing system were used 
in quasi⁃static fracture tests of the semi⁃circular bending （SCB）. The fracture characteristics， fracture resistance， damage toler⁃
ance and crack unstable propagation rate of HMX⁃based PBX at different temperatures （25， 35， 45， 55， 60， 65 ℃） were stud⁃
ied. The results show that with the increase of temperature， the fracture characteristics of HMX⁃based PBX gradually transform 
from brittle fracture to ductile fracture， the fracture toughness which indicates the crack initiation resistance significantly decreas⁃
es， and the damage tolerance is slightly improved. Under the brittle fracture condition of SCB， the crack unstable propagation 
rate shows a slow⁃fast⁃slow law on the propagation path， with a maximum rate of about 370 m·s-1. The increase in temperature 
leads to some reduction in the crack unstable propagation rate.
Key words： polymer bonded explosive （PBX）；fracture behavior；temperature effects；damage tolerance；digital Image Correlation 
Method
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