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摘 要： 为研究高聚物粘结炸药（PBX）的准静态压缩行为，对两种典型配方（含铝粉与否）的浇注 PBX 替代材料在不同应变率下进

行单轴准静态压缩试验，并对其力学性能进行了对比分析。同时基于朱⁃王⁃唐（ZWT）模型提出一种新模型来描述材料的准静态压

缩行为，通过遗传算法获取本构模型参数，并使用 Fortran 语言在 Abaqus 有限元软件的用户材料子程序（UMAT）接口中进行本构模

型的建立。结果表明：浇注 PBX 替代材料的准静态压缩过程可分为弹性压缩、应力衰减以及失稳破坏 3 个阶段；准静态压缩力学行

为与应变率有明显的相关性，随着应变率的提高，材料的有效压缩应变基本不变，而压缩模量、屈服强度和压缩强度的对数与应变率

对数近似呈现出线性关系；铝粉的加入使浇注 PBX 替代材料压缩模量、屈服强度和压缩强度均有所提升。新构建的本构模型能较

好描述浇注 PBX 替代材料的准静态压缩行为，使用有限元软件对本构模型普适性进行验证，得到仿真计算结果与试验结果间可决

系数 R2 均大于 0.98，吻合程度较高。
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0 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（PBX）是 以 单 质 炸 药 为 主 要 成

分，辅以各种能改善其加工和使用性能的添加剂，并在

一定温度、压力作用下制作而成的一种典型高填充复

合材料［1］。PBX 根据其成型工艺主要分为浇注型、压

制型和熔铸型 3 类，其中浇注 PBX 因尺寸稳定性好、能

量密度高、力学性能优异而被广泛应用于常规武器、爆

破工程以及航空航天等领域［2-5］。在实际应用中，浇注

PBX 会受到不同应变率的载荷作用，在加工、装填以及

运输过程中应变率小于 0.1 s-1［6］。研究浇注 PBX 的准

静态压缩力学行为对分析其在运输、储存等准静态条

件下的安全性以及完整性具有重要意义［7-8］。

近年来，国内外对浇注 PBX 类高填充材料在不同

应 变 率 下 的 力 学 行 为 已 经 开 展 了 一 些 研 究 。 肖 有 才

等［9］用 糖 颗 粒 和 高 聚 物 粘 结 剂 制 备 了 PBX 替 代 材 料

（PBS）并 获 得 其 在 不 同 应 变 率 下 的 力 学 响 应 过 程 ，同

时利用有限元 Abaqus 中 VUMAT 模块编写子程序，模

拟了 PBS 的分离式霍普金森压杆（SHPB）动态压缩实

验 。Wang 等［10］测 试 了 端 羟 基 聚 丁 二 烯（HTPB）基 推

进剂在应变率为 0.4~63 s-1 范围内的单轴压缩力学行

为，基于实验结果建立了一种本构模型，描述此范围内

HTPB 基推 进 剂 的 力 学 响 应 。 Zhang 等［11］采 用 SHPB
实验测试了 HTPB 基推进剂在应变率 103~104 s-1 范围

的单轴压缩力学性能，测试结果发现，固体推进剂的最

大应力等力学性能参数与应变率显著相关。Xu 等［12］

研究了 PBX 在动态负载条件下的力学响应，并建立了

物 理 模 型 描 述 其 力 学 行 为 。 Gordana 等［13］通 过 对 浇

注 PBX 进 行 准 静 态 拉 伸 试 验 ，得 到 其 弹 性 模 量 、断 裂

应 变 等 性 能 参 数 与 温 度 和 其 组 成 成 分 含 量 之 间 的 关

系。Michel 等［14］在-50~60 ℃温度下对浇注 PBX 进行

了准静态拉伸试验 ，建立了一种包含 5 个 Maxwell 单

元的粘弹性模型。Shekhar 等［15］构建了一种本构模型

来描述复合固体推进剂在单轴拉伸下的力学行为，将

Maxwell 模型中的弹簧弹性模量和粘壶粘性系数均转

化 为 与 应 变 率 相 关 的 函 数 ，实 现 对 材 料 率 相 关 性 的
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描述。

如上所述，目前针对浇注 PBX 类高填充材料的动

态 力 学 行 为 测 试 多 是 基 于 SHPB 的 动 态 压 缩 试 验 ，而

其在准静态条件下的力学行为主要通过单轴拉伸试验

来研究，对准静态压缩行为的描述较少，而已有研究又

发现高能粘结剂和 HMX 晶体组成的复合 PBX 在拉伸

和压缩载荷下的破坏机制存在差异，两种载荷下的力

学 性 能 也 不 同［16］；同 时 PBX 炸 药 在 贮 存 、运 输 过 程 中

因壳体的约束受到外载荷呈现出较多的压缩行为，研

究其准静态压缩行为尤为重要。

由于试验条件的限制，且无水硫酸钠的粒径、形貌

与 炸 药 组 分 较 为 相 似［17］，出 于 安 全 及 准 确 性 考 虑 ，本

研究选用现有浇注 PBX 炸药的粘结剂，用等量无水硫

酸钠代替炸药组分获得含铝与不含铝两种典型配方的

浇注 PBX 替代材料，从浇注 PBX 替代材料在准静态压

缩条件下的力学行为出发，分析了应变率、铝粉组分对

其影响规律，根据实验数据定量描述了压缩模量、屈服

强 度 和 压 缩 强 度 对 应 变 率 的 依 赖 性 。 同 时 ，在

朱⁃王⁃唐（ZWT）本构模型的基础上演变得到一种新的

模型，经遗传算法拟合得到用于描述准静态条件下浇

注 PBX 替代材料压缩力学行为的最优参数。此外，通

过 Abaqus 有限元软件对浇注 PBX 替代材料的准静态

压缩实验进行仿真模拟，并进行本构模型的普适性验

证，为浇注 PBX 的进一步研究奠定了基础。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

粘 结 剂 ，HTPB（Ⅳ 型），羟 值 0.755 mmol·g-1，数

均相对分子质量 3000，黎明化工研究院；固化剂，对甲

苯二异氰酸酯（TDI），型号 100，香港宏兴树脂有限公

司；增塑剂，邻苯二甲酸二丁酯（DBP），分析纯，天津化

学试剂一厂；铝粉，粒径 20 μm，山东佰伟达新材料有

限公司；无水硫酸钠，满足 GB/T 6009-2014 标准［18］，

四川南风化工有限公司。

全 自 动 数 字 搅 拌 机 ，JFT⁃680，深 圳 捷 飞 通 科 技 有

限公司；实验室分散机，型号 LZGFS⁃550W，常州乐足

机械科技有限公司。聚四氟乙烯模具，自制；真空干燥

箱 ，DZF⁃6050AB，如 益 科 技 有 限 公 司 ；电 子 天 平 ，

LK322，北京朗科兴业称重设备有限公司 ；小拉力机，

CT3，博勒飞公司。

1.2 试样制备

为研究两种典型配方（含铝粉与否）的力学行为，

了解其在力学性能方面的差异，本研究选定样品 1#和

2#的配方（质量分数）如表 1 所示，粘结剂体系的固化

参数 R=1，质量分数 DBP∶HTPB=1∶1。

因为圆柱形药柱的长径比对火药的压缩试验结果

有非常明显的影响［19］，故本研究按照 GJB770B-2005
标 准［20］中 的 415.1 选 取 试 件 尺 寸 ，试 样 尺 寸 要 求 如

表 2 所示。若原始试样直径为 16 mm，则按照表 2 中

样 品 ① 进 行 试 样 长 度 的 确 定 ；若 原 始 试 样 直 径 小 于

16 mm，则 按 照 ② 进 行 试 样 长 度 的 确 定 。 此 外 ，Iwa⁃
moto 等［21］指出，应变率较低时压缩试验件的长径比一

般可选为 1~2，而高应变率加载时，试验件的长径比可

选 为 0.5~1.0。 综 上 ，设 置 本 研 究 压 缩 试 验 药 柱 的 尺

寸为 Φ11 mm×11 mm。

按照文献［22］的制备方法，将混合好的药浆浇注

入 Φ11 mm×11 mm 的 模 具 中 并 放 入 温 度 设 置 为

60 ℃的真空干燥箱中固化，至固化完全后，脱模并修

整药柱表面，得到试样如图 1 所示。然后进行准静态

压缩试验，测试试样的各项力学性能。

1.3 准静态压缩试验

压缩试验在小拉力机上进行，最大压力为 250 N；

测试探头为 Φ50 mm 的圆柱形探头，以此减小药柱表

面平滑度差异对实验结果造成的误差，试验示意图如

图 2 所示。

准静态压缩试验要求压缩时应变率小于 1 s-1。在

小拉力机上设置测试速度分别为 0.03，0.3，3 mm·s-1，

经 计 算 得 到 压 缩 过 程 中 的 应 变 率 分 别 为 0.002727，

表 1　浇注 PBX 替代材料试样的配方组成（质量分数）

Table 1　Formulations of casting PBX substitute material sam ⁃
ples （mass fraction）

sample

1#

2#

binder system / %

20
16

Al / %

  0
20

anhydrous sodium 
sulfate / %
80
64

表 2　浇注 PBX 替代材料试样的尺寸［20］

Table 2　 Dimensions of casting PBX substitute material sam ⁃
ples［20］

sample

①
②

D / mm
basic size
16
D

limit deviation
±0.1
—

H0 / mm
basic size
20
H0=D

limit deviation
±0.1
±0.1

 Note：  D refers to the original sample diameter which is less than 16 mm. H0 
is the height of sample.
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0.02727，0.2727 s-1，触发力为 0.05 N，试验温度为室

温，压缩至仪器量程限度。在每个应变率条件下进行

三组试验，取平均值进行分析。

2 结果与讨论

2.1 药柱压缩前后外观分析

药柱试样经静态压缩试验前后状态如图 3 所示，

图 3a、3b 和 3c、3d 分别为试样 1#和 2#在不同应变率作

用 下 完 全 破 坏 前 后 的 宏 观 形 貌 。 为 方 便 观 察 ，使 用

记 号 笔 对 试 样 1# 压 缩 后 表 面 的 裂 纹 进 行 颜 色 加 深 。

从图 3b、3d 可见，经准静态压缩后，试样 1#、2#在中部

形 成 以 中 心 启 裂 为 主 的“ 腰 鼓 ”式 断 裂 ，出 现 多 处 裂

纹 。 将 试 样 1#、2# 从 中 心 高 度 位 置剖开，剖面如图 3e
所示。由图 3e 可发现准静态压缩后，药柱出现的裂纹

停 留 在 试 样 表 面 处 ，而 未 蔓 延 到 体 心 位 置 。 可 见 ，

HTPB 粘 结 体 系 经 固 化 后 的 弹 性 与 塑 性 良 好 ，因 此 试

样 经 压 缩 后 虽 然 出 现 明 显 裂 纹 ，但 并 未 出 现 脱 落 、破

碎的现象。

2.2 单轴准静态压缩结果分析

由于 PBX 替代材料试样在压缩过程中发生变形较

大，采用真实应力、应变能更精确地反应其性能。压缩过

程中真实应力 σtrue和应变 εtrue的计算如公式（1）［23］所示。

{ ε true = - ln (1 - εeng )
σ true = σ eng (1 - εeng )

（1）

式中，εeng 为工程应变；σeng 为工程应力，MPa。

根据试验结果得到不同应变率条件下试样的压缩

应力⁃应变曲线，经式（1）计算转化为真实应力⁃应变曲

线如图 4 所示。从图 4 可看出，当应变小于 0.05 时，曲

线存在一个非线性区域，此区域内 PBX 替代材料试样

的应力变化相对较小 ；当应变大于 0.05 时 ，应力明显

增大。这可能是试验过程中无法完全保证试样上下两

个端面平行所导致的，当测试探头作用于试样时，开始

图 2　小拉力机进行准静态压缩试验示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of quasi⁃static compression test 
with small tension machine

图 1　浇注 PBX 替代材料试样照片

Fig. 1　 Photographs of the casting PBX substitute material 
samples

a.　sample 1# before test

b.　sample 1# after test

c.　sample 2# before test

d.　sample 2# after test

e.　cross⁃section diagram

图 3　试样 1#、2#准静态压缩前后图像

Fig. 3　 Images of samples 1# and 2# before and after 
quasi⁃static compression
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只有上端面的一部分与之接触，产生一个很小的力，随

后才作用于整个上端面，产生出一个较大的力。

从图 4 还可看出，不同应变率作用下两种 PBX 替

代材料试样的应力⁃应变曲线均有相似的规律，即压缩

过 程 中 应 力 增 加 速 率 呈 现 出 快⁃慢⁃快 的 变 化 规 律 ，直

至失效破裂仍然表现出应力增大的趋势。对比图 4a、

4b 可知 PBX 替代材料试样达到相同应力状态时，试样

2#的应变远小于试样 1#，这表明试样 2#中铝粉提升了

PBX 替代材料试样的强度。此外，试样 1#和 2#在同一

应变状态下的压缩应力随应变率的增大而增大，说明

PBX 替代材料试样具有明显的率相关性。

为 深 入 分 析 浇 注 PBX 替 代 材 料 试 样 在 不 同 应 变

率下的力学行为，且由于试样 1#能全面反应出各应变

率下 PBX 替代材料试样准静态压缩过程的各个阶段，

因此选取试样 1#对其压缩应力⁃应变曲线及变形过程

进行研究，如图 5 所示。定义图 5 中 B 为脱湿点（屈服

点），C 点对应的应力和应变分别为压缩强度和有效压

缩应变，Ec 为压缩模量。由图 5 可以看出，通过转折点

B 和 C 可 将 试 样 1# 的 压 缩 真 实 应 力⁃应 变 曲 线 划 分 为

3 个阶段：（1）阶段Ⅰ为弹性压缩阶段，随着应力的不

断增大，曲线近似为线性关系，这是因为粘结剂的弹性

变形作用，使得试样 1#在该阶段的形变以弹性形变为

主，同时内部发生可恢复的弹性损伤，这一阶段主要是

试 样 1#内 部 微 裂 纹 逐 渐 聚 集 的 过 程 ；（2）阶 段 Ⅱ 是 应

力衰减阶段，到达 B 点后，此时试样 1#已经产生宏观裂

纹并且不断扩展，使基体的承载能力降低，应力随应变

增 加 而 发 生 一 定 程 度 的 减 小 ；（3）阶 段 Ⅲ 是 变 形 失 稳

直至破坏阶段，到达 C 点后，试样 1#出现贯穿上下表面

的明显裂纹，应力随应变的增加而增大，这是由于随着

形变量的继续增加，基体失去承载能力，载荷施加于固

体颗粒上，且准静态压缩条件下载荷加载速率慢，颗粒

具有延展性，能承受一定的载荷而发生变形，这种延展

性对材料宏观力学特性有强化作用，表现为应力随应

变的增加而增大。

表 3 为不同应变率下试样 1#、2#的压缩模量、屈服

强度、压缩强度和有效压缩应变。由表 3 可以看出，试

样 1#、2#的有效压缩应变基本不随应变率的增大而变

化，这可能是因为 PBX 替代材料试样在压缩状态下其

内部裂纹扩展速度快，在应变达到一定程度时，裂纹已

经扩展完全，试样发生失效。此外，根据表 3 还可以发

现，试样 1#、2#的压缩模量、屈服强度和压缩强度随应

变率的增加而增加，表现出明显的率相关性。对比试

样 1#、2#的各压缩行为参数值，可发现同一应变率下铝

粉的加入使 PBX 替代材料试样的压缩模量、屈服强度

和压缩强度均有所提升，其中屈服强度和压缩强度提

升 较 大 ，可 达 100% 以 上 ，压 缩 模 量 最 高 可 提 升

29.81%，但对试样的有效压缩应变影响不大。此外，

随着应变率增大，铝粉的加入对试样 1#、2#压缩模量、

屈服强度和压缩强度的提升幅度减弱，压缩模量提升

幅 度 由 29.81% 减 少 至 1.06%，屈 服 强 度 提 升 幅 度 由

160.00% 减 少 至 107.02%。 分 析 认 为 这 是 由 于 铝 粉

a.　sample 1#

b.　sample 2#

图 4　不同应变率下试样 1#、2#真实应力⁃应变曲线

Fig.4　 Real stress⁃strain curves of samples 1# and 2# at differ⁃
ent strain rates

图 5　试样 1#压缩应力⁃应变曲线及变形过程

Fig.5　Compressive stress⁃strain curve and deformation pro⁃
cess of samples 1#
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的粒径相对于无水硫酸钠来说较小，可以填充在无水

硫酸钠颗粒堆积的空隙中，减少了颗粒间的粘结剂含

量 ，从 而 增 强 了 PBX 替 代 材 料 试 样 的 模 量 及 强 度 ，减

弱了其率相关性。

2.3 压缩行为参数与应变率的关系

为 更 好 地 研 究 PBX 替 代 材 料 试 样 在 不 同 压 缩 条

件下的行为特征，预测其在不同应变率下的压缩行为

参数，取试样 1#、2#各压缩行为参数的对数值随应变率

对数值的变化曲线，如图 6 所示，发现在低应变率状态

下，其参数的对数值与应变率对数值呈现出明显的线

性关系，因此采用线性函数对其进行拟合，拟合结果如

表 4 所示。

为验证表 4 所得关系式的准确性，对试样 1#、2#进

行了应变率为 0.1 s-1 条件下的压缩试验，得到其压缩

行为参数值，计算各参数实验值和公式预测值之间的

误差并记录在表 5。由表 5 可知误差值最大为 6.78%，

这 验 证 了 表 4 中 公 式 的 可 靠 性 ，使 用 表 4 的 关 系 式 可

预测不同低应变率下 PBX 替代材料试样的压缩模量、

屈服强度和压缩强度。

3 本构模型

3.1 本构模型建立

通过上述试验可知，PBX 替代材料试样的力学状

态受到应变以及应变率的影响。目前大多数本构关系

都是通过试验数据拟合的经验本构，且有一定的适用

范围，如朱⁃王⁃唐（ZWT）非线性粘弹性本构方程，它可

以 描 述 如 热 塑 性 塑 料 、有 机 玻 璃 、混 凝 土 等 材 料［24-26］

在粘弹性变形范围内的力学性能。它由一个非线性弹

性体和两个 Maxwell 体并联而成 ，如图 7 所示。第一

个 Maxwell 体描述准静态、低应变率的粘弹性响应，第

二个 Maxwell 体描述动态、高应变率的粘弹性响应，其

a.　sample 1#

b.　sample 2#

图 6　试样 1#、2#压缩行为参数的对数随应变率对数的变化曲

线

Fig.6　 Changing curves of the logarithms of compression be⁃
havior parameters with the logarithm of strain rates for sam ⁃
ples 1# and 2#

表 4　试样 1#、2#压缩行为参数的对数与应变率对数的拟合关

系

Table 4　 Fitting relationship between the logarithms of com ⁃
pressive behavior parameters and the logarithm of strain rate 
for samples 1# and 2#

sample

1#

2#

parameter

compression modulus

yield strength

compressive strength

compression modulus

yield strength

fitting function

lgE = 0.13 × lgε̇ + 0.64

lgE = 0.14 × lgε̇ - 0.17

lgE = 0.16 × lgε̇ - 0.10

lgE = 0.074 × lgε̇ + 0.63

lgE = 0.090 × lgε̇ + 0.11

coefficient of 
determination

0.995

0.998

0.997

0.986

0.979

表 3　不同应变率下浇注 PBX 替代材料试样的压缩行为参数

Table 3　Compression behavior parameters of casting PBX substitute material samples at different strain rates
sample

1#

2#

strain rate / s-1

0.002727
0.02727
0.2727
0.002727
0.02727
0.2727

compression modulus / MPa

2.08
2.82
3.76
2.70
3.32
3.80

yield strength / MPa

0.30
0.42
0.57
0.78
0.91
1.18

compressive strength / MPa

0.32
0.46
0.65
0.85
1.03
—

effective compressive strain

0.72
0.71
0.71
0.76
0.75
—
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本构方程如公式（2）：

σ ( t ) = E0 ε ( t ) + αε ( t ) 2 + βε ( t ) 3 +

E1∫
0

t

ε̇ ( t ) e
- t - τ

θ1 dτ + E2∫
0

t

ε̇ ( t ) e
- t - τ

θ2 dτ （2）

式中，σ 为应力，MPa；ε 为应变，无量纲；E0、α、β 为非线

性弹性常数，MPa；E1、E2 为低应变率、高应变率线弹性

模量，MPa；θ1、θ2 为低应变率、高应变率松弛时间，s；ε̇

为应变率，s-1；t 为时间，s。

ZWT 本 构 模 型 系 数 需 要 通 过 准 静 态 实 验 和 动 态

实验拟合得到，而本研究针对的是浇注 PBX 替代材料

试样准静态压缩条件下力学行为的描述，故选择忽略

其中一个 Maxwell 体，可得到本构方程如公式（3）：

σ = E0 ε + αε2 + βε3 + E1 θ1 ε̇
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( - ε

ε̇θ1 )ùûúúúú （3）

3.2 参数拟合

在 对 参 数 拟 合 时 ，目 前 大 多 选 用 作 差 法［27］来 进

行，即首先选取两条不同应变率的准静态应力⁃应变曲

线并相减，得到只含有 E1 和 θ1 的应力⁃应变曲线，并通

过 最 小 二 乘 法 拟 合 出 E1 和 θ1；然 后 ，把 E1 和 θ1 带 入 公

式（3），通过选取准静态下的一条应力⁃应变曲线拟合

出 E0、α、β，得到低应变率下本构模型的表达式。但使

用此种方法确定本构模型未知参数时，理论上只需要

两条曲线即可，这就增强了各个参数之间的独立性，使

以此种方法获得的本构模型难以对其它应变率下的压

缩曲线进行预测。此外，在对参数拟合时，由于本构模

型含有 5 个参数，一般拟合方法容易出现拟合不收敛

或局部最优解的情况，而遗传算法作为一种全局随机

优化算法，能够快速可靠地求解此类难题，具有固有的

并行性和并行计算的能力［28］，因此本研究中采用遗传

算法对本构模型进行编程拟合，得到 E1、θ1、E0、α、β 值。

由 于 本 构 模 型 中 并 未 包 含 用 于 描 述 材 料 损 伤 行 为 的

项，所以此本构模型只能用于描述材料屈服前的压缩

行为，不能描述实验中 PBX 替代材料试样鼓形变形和

出现裂纹的现象。

对 于 本 次 试 验 结 果 ，在 试 样 1#、2# 应 变 分 别 为

15%、28% 范 围 内（材 料 未 发 生 损 伤），首 先 选 取 准 静

态 应 变 率 为 0.002727 s-1 的 应 力⁃应 变 曲 线 ，使 用 Ori⁃
gin 软件对其进行多次三次项拟合，确定各参数取值范

围，随后通过 Matlab 软件使用遗传算法对本构方程进

行拟合，得到最优参数值记录在表 6，并作图 4 中实验

值和拟合值的对比图（如图 8 所示）。由图 8 可以看出

试样 1#、2#在不同准静态应变率作用下本构模型的拟

合情况，结合表 6 中拟合参数的可决系数 R2 可见建立

表 6　ZWT 模型最优拟合参数

Table 6　Optimal fitting parameters of ZWT model
sample

1#

2#

strain rate / s-1

0.002727
0.02727
0.2727
0.002727
0.02727
0.2727

E0 / MPa

1.7035

1.0367

α / MPa

06.0469

13.1242

β / MPa

-49.2531

-28.9888

E1 / MPa

1.8000

1.1343

θ1 / MPa

2.5993

9.1263

R2

0.9967
0.9871
0.9873
0.9998
0.9992
0.9974

 Note： E0，α，β are non⁃linear elastic constants. E1 is the elastic moduli for low strain rate. θ1 is the relaxation times for low strain rate. R2 is coefficient of determination.

表 5　0.1 s-1 应变率下试样 1#、2#压缩行为参数实验值与预测值及误差

Table. 5　Experimental， predicted values and their errors of compression behavior parameters for samples 1# and 2# at 0.1 s-1

sample

1#

2#

compression modulus
experimental 
value / MPa
3.16
3.72

predicted 
value / MPa
3.24
3.60

error

2.53%
3.22%

yield strength
experimental 
value / MPa
0.48
1.10

predicted 
value / MPa
0.49
1.05

error

2.08%
4.55%

compressive strength
experimental 
value / MPa
0.59
—

predicted 
value / MPa
0.55
—

error

6.78%
—

图 7　ZWT 本构模型

Fig.7　ZWT constitutive model
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的 本 构 模 型 能 较 为 准 确 地 描 述 出 PBX 替 代 材 料 试 样

的压缩行为。

3.3 本构模型验证

研究采用 Abaqus 软件对浇注 PBX 替代材料的准

静态压缩试验进行仿真验证。由于 Abaqus 仿真软件

的 材 料 库 中 没 有 适 用 于 模 拟 PBX 替 代 材 料 的 非 线 性

粘弹性力学行为模型，因此，使用 Abaqus 提供的用户

材料子程序（UMAT）接口进行二次开发，将新本构模

型添加到 Abaqus 中，并根据试验要求进行浇注 PBX 替

代材料准静态压缩行为的模拟。

3.3.1 本构方程子程序

由于一维形式的本构模型不能满足三维结构的有

限 元 计 算 ，所 以 在 编 写 UMAT 程 序 前 ，需 要 将 本 构 模

型从一维形式转变为三维增量形式。根据弹塑性力学

理 论 ，运 用 第 二 类 Piola⁃Kirchhoff 应 力 张 量 和

Green⁃Langrage 应 变 张 量 将 公 式（3）拓 展 为 三 维 状

态［29］，如公式（4）：

S ij = E0[A ] εkl + αε2
ij + βε3

ij + E1∫
0

t

[A ] ∂ε kl∂τ
e

- t - τ
θ1 dτ（4）

式 中 ，S ij 和 εεij 分 别 为 第 二 类 Piola⁃Kirchhoff 应 力 张 量

和 Green⁃Langrage 应 变 张 量 的 分 量 ，转 换 矩 阵［AA］如

公式（5）：

[ ]A = 1
( )1 + μ ( )1 - 2μ

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 - μ μ μ 0 0 0

μ 1 - μ μ 0 0 0
μ μ 1 - μ 0 0 0

0 0 0 1 - 2μ
2 0 0

0 0 0 0 1 - 2μ
2 0

0 0 0 0 0 1 - 2μ
2

（5）

式中，μ 为泊松比，取值为 0.32。

将代表非线性弹性的元件进行差分，得到其在时

间增量的增量 ΔK t
ij 如公式（6）：

ΔK t
ij = (E0 + 2αε ij + 3βε2

ij)[A ]Δε kl （6）

把低应变率粘壶项应力张量记为 P ij，可得到其在

时间增量的增量 ΔP t
ij 如公式（7）：

ΔP t
ij = P t + ∆t

ij - P t
ij

= E1 θ1(1 - e
- Δt

θ1 )[A ] Δε kl

Δt
- (1 - e

- Δt
θ1 )P t

ij （7）

式中，P t + ∆t
ij 为粘壶项在 t+Δt 时刻的应力张量，P t

ij 为粘

壶项在 t 时刻的应力张量，Δt 为时间增量。

综 上 ，可 得 到 本 构 模 型 的 三 维 增 量 形 式 如

公式（8）：

ΔS t
ij = (E0 + 2αε ij + 3βε2

ij)[A ]Δε kl +

E1 θ1(1 - e
- Δt

θ1 )[A ] Δε kl

Δt
- (1 - e

-  Δt
θ1 )P t

ij （8）

式中，ΔS t
ij 为本构模型应力张量在时间增量的增量。

与拉伸不同，由于 Abaqus 在压缩时试样应变值为

负值，所以在进行子程序编写时需将 α 前符号变为负，

根 据 公 式（8）所 述 的 本 构 模 型 三 维 增 量 形 式 ，对 用 户

自 定 义 材 料 子 程 序 进 行 编 写 计 算 ，流 程 如 下 图 9
所示。

a.　sample 1#

b.　sample 2#

图 8　试样 1#、2#实验与拟合应力⁃应变数据的比较

Fig.8　Comparison of experimental and fitted stress⁃strain da⁃
ta for samples 1# and 2#
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UMAT 开始被调用时，主程序将当前积分点的应

力张量、应变张量和应变增量传递至子程序中，子程序

使 用 主 程 序 传 递 的 变 量 求 解 雅 克 比 矩 阵 ，并 利 用

Newton 法 进 行 迭 代 求 解 直 至 达 到 收 敛 条 件 ，之 后 更

新应力张量、状态变量和雅可比矩阵，在子程序运行结

束时传递至主程序中。

3.3.2 子程序验证

在 Abaqus 中 建 立 如 图 10 所 示 模 型 ，模 型 为 和 试

验 相 同 尺 寸（Φ11 mm×11 mm）的 圆 柱 体 试 样 ，并 划

分网格，网格类型为八节点六面体单元。边界条件为

一端固定，另一端施加 z 轴正方向的固定位移载荷，对

此模型进行压缩受力仿真。

在软件界面中输入表 6 拟合所得到的本构参数，

以 获 得 应 力⁃应 变 曲 线 ，并 与 实 验 结 果 进 行 对 比（如

图 11）。计算可决系数 R2，并将其记录在表 7 中。图 11
表明，有限元仿真结果与实验结果具有良好的一致性，

a.　sample 1#

b.　sample 2#

图 11  试样 1#、2#在不同应变率下应力⁃应变实验值与仿真值比

较

Fig.11  Comparison of experimental and simulated stress⁃strain 
values at different strain rates for samples 1# and 2#

图 9　UMAT 子程序实现流程

Fig.9　UMAT subroutine implementation flow

图 10　试样的有限元模型图

Fig.10　Finite element model diagram of the sample
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通过计算得到的可决系数 R2 大于 0.98 也证明了这一

点。这一结果验证了所编制的 UMAT 程序的正确性。

3.3.3 本构模型普适性验证

为 验 证 本 构 模 型 的 普 适 性 ，将 2.3 节 得 到 的 试 样

1#、2#在 0.1 s-1 应 变 率 作 用 下 的 压 缩 实 验 数 据 与 所 构

建 有 限 元 模 型 仿 真 模 拟 的 数 据 进 行 比 较 ，如 图 12 所

示。经计算可得，可决系数 R2 均大于 0.98，结合图 12，

说明了本研究构建的本构模型可以预测应变率 0.1 s-1

下 PBX 替代材料试样的应力应变行为，一定程度上验

证了本构模型的普适性。

4 结 论

针对浇注 PBX 替代材料的准静态压缩力学行为，

本研究开展了不同应变率下的压缩试验及本构模型的

标定与开发研究，得到结论如下：

（1）不同应变率作用下 PBX 替代材料试样的压缩

过程可分为弹性压缩、应力衰减和失稳破坏 3 个阶段。

应 变 率 的 增 加 和 铝 粉 的 加 入 使 PBX 替 代 材 料 试 样 的

压缩模量、屈服强度和压缩强度均有所增加，且铝粉的

加入减弱了 PBX 替代材料试样的率相关性。

（2）通过对 PBX 替代材料试样压缩行为参数的进

一步研究，发现其压缩模量、屈服强度和压缩强度的对

数与应变率对数近似呈线性关系，并得到了能预测不

同 低 应 变 率 下 PBX 替 代 材 料 试 样 压 缩 行 为 参 数 的 关

系式。

（3）基于 ZWT 模型建立了描述 PBX 替代材料试样

准静态压缩行为的本构方程，较好地表征了 PBX 替代

材料试样在不同应变率下未发生损伤时的力学行为；

并基于此开发了 UMAT 子程序，依靠 UMAT 子程序对

材料压缩过程中的应力⁃应变关系进行有限元仿真，将

有限元仿真结果与试验结果进行对比，发现其准确程

度 较 高 ，并 验 证 了 本 构 方 程 的 普 适 性 ，为 浇 注 PBX 的

进一步研究奠定了基础。
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浇 注 PBX 替 代 材 料 的 准 静 态 压 缩 力 学 行 为 及 本 构 模 型 标 定

Quasi⁃static Compression Mechanical Behavior and Constitutive Model Calibration of Casting PBX Substitute 
Materials

LI Si⁃han1， WANG Ke⁃jian1， NIU Yu⁃lei2， HUANG Han⁃zhe1， MA Zi⁃yu1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Beijing University of Chemical Technology， Beijing 100029， China； 2. Xi'an Modern Chemistry 
Research Institute， Xi'an 710065， China）

Abstract： In order to study the quasi⁃static compression behavior of polymer bonded explosive （PBX）， the uniaxial quasi⁃static 
compression tests were carried out on two typical PBX substitute materials （with and without aluminum powder） at different 
strain rates， and their mechanical properties were compared and analyzed. Based on the Zu⁃Wang⁃Tang （ZWT） model， a new 
model was proposed to describe the quasi⁃static compression behavior of materials. The constitutive model parameters were ob⁃
tained by genetic algorithm， and the model was developed by using Fortran language in the User Material （UMAT） subroutine 
interface of Abaqus finite element analysis software. Results show that the quasi⁃static compression process of casting PBX substi⁃
tute materials can be divided into three stages： elastic compression， stress decay and instability failure. The mechanical behavior 
of quasi⁃static compression is obviously correlated with the strain rate. With the increase of the strain rate， the effective compres⁃
sive strain of the material is basically unchanged， while the logarithms of compression modulus， yield strength and compressive 
strength are linearly related to the logarithm of strain rate. The addition of aluminum powder can improve the compression modu⁃
lus， yield strength and compression strength of casting PBX substitute materials. The newly constructed constitutive model can 
better describe the quasi⁃static compression behavior of casted PBX substitute materials， and its universality is validated by the fi⁃
nite element analysis software. The coefficients of determination （R2） between the simulated and experimental results are higher 
than 0.98， indicating a high level of consistency.
Key words： casting polymer bonded explosive （PBX） substitute materials；quasi⁃static compression；constitutive model；UMAT
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