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摘要：根据两种高聚物粘结炸药在不同温度（－１０～４５℃）和应变率（１０－６～１０－４ｓ－１）下的准

静态拉伸实验结果，建立了考虑温度和应变率效应的非线性本构关系。理论预测与实验结果吻合，

为这类材料的力学性能分析提供了依据。
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１　引　言

在武器工业中高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的力学性能
特别重要，近年来很多学者对 ＰＢＸ在不同温度和应变
率下的力学性能或响应进行了研究

［１～６］
。结果表明，

ＰＢＸ的强度随应变率的增加和温度的降低而增加，但
迄今为止，还没有比较合理的本构模型对其力学行为

进行描述。

在静态载荷下，一般采用修正的 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ
关系来描述低应变率下 ＰＢＸ的力学行为［７］

，但是，该

模型不能体现温度和应变率的效应。在较高的应变率

下，一些研究者也采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型来描述其力
学行为

［５］
，但该模型是针对金属材料在高应变率下的

力学行为建立的
［８］
，当应用于 ＰＢＸ材料时，理论与实

验结果差异较大，这或许与高应变率下 ＰＢＸ材料内部
损伤的发展有关。

本文基于实验结果，建立了 ＰＢＸ在准静态拉伸载
荷下同时考虑温度和应变率效应的非线性本构关系。

２　修正的 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ关系

对两种 ＰＢＸ材料的标准拉伸试件（ｄｏｇｂｏｎｅ形状）
在不同温度（－１０～４５℃）和应变率（１０－６～１０－４ｓ－１）
下进行准静态拉伸实验。材料Ⅰ主要由ＨＭＸ、粘结剂

及钝感剂组成；材料Ⅱ由 ＨＭＸ、ＴＡＴＢ、粘结剂和钝感
剂组成。

可以用修正的 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ关系描述这两种
材料的力学行为：

ε
ε０
＝σ
σ０
＋０．０４３６（σ

σ０
）
ｍ

（１）

式中，σ０和 ε０分别为应力 －应变关系中初始线性段

某处的应力和应变，其弹性模量 Ｅ＝σ０／ε０，ｍ是与应
变率及温度有关的参数。

从图１和图 ２可看出，ε０、σ０和 ｍ都与温度和应
变率有关，但无规律性。仅 Ｅ随温度的增加和应变率
的降低而降低，如表１所示。

图 １　σ０及指数 ｍ与应变率的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆσ０ａｎｄｍｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
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图 ２　σ０及指数 ｍ与温度的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆσ０ａｎｄｍｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 １　不同温度及应变率下材料Ⅰ和材料Ⅱ的弹性模量
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｉｏｆｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅ ＧＰａ

ＰＢＸ
温度／℃

－１０ １０ ２０ ３５ ４５
应变率／１０－６ｓ－１

１ １８ １２５
材料Ⅰ１７．９９１４．４０１２．７３１１．２２１０．６９１２．４３１３．６１１４．２４
材料Ⅱ１６．４６１４．５８１２．８３１１．２３１０．００１２．２０１３．００１３．６５

３　非线性本构关系

实验结果表明，两种 ＰＢＸ材料的力学性能对温度
和应变率都比较敏感。在准静态加载条件下，应变率

从１０－６ｓ－１增加到１０－４ｓ－１时，材料Ⅰ的弹性模量提高
１５％，材料Ⅱ的弹性模量提高 １２％。用修正的 Ｒａｍ
ｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ关系可以描述拉伸载荷下 ＰＢＸ的应力 －
应变行为时，其中的参数 ε０、σ０和 ｍ并不为材料常
数，而是与温度和应变率都有关，且没有确定的关系。

因此，必须建立考虑温度和应变率效应的本构关系。

为了研究应变率和温度对金属材料力学性能的影

响，Ｊｏｈｓｏｎ＆Ｃｏｏｋ［８］提出了一个热粘塑性模型来描述
不同温度和高应变率下金属材料的力学行为：

σ＝（Ａ＋Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε／ε０）（１－珘Ｔ
ｋ
） （２）

其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ和 ｋ为材料常数，Ａ为参考温度和参考
应变率下材料的屈服应力，ε０为准静态下参考应变
率，珘Ｔ为无量纲温度：

在该模型中，第一部分（包含常数 Ａ、Ｂ和 ｎ）反映

了材料的应变硬化特征，第二部分描述应变率对材料

性能的影响，而第三部分反映温度软化效应。

对于受拉伸载荷作用的 ＰＢＸ，由实验结果可看
出，不能直接应用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型描述不同温度和
应变率下材料的力学行为。在室温和参考应变率下该

模型简化为一个简单的指数关系，显然与实验结果有

很大偏差。不过，可以借鉴这种方法将修正的 Ｒａｍ
ｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ关系转化为：

σ＝Ａ（ε－Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε／ε０）ｇ（珘Ｔ） （３）
　　从而得到 ＰＢＸ在简单拉伸载荷下的非线性本构
关系，于是在室温下由 Ａ、Ｂ、ｎ和 Ｃ这四个常数就可以
确定不同应变率的拉伸载荷下 ＰＢＸ材料的应力 －应
变关系。

温度对 ＰＢＸ材料的力学行为影响很大。所谓热
软化效应即 ＰＢＸ的强度随着温度的增加而下降。从
工程应用和力学分析角度来讲，一般所关心的温度在

－５０～５０℃范围。根据不同温度下的拉伸实验结果，
可以采用如下的函数关系来反映温度影响：

ｇ（珘Ｔ）＝（１－α珘Ｔ－β珘Ｔ２－γ珘Ｔ３） （４）
式中，无量纲温度 珘Ｔ可定义为：

珘Ｔ＝
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｒ

（５）

其中，Ｔｒ为室温。
于是，ＰＢＸ在单向拉伸下的非线性本构关系为：

σ＝Ａ（ε－Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε／ε０）（１－α珘Ｔ－β珘Ｔ
２－γ珘Ｔ３） （６）

该模型中的系数 Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、α、β和 γ为材料常数（对确
定的 ＰＢＸ），与温度和应变率无关，其中常数 Ａ具有应
力的量纲，其余皆为无量纲常数。

该本构模型的物理意义也很清楚，第一部分表明

参考温度和应变率下 ＰＢＸ材料的应力 －应变关系及
其与简单线性关系的偏离程度（或者非线性程度），第

二部分表征应变率（或试验机加载头的运动速度）对

ＰＢＸ材料力学性能的影响，第三部分表征热软化效
应。

所研究的两种 ＰＢＸ材料常数如表２所示。

表 ２　两种 ＰＢＸ的材料常数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ＰＢＸ Ａ／ＧＰａ Ｂ ｎ Ｃ α β γ

材料Ⅰ １２．７３３９９．５０ ２．０４ ０．０１３ ０．１３６ ０．０２２ ０．０３６
材料Ⅱ １２．８３１２０．３３ １．８４ ０．０１７ ０．１２７ ０．０３０ ０．０４３
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　　由非线性本构关系（６）所预测的不同温度和不同
应变率下两种 ＰＢＸ材料的应力 －应变关系与实验结

果比较分别如图３～６所示。可以看出理论模型与实
验结果一致。

图 ３　不同温度下材料Ⅰ的应力 －应变关系（ε＝１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　不同应变率下材料Ⅰ的应力 －应变关系（２０℃）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图 ４　不同温度下材料Ⅱ的应力 －应变关系（ε＝１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　不同应变率下材料Ⅱ的应力 －应变关系（２０℃）

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

４　结果讨论

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型能较好地描述金属材料在
不同温度和应变率载荷下的塑性行为

［９］
。由于 ＰＢＸ

材料的拉伸和压缩力学性能差别很大，同时在拉伸和

压缩（静态和动态）时所表现的力学行为与金属材料

完全不同，因此，不能直接应用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型来描
述 ＰＢＸ的力学行为。

ＰＢＸ在拉伸载荷下没有明显的屈服行为（如图 ３
～６所示）。虽然修正的 ＲａｍｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ关系可以表
征 ＰＢＸ材料在拉伸载荷下的这种力学行为，但是该关
系中的参数与温度及应变率都有关，不是材料常数。

本文所建立的非线性本构关系（式（６））可以描述这类
材料在拉伸载荷下的力学行为，由该式所预测的在不

同温度和应变率下 ＰＢＸ材料的应力 －应变关系与实
验结果相吻合。
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需要指出的是，该本构模型是在准静态条件下同

时考虑温度和应变率对 ＰＢＸ材料力学性能的影响，该
模型可以推广应用于较高应变率拉伸载荷下 ＰＢＸ的
力学性能研究，但是，显然不适合用于描述受到压缩载

荷（静态及动态）下 ＰＢＸ的力学行为，这方面还需要进
一步探讨。
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