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摘要! 利用分离式霍普金森杆和万能材料试验机对复合固体推进剂!,-."#高聚物粘接炸药

!./0"和/炸药!,123*/"三种材料进行了高应变率和准静态压缩实验$得到了常温常压下$不同

应变率的材料应力$应变曲线$对这三种材料本构行为的应变率效应进行了研究%
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料本构关系% :$2;<=' >?@?<2<A %+B!#+*C12

!"引"言

含能材料包括炸药#推进剂和发射药等$是武器杀

伤#破坏和动力能源的关键材料% 在实际应用当中$含

能材料在装配#运输#和正常服役条件下要经受振动#

冲击&在穿甲#钻地等武器正常使用时$要承受较高的

动态载荷作用&在事故条件下$要经受跌落#撞击#弹丸

或碎片的冲击载荷作用% 在这些过程当中$含能材料

的响应首先表现为材料的力学响应% 含能材料的力学

响应可能进而影响其起爆性质和爆轰性能%

随着现代高性能武器系统的发展$对提高含能材

料装药在各种条件下安全性的要求日益迫切$含能材

料的本构关系的研究也越来越受到重视(! D+)

% 为此$

本文对几种含能材料在不同应变率情况下的本构行为

进行了实验研究%

#"实验装置和原理

#$!"%&'(实验

采用国防科技大学自行研制的分离式 E13F<AG1A

压杆!-E./"进行高应变率的动态加载实验$得到了

三种含能材料高应变率条件下应力$应变曲线%

-E./由撞击杆#输入杆和输出杆组成$被测试样

夹在输入杆和输出杆之间$如图 ! 所示% 实验中所有

的杆均采用 H,& 铝杆$ 直径 '" 22$ 材料密度

'*(5 I*C2

J+

$杨氏模量 (! K.;% 入射杆长! 5"" 22$

透射杆长 ! """ 22$子弹长 '"" 22% 应变测试采用

自行研制的 8L'"7$!6超动态应变仪$ ML-+"!&/数

字存储示波器被用于采集实验信号%

图 !)-E./实验装置示意图

N<I*!)-C@:2;O<C1P-E./G:O?3

实验中撞击杆以一定的速度沿轴向撞击输入杆$

引起压缩应力波在杆中传播% 要求输入杆和输出杆只

发生弹性变形$杆中应力波作一维传播% 当应力波到

达试样时$一部分波反射回输入杆中$一部分波作用于

试样$之后进入输出杆中% 当应力波的宽度远大于波通

过试样所需的时间时$则认为试样在受载期间处于一种

均匀变形和应力平衡的状态$这时有!
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'

是试

样前后表面所受的力% 对于输入杆和输出杆为相同材

料$且有相同截面积时$导出
!
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分别表示由入射波#反射波和透射波在杆中传播引起

的实时应变% 这些应变由贴在杆表面的应变片测得%
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!!试样中的应力和应变由下列公式求出!
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!!式中%$#

"

为杆的杨氏模量和横截面积$'

"

是杆

中的弹性波速度% ( 和 #

$

为试样的厚度和截面积%

试样材料的本构关系"

!

*

"

曲线#由公式"##和"$#联

立给出%

真实应力应变通过下列公式转换得到$
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!!实验中采用入射波整形技术&) *+'

$在入射杆的端

面上$用真空脂粘贴一铜质整形器$通过调整该铜质整

形器的尺寸和撞击杆的速度$控制入射波的形状% 对

于复合固体推进剂$通过整形技术增加入射波上升沿

的时间$使得试样中的应力达到平衡(对于 ,炸药和

-,.炸药采用整形器时的入射波近似为一斜波%

图 $ 为/0-材料 01-,实验中的原始波形图% 其

中 # 通道为入射波"第一个梯形脉冲#和反射波"第二

个梯形脉冲#信号$$ 通道为透射波信号$()) 通道为

试样两端面应力平衡监测信号% 从图中可以看出反射

波基本为一平台$这说明大部分加载时间上实现了常

应变率加载(同时$()) 两个通道的波形也基本重合$

这说明实现了应力平衡%

由于采用整形器后得到的 ,炸药与 -,.炸药的

波形相似$所以本文以 ,炸药的三波分离典型曲线作

比较"见图 (#% 从图中可以看出在试样失效之前$反

射波为一平台(同时反射波和入射波之和等于透射波%

这就意味着实验中大部分加载时间内基本上实现了常

应变率加载$并在试样中达到了应力平衡%

图 $!/0-材料 01-,实验原始波形

2345$!6783&&9789:38;<89;%7=;9>?/0-@<7@

图 (!,炸药 01-,实验波形分离图

2345(!0:&3@@<% A?B<C=9;>7=;9>?/9>:5,@<7@

综上所述$通过采用整形器控制入射波波形$对于

/0-软材料$材料在加载过程中达到了应力平衡并基

本上实现了大部分加载时间为常应变率加载(对于 ,

炸药和-,.炸药这样的脆性材料在试样破坏前也实

现了应力平衡和常应变率加载%

!5!"准静态压缩实验

为了得到三种含能材料在低应变率条件下的应力

应变曲线$进行了准静态压缩实验% 准静态压缩实验

在青山牌DEDC#"",微机控制万能材料实验机上进

行$辅助设备包括函数纪录仪)FG0CE数字应变仪)力

传感器)位移传感器等%

#"实验结果与分析

利用 01-,实验装置和万能材料试验机$对三种

含能材料进行了不同应变率下的试验$得到了在不同

应变率下的压缩应力应变曲线%

#$%"&'(炸药的压缩应力应变曲线

图 ) 给出 -,.炸药在不同应变率 " #"
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#下的压缩应力应变曲线% 实验中最高应变率

为 I)" 7

H#

$罗景润&('在对 -,.类炸药材料进行动态

实验研究时$最高应变率为 $$" 7

H#

% 由此可见$采用

整形器可以改善加载条件$实现较高应变率的加载%

从-,.炸药的应力应变曲线中可以看出 -,.炸

药的力学性能具有明显的应变率相关性% 其失效应力

随着应变率的增加而增加(其失效应变在准静态实验

条件下基本不变(但是$在高应变率条件下其失效应变

随着应变率的增加反而降低% 表 # 给出了不同应变率

应力应变曲线的几个特征参数% 对回收试样的观察表

明$试样破坏是沿轴线方向开裂$在失效应力状态下$

试样开始破坏% 表 # 中数据表明$在准静态实验条件
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下$其失效应变为常数$大约为 "5"(((在高应变率实

验条件下$失效应力与失效应变的乘积基本为一常数$

其值约为 "5J% 这表明$-,.炸药在准静态实验条件

下的破坏由最大应变准则控制(而在高应变率条件下

其破坏由能量准则控制% 这可能是由于 -,.炸药在

不同加载条件下$其破坏机理不同造成的%

图 )!不同应变率下-,.炸药的压缩应力应变曲线

2345)!/9>:;<773B<7@;<77C7@;?3' 8K;B<79=@L<-,.

表 %"不同应变率条件下&'(炸药的失效应力和失效应变

)*+,-%".*/,01-231-22*456*/,01-231*/476&'(*3
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#$!"'炸药的压缩应力应变曲线

从,炸药的实验过程可以看出$,炸药为一种脆

性材料$从图 + 所示,炸药在不同应变率下的压缩应

力应变曲线$表明其力学性能具有应变率相关性% 在

准静态加载条件和高应变率条件下$失效应力和失效

应变随着应变率的增加而增加% 在高应变率条件下的

失效应力大于准静态实验条件下的失效应力$但是$高

应变率条件下的失效应变小于准静态实验下的失效应

变% 在准静态压缩条件下应变率效应对 ,炸药的弹

性模量没有明显的影响%

-,.炸药和,炸药在生产过程中不可避免存在

初始损伤% -,.炸药和,炸药的损伤破坏过程$在压

缩实验中得到了典型的反映% 按照材料力学的相关理

论$将应力应变曲线分为三个阶段!弹性阶段)强化阶

段和应变软化阶段% 在弹性阶段中$损伤有所发展$但

不能累积(当加载超过一定应力值后$进入强化阶段$

损伤的演化将为不可逆过程(由于损伤带来的性能劣

化$使试样承载力下降$应力也逐渐下降$在出现微裂

纹甚至宏观裂缝的区段内$损伤在不断积累$微裂纹区

和宏观裂缝在不断扩展$故应变将继续增长$全曲线出

现了下降段$这就是材料的应变软化效应% 从图 ))+

中的应力应变曲线可以看出$在损伤演化过程中$从弹

性阶段到强化阶段所对应的应力应变的临界值随着应

变率不同而不同% 表明 -,.炸药和 ,炸药的损伤具

有应变率效应%

图 +!在不同应变率下,炸药压缩应力应变曲线

2345+!/9>:;<773B<7@;<77C7@;?3' 8K;B<79=/9>:5,

#$#":;&推进剂的压缩应力应变曲线

图 I 为 /0-推进剂在不同应变率下的压缩应力

应变曲线$由图看出该材料的弹性模量很低$由于该材

料的密度比较小$所以该材料为一种软材料% 其力学

性能也具有明显的应变率相关性$失效应力和失效应

变随着应变率的增加都有不同程度的增加% 对复合固

体推进剂回收试样进行了显微观察$可见试样中颗粒

添加物从基体中分离% 这表明$材料的主要损伤形式

是脱粘%

<"结"论

"## 在含能材料力学性能动态实验研究中$01-,

实验是一种有效的实验方法% 通过采用整形器对入射

波波形进行控制$对于三种含能材料都实现了应力平

衡和常应变率加载$获得了合理的实验数据%
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图 I!推进剂/0-的压缩应力应变曲线

2345I!/9>:;<773B<7@;<77C7@;?3' 8K;B<79=@L</0-

"$# 从实验结果我们可以发现$三种含能材料的

力学性能对应变率都比较敏感$在不同的应变率条件

下$其失效应力随着应变率的增加而增加%

"(# 三种材料的本构曲线都表现出不同程度的非

线性% 这是由于三种材料都是以高聚物粘接剂为基体

的颗粒增强复合材料$可能由于高聚物基体力学性能

的非线性使得复合材料的力学性能表现为非线性%

")# 三种含能材料在实验过程中表现出不同的破

坏现象% ,炸药和 -,.试样发生碎裂$/0-试样发生

软化%
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