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一种含铝炸药压缩力学性能和本构关系研究
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摘要：对某含铝炸药进行了准静态和动态压缩实验，得到了不同初始密度的材料在不同应变率下的应力应变

曲线；曲线表明，材料的压缩强度随初始密度及加载应变率的增大而增加；初步建立了材料在不同初始密度、不同

应变率下的本构模型，拟合曲线与实验曲线吻合较好，对该炸药不同密度下的力学行为特征和应变率效应得到了

较为系统的认识。
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１　引　言

炸药中添加热焓较高的金属粉末，利用金属燃烧的

热量提升炸药的爆热，可以有效地提高混合炸药的总能

量，增强爆炸效应。将其应用到战斗部装药可以显著提

高破片的冲量，提高水下兵器战斗部的气泡能。在众多

的金属添加剂中，由于铝的氧化热和活性较高，且来源广

泛、价格低廉，含铝炸药成为军用混合炸药的重要系列。

随着对含能材料安全性的研究深入，人们逐渐关心

含能材料的力学性能，尤其是动态力学性能。Ｇ．Ｓｃｈｏｌｔｅｓ
等
［１］
研究了温度为 －６０～６０℃，应变率为０．００１～５ｓ－１

的ＰＢＸ炸药的热学与力学损伤，同时用光学显微镜和扫
描电镜观察了冲击加载后的试样，建立了描述损伤的机

理认识和数学模型，获得了被测材料的力学本构，并用于

Ａｕｔｏｄｙｎ计算软件。吴会民等［２］
对一种 ＰＢＸ炸药和压装

Ｂ炸药进行了准静态和动态压缩实验，得到了两种炸药在
不同应变率下的应力应变曲线，建立了两种炸药含应变

率效应的本构方程。目前对于含铝炸药的研究还主要集

中在配方和爆轰性能的分析上
［３，４］
，对涉及其力学性能

的研究较少。由于含铝炸药的力学性能对含铝炸药战

斗部设计和安全性分析有着重要的基础作用，为此本

实验研究了一种压装含铝炸药的力学性能对压装密度

及加载应变率的响应规律。

２　实　验

含铝炸药组分：７６％的 ＲＤＸ，２０％的铝粉和４％的

粘结剂。达到最佳爆轰性能的理想密度１．８８ｇ·ｃｍ－３
，

冲击感度不小于５ＧＰａ。试样为模具压制成形，出于实
验安全考虑，试样密度为１．５，１．６，１．７ｇ·ｃｍ－３

。

静态实验采用长春试验机厂生产的 ＷＤＷ１００型
静态试验机，加载速度为 ０．０１ｍ·ｍｉｎ－１，试样尺寸为
Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ。

动态实验采用 ＳＨＰＢ实验技术，应变率为４５０，６００，
８００ｓ－１，试样尺寸为 Φ１５ｍｍ×８ｍｍ。实验杆材料为
ＬＣ４铝，直径２０ｍｍ子弹长１５０ｍｍ，入射杆长２００ｍｍ，
透射杆长１００ｍｍ。应变测试采用自行研制的 ＫＤ２０５１Ａ
超动态应变仪，采集实验信号用 ＴＤＳ３０５４Ｂ数字存储示
波器。应用入射波整形技术，以保证试样处于常应变率

加载状态。图 １是 ＳＨＰＢ实验典型的原始波形，其中
ｃｈ１记录入射波和反射波，ｃｈ２记录透射波。从图中的
波形可以看出在试样破坏之前，反射波基本为一个平

台，意味着实验中试样破坏前为常应变率加载。

为防止实验意外爆炸对人员及仪器造成伤害，设计

了由保护盒和保护挡板组成的保护装置，如图２所示。

图 １　ＳＨＰＢ测试原始曲线
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３　炸药材料应力应变曲线

由于对于低波阻抗试样，反射波十分接近入射波，

两波相加的来计算入射端面应力时，测试时的误差可

能会对结果有很大的影响，以至于计算结果完全不可

用。为此，本实验采用简化的三波方法来处理
［５］
，其

应变计算采用三波法，应力则仅用透射波计算。

图３给出了某压装含铝炸药在不同应变率（０．００８～
８００ｓ－１）下的应力应变曲线。压缩强度如表１所示，可以
看出该材料压缩强度对初始密度及应变率都比较敏感。

图 ２　保护装置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ａ）　ρ＝１．５ｇ·ｃｍ－３
（ｂ）　ρ＝１．６ｇ·ｃｍ－３

（ｃ）　ρ＝１．７ｇ·ｃｍ－３

图 ３　不同应变率下应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

表 １　不同密度及应变率下的压缩强度

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ
ρ／ｇ·ｃｍ－３

ｌｏａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ε／ｓ－１

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
σｂ／ＭＰａ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓ
σｂ／ＭＰａ

１．５０ ０．００８ ０．３８４ ０．３８２
１．５３ ４１０ ３．０３９ ３．１１６
１．５３ ６２０ ４．２０９ ４．４４７
１．５１ ７８０ ４．８５９ ５．０８２
１．６２ ０．００８ １．３３７ １．２８３
１．５９ ４１０ ３．７７０ ３．９９５
１．６０ ５９０ ５．７４８ ５．５４０
１．６５ ８００ ８．４２５ ８．３９６
１．７０ ０．００８ ２．８４８ ２．８７２
１．７０ ４００ ６．５３１ ６．６４４
１．６９ ５７０ ７．８７９ ７．８６９
１．７２ ８００ １１．３３ １１．３５

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅσｂｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｂｙＥｑｕａｔｉｏｎ（２）．

　　将应力应变曲线应力归一化，令归一化的应力如下：
　　　　　　　槇σ＝σ／σｂ （１）

其中，σｂ为试样的压缩强度，σ为试样的压缩应力，槇σ为归
一化的压缩应力。如图４所示，将应力归一化后不同密
度、不同加载应变率下材料应力应变曲线基本重合。

图 ４　应力归一化后应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

４　本构关系研究

该含铝炸药是一种通过高分子材料粘结成的颗粒

增强型复合材料，材料应力应变曲线有较强的非线性特

征。参考吴会民等
［２］
的研究工作，同时考虑到材料初始

密度不同对压缩强度的影响，及其与应变率的交互作

用，基于实验本构曲线的特性进行以下本构模型研究。

本构关系的拟合分四步走，首先按公式（１）将应
力应变曲线应力归一化。
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　　第二步，拟合压缩强度与试样初始密度及加载应
变率的关系如下：

σｂ＝σ０· ｅｘｐ（α（１－
ρ
ρ０
）＋β·（（

ε
ε０
）－１）＋

γ·（１－ρ
ρ０
）·（

ε
ε０
）－１） （２）

其中，ρ０为材料理想密度 １．８８ｇ·ｃｍ
－３
，ε０取 １ｓ

－１
，

σ０为理想密度试样加载应变率为 １ｓ
－１
下的压缩强

度，α为密度影响因子，β为应变率影响因子，γ为交叉
影 响 项。采 用 遗 传 算 法 拟 合 得 到 结 果：σ０ ＝
１４．２４ＭＰａ，α＝ －１７．０４，β＝１．３２９Ｅ－２，γ＝
－３．８５１Ｅ－２。基于公式（２），表 １给出了不同密度和
应变率下计算值与实验值的比较。结果表明，公式

（２）对所测试的材料性能给出了较好的预测。
第三步，拟合应力归一化后的应力应变关系如下：

　　　　　槇σ＝Ａε＋Ｂεｎ （３）
上式中第一项表示弹性段特征，第二项表示粘塑

性段特征。且由试验曲线可以近似认为，Ａ、Ｂ、ｎ是反
映材料本质特性的参数，与初始密度及加载应变率无

关。拟合得：Ａ＝１３０．８，Ｂ＝３１４．４，ｎ＝１．３２５。
为了得到本构曲线，最后将（２）式代入应力归一

化后的应力应变曲线，得到本构关系如下：

σ＝［σ０· ｅｘｐ（α（１－
ρ
ρ０
）＋β·（（

ε
ε０
）－１）＋

γ·（１－ρ
ρ０
）·（

ε
ε０
）－１）］·（Ａε＋Ｂεｎ） （４）

图５给出了该压装含铝炸药的本构关系拟合曲
线，从拟合情况看，动态情况下，拟合曲线与实验曲线

吻合较好，静态的情况吻合不太一致，这是由于在采用

（３）式拟合时忽略了应变率对参数 Ａ、Ｂ、ｎ的影响。

５　结　论

研究表明，压缩应力随着初始密度和加载应变率的

增加而增加；由于高聚物基体的非线性，材料整体表现

为非线性，但在应力归一化后，不同加载条件下非线性

特征相似；建立的本构模型能较好的描述材料的力学

行为。拟合了材料在不同初始密度、不同加载应变率下

的压缩强度，并预测理想密度下材料的压缩强度，为含

铝炸药战斗部的设计及安全性分析提供了初步的参数。

进一步的工作可以围绕该本构关系的应用方面展

开，如将其加入商用计算软件的可能性。

（ａ）　ρ＝１．５ｇ·ｃｍ－３
（ｂ）　ρ＝１．６ｇ·ｃｍ－３

（ｃ）　ρ＝１．７ｇ·ｃｍ－３

图 ５　不同应变率下本构关系拟合
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