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摘　要：为了获得几种 ＰＢＸ炸药的动态拉伸力学性能，结合平台巴西盘实验和霍普金森加载技术建立了动态拉伸实验测试系统，
分别通过石英晶体片和数字图像相关方法来测量应力和应变信号，得到了 ＰＢＸ炸药在应变率 １０２ｓ－１附近间接拉伸条件下的应力
应变曲线，并建立了对应的动态拉伸本构关系模型。结果表明，ＰＢＸ炸药的拉伸强度、失效应变和拉伸弹性模量都表现出一定的应
变率相关性，本构关系拟合曲线与实验数据吻合良好。
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１　引　言

高聚物黏结炸药（ＰＢＸ）是一种由主体单质炸药和
高聚物黏结剂等组成的高能炸药，在常规武器及导弹

战斗部中使用非常广泛 。由于炸药的使用环境比较

复杂，在生产、加工、运输、发射和意外碰撞时，均会受

到不同类型载荷的加载，这种情况下首先反映出来的

就是炸药的力学响应。而炸药的力学性能不仅与武器

的生存能力及使用寿命密切相关，还会进一步影响其

爆轰性能。因此，通过实验手段研究炸药在复杂动载

条件下的力学性能，得到其各种力学响应随载荷变化

的规律对于指导武器战斗部设计和安全性能研究都具

有重要意义。

一般来说，材料的拉伸强度远小于压缩强度，在拉

伸应力条件下更容易发生变形和破坏，研究炸药的拉

伸力学性能是炸药安全性能评估中的一项重要工作。

巴西实验（ＢｒａｚｉｌｉａｎＴｅｓｔ）是 １９５９年 Ｂｅｒｅｎｂａｕｍ 和
Ｂｒｏｄｉｅ［１］发明的一种间接测量岩石、混凝土等脆性材
料的拉伸应力应变的方法，经过将近几十年的发展，巴

西实验已经成为一种比较成熟的实验方法。国内外学

者很多采用该方法测量ＰＢＸ炸药的拉伸力学性能，

Ｊｏｈｎ等［２－３］
采用巴西实验对几种 ＰＢＸ炸药的拉伸强

度、断裂应变和蠕变进行了研究，并且分析了温度、颗

粒度等因素对拉伸力学性能的影响。陈鹏万等
［４］
测

量了一种 ＰＢＸ炸药在准静态拉伸条件下的力学响应，
并对其进行了粘弹性近似分析。ＡｗａｊｉＨ［５］等还开展
了一系列相关实验表明巴西实验与直接拉伸实验有很

好的相关性，可以根据巴西实验结果对材料的拉伸性

能进行评估。

本实验则用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）作为动态
巴西实验的加载装置，对三种不同类型的 ＰＢＸ炸药进
行了间接拉伸实验，并结合石英晶体片应力测试技术和

数字图像相关方法完成了动态拉伸力学性能的测量。

２　巴西实验原理

巴西实验一般采用圆盘状样品，通过在截面上沿

某一径向施加平衡、对称的载荷，则垂直加载方向产生

拉应力，使样品中心区域产生拉伸形变直至断裂。

最初的巴西实验采用直接加载方式，如图 １ａ所
示，此方法应力计算简单，但经常由于加载端压力集

中，容易产生局部塌陷，导致实验失效。为了解决实验

的有效性问题，Ｍｅｌｌｏｒ和 Ｈａｗｋｅｓ等人［６］
发明了一种

加载夹具，采用弧面加载方式，如图 １ｂ所示，可以很
好地保证实验的有效性，但这样依然存在一些问题，加

载过程中圆弧曲率随试样变形发生变化，实际的接触

面积难以准确测量。同时夹具的制备也随样品的大小

和形状而变化，无法重复使用。
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图１　巴西实验加载方法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇｗａｙｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

Ｗａｎｇ等［７］
对实验加载方式做了进一步改进，将

加载区域由曲面改成了平面，本文即采用这种平台加

载方式，如图１ｃ所示，只要保证加工平面时平面的平
整度和两个平面的平行度足够高，就可以满足加载力

平衡、对称的要求。同时，为了保证试样从中心断裂，

Ｗａｎｇ还认为加载区所对应的圆心角最好在 ２０°～
３０°之间。中心点处的应力计算公式为：

σ＝２Ｐ
πＢＤ

Ｙ（θ） （１）

式中，Ｐ为作用在试样上的载荷，Ｂ为圆盘的长度，Ｄ
圆盘截面直径，２θ是加载平面所对应的圆心角，Ｙ是
与 θ密切相关的系数，当 ２θ＝０°时，Ｙ ＝１，即最初的
巴西实验的结论。当２θ的值确定之后，Ｙ的值可以由
有限元分析法确定

［８］
（如２θ＝２０°时，Ｙ ＝０．９６４）。

３　实　验

整个实验装置如图２所示，包括 ＳＨＰＢ，高速数字
相机和 ＤＩＣ图像处理系统等。ＳＨＰＢ作为加载设备，
杆材料为 ＬＣ４铝，直径２０ｍｍ，子弹长２００ｍｍ，入射
杆长 ２０００ｍｍ，透射杆长 １０００ｍｍ。高速相机的拍
摄幅频为 ８６４００ｆｐｓ，触发信号由入射杆前端的激光
位移传感器提供，整个加载过程被拍摄为数字图像传

输至计算机保存。数字图像经由数字散斑相关方法处

理得到应变信号。透射杆上的石英压电晶体受压产生

的极化电荷由电荷放大器将信号放大并转换成电压信

号存储到示波器中，最后经过处理后得到应力信号。

由于实验中分别采用两套系统测量应力和应变信号，

为了保证两组信号的对应，通过在示波器中读取激光

位移传感器和透射晶体片的信号起始点时间间隔，从

而确定应力加载零时刻对应的初始图像。

实验中的采用的试样为三种类型的 ＰＢＸ炸药，具
体参数如表１所示。ＰＢＸ１为 ＲＤＸ基含铝炸药，由于

铝粉的燃烧焓较高，可以有效提高混合炸药的爆热和

爆温，采用添加铝粉来增强爆炸效应的混合炸药在矿

山爆破和水中兵器上都有广泛应用。ＰＢＸ２和 ＰＢＸ３
均为 ＨＭＸ高聚物黏结炸药，不同之处在于 ＰＢＸ２含
有定量的钝感炸药 ＴＡＴＢ，因此感度较低，这两种炸药
是武器战斗部比较常用的高能炸药。

图２　动态巴西实验装置图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

表１　实验试样参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｓｉｚｅ／ｍｍ ｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｄｔｈ／ｍｍ

ＰＢＸ１ １．７ Φ２０×１２ ４

ＰＢＸ２ １．８４５ Φ２０×１２ ３

ＰＢＸ３ １．８６ Φ２０×１２ ３

３．１　应力测量
由于采用 ＳＨＰＢ测量波阻抗较低的材料时，一般

入射信号和反射信号十分接近，采用两波相加的方法

计算入射杆端的端面应力误差很大，因此应力测量一

般只用透射杆上的信号，而常规的电阻应变片测量得

到的透射信号微弱，若采用半导体应变片，虽然可以一

定程度上提高透射信号的幅值，但半导体应变片信号

不稳定，受温度、湿度和电磁等环境因素影响较大，严

重影响实验测试精度。石英晶体作为一种广泛使用的

压电晶体，不仅可以有效提高透射信号幅值，且压电系

数和介电常数稳定性很好，通过在入射杆和透射杆试

样端同时嵌入晶体片还能方便的监测试样两端的应力

平衡情况，可直观地判断试样中应力分布是否均匀。

图３所示为一次巴西实验中得到的示波器原始波形，
ｃｈａｎｎｅｌ１和 ｃｈａｎｎｅｌ２分别为入射杆和透射杆上的
半导体应变片信号，ｃｈａｎｎｅｌ３为透射杆上的晶体片信
号，由于实验中应用了强光源照明（高速摄影需要），

半导体应变片受电磁波影响比较明显，ｃｈａｎｎｅｌ１和
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ｃｈａｎｎｅｌ２的干扰信号很大，ｃｈａｎｎｅｌ３则基本没有干
扰信号，而且信号幅值远大于 ｃｈａｎｎｅｌ２的信号。图４
为滤波后的半导体应变片与晶体片得到的应力信号比

较，可以看出，两者符合的很好。

图３　示波器原始图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图４　滤波后应变片与晶体片应力信号比较
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎａｌｓｏｆｑｕａｒｔｚｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

３．２　应变测量
传统的应变测量方法是通过基于应变片的电测

法，该方法应用应变敏感元件———电阻应变片来测量

构件的表面应变，可以方便地将应变信号转化为电信

号，从而实现数字化和自动化控制，在实验力学领域有

广泛应用。但是这种测量方法存在以下几种缺点：应

变片测量只能测量构件表面某一点沿某一方向的应

变，无法完成全域性测量；测量信号为电阻应变片栅

长范围的平均值，因此对于梯度大的应变场难以测量；

应变片的介入方式会对测量区域有增强作用，对于小

试样带来的误差尤其明显。

ＤＩＣ或者称为 ＤＳＣＭ（ｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ），由于其非接触、全场测量和可以采用白光照
明等优点，在实验力学领域已经得到了广泛的应用，目

前 ＤＩＣ在测量 ＰＢＸ炸药的变形破坏方面的研究已有
了一些进展

［９－１１］
。ＤＩＣ是一种通过图像序列来估计

物体运动的方法，其基本原理是匹配不同状态下数字

化图像上的同一个点，为了评价匹配程度，需设置一相

关函数 Ｃ，通常选取：

Ｃ＝
ΣΣ［Ｉｓ（ｘ，ｙ）－Ｉｓ］［Ｉｔ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉｔ］

ΣΣ［Ｉｓ（ｘ，ｙ）－Ｉｓ］槡
２ ΣΣ［Ｉｔ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）－Ｉｔ］槡

２
（２）

其中，Ｉｓ为变形前图像上点 Ｐ（ｘ，ｙ）的灰度，Ｉｔ为对应

的变形后点 Ｑ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ）的灰度，Ｉｓ和Ｉｔ分别为变形
前和变形后对应子区域背景的平均灰度值。相关函数

设定以后，通过相关搜索得到其极值点，极值点即表示

最佳匹配。搜索方法目前采用较多的是粗细搜索法或

牛顿拉斐逊偏微分修正方法，一般这样的匹配搜索只
能达到整像素级精度，为了进一步提高测量精度，在完

成相关搜索后，需采用一些数学手段（基于散斑场的

像素灰度插值方法、基于相关系数分布的插值或拟合

方法等），获得亚像素尺度范围的最佳匹配点的位置。

综合这些点的位移信息，则可以绘制整个相关运算区

域的位移场。而对位移信号进行去噪处理后微分，就

可以得到该区域的应变场信息
［１２］
。

本实验中的数字图像采用高速相机拍摄得到，如

图５所示，数字图像经由 ＤＩＣ程序处理并获得变形信
息，图中所示选取框内范围为实验中的相关运算区域。

图６为实验中某一时刻拉伸方向的应变场，图中尺寸
１ｐｉｘｅｌ≈０．０９５ｍｍ，可以看出，应变基本沿中轴线呈
对称分布（由于样品平台与杆端面不可能完全平行，

所以轴线可能出现倾斜），在试样中心附近出现拉伸

应变最大值，并沿 Ｙ方向逐渐减小。入射端（右端）由
于应力集中效应也可能会出现应变集中区，而反射端

面则由于加载方向反射拉伸波，压缩应力相对弱小，因

此出现拉伸应变极小值。

图５　数字图像相关方法应变运算示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＤＩＣ
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图６　加载过程中某一时刻拉伸方向的应变场

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｏｆｔｅｎｓｉｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　实验结果和讨论

图７为实验测量得到的应力应变曲线，三种 ＰＢＸ
炸药的应力应变曲线总体呈现出近似的变化规律，在

加载初期主要表现为弹性形变，应力沿应变线性增长，

然后进入塑性变形阶段，曲线坡度下降，应力上升渐

缓，塑性段的存在表明虽然材料中粘结剂的含量很少，

仍能对其力学性能有较大影响。部分试样在初始加载

时可能会出现一窄段坡度较缓的区域，这可能是由于

巴西平台与杆端面可能存在的间隙造成的。

表２列出了三种 ＰＢＸ炸药的一些动态力学参数
随应变率变化，可以看出，其力学性能表现出明显的应

变率相关性。在加载应变率范围附近，炸药的拉伸强

度和动态弹性模量均随着应变率的增加而增大，破坏

应变虽然随应变率增加略有增加，但增幅小于 ２ｍε，
因此可以近似认为破坏模式为应变控制。

由于 ＰＢＸ的成型工艺及材料结构特征，它的力学
性能不仅与与单质炸药和黏结剂有关，还受到各组分含

量以及制作过程的影响，其力学特性就显得比较复杂，

一般主要表现为高能颗粒的弹脆性和黏结剂的粘弹塑

性，其力学特性具有明显的非线性，基于实验曲线的特

性，本构关系拟合采用修正的 Ｊｏｈｎｓｏｎ＆Ｃｏｏｋ模型：

σ＝（Ａε－Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε·／ε０
·
） （３）

该模型中，第一部分为应变相关，式中两项分别表

征材料的弹性和粘塑性特征，第二部分表征应变率对

材料的影响，式中，参数 Ａ、Ｂ、ｎ和 Ｃ为材料常数，由材
料组分及制备工艺决定。四个参数中 Ａ、Ｂ具有应力
量纲，ｎ和 Ｃ为无量纲常数。表 ３为拟合得到的三种
ＰＢＸ炸药的材料常数。

ａ．ＰＢＸ１

ｂ．ＰＢＸ２

ｃ．ＰＢＸ３

图７　三种 ＰＢＸ炸药的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅＰＢＸｓ

表２　三种 ＰＢＸ的动态力学参数

Ｔａｂｌｅ２　ＤｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅＰＢＸｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅ
／ｓ－１

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔｒａｉｎ
／１０－３

ＰＢＸ１ ３９ ４．９４ ０．９２ ６．１６
ＰＢＸ１ １３０．５ ６．１３ １．６３ ７．３
ＰＢＸ１ ３２３ ７．２２ ２．３４ ７．９７
ＰＢＸ２ ５２．５ １０．５８ ２．２７ ６．８９
ＰＢＸ２ １０４ １２．０５ ３．４９ ７．４０
ＰＢＸ２ ４６９ １５．６０ ５．０１ ８．００
ＰＢＸ３ ３６ ７．５４ １．３７ ８．０３
ＰＢＸ３ １４３ ９．３８ １．７８ ９．４７
ＰＢＸ３ ４３２ １１．４３ ２．６７ ９．５４

７９１
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表３　三种 ＰＢＸ炸药的材料常数

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅＰＢＸｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｙｐｅ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｎ Ｃ

ＰＢＸ１ ０．５ ０．８８３ １．１５３ １．８６１
ＰＢＸ２ ６．４７ ６．９９３ １．０２１ １．８２９
ＰＢＸ３ １１．３７ １１．６４ １．００７ １．８１３

图８给出了拟合得到的本构关系曲线，由拟合效
果来看，拟合曲线和实验数据吻合较好，表明该模型可

以用来描述动态拉伸条件下 ＰＢＸ炸药的力学行为。

ａ．ＰＢＸ１

ｂ．ＰＢＸ２

ｃ．ＰＢＸ３

图８　三种炸药的本构关系拟合曲线

Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅＰＢＸｓ

５　结　论

（１）石英晶体片测试技术和数字图像相关方法的引
入为动态拉伸加载中应力和应变测量提供了新的途径。

（２）ＰＢＸ炸药的力学性能参数表现出明显的应
变率相关性，拉伸强度和动态弹性模量均随着加载应

变率的增加而增大，虽然破坏应变随应变率增加亦略

有增大，仍可以近似认为破坏模式为应变控制。

（３）修正的 Ｊｏｈｎｓｏｎ＆Ｃｏｏｋ模型可以较好描述
ＰＢＸ炸药的动态拉伸力学行为，拟合曲线和实验数据
吻合良好。
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广西金建华民爆器材有限公司

“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管生产线”通过验收

２０１０年 １２月 ２４日，广西壮族自治区工业和信息化委员会在广西百色主持召开了广西金建华民爆器材有限公司“ＧＴＸ

起爆药及其系列雷管生产线”验收会。国家民用爆破器材产品质量监督检验中心蒋荣光研究员任鉴定委员会主任，兵器工

业安全技术研究所魏新熙研高工任副主任委员，来自全国民用爆破器材科研、检测、安全评价和生产领域的 １１位专家和 ６０

余名代表听取了项目研究总结报告，产品检测报告，用户使用情况报告，现场考核了生产线和运行状况，通过认真审查和评

议，一致同意广西金建华民爆器材有限公司“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管生产线”通过验收，并转入正常生产。验收专家认

为：通过使用 ＧＴＸ起爆药，实现了起爆药生产和使用过程的安全环保，使用性能可靠，能够很好地满足生产和雷管使用要

求，具有显著的社会效益和经济效益，具有良好的推广应用前景。

（广西金建华民用爆破器材有限公司　李丕和供稿）
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