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以 ＲＤＸ为基的浇注 ＰＢＸ力学性能与本构模型
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摘　要：为研究一种黑索今（ＲＤＸ）基浇注高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的力学性能与本构模型，利用 ＩＮＳＴＲＯＮ材料试验机及改进分离
式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆（ＳＨＰＢ）进行了准静态和动态单轴压缩实验，获得了材料在 １０－４～１０－２ｓ－１及 ８４３～１４９０ｓ－１应变率范围内的应
力应变曲线。结果表明：该浇注 ＰＢＸ的变形过程分为线性段、强化段和软化段。准静态加载下该浇注 ＰＢＸ具有明显的应变率效
应，其弹性模量、压缩强度、临界应变与相对对数应变率之间近似呈线性关系；而在实验应变率范围内，动态加载下特别是加载初

期应变率效应不明显，同时发现其破坏准则由应力控制，材料在１２ＭＰａ附近发生破坏。借鉴推进剂及橡胶材料本构关系的研究结
果，分别提出了能描述浇注 ＰＢＸ一维动、静态压缩力学行为的率相关本构模型，该模型与实验结果误差小于１０％吻合较好。
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１　引　言

　　浇注高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）具有威力大、安全性
和安定性好、抗过载能力强的特点，从 ２０世纪 ８０年
代起，一些西方国家基本上都采用浇注ＰＢＸ作为侵彻
战斗部的主装药。在高速冲击下，浇注 ＰＢＸ将承受复
杂的力学环境，其力学响应会影响战斗部的侵彻安定

性和起爆可靠性，基于材料力学性能及响应的研究已

成为近年来含能材料的热点。

　　文献［１］利用ＩＮＳＴＲＯＮ材料试验机对一种以奥克托
今（ＨＭＸ）为基的浇注ＰＢＸ进行了准静态拉伸试验，得到了
弹性模量、压缩强度、临界应变、断裂应变与温度及组分含

量之间的定量关系。Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ等［２］
对一种浇注 ＰＢＸ压

缩性能与温度及应变率的关系进行了研究，发现该 ＰＢＸ
呈现低强度、低模量等软材料特征，同时应变率对压缩强

度的影响非常明显，而高应变率下只有温度低于０℃时
才对温度敏感。Ｏｚｇｅｎ［３］在实验中则观察到了浇注 ＰＢＸ
的非线性粘弹性行为。本构模型研究方面，Ｍｉｃｈｅｌ等［４］

在－５０～６０℃下对以端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）为粘结剂

的浇注ＰＢＸ进行了准静态拉伸（５，５０，５００ｍｍ·ｓ－１）和
动态压缩实验，以此为基础建立了一种包含５个Ｍａｘｗｅｌｌ
单元的粘弹性模型，并成功用于 ＬＳＤＹＮＡ数值计算。张
子敏等

［５］
对国产浇注传爆药 ＰＢＸＮ１１０进行了冲击加

载，发现材料损伤主要表现为炸药颗粒破碎及颗粒与粘

结剂的脱粘；该文以“朱王唐”模型作为材料本构，能对
应力应变曲线的弹性段进行较好地拟合。然而遗憾的
是，这些本构模型并不完全适用于高应变率的情况，弹性

段之后，其精度会随应变的增加而降低；或者只适合于准

静态的情况。

　　总之，由于浇注 ＰＢＸ材料多样性及含能敏感等特
性的影响，目前对浇注 ＰＢＸ力学性能的实验与理论研
究还比较零散，尤其是材料动态力学性能及实验技术的

研究还远不够深入，缺乏对不同系列浇注 ＰＢＸ宏观力
学性能系统的了解。因为难以直接从理论上预测 ＰＢＸ
的力学行为，加上实验的不足，致使目前的本构模型缺

乏足够的精度，特别是动态加载下模型误差往往随加

载的进行而增大。为此，本课题组利用材料试验机及

分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆分别进行了准静态和动态压
缩实验，研究了以黑索今（ＲＤＸ）为基的浇注 ＰＢＸ在不
同应变率下的力学性能，同时建立了两种压缩本构模

型，结果表明，直至材料破坏模型仍有较高的精度。

２　实　验

　　样品制备采用“捏合真空浇注固化”的工艺制备
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而成
［６］
。ＰＢＸ的主体为 ＲＤＸ和铝粉，粘结剂以 ＨＴＰＢ

为主，试样密度 １．７１ｇ·ｃｍ－３
。整个实验分为准静态

实验和动态实验两部分。

　　准静态实验在 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２型材料试验机上
进行。试样加工尺寸 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ，实验设计了
０．１２，０．５，１２ｍｍ·ｍｉｎ－１三个加载速度，对应应变率
分别为１．０×１０－４、４．１７×１０－４，１．０×１０－２ｓ－１。对浇注
ＰＢＸ进行了准静态单轴压缩重复性实验，结果显示实
验具有良好的重复性。

　　动态实验在分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆（ＳＨＰＢ）上进行
（图１）。压杆采用直径 ２０ｍｍ的 ７０７５铝杆，子弹长
３００ｍｍ，入射杆长１５００ｍｍ，透射杆长１２００ｍｍ。压杆
弹性模量７１ＧＰａ，密度２．７８ｇ·ｃｍ－３。应变信号用国防
科大研制的 ＫＤ２０５１Ａ动态应变仪采集，存储于
ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０１４数字示波器。由于浇注 ＰＢＸ属于软
材料，其波阻抗低，导致透射信号微弱，为了获得准确有

效的实验信号，采用高精度半导体应变片（放大倍数１６２
倍）提高透射波信号的信噪比。采用波形整形技术，利用

合金铜及橡胶组成的波形整形器对入射波整形，延长应

力加载时间，使试件在破坏前达到应力平衡，同时利用该

技术实现常应变率加载
［７］
。图２是 ＳＨＰＢ实测应变波形

图，可知试件在加载过程中基本处于应力平衡的状态，而

反射波为一平台，即实现了常应变率加载。样品设计尺

寸Φ１２ｍｍ×６ｍｍ，置于防爆箱（图１虚线框），实验应变
率分别为８４０，１１６０，１３３０，１４９０ｓ－１，同一子弹速度加载下
具有较好的重复性。应力、应变由下列公式求出：

σ（ｔ）＝
ＳＢ
ＳＳ
Ｅεｔ（ｔ） （１）

ε（ｔ）＝－（２ｃ０／ＬＳ）∫
ｔ

０
εｒ（ｔ）ｄτ （２）

式中，εｔ（ｔ）、εｒ（ｔ）表示压杆上测得的透射和反射应变
脉冲，Ｅ、ＳＢ、ｃ０分别为压杆的杨氏模量（ＭＰａ）、截面积

（ｍ２）及弹性压缩波波速（ｍ·ｓ－１），ＬＳ、ＳＳ分别是试样

的长度（ｍ）和截面积（ｍ２）。材料的应力应变曲线由
式（１）和式（２）联合给出。

图１　分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａＳＨＰＢｓｅｔｕｐ

图２　实测应变波形

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｉｎｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍＳＨＰＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　浇注 ＰＢＸ的力学性能

３．１　准静态加载下的力学性能
　　３种低应变率下的实验结果如图 ３所示。由图 ３
可看出，在准静态压缩下，浇注 ＰＢＸ的应力应变曲线
由３个阶段组成：一个很小的线性段、强化阶段及应
变软化阶段。曲线整体上表现出强烈的非线性，这是

由高聚物粘结剂的非线性造成的。采用弹性模量 Ｅ、
压缩强度 σｍ、临界应变 εｍ 来描述浇注 ＰＢＸ在准静态
压缩下的力学性能。弹性模量 Ｅ由最大载荷 ５％ ～
２０％对应的应力应变曲线段确定［８］

，σｍ、εｍ 由应力
应变曲线上应力最大值对应的应力和应变确定。表 １
给出了３个不同应变率下浇注 ＰＢＸ力学性能参数的
值。结果表明，浇注 ＰＢＸ对加载速率很敏感，当应变
率从１０－４ｓ－１增加到 １０－２ｓ－１时，Ｅ、σｍ、εｍ 值分别提高
了６０％、６２％及２６％，表明３个力学性能参数均具有
应变率效应，其值随应变率的增加而增大。进一步分

析显示，这些参数与对数相对应变率之间具有线性关

系，可借此对应变率效应进行量化描述。取参考应变

率 ε
·

０＝１．０×１０
－４ｓ－１，并令 η＝ε

·／ε
·

０，则拟合得到弹性模

量 Ｅ＝１０６．５９（１＋０．１３０６７ｌｎη），压缩强度 σｍ ＝
３．１５８２（１＋０．１３８４６ｌｎη），临界应变 εｍ ＝１．０４０８（１＋
０．０５７２０３ｌｎη）。根据表１拟合出曲线如图４所示。

表１　不同应变率下浇注 ＰＢＸ的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎ

ｒａｔｅｓ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ／ｓ－１ Ｅ／ＭＰａ σｍ／ＭＰａ εｍ

１．００×１０－４ １０６．３ ３．２０７ ０．１０５０

４．１７×１０－４ １２６．９ ３．７１２ ０．１１１３

１．００×１０－２ １７０．６ ５．１９４ ０．１３１９
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图３　１．０×１０－４～１．０×１０－２ｓ－１低应变率下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆ１．０×１０－４－１．０×１０－２ｓ－１

３．２　动态加载下的力学性能
　　图５是高应变率下的实验结果，冲击压缩下浇注
ＰＢＸ的变形仍由３个阶段组成：弹性段、强化段及应
变软化段。弹性段主要反映了粘结剂的弹性以及炸药

晶粒与粘结剂界面的强度特性，强化段主要反映了炸

药内部微结构被压实的过程，软化段主要反映了晶粒

破碎、宏观裂纹发展的过程。在实验所取应变率范围

内，弹性段各应力应变曲线重合在一起，应变率效应微

弱，直到进入强化段，且变形进入强化段时的应变（可

称为转折应变）基本保持不变，也与应变率无关。这

是由于炸药颗粒被粘结剂完全包覆，与内部气泡、孔穴

等可视为细小的弹性单元，是冲击开始时的主要承力

结构，而炸药晶粒基本没有破坏，直至脱粘。值得说明

的是，实验所取４个应变率基本处于同一数量级，也在
一定程度上导致了曲线初始段差别不大。可见在此应

变率范围内，浇注 ＰＢＸ的临界应变随应变率的增加而
增大，但没有明显的规律（如图 ６所示）；而压缩强度
随应变率变化不大，其值为一常数，这可能说明动态加

载下浇注 ＰＢＸ的破坏准则由最大应力控制，由图 ５可
知该阈值约为１２ＭＰａ。
　　与压装 ＰＢＸ相比，浇注 ＰＢＸ含有大量的惰性粘结
剂，这赋予了浇注 ＰＢＸ优异的弹性体力学性能，受力后
能发生较大的变形。回收试样显示，样品在冲击下变

软，没有发生明显的破碎，外形仍然近似为圆柱状，在

１４９０ｍ·ｓ－１时才能观察到较明显的宏观裂纹（图 ７）。
这是由于炸药内部广泛存在的粘结剂吸收和储存了撞

击产生的能量，使 ＰＢＸ中炸药颗粒承受的外界作用力
大幅降低，从而形成浇注 ＰＢＸ较强的抗过载能力。

图４　低应变率下（１．０×１０－４～１．０×１０－２ｓ－１）的压缩力学性能

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＢＸａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｏｆ１．０×１０－４－１．０×１０－２ｓ－１

图５　动态加载下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＳＨＰＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６　动态加载下临界应变与应变率的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＰＢＸ
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　　　　ａ．８４０ｍ·ｓ－１　　　　　　ｂ．１４９０ｍ·ｓ－１

图７　不同撞击速度下回收的浇注 ＰＢＸ样品

Ｆｉｇ．７　ＣａｓｔＰＢＸｓａｍｐｌｅｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　以上分析表明，浇注 ＰＢＸ不仅具有与普通 ＰＢＸ不
同的力学性能，其在准静态和动态加载下的力学响应

也具有较大差异。全面评价浇注 ＰＢＸ力学行为离不
开对材料细观破坏模式更详细的探讨，这项工作本课

题组将结合其抗过载能力另文详述。

４　本构模型

４．１　准静态本构模型
　　该浇注 ＰＢＸ中含有大量的粘结剂，材料结构复
杂，应力应变曲线有较强的非线性特征，从图 ２可见，
加载开始后很快表现出非线性，亦没有明显的屈服行

为。目前，力学工作者和材料学工作者并没有很好地

从物理本质上建立浇注 ＰＢＸ的本构模型。因此，我们
转而考虑具有相似力学性能且研究较为成熟的材料，

如固体推进剂。吴会民等
［９］
研究复合固体推进剂

（ＣＳＰ）时，提出了一种改进的幂指数硬化模型，较好地
描述了该材料力学行为的非线性及应变率效应。借鉴

这种思想，建立如下唯象型本构模型：

σ＝（１－Ｄ·ｋε）（１＋Ｃｌｎ（ε
·／ε

·

０））Ｅ０ε
ｎ

（３）

Ｄ＝Ｄ０（１＋γｌｎ（ε
·／ε

·

０）） （４）
　　式（３）中第一项表示材料损伤演化引起的抗压能力
的弱化效应，第二项表示应变率增强效应，第三项是对

材料非线性应力应变关系的幂指数描述。变量 σ、ε分
别为应力、应变，Ｄ表示损伤，ｋ为损伤与应变之间的相
关因子，材料常数 Ｅ０、ｎ表征材料的非线性力学行为，Ｃ
为非线性行为的应变率效应系数，Ｄ０表示初始损伤，γ
为损伤的应变率效应系数。其中 σ、Ｅ０的单位为 ＭＰａ，

其余为无量纲参数，取参考应变率 ε
·

０＝１．０×１０
－４ｓ－１。

采用 ｏｒｉｇｉｎ软件拟合模型中的参数，首先利用参考应
变率下的数据拟合得到 ｋ、Ｅ０、ｎ，再利用另一曲线可拟
合得到 Ｃ、γ，初始损伤通过理论密度与实际密度之比
计算。最后得到 Ｄ０＝０．０２４４４１，ｋ＝１５８．２３１４，γ＝
－０．０３８８５２，Ｃ＝０．０９１３２４，Ｅ０＝２５．３３６ＭＰａ，ｎ＝
０．６８１２６。
　　图 ３给出了准静态压缩下本构模型的拟合情况。
经拟合曲线计算得到的压缩强度、临界应变与实际测

量值的对比如表 ２，可见该模型能较好的描述浇注
ＰＢＸ在低应变率下的变形行为。

表２　准静态模型结果与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ／ｓ－１
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ／％
ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ／％

１．００×１０－４ ３．２０７ ３．２４１ １．０６７ ０．１０５０ ０．１０４８ －０．１９５０

４．１７×１０－４ ３．７１２ ３．８０９ ２．６１０ ０．１１１３ ０．１１０９ －０．３０６１

１．００×１０－２ ５．１９４ ５．２６５ １．３７５ ０．１３１９ ０．１２７６ －３．２５５

４．２　动态本构模型
　　高速冲击下，观察到浇注 ＰＢＸ具有与准静态条件
下完全不同的变形行为。目前，很难在高应变率下兼

顾大变形、粘弹性等诸多因数的影响，多数针对浇注

ＰＢＸ本构模型的研究仅从粘弹性出发，从而难以准确
描述大应变时的力学行为。提高浇注 ＰＢＸ在大变形
条件下的模型精度是目前面临的一个重要问题。可以

参考橡胶类材料在这方面的研究成果。ＢｏＳｏｎｇ
等

［１０］
提出了一个橡胶材料受单轴冲击压缩的本构模

型，该模型由两个部分组成，分别表征橡胶材料的非线

性大变形和粘弹性的影响；王宝珍等
［１１］
对这种模型

作了进一步改进，成功引入了温度项。这里我们采用

类似的处理办法，将 ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ超弹模型［１２］
和粘

弹性模型加和，在常应变率加载的条件下，得到如下的

８１２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２１５－２２０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



以 ＲＤＸ为基的浇注 ＰＢＸ力学性能与本构模型

混合型本构模型：

σ＝Ｃ１０（λ－１／λ
２
）＋Ｅ１θ１ε

·
（１－ｅｘｐ（－ε

θ１ε
·
）） （５）

Ｃ１０＝α＋βｌｎ（ε
·／ε

·

０） （６）
　　（５）式第一项表示浇注 ＰＢＸ在冲击压缩下的非线
性大变形行为，伸长率 λ＝１＋ε；第二项表示粘弹性行
为。变量 σ、ε分别为应力、应变，Ｅ１为弹性常数，θ１
为松弛时间，α、β表示材料超弹行为的应变率效应。
其中 σ、Ｅ１、α、β单位 ＭＰａ，θ１单位 ｕｓ，取参考应变率

ε
·

０＝８４３ｓ
－１
。用 Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合模型中的参数，首先

利用参考应变率下的数据拟合得到 α、Ｅ１、θ１，然后用
另一组应变率数据拟合得到 β，其值分别为 α＝
３４．２４２ＭＰａ，β＝－４３．７９５ＭＰａ，Ｅ１＝１５１８．６ＭＰａ，
θ１＝３．５８６６ｕｓ。
　　图５给出了单轴冲击压缩下本构模型的拟合情
况。在不考虑材料分散性和实验偶然误差的情况下，

我们取该浇注 ＰＢＸ的压缩强度为 １２ＭＰａ，由此经由
模型计算得到的临界应变与实际测量值之间的对比如

表３，可见模型直到试件破坏时仍能较好地描述材料
的本构行为，并不存在现有模型的拟合精度随加载的

进行而降低的情况
［５］
，即本研究提出的模型适用于该

材料动态加载下的整个变形过程，说明（５）式用于浇
注 ＰＢＸ在高应变率下的力学响应时具有较高的精度。

表３　动态模型结果与实验对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ／ｓ－１
ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ／％
８４０ ０．０７７７ ０．０８４４５ ８．０２８
１１６０ ０．１０２６ ０．１０９７ ６．４３６
１３３０ ０．１２４３ ０．１３４３ ７．４４４
１４９０ ０．１５７７ ０．１４３５ －９．９３３

５　结　论

　　（１）浇注 ＰＢＸ的力学响应具有明显的应变率效
应，准静态压缩下其弹性模量、压缩强度、临界应变与

相对对数应变率之间有线性关系。

　　（２）动态加载初期材料应变率效应微弱，随后变
得明显；临界应变随应变率增大而增大，而压缩强度

基本保持不变，这表明其破坏准则可能由应力控制。

　　（３）针对准静态和动态实验数据分别建立了两种

唯象本构模型，与实验结果吻合较好，能在较高精度下

描述浇注 ＰＢＸ在准静态及动态压缩下直至破坏的整
个变形过程。
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火工烟火技术及相关技术创新学术研讨会征文通知

为促进我国火工烟火行业的创新发展，紧跟国内外火工烟火前沿技术和相关技术的技术创新，加强科技人员间的学术

交流与信息沟通，提高研究水平，经研究决定，暂定于 ２０１４年三季度召开中国兵工学会火工烟火专业火工烟火技术及相关

技术创新学术研讨会。现将会议征文的有关事项通知如下：

一、征文内容

（１）国内外火工品及相关药剂、烟火剂的基础理论创新，关键技术创新；（２）国内外爆破器材、烟火器材的发展趋势和

技术创新；（３）国内外火工品及相关药剂工艺、材料、测试的技术创新；（４）火工品安全性、可靠性评估方法和理论的技术

创新；（５）火工品及相关药剂测试分析、仪器设备的技术创新；（６）国内外热电池、锂电池等化学电源设计、工艺、材料、测

试的技术创新；（７）国内外汽车安全气囊设计、工艺、材料、测试的技术创新；（８）国内外火工品标准化、爆破器材标准化

的现状和发展趋势；（９）火工品的数字化设计与仿真、工艺与制造、试验与测试、协同与管理；（１０）火工烟火技术、爆破器

材技术、化学电源技术、汽车安全气囊技术十三·五发展趋势。

二、稿件要求

（１）论文内容反映的研究成果具有较高的理论水平或应用价值；（２）论文未在国内外正式出版物上发表过；（３）作

者提交的论文必须通过所在单位的保密审查，文责自负，论文内容不得涉密；（４）论文请按如下顺序排列：题目，作者名，单

位名，所在地，邮编，中文摘要，中文关键词，正文，参考文献，作者简介；（５）论文格式按照科技论文标准规范，要求用 Ｗｏｒｄ

２００３以上版本软件排版。

三、征文截至时间　　２０１４年 ６月 ２０日

　　学术研讨会召开的具体时间、地点另行通知。优秀论文可推荐到《火工品》期刊。

四、投稿采用电子邮件方式　　ｈｇｘｈ２００５＠１６３．ｃｏｍ

五、联系方式 　　联系地址：西安市 ９９号信箱兵工学会，７１００６１

　　 联 系 人：王建华

　　 电　　话：０２９－８５３３３４７７
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