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底排药的高应变率动态响应实验和仿真
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摘　要：利用直径１４．５ｍｍ铝制霍普金森压杆（ＳＨＰＢ），对直径为 １０ｍｍ的底排药柱试样进行应变率在 １０３ｓ－１量级的单轴压缩
试验。实验结果表明底排药具有明显的应变率效应。利用朱王唐粘弹性本构关系，采用最小二乘法，依据实验数据拟合出朱王唐

本构材料参数，并利用 ＬＳＤＹＮＡ软件的二次开发功能将拟合出的朱王唐粘弹性本构嵌入 ＬＳＤＹＮＡ软件中，进行 ＳＨＰＢ的数值仿
真模拟，与实验对比表明在应变小于０．０３弹性范围内仿真模型能够很好地描述底排药高应变率力学特性。
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１　引　言

　　底排药是以端羟基聚丁二烯为粘合剂、高氯酸铵
为氧化剂，附加固化剂制成的高聚物，其力学性能的最

大特点是它的高弹性和粘弹性。其被用于底排弹及复

合增程弹中，起到增加弹丸射程的作用，在增程技术中

发挥着越来越重要的作用。随着战术技术的发展，增

大射程、提高密集度、保证安全与可靠等要求，促使弹

丸初速变高，对于线膛火炮，弹丸的转速增大，底排药

在弹丸中的过载也急剧提高，超过了底排药的极限强

度，发生破碎现象，影响底排弹的工作性能。针对底排

药在弹丸发射过程中产生破碎的现象，对其在高过载

的条件下的力学性能进行研究显得尤为重要。张洪

林
［１］
对底排药发射过程中进行了受力分析，利用强度

理论校核了底排药在发射过程中的强度要求。但模型

中完全忽略药在发射过程中受到的瞬态高过载和在炮

口瞬态卸载的过程，低估了底排药在发射过程中受力

环境的复杂性。赵亚满
［２］
利用有限元软件，对发射过

程中药柱的高过载工况下的底排药柱力学行为进行研

究，但仿真时的底排药本构并没有考虑高应变率的影

响，也没有依据实验对选用的本构进行参数标定。总

结前人对底排药的研究表明，高达上万重力加速度的

瞬态过载和炮口的瞬态卸载对底排壳体和底排药的影

响难以确定，也很难从实验中测得。

　　随着计算机技术的高速发展，国内外主要借助于
大型有限元软件，应用有限元理论对弹丸和底排装置

强度进行研究，但由于缺乏确切的底排药力学性能，特

别是高应变率下的力学性能，在数值仿真中只能用类

似材料代替，因此很难估计仿真结果与真实情况的近

似程度。那么找到一种能够描述底排药的动力学响应

下的本构模型，成了研究的重点问题。

　　本研究采用单轴无围压压缩和分离式霍普金森压
杆（ＳＨＰＢ）技术，对底排药在准静态和高应变率（应变率
为１０３ｓ－１量级）下的力学性能进行研究，建立了考虑应
变率效应下的底排药本构方程，并对其进行数值计算，

为底排药在发射过程中的强方程研究提供理论依据。

２　实验研究

　　底排药柱直径为１０ｍｍ，长度为 ５，１５ｍｍ两种
试件。长度为５ｍｍ的试件用于霍普金森压杆做高应
变率单轴压缩实验，长度为１５ｍｍ试件在万能实验机
上做准静态单轴压缩实验。ＳＨＰＢ实验子弹速度为
１７．４，２０．０，２６．０ｍ·ｓ－１三组，每组实验重复 ３次，
取重复性较好的实验结果的平均值作为实验结果。

　　ＳＨＰＢ实验装置示意如图 １所示。子弹长度为
３００ｍｍ，入射杆长度为 １０００ｍｍ，透射杆长度为
８００ｍｍ，直径均为１４．５ｍｍ，材料为ＬＣ４超高强度铝
合金。子弹由气枪以一定的速度射出，撞击到入射杆，
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在入射杆中产生一个入射波，通过入射杆传播到试件

处，试件在该压缩波下高速变形，同时压缩波一部分反

射回入射杆中形成反射波，另一部分通过试件传入透

射杆中形成透射波。三个波可以通过贴在杆上的电阻

应变片记录应变时间曲线，并通过计算机存储和输出。

根据一维应力波理论，用二波法
［３］
处理实验数据，得

到试件的平均应变率 ε
·

ｓ（ｔ）（ｓ
－１
）、平均应变 εｓ（ｔ）、平

均应力 σｓ（ｔ）。

ε
·

ｓ（ｔ）＝－
２Ｃ０
Ｌｓ
εｒ（ｔ） （１）

εｓ（ｔ）＝－
２Ｃ０
Ｌｓ∫

ｔ

０
εｒ（ｔ）ｄτ （２）

σｓ（ｔ）＝
ＥＡ０
Ａｓ
εｔ（ｔ） （３）

式中，σｓ（ｔ）为平均应力，Ｐａ；εｒ（ｔ）和 εｔ（ｔ）分别为反射
波和透射波对应的应变；Ｃ０ 为压杆一维声速，

ｍ·ｓ－１；Ａ０为压杆横截面面积，ｍ
２
；Ｌｓ为试件初始长

度，ｍ；Ａｓ为试件的横截面积，ｍ
２
；Ｅ为压杆的杨氏模

量，Ｐａ；ｔ为时间，ｓ；τ为积分变量。从式（１）～式（３）
通过反射波和透射波求得试件的应力应变曲线。

图１　ＳＨＰＢ装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＰＢ

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果
　　ＳＨＰＢ实验的三组子弹撞击速度 １７．４，２０．０，
２６．０ｍ·ｓ－１对应的试件的应变率分别为２９００，３３００，
４３００ｓ－１。对比三组实验现象，撞击速度为１７．４，２０．０ｍ·ｓ－１

的两组实验后的试件均未破碎，变形量非常小，只在试

件的侧面出现一条轴向裂纹，与 ２６．０ｍ·ｓ－１实验后
试件的破坏形态有明显的区别。选取具有典型实验结

果的两组实验（２０．０，２６．０ｍ·ｓ－１）进行对比分析，图
２和图３分别为子弹撞击速度为 ２０．０，２６．０ｍ·ｓ－１

的底排药试件的动态变形过程。取入射波传播到入射

杆与试件接触端面时刻为初始时刻，每幅图片时间间

隔为０．１ｍｓ，根据图片中的试件变形情况，试件的轴
向应变比较均匀，变形也基本沿压杆轴线方向对称。

两种撞击速度下的动态 ＳＨＰＢ实验，试件都发生大的
变形，且有部分碎片飞溅出去，随着试件加载应变率的

增大，飞溅出去的碎片大小也随之变大。

　　　ｔ＝０ｍｓ　　　　　ｔ＝０．１ｍｓ　　　　ｔ＝０．２ｍｓ

　　　ｔ＝０．３ｍｓ　　　　　ｔ＝０．４ｍｓ　　　　ｔ＝０．５ｍｓ

图２　子弹撞击速度为２０．０ｍ·ｓ－１试件的动态变形过程

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０．０ｍ·ｓ－１

　　　ｔ＝０ｍｓ　　　　　ｔ＝０．１ｍｓ　　　　ｔ＝０．２ｍｓ

　　　ｔ＝０．３ｍｓ　　　　　ｔ＝０．４ｍｓ　　　　ｔ＝０．５ｍｓ

图３　子弹撞击速度为２６．０ｍ·ｓ－１试件的动态变形过程

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２６．０ｍ·ｓ－１

　　图４显示了不同应变率实验后残留的试件，图 ４ａ
为准静态实验后的试件，试件在被压缩到侧面出现多

条沿轴线方向的裂纹时，停止压缩，此时试件还能恢复

到初始压缩时刻的长度，表明试件有超强的弹性力学

行为。图４ｂ为子弹撞击速度为 ２０．０ｍ·ｓ－１的实验
后残留的试件，试件侧面只出现一条轴线方向的裂纹，

试件的高度比实验前略有缩短。图 ４ｃ为子弹撞击速
度为 ２６．０ｍ·ｓ－１的实验后残留的试件，与前两种情

０３５
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况不同，实验后残留的试件只有薄薄的一层，从高速录

像上观察，大部分试件都被压碎且向四周飞溅出去。

图５为用光学显微镜观察残留试件的表面形态，图５ｄ
中的粘结剂已经完全碎裂，而图５ｂ，图５ｃ试件表面除
了出现裂纹外，并没有大范围的破坏现象，且与实验前

试件表面图５ａ比较发现，图５ｂ，图５ｃ试件表面的晶体
颗粒与粘结剂结合得不是很致密，表面的晶体有不同程

度的脱落。图５ｃ表面晶体脱落情况比图５ｂ更严重。

　　　ａ．ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ　　　ｂ．３３００ｓ－１　　　　ｃ．４３００ｓ－１

图４　三种应变率试验后的试件

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｓｔ

　　　　ａ．ｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ　　　　　　　ｂ．ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ

　　　　ｃ．３３００ｓ－１　　　　　　　　ｄ．４３００ｓ－１

图５　不同应变率试验后的试件表面裂纹图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｔｅｓｔ

　　由这些现象可知，加载应变率越高，试件表面的破
坏面积越大，端羟基聚丁二烯粘合剂越松散。当应变

率大于一定值时，粘结剂本身强度达到极限，裂纹数急

剧增加至试件完全松散，而此时晶体与粘结剂接触部

分还来不及破坏（图５ｄ）。
　　图 ６为子弹速度为 ２０．０ｍ·ｓ－１，对应试件的应
变率为 ３３００ｓ－１的入射杆和透射杆测得应变时间曲
线。试件与压杆间均匀涂抹凡士林润滑剂以降低试件

与压杆接触面的摩擦效应。图６波形图显示实验中入

射和反射波的弥散效应并不明显，符合恒应变率加载

和应力平衡现象。根据二波法
［３］
，由反射波形和透射

波形，绘制出试件应力应变曲线如图 ７所示。从图 ７
中可以看出，底排药表现出典型的非线性力学行为，且

有明显的应变率相关性。在初始阶段，试件变形近视

弹性，且准静态的弹性范围明显要大于高应变率的弹

性范围，随着应变的增大，试件呈现出较长的屈服硬化

阶段，屈服点的应力值随着应变率的增大而增大，屈服

点的应变随着应变率的增大而减小。

图６　子弹速度为２０．０ｍ·ｓ－１的应变时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０．０ｍ·ｓ－１

图７　不同应变率下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

３．２　本构模型建立

　　ＺＷＴ（朱王唐）本构模型是由王礼立等［４］
在对

工程塑料（如环氧树脂，有机玻璃 ＰＭＭＡ，聚碳酸酯
ＰＣ，尼龙等）进行实验研究后提出的非线性粘弹性本
构，是综合考虑高应变率和低应变率对本构的影响的

粘弹性模型，主要用来分析受到从低应变到高应变率

冲击载荷时材料的力学响应。本研究底排药的应变率

跨度较大，从准静态实验的 １０－３ ｓ－１到 ＳＨＰＢ实验的
１０３ｓ－１跨度达到七个量级，为了能够很好地描述低应
变率和高应变率对底排药的力学性能的影响，选用

ＺＷＴ模型来描述底排药的粘弹性材料力学性能。

１３５
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ＺＷＴ非线性粘弹性本构模型是由１个非线性弹性体
和２个 Ｍａｘｗｅｌｌ体并联组成。第 １个 Ｍａｘｗｅｌｌ体描
述准静态、低应变率的粘弹性响应；第 ２个 Ｍａｘｗｅｌｌ
体描述动态、高应变率的粘弹性响应。其本构方程为：

σ（ｔ）＝Ｅ０ε（ｔ）＋αε（ｔ）
２＋βε（ｔ）３＋Ｅ１∫

ｔ

０
ε
·
（ｔ）×

　　　ｅｘｐ－ｔ－τ
θ( )
１
ｄτ＋Ｅ２∫

ｔ

０
ε
·
（ｔ）×ｅｘｐ－ｔ－τ

θ( )
２
ｄτ （４）

式中，σ（ｔ）为应力，Ｐａ；ε（ｔ）为应变；ε
·
（ｔ）为应变率，

ｓ－１；ｔ为时间，ｓ；τ为积分变量；Ｅ０、α、β为弹性常数，
Ｐａ；Ｅ１、Ｅ２分别为低频和高频 Ｍａｘｗｅｌｌ体的线弹性模
量，Ｐａ；θ１、θ２分别为低频和高频 Ｍａｘｗｅｌｌ体的松弛时
间，ｓ。式（４）中第一个积分项为描述低应变率下粘弹
性响应的低频 Ｍａｘｗｅｌｌ体，第二个积分项为描述高应
变率下粘弹性响应的高频 Ｍａｘｗｅｌｌ体。
　　在时间尺度为 １０－６～１０－５ｓ的冲击载荷下，低频
Ｍａｘｗｅｌｌ来不及松弛，可以将低频 Ｍａｘｗｅｌｌ当弹性模
量为 Ｅ１的弹簧处理，这样在冲击载荷作用下，ＺＷＴ
本构可以简化为：

σ（ｔ）＝（Ｅ０＋Ｅ１）ε（ｔ）＋αε（ｔ）
２＋βε（ｔ）３＋

　　　Ｅ２∫
ｔ

０
ε
·
（ｔ）×ｅｘｐ－ｔ－τ

θ( )
２
ｄτ （５）

　　如果只研究应变小于０．０１的线性情况［５］
，也足以掌

握聚合物的高频动态响应，ＺＷＴ本构进一步简化为：

σ（ｔ）＝（Ｅ０＋Ｅ１）ε（ｔ）＋Ｅ２∫
ｔ

０
ε
·
（ｔ）×ｅｘｐ－ｔ－τ

θ( )
２
ｄτ （６）

　　通过最小二乘法拟合试验曲线，根据一条准静态
试验应力应变曲线得到线性弹簧的弹性模量 Ｅ０＋Ｅ１，
Ｐａ；再通过高应变率下的应力应变曲线得到高频
Ｍａｘｗｅｌｌ体的弹性常数 Ｅ２以及松弛时间 θ２，拟合结果
见表１。

表１　线性 ＺＷＴ模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ１　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒＺＷＴｍｏｄｅｌ

（Ｅ０＋Ｅ１）／ＭＰａ Ｅ２／ＭＰａ θ２／ｓ

６．５ １１７ ５１Ｅ－６

　Ｎｏｔｅ：Ｅ０ｉｓｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｅ１ａｎｄＥ２ａｒｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＭａｘｗｅｌｌａｔｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；θ２ｉｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

Ｍａｘｗｅｌｌａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

３．３　数值仿真方法
　　利用 ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ软件用户自定义材料子程序功
能

［６－８］
，将实验拟合的材料参数的 ＺＷＴ模型嵌入

ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ软件中，模拟底排药高应变率下的单轴压

缩实验。式（６）的微分形式为：

σ
ｔ
＋σ
θ２
＝（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）

ε
ｔ
＋
Ｅ０＋Ｅ１
θ２
ε （７）

　　假设材料的体积变形是弹性的，剪切变形服从一
维 ＺＷＴ本构模型。郭历伦［９］

将一维 ＺＷＴ本构推
导其三维形式，则可将应力张量和应变张量分解为球

量部分和偏量部分，见式（８）。

σ
·

ｉｉ＋
σｉｉ
θ２
＝（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）ε

·

ｉｉ＋
Ｅ０＋Ｅ１
θ２
εｉｉ＋（

３Ｋ－Ｅ０－Ｅ１
３θ２

）εｖ＋

　　　　［Ｋ－１
３
（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）］ε

·

ｖ （８ａ）

σ
·

ｉｊ＋
σｉｊ
θ２
＝（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）ε

·

ｉｊ＋
Ｅ０＋Ｅ１
θ２
εｉｊ，ｉ≠ｊ （８ｂ）

　　式８ａ不对 ｉ求和，表示正应力的本构关系，式 ８ｂ
表示剪应力的本构关系。式中：σｉｉ为应力张量的球量

部分，Ｐａ；σ
·

ｉｉ为 σｉｉ对时间的偏导，Ｐａ·ｓ
－１
；εｉｉ为应变

张量的球量部分；ε
·

ｉｉ为 εｉｉ对时间的偏导，ｓ
－１
；σｉｊ为应

力张量的偏量部分，Ｐａ；σ
·

ｉｊ为 σｉｊ对时间的偏导，Ｐａ·ｓ
－１
；

εｉｊ为应变张量的偏量部分；ε
·

ｉｊ为 εｉｊ对时间的偏导，

ｓ－１；εｖ为体积应变；ε
·

ｖ为 εｖ对时间的偏导，ｓ
－１
；Ｋ为

体积模量，Ｐａ。

图８　拟合结果与实验比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

３．４　ＳＨＰＢ实验模拟
　　通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ＿９７１仿真模拟底排药的霍普金森
压杆实验，通过 ＴｒｕｅＧｒｉｄ前处理建模软件建立三维霍
普金森杆实验有限元模型，为了节约计算时间，将模型

简化为四分之一的轴对称模型，在模型的对称面上施

加对称约束。压杆和试件模型尺寸参数和材料参数如

表２，试件的材料采用自定义的 ＺＷＴ本构模型［１０］
。

在入射杆和透射杆与试件接触位置适当的加密网格，

使得试件网格大小与压杆网格大小相当，提高接触计

算精度，加密网格模型如图９。

２３５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４，２０１４（５２９－５３４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表２　压杆和试件尺寸和材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｚｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｓａｎｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐａｒｔ ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｂａｒ １０００ １４．５ ２７００ ０．３２ ６９．６
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｒ８００ １４．５ ２７００ ０．３２ ６９．６
ｂｕｌｌｅｔ ３００ １４．５ ２７００ ０．３２ ６９．６
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ５ １０．０ １．３５ ０．４５ －

　　整个模型Ｋ文件为５．２Ｍ，经过９ｍｉｎ计算，可以
完成一组实验的模拟，图 １０为模拟子弹速度为
２０．０ｍ·ｓ－１时的波形分离图，图中的理论值为入射波
和反射波的叠加值，从图中可以看出透射波等于入射

波和反射波的叠加，符合一维应力波理论。

图９　试件与压杆接触加密部分网格示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｄｅｎｓｉｆｉｅｄｇｒｉｄｓａｔｃｏｎｔａｃｔｐａｒｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１０　应变率为３３００ｓ－１波形分离图

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓａｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ３３００ｓ－１

　　图１１显示的是试件的应变率时间曲线，可以看出
试件的应变率在初始加载时有些抖动外，满足恒定应

变率加载的趋势，曲线上最大应变率和最小应变率分

别为 ３６９０，３０９０ｓ－１，大多数点都是在 ３３００ｓ－１附近
跳动，将这个区域值的平均值作为试件的应变率。

　　图１２为 ＳＨＰＢ仿真计算出的应变率为 ３３００ｓ－１

试件应力应变曲线与实验值的比较，从图 １２中可以
看出，仿真曲线整体形状与实验曲线相似，在应变小于

０．０３时，仿真值与实验值非常吻合；但在应变大于

０．０３时，仿真值要比实验值大。这跟本研究假设的线
性 ＺＷＴ模型有关，在小应变时，高应变率下的
ＺＷＴ可以简化为线性来研究，但在大应变下，则须要
用非线性 ＺＷＴ本构来研究，且需要考虑材料的损
伤，这也是以后进一步研究底排药力学性能的方向。

图１１　试件应变率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１２　仿真应力应变曲线与实验值比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

４　结　论

　　通过底排药准静态和应变率在１０３ｓ－１量级的压缩
实验，用 ＳＨＰＢ实验技术研究了底排药的高应变率下
的动态力学性能，发现：

　　（１）底排药有明显的应变率敏感特性，随着应变
率的增大，屈服应力也增大，屈服点的应变减小。

　　（２）对实验后试件表面细观尺度分析发现，应变
率对底排药试件加载破坏模式有影响，应变率大于一

定值后（３３００ｓ－１＜ε
·＜４３００ｓ－１），粘结剂的破坏将先于

粘结剂与晶粒接触界面的破坏，试件将会发生大面积

破碎现象，不利于底排药保持原有的形状。

　　（３）通过对准静态实验和动态实验的拟合得到了
线性 ＺＷＴ粘弹性本构参数，利用 ＬＳＤＹＮＡ软件的

３３５
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材料的二次开发功能，编写自定义的线性 ＺＷＴ模型
子程序。建立 ＳＨＰＢ模型对底排药在高速冲击下数值
模拟，结果显示在应变小于 ０．０３范围内仿真与实验
吻合较好，满足线性 ＺＷＴ假设条件。
　　（４）要对底排药的大应变下的力学性能进行研
究，需进一步研究考虑非线性朱王唐本构模型，且要研

究底排药的损伤演化，这也是下一步的研究方向。
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