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JOB-9003的动态性能实验
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  摘要:对JOB-9003进行了SHPB压杆实验和逆向Taylor柱实验,研究其在冲击载荷下的动态特性,为
进行JOB-9003的本构模型研究提供实验数据基础。通过对SHPB实验获得的应力应变曲线分析得出:在中

低应变率范围,JOB-9003应变率对应力的影响成线性关系。通过对逆向 Taylor柱实验获得的变形照片分

析,发现破坏损伤对材料的力学性能影响显著,不可忽略。利用Taylor实验的结果对SHPB实验中获得的本

构模型进行校核,发现该本构模型并不能准确描述处于高应变率下的材料压缩变形。
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1 引 言

  塑料粘结炸药JOB-9003在工程上有着重要应用。在实际使用过程中,炸药要受到各种外界作用刺激,如温升和振

动,在灾难性事故条件下还要经受跌落、撞击、火烧等刺激。因此其化爆安全性非常重要。在实验中经常观察到塑料粘

结炸药在较低冲击能作用下爆炸,理论分析认为炸药在低压长脉冲条件下的爆炸主要与材料在受载过程中的塑性功与

剪切生热有关[1],这就需要对塑料粘结炸药JOB-9003的本构特性进行研究。

塑料粘结炸药(PBX)由于其组分和微细观结构的复杂性、产品加工的分散性,加上外载荷作用下的化学反应释能,

它的动态响应特性和本构关系研究一直充满挑战性。1985年,利弗莫尔实验室的G.Goudrean等[2]对PBX-113进行了

SHPB实验,给出了应变率约5350s-1的拉伸实验和应变率约1500~4000s-1的压缩实验的应力应变曲线,并用线性

和简单非线性粘弹性本构模型拟合了实验结果。G.T.GrayⅢ 等[3]对3种PBX炸药(PBX9501、X0242和PBXN-9)在
应变率为103 量级,温度为-55、-40、-20、0、17、40、55℃环境下,进行SHPB实验,探讨了不同外界条件下的力学性

能。Q.Michel等[4]采用SHPB实验和逆向Taylor柱碰撞实验研究了一种铸装PBX炸药的动力学行为。根据实验结

果拟合了Maxwell粘弹性本构模型,计算结果表明,根据SHPB压杆数据得到了动态模型比静态实验给出的模型更接近

逆向Taylor实验的速度历程数据结果,但是随着时间的推移,动态模型计算结果与实验结果偏离越来越大。周培基曾

采用了逆向Taylor柱碰撞试验结合静态压缩试验研究了多种塑料粘结炸药的本构关系。有学者采用该方法开展含能

材料方面的研究工作,如E.M.Olsen和J.T.Rosenberg等[5]采用粘弹塑性模型发现了泰勒杆实验中的lift-off现象;

E.R.Matheson和J.T.Rosenberg等[6]发现了泰勒杆实验推进剂存在2种不同的破坏模式:外突膨胀、环形裂纹。到

目前为止,虽然获得了许多PBX炸药的动态相应数据和本构模型参数,但是由于实验结果的分散性和研究对象的复杂

性,尚未得到一致公认的统一模型。

为研究在动态载荷下JOB-9003的力学特性,同时也为JOB-9003本构模型的数值模拟提供数据,本文中拟对JOB-
9003炸药进行SHPB压杆实验和逆向Taylor柱实验。

2 SHPB实验

2.1 实验装置及原理

  实验所用SHPB杆直径为14.5mm,JOB-9003试样密度ρ=1.84g/cm3,尺寸为⌀10mm×4.5mm。材料的准静

态破坏应力为50~60MPa。对于材料应变率在30~50s-1的实验,采用铝质材料的压杆。输入杆和输出杆长度L均为

800mm,入射杆的打击端加上波形整形器。波形整形器能够有效减缓加载波形的上升沿,改善试样中的应力状态。
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  入射杆粘贴电阻应变片。透射杆粘贴高灵敏度的半导体应变片,这样能够有效提高信号的信噪比。波形信号用

HP54540示波器进行采集。另外,为避免应变测量中的不确定因素(如试样与压杆端面的不平度、压杆波形的弥散等)

给试样应变测试精度带来影响,在试样中部对称粘贴1对应变片来直接测量试样的应变εs。
与应变对应的试样应力由透射波通过时间平移直接计算得出,平移时间由透射杆应变片到试样中部应变片的距离

结合压杆和试样的声速确定。这样,试样的应力、应变和应变率的计算公式为

σ= (A/A0)Eεt(t),   ε=εs(t),   ε
·
=dεs(t)/dt (1)

式中:σ为试样应力,ε为应变,A0 为试样的初始横截面面积,A 为压杆的横截面面积,E 为压杆的杨氏模量,εt 为透射杆

中记录到的透射应变。

2.2 实验结果与分析

  实验获得的应力应变曲线如图1所示。其中作为参考的应变率为0.002的应力应变曲线,由罗景润[7]采用 MTS机

进行准静态压缩实验获得。

为了关联实验数据,根据最小二乘法,首先拟合改进的J-C本构方程[7]

σ=E0(ε-bεn)[1+cln(ε
·/ε
·
0)] (2)

式中:σ为应力,ε为应变,ε
·

为应变率,ε
·
0=0.002为参考应变率。结果表明,当应变率较高时便与实验结果不太相符,原

因在于曲线斜率随应变率变化的趋势与1+cln(ε
·/ε

·
0)所表达的趋势差异太大。

  张鹏[8]曾提出使用线性关系来描述高应变率下斜率的高分离度,但在目前的低应变率范围也同样出现了较高分离

度。因此借鉴文献[8]的处理方法,将半对数关系修改为线性关系,本构方程如下

σ=E0(ε-bεn)[1+c(ε
·
-ε
·
0)] (3)

  由式(3)确定的本构参数为E0=15.353GPa,c=0.01855,b=5.30,n=1.41,计算结果与实验符合较好,如图2所

示。从图2可知,在中低应变率范围内,JOB-9003应变率对应力的影响成线性关系,比半对数关系更接近实验现象。在

中低应变率范围内,采用式(3)描述应力应变关系更加合适。

图13种应变率下的应力应变曲线

Fig.1Stress-straincurvesunder
threestrain-rateconditions

图2 修正后的计算结果与实验对比图

Fig.2Comparisonbetweencomputationalresults
andexperimentalresults

3 逆向Talor柱实验

3.1 实验装置介绍

  本实验使用火药炮作为驱动飞片的装置,炮口直径为30mm。在火炮后膛放入飞片后,再将底火推入。击发底火,

利用火药爆炸的推力推动飞片飞行。飞片加弹托的结构如图3所示。飞片直径27mm、厚10mm。弹托前部的外径为

31mm。与前部配合,弹托后部的外径为31mm,但在尾部扩大到32mm,以保证与炮膛内径的良好配合。飞片离开炮

口后,首先进入的是激光测速区,由光电系统记录下飞片穿过区域所用的时间以计算飞片速度。然后,飞片撞击安置在

砧板上的实验样品。样品为⌀20mm×20mm的JOB-9003药柱。在样品底部的中心点上少许502胶,固定在大块钢制

砧板上,确保样品仅在纵向上受到约束。实验装置布置如图4所示。

  使用数字化高速相机拍摄样品受到碰撞的过程,记录样品的变形。相机是日本PHOTRON公司生产的 Ultima

APX-RS高速数字化相机。实验拍摄幅频为9×104s-1。相机CCD分辨率取为128×96,因此判读的相对误差为1.5%。
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拍摄的照明光由1kW石英金属卤化物灯提供。

实验具体参数为:样品密度1.798g/cm3,样品高度19.96mm,飞片撞击速度105.3m/s,照片幅间间隔时间

11.11μs,相机幅频9×104s-1。

图3 飞片加弹托结构图

Fig.3Structurediagramofflyerplateandsabot

图4 实验装置布置图

Fig.4Sketchoftheexperimentalapparatus

3.2 实验结果与分析

  图5为拍摄到的一系列JOB-9003药柱变形图片,其轮廓外形如图6所示。

图5 实验20080311-13实验照片

Fig.5PhotosofthedeformedJOB-9003cylinderinexperiment20080311-13

从图6(d)~(f)可以看出,在砧板附近,样品边界向外明显膨胀,速度高于正常变形的部分,说明在冲击作用下该部

分炸药发生脆性破碎,记录下的是细小碎片向外飞散的图像。

将h(t)记为撞击过程中飞片段的变形段长度,h′(t)为砧板端的变形段长度,l(t)为药柱长度。对图5(c)~(f)进行

读取,所得结果如表1所示。从表1可以发现,在判读误差内,图5(c)~(d)的l(t)、h′(t)、h(t)的变化都不很剧烈。而在

图5(d)~(e)上可以看到砧板端变形段长度迅速增加,之后,在图5(e)~(f)上药柱长度迅速变短、飞片端变形段长度迅

速增加。这意味着,在图5(e)~(f)的这段时间间隔内,飞片以较之前更快的速度前进,表明药柱发生形变的速度更快。

其原因是不断发生的损伤和破坏,大大改变了材料本身的

力学性能,显著降低了材料的抗压强度,同时也相应导致应

力波在其中传播时发生了变化。并且,破碎与变形使药柱

的外形产生了变化,边界条件的变化更加促使应力波传播

发生改变,使样品局部应力变化幅度更加剧烈。

也就是说,损伤破碎将同时显著影响材料本身与材料

结构的力学性能,对药柱变化有不可忽视的影响,在本构关

系的研究中必须予以考虑。

表1 药柱各段长度变化表

Table1Lengthofeverydeformedsection

图片 l(t)/mm h′(t)/mm h(t)/mm

图5(c) 18.17 1.41 1.33
图5(d) 17.48 1.84 1.26
图5(e) 16.66 2.31 1.36
图5(f) 14.81 2.57 1.83
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图6 药柱外轮廓图

Fig.6ShapeevlutionoftheJOB-9003cylinderinexperiment20080311-13

4 讨 论

  利用逆向Taylor撞击实验的实验结果对在SHPB实验部分建立的本构模型式(3)进行校核。发现采用本构模型式

(3)进行数值模拟,所获得的药柱外形轮廓与实验获得的明显不相符。数值模拟的结果显示,在整个变形过程中药柱只

发生了微小的变形,与砧板或飞片接触部分也未发生膨胀鼓起,甚至药柱有部分侵入到飞片中。这说明药柱的杨氏模量

大大高出了真实值,使得药柱抵抗变形的能力虚高到了比飞片还要大的程度,因此才会发生药柱钻入飞片中的情况。导

致这种虚高的原因就是本构模型式(3)采用了线性关系来描述应变率对杨氏模量的影响。在SHPB实验中,应变率没有

超过102 量级,因此带来的杨氏模量增幅不超过1.8倍;但在Taylor柱碰撞实验中,应变率普遍在106 量级上,若按照本

构模型式(3)计算,其杨氏模量要比初始状态下杨氏模量的104 倍还要高,这明显与事实不符。因此,本构模型式(3)并

不适于描述处于高应变率下的变形过程。

实际上,SHPB实验表明,JOB-9003的杨氏模量随着应变率的上升反而会下降,其临界应变率推测在65~100s-1之

间。李英雷[9]也曾观测到TATB在应变率为4×103~8×103s-1时发生软化。这些迹象证明应变率的增长对材料的影

响十分复杂,并非单纯的强化或软化,而是多种机制共同作用的结果。例如,在Taylor碰撞实验的分析表明损伤对力学

性能影响巨大,软化效应明显。而对于损伤的演化,应变率在其中扮演着重要的角色。同时,应变率增加带来的材料温

升,将引起热软化效应,也是不可忽视的。

5 结 论

  采用SHPB压杆实验装置对JOB-9003材料进行了冲击加载实验,对其动态本构特性进行研究,发现在中低应变率

范围内,相较用半对数关系描述应变率影响的Johnson-Cook本构关系,采用线性关系描述应变率影响的本构关系式(3)

能够更好解释实验现象。

同时,对JOB-9003材料还进行了逆向Taylor柱实验,通过对照片的分析,可以发现损伤破坏对药柱的变形有不可

忽视的作用,影响到材料的动力学性能,这一点在本构关系的研究中特别是考虑大变形问题时是不可忽视的。

通过逆向Taylor柱实验结果对线性关系描述应变率影响的本构模型进行校核,发现在高应变率范围下应变率的影

响不再是线性关系,线性关系仅对中低应变率范围成立,不适用于高应变率大变形问题。
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ExperimentalinvestigationofdynamicpropertiesofJOB-9003
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Abstract:TheSHPBcompressionandthereversedTaylortestswereaccomplishedforJOB-9003to
exploreitsdynamicpropertiesunderimpactloadandtoprovidetheexperimentdataforitsconstitu-
tivemodel.Thestress-straincurvesofJOB-9003obtainedintheSHPBexperimentwereanalyzed.
Theanalysisshowsthatthereisagoodlinearrelationshipbetweenstrainrateandstressatlowand
middlestrainrates.ThephotosofthedeformedJOB-9003cylinderinthereversedTaylortestdisplay
thatdamageandfracturecanmarkedlyaffectthemechanicalpropertiesofJOB-9003.Theconstitutive
modeldeducedfromtheSHPBexperimentwascheckedbytheexperimentalresultsoftheTaylor
test.Itisindicatedthatthisconstitutivemodelcannotbeusedtodescribethecompressivedeforma-
tionofJOB-9003athighstrainrates.
Keywords:solidmechanics;dynamicconstitutivecharacteristic;SHPBtest;JOB-9003;reversed
Taylortest
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