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  摘要:在SHPB装置上开展了某典型PBX炸药的单轴压缩、间接拉伸实验。利用入射波整形技术,结合

半导体应变片和石英晶体联合测试的方法,实现了PBX炸药的应力平衡和恒应变率加载,得到了不同应变率

下某PBX炸药的压缩应力应变曲线,初步建立了该炸药的修正Sargin唯象模型;开展了3种PBX炸药的动

态巴西实验,通过高速摄影获得了炸药的破坏过程,结合数字相关技术,获得了试样裂纹附近的应变场分布,

初步建立了描述3种炸药动态拉伸行为的修正Johnson-Cook模型。模型曲线与实验结果符合较好。

  关键词:固体力学;本构模型;SHPB;PBX炸药;巴西实验

  中图分类号:O347.3   国标学科代码:13015   文献标志码:A

  高能炸药是核武器和常规武器战斗部杀伤、破坏和动力能源的关键材料,随着现代高性能武器系统

的飞速发展,对提高高能炸药在各种条件下安全性的要求日益迫切。在冲击作用下,高能炸药初始力学

响应会影响炸药后续的反应特性和起爆机制,对炸药的安全性产生重要影响。当前对高速侵彻武器战

斗部装药生存能力的评估除了开展模拟环境条件实验和综合考核实验,通常借助数值模拟技术对过程

特征状态进行量化分析,而计算能否如实反映过程特征参量,很大程度上取决于计算模型中炸药的强度

参量是否准确、本构模型能否描述过程的机制本质和量化特征。因此,高能炸药的动态力学研究对评估

高过载条件下炸药的生存能力具有重要意义,是开展炸药安全性研究的重要内容。近年来,许多学者致

力于研究炸药在不同条件下的动态力学行为。G.Goudrean等[1]采用SHPB对PBXW-113炸药的动态

力学性能进行了研究,给出了应变率为103~104s-1条件下的压缩、拉伸应力应变曲线。H.J.Hoff-
man[2]研究了多种固体推进剂在高应变率下的力学响应,对固体推进剂的有效模量、应力强度进行了分

析。W.R.Blumenthal等[3]对PBXN-110炸药在不同温度、应变率条件下的压缩性能进行了研究。
本文中拟在SHPB实验装置上开展某PBX炸药的单轴压缩实验,初步建立该炸药的压缩唯象本构

模型;并开展3种PBX炸药的间接拉伸(动态巴西)实验,初步建立PBX炸药的动态拉伸本构模型。

1 实 验

1.1 压缩实验

  SHPB是研究材料在应变率102~104s-1范围内力学性能的常用实验装置,对炸药这类脆性材料,
破坏应变小,波阻抗低,透射信号弱,当外界干扰信号的强度与透射信号强度在同一个量级时,实验的测

量精度将受到严重影响。另外,由于炸药应力波波速较低,上升前沿较陡的加载波可能导致试样中应力

应变处于不均匀状态,不能满足SHPB实验的基本前提。
为了获得准确有效的实验信号,实验中杆件均采用铝材;应变片选用高灵敏度的半导体应变片,可

得到信噪较高的应变信号;利用嵌入杆端的石英压电晶体片直接获得试样两端的应力信号,同时可以直
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观地检测试样两端的应力平衡状态;采用入射波整形技术延缓应力上升前沿,使试样内部的应力应变趋

于均匀,并实现恒应变率加载。实验装置如图1所示。

图1SHPB实验装置示意图

Fig.1SchematicofthesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)setup

图2 动态巴西实验示意图

Fig.2SchematicofthedynamicBraziliantest

1.2 间接拉伸实验

  炸药的拉伸强度通常较低,加工直接拉伸

用的试样难度大,目前常采用间接拉伸的实验

方法,即巴西实验[4-7]。巴西实验装置如图2所

示,除增加高速数字相机外,其他布局与图1相

同。试样的加载过程由高速数字相机实时拍

摄,数字图像经由数字散斑相关方法处理得到

应变场分布。炸药试样采用平台巴西盘,根据

弹性理论,中心点处的拉伸应力

σt=2PπδdY
(θ) (1)

式中:P 为作用在试样上的载荷,δ为圆盘的厚度,d为圆盘直径,2θ为加载平面所对应的圆心角;Y 为

与θ密切相关的因数,当2θ=20°时,Y(θ)=0.964。当载荷P 达到最大时,可得到拉伸强度。

2 实验结果

2.1 压缩实验

2.1.1 压缩实验结果

图3PBX1试样在恒应变率加载下的应变历史曲线

Fig.3StrainhistorycurvesofthePBX1samplesubjectedtoaconstantstrainrate
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图4 不同应变率下PBX1试样的应力应变曲线

Fig.4Dynamicstress-straincurvesofthePBX1sample
atdifferentstrainrates

  PBX1试样是由炸药晶体和粘接剂按一定

比例压制而成的塑料粘接炸药,初始密度为

1.86g/cm3,尺寸为⌀10mm×5mm。利用半

导体应变片和石英晶体片联合测试的方法,对

PBX1炸药进行了不同应变率条件下的单轴压

缩实验,结合波形整形器实现了较好的恒应变

率加载。图3是PBX1炸药的恒应变率加载波

形。图3(a)中的反射波为近似平台,PBX1试

样没有破坏;从图3(b)可以看出在PBX1试样

破坏之前,反射波为近似平台,表明在试样破坏

前实现了恒应变率加载。

  4种不同应变率下PBX1的应力应变关系

曲线如图4所示,除应变率为90s-1的曲线外,
其他曲线均表明试样发生了破坏,试样表现出

图5 实验结果与修正的本构模型计算结果的比较

Fig.5Comparisonbetweentheexperimentaldata
andthemodifiedconstitutivemodel

明显的率相关性,曲线变化规律基本一致。试

样破坏前弹性变形较明显,之后表现为粘塑性,
应力上升变缓,破坏应变较小,约为0.013,试
样破坏后应力下降,为塑性软化阶段。材料的

弹性模量、强度和破坏应变随着应变率的增加

均略有增加。

2.1.2 压缩本构

  S.O.Niels等[8]曾指出,对多相混合材料,
在压缩过程中塑性硬化之后会出现塑性软化效

应。M.Sargin[9]提出了用于描述塑性硬化/软

化行为的本构模型,但该模型中没有考虑应变

率效应的影响,认为试样破坏时的应力σf 和应

变εf 都是常数,与应变率无关。本文中对原

Sargin模型进行粘性修正,建立唯象本构模型

来描述PBX1的动态压缩力学行为

σ(ε,ε
·)= -σf(ε

·)-Aε/εf(ε
·)+(D-1)ε/εf(ε

·
( ))[ ]2

1-(A-2)ε/εf(ε
·)+Dε/εf(ε

·
( ))2

(2)

式中:A=Ed/Ef,Ed 是动态模量,Ef 是破坏模量,Ef=σf/εf。动态模量Ed 为PBX1炸药的应力应变曲

线上升沿的线性段斜率,因数D 是描述试样破坏后软化阶段的参数,这里D=0.35。
实验曲线与粘性修正后的本构模型曲线的比较如图5所示。修改后的模型在估算破坏应力和应变

时较准确,对较高应变率的情况符合较好,在受较低应变率(150s-1)加载时,试样塑性响应不明显,此
时的模型曲线与实验曲线稍有出入。描述软化阶段的参数D 越小,应力下降得越快。对于PBX1炸

药,不同应变率条件下对应的D 值基本不变。

2.2 动态巴西实验

2.2.1 实验结果

  巴西实验试样分3种,除PBX1炸药外,还采用密度分别为1.85和1.71g/cm3的PBX2和PBX3
炸药,尺寸均为⌀20mm×12mm。实验过程中试样两端受到的载荷P 由石英晶体片获得,其中一发

实验石英晶体片的压力信号如图6所示。在应力加载前沿缓慢上升,试样两端应力基本重合,达到受力

平衡,当到达峰值点时,试样中心区域沿加载方向出现裂纹,继而逐渐发生破裂。试样两端的破裂差异
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会导致应力在卸载过程出现差异,通过式(1)可获得试样中心区域的拉应力。读取压力峰值可以获得

PBX炸药的拉伸强度,3种PBX炸药的拉伸强度与应变率之间的关系如图7所示。从图中可以看出,3
种PBX炸药的拉伸强度均随应变率的增加而增加,且炸药密度越大,拉伸强度越大。

应变测量一般采用应变片,对巴西实验,可将应变片直接粘贴在测量区域,但对炸药这类破坏应变

极小的材料,粘贴应变片的方法对应变有增强作用,这将影响对炸药拉伸应变的准确测量。本文中采用

数字散斑相关方法来对PBX炸药的动态拉伸应变进行测量,炸药试样加载过程的数字图像由高速相机

获得,获得运算区域的应变场后,取试样中心应变区域的平均应变为试样拉伸应变。

图6 试样两端晶体片所测应力波形

Fig.6Stresswavesobtainedbyusingthequartzcrystals
atthetwosidesofthesample

图73种PBX炸药试样不同应变率下的拉伸强度

Fig.7TensilestrengthsofthethreePBXexplosives
atdifferentstrainrates

图8 巴西实验初始时刻,PBX1炸药的高速摄影图像

Fig.8 High-speedphotographyofthePBX1explosive
attheinitialtimeinthedynamicBraziliantest

2.2.2 应变场分布

  试样的破裂过程用高速相机实时拍摄,拍摄幅

频率为180ms-1,分辨率为256像素×80像素,相
机触发信号由测速信号给出。将高速相机拍摄的时

间与试样加载过程相关联,确定记录零时。PBX1
炸药高速摄影图像如图8所示。

  将不同加载时刻的数字图像与初始图像进行数

字散斑相关处理,相关区域如图8中虚线框区域所

示,获得不同加载时刻的应变场如图9所示。在加

载初期,应变较小,最大为0.0024。由于炸药试样为多组分材料,应变场并没有出现沿加载轴线的拉压

对称分布,随着载荷的增加,拉伸应变逐渐增加,最大值为0.0032。在加载后期,出现了拉伸应变集中

区域,最大拉应变为0.0094,并呈现出沿加载轴线的对称分布,此时预示试样表面即将出现裂纹。

图9 不同时刻运算区域的应变场

Fig.9Strainfieldsinthecomputationaldomainatdifferenttimes

432 爆  炸  与  冲  击               第32卷 



2.2.3 拉伸本构

  由式(1)获得拉伸应力,采用数字相关方法获得拉伸应变,据此获得了3种炸药在不同应变率下的

应力应变关系,如图10所示。3种炸药动态拉伸性能均表现出应变率相关性,拉伸强度随着应变率增

加而增加,基于实验曲线的特征,采用修正的Johnson-Cook模型[10]描述3种炸药的动态拉伸行为

 σ(ε,ε
·)=(Aε-Bεn)[1+Cln(ε

·/ε
·
0)] (3)

式中:等号右边第1部分描述炸药材料弹性和

应变硬化特征,第2部描述应变率对炸药材料

力学性能的影响,A、B 具有应力量纲,n 和C
为量纲一常数,参考应变率ε

·
0=1s-1。利用模

型描述3种PBX炸药动态拉伸本构关系的材

料参数见表1。

表13种PBX炸药的材料参数

Table1 MaterialparametersforthreekindsofPBXexplosives

炸药 A/GPa B/GPa n C

PBX1 11.37 11.640 1.007 1.813
PBX2 6.47 6.990 1.021 1.829
PBX3 0.50 0.883 1.153 1.861

  修正的本构模型曲线与实验数据对比如图10所示。从图中可知,采用表1中的材料参数,修正的

Johnson-Cook模型能较好地描述3种炸药在不同应变率下的动态拉伸行为,模型曲线与实验数据符合

较好。受数字相关方法采用的高速数字相机幅频的限制,仅能获得一定脉宽内的几个时刻的应变值,应
变仅取到试样表面出现裂纹为止。

图103种炸药动态拉伸本构模型曲线与实验数据的对比

Fig.10Comparisonbetweendynamictensionmodelsandexperimentaldataforthreeexplosives

3 结 论

  (1)采用SHPB入射波整形技术,实现了PBX炸药的恒应变率加载,采用半导体应变片与石英晶体

联合测试的方法,得到了不同应变率下PBX1炸药的压缩应力应变曲线。
(2)PBX1炸药表现出明显的率相关性,其弹性模量、破坏强度和破坏应变随着应变率的增加而增

加。对Sargin模型进行了修正,初步建立了该炸药的唯象模型。
(3)开展了3种PBX炸药的动态巴西实验,采用数字相关方法获得了试样裂纹附近的应变场分布,

建立了可初步描述3种PBX炸药动态拉伸行为的修正的Johnson-Cook模型。
(4)拉、压实验结果的比较表明,PBX1炸药具有明显的拉压不对称性。
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Experimentalstudyonconstitutiverelationsforplastic-bondedexplosives*
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Abstract:Dynamicuniaxialcompressionandindirecttensile(Brazilian)testswereconductedforcer-
taintypicalplastic-bondedexplosivesonasplitHopkinsonpressurebar(SHPB),respectively.The
stressequilibriumandconstantstrainrateoflowimpedancematerialswereachievedbyusingthe
pulseshapertechnique,andthestress-straincurvesoftheplastic-bondedexplosiveswereobtainedby
combiningthesemi-conductorstraingaugesandpiezoelectricityquartzgauges.Basedontheexperi-
mentaldataobtained,thephenomenologicalconstitutivemodelforacertainplastic-bondedexplosive
wasproposedbymodifyingtheSarginmodel.Thefractureprocessesontheexplosivesamplesurfaces
werecapturedbyusingahigh-speedcamerainthedynamicBraziliantestsandthestrainfieldwascal-
culatedbythedigitalspecklecorrelationmethod.AndthemodifiedJohnson-Cookmodelswereob-
tainedforthreekindsoftheplastic-bondedexplosives.Theobtainedmodelsareconsistentwiththe
experimentaldata.
Keywords:solidmechanics;constitutivemodel;SHPB;plastic-bondedexplosives;Braziliantest
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