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摘要： PBX 的力学行为对其安全性有重要影响。为研究 PBX-1 的力学性能，以 PBX-1 为研究对象，进行

准静态力学实验和 SHPB（分离式霍普金森压杆）实验研究。结果表明，准静态压缩实验中，试样的裂纹出现

在与加载方向大约成 45°的最大剪应力方向。SHPB 实验中，在应变率 100～1 500 s−1 范围内，随着应变率的提

高，PBX-1 炸药的动态屈服强度、动态压缩强度和破坏应变不断提高。动态屈服强度逐渐从静态的 2.77 MPa

增加至 16.1 MPa；压缩强度从 7.46 MPa 增加至 16.1 MPa，破坏应变从 6.23% 增加到 26.4%。同时，基于 Z-W-T 模

型，建立了一种含损伤的动态黏弹性本构模型，在 330～1 500 s−1 应变率范围内具有较高的精度，可以较好地

描述 PBX-1 炸药在达到破坏前的动态力学行为。
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塑性粘结炸药（polymer-bonded explosive, PBX）是一种以高能炸药为主体，添加了黏结剂、增塑剂和

降感剂等辅助材料制成的高能钝感的混合炸药。与 TNT 相比，PBX 炸药具有能量高、感度低、强度高等

优点。PBX 炸药作为一种高颗粒填充度的复合材料，在外部载荷作用下，会发生结构的微细观损伤变

化[1-4]。这些损伤一方面使炸药力学性能劣化，降低其物理性能；另一方面，在动载下或冲击载荷载荷下，

产生的微细观损伤加剧了“热点”的形成，进而影响炸药的感度、燃烧和爆炸性质。因此，开展 PBX 炸

药的动态力学性能研究，有利于分析复杂环境中炸药材料力学性能的演化规律，对评估和提高炸药的安

全性能具有重要理论和实践意义。

PBX 炸药在高应变率动态加载下的非线性、黏弹性、大变形特征等均有重要影响。但研究者们在

建立 PBX 的本构模型时，一般仅考虑材料的非线性，少数关注到其黏弹性效应，更少考虑材料在动态加

载后的损伤。目前关于黏弹性效应及大变形力学行为已经分别在高分子材料、推进剂及橡胶类材料有

了相对较为成熟的研究。Song 等[5] 在进行 EPDM 橡胶材料的单轴冲击压缩实验时，发现材料在高应变

率下具有较为明显的黏弹性效应，仅仅选择单一的橡胶超弹模型无法精确描述 EPDM 在冲击下的力学

行为，这种差别在变形较小的时候尤为明显。为此，他们将橡胶超弹模型和黏弹性模型结合，并将得到

的混合模型用于准静态及冲击力学行为描述。王宝珍等[6] 也采取了相似的办法，将 Mooney 超弹模型和

黏弹性模型结合，亦能较好的描述 CR 橡胶在不同温度（−20～50 ℃) 和应变率 (5×10−3～3×103 s−1) 下的力

学性能。此类模型难以同时表示出准静态和冲击载荷下的力学特性，并且难以描述高变率下的力学行

为[7]。朱兆祥、王礼立和唐志平等以有限黏弹性本构方程为基础，从 Green-Rivlin 本构理论出发，提出了

一个适用于热塑性和热固性材料用的“朱-王-唐”本构模型（简称为 Z-W-T 模型）来描述高分子材料的

非线性黏弹性行为[8-10]。以上提及的 Mooney 模型等，不能描述高应变率下的损伤行为；ZWT 模型可较
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好地表征 PBX 炸药的基本力学性能，但不能描述损伤，因此，需要进行 ZWT 模型的改进，增加损伤行为

的描述。

为研究 PBX-1 的压缩力学性能和本构关系，本文以一种新型抗过载浇铸 PBX 炸药为研究对象，分

别进行准静态力学实验和 SHPB（分离式霍普金森压杆）实验研究，对比不同加载条件下 PBX-1 的响应情

况，利用 Z-W-T 模型，建立含损伤的非线性黏弹性本构模型，并与动态力学性能测试结果分析对比，建立

高应变率下的 PBX-1 本构关系，为描述 PBX 炸药的力学行为提供参考。

1    PBX-1 炸药力学实验

1.1    准静态力学实验

∅

PBX-1 炸药主要组成为：奥克托今（HMX）、铝

粉（Al）、高氯酸铵（AP）、端羟基聚丁二烯（HTPB）

等，浇铸成型。按照 GJB 772A/1997 标准相关测试

要求，进行 PBX-1 炸药的准静态力学实验测试。采

用 20  mm×20  mm 的 圆 柱 型 炸 药 试 样 ， 在 室 温

23 ℃、相对湿度 55% 和加载速度 0.5 mm·min−1（对

应应变率为 4.17×10−4 s−1）情况下进行了准静态压缩

实验。图 1 为准静态压缩实验中试样表面裂纹形貌

图。裂纹出现在与加载方向大约成 45°的最大剪应

力方向，试样的宏观破坏形式为劈裂。

为了研究炸药晶体与黏结剂等在外界压力作用下的响应，采用型号为 KYKY-2800B 的扫描电子显

微镜，对准静态试验中 PBX-1 炸药试样断面形貌进行观测，扫描结果如图 2 所示。图 2(a) 展示了炸药内

部广泛存在的微小空洞等初始缺陷。图 2(b) 和图 2(c) 展示了在断面上炸药晶体与黏结剂之间的互相分

离以及黏结剂的断裂。由于局部温度分布和炸药晶体与黏结剂两者亲疏性差异，炸药晶体很难被黏结

 

图 1    PBX-1 炸药的宏观裂纹形貌

Fig. 1    Macro crack feature of PBX-1
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图 2    PBX-1 炸药的典型细观形貌

Fig. 2    Typical meso-scale features of PBX-1
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剂均匀包覆。在挤压作用下，晶体与黏结剂之间的粘聚力将存在一定差别，使得断面上的晶体部分发生

挤压破碎，而粘聚力强的晶体则仍然与黏结剂保持在一起，如图 2(d) 所示。在准静态测试加载条件下，

PBX-1 炸药的细观破坏模式主要为炸药晶体与黏结剂的分离以及黏结剂的断裂。

1.2    SHPB 实验

采用分离式霍普金森压杆（split-Hopkinson pressure bar，SHPB）进行 PBX-1 炸药的动态力学性能测

试。SHPB 是动态力学测试手段中应用最为广泛的技术之一。由于炸药材料的低波阻抗特性和低强度，

传统的 SHPB 将很难获得清晰的应力-应变信号。因此，本文采用波阻抗较低的高强合金铝作为杆材料，

并采用铜、黄铜等材料作为波形整形器的材料。试验中，通过在入射杆撞击端中心位置粘贴单个或组合

的波形整形器，使子弹在加载过程中先撞击波形整形器。通过整形器产生的塑性变形等将应力脉冲进

行整形，然后再撞击入射杆，最终传至入射杆中的是经过滤波整形的波形。为了抑制入射杆和投射杆端

面与试件之间的摩擦影响，在界面上涂覆了以二硫化钼为主要成分的降低摩擦的材料。

∅采用的试件尺寸是 10 mm×10 mm，密度为

1.86 g/cm3，加载速度范围为：1.7～10.4 m/s。利用高

速 CCD 相机记录了试样在冲击过程中的变形状

态。图 3 分别为加载速度是 3.4 和 10.4 m/s 条件下

的试样破坏情况。可以看出，试样经过冲击加载

后，没有发生粉碎性破坏，在 10.4 m/s 弹速加载后

仍然保持较好的完整性，加载后的试样均保持了较

好的圆柱状，没有明显的鼓起，这说明端面摩擦得

到了较好的抑制。PBX 炸药内的高聚物粘结剂具

有较好的吸能和缓冲效果，且由于高聚物的粘弹性

特性及其组成的高聚物基体，炸药内部广泛存在的

粘结剂将吸收和储存了撞击产生的能量，使 PBX
炸药中炸药颗粒承受的外界作用力降低，因而具有

较好的韧性和承载能力，出现裂纹后仍然具有一定

的结构强度，使得 PBX 炸药在冲击作用下承受冲

击加载的能力提高。

图 4 为 PBX-1 炸药从 100～1 500 s−1 应变率范

围内的应力-应变曲线，其中，应变率为 100 s−1 时，

没有达到材料的破坏强度。作为对比，图 4 还给出

了 PBX-1 的准静态压缩曲线。随着应变率的提高，

PBX-1 炸药的动态屈服强度不断提高，逐渐从准

静态的 2.77 MPa 提高到 1 500 s−1 冲击加载下的

16.1 MPa，说明 PBX-1 炸药具有明显的应变率效

应。但与准静态加载不同，变形初期各应力-应变

曲线基本重合在一起，应变率效应较弱，其斜率约

为 270 MPa。该阶段体现了粘结剂的弹性以及炸药晶粒与粘结剂界面的强度特性，在发生界面脱粘及炸

药晶粒破碎之前，PBX-1 炸药可看成一个均匀的弹性结构。继续加载后，炸药晶粒/粘结剂界面、内部气

泡与孔穴等弱结构开始破坏，加载速度不同，材料内部裂纹等的发展速度也不同，因此曲线逐渐分离。

从数值上看，材料具有较高的动态压缩强度和破坏应变，说明 PBX-1 炸药具有较强韧性和抗冲击破坏

能力。

图 5 为 PBX-1 炸药的强度和失效应变随应变率变化关系曲线。随着加载速率的增加，PBX-1 的动

(a) 3.4 m/s

(b) 10.4 m/s

 

图 3    不同速度加载后的试样破坏状态

Fig. 3    Damage status under various velocity loading
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图 4    PBX-1 炸药不同应变率下的应力 (σ)-应变 (ε) 曲线

Fig. 4    Stress-strain relationship of PBX-1 under various strain
(σ)-rates (ε)
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态 压 缩 强 度 和 破 坏 应 变 均 随 之 增 加 ， 应 变 率 从

330 s−1 增加到 1 500 s−1 时，压缩强度从 7.46 MPa 增

加至 16.1 MPa（准静态压缩强度 2.77 MPa），破坏应

变从 6.23% 增加到 26.4%。因此，随着加载速度的

提高，PBX-1 炸药的动态屈服与失效应变均不断

提高。

2    含损伤 Z-W-T 本构模型

Z-W-T 非线性粘弹本构模型由一个非线性弹

簧、一个低频 Maxwell 体和一个高频 Maxwell 体三

者并联所组成，如图 6 所示。积分形式的 Z-W-T 方

程为：

σ = fe(ε)+E1

w t

0
ε̇ exp

(
− t−τ
θ1

)
dτ+

E2

w t

0
ε̇ exp

(
− t−τ
θ2

)
dτ (1)

fe(ε)

fe(ε) = E0ε+αε
2+βε3

式中: ε 为应变； 为高分子材料的非线性弹性响

应项， ，E0、α 和 β 是对应的弹

性 常 数 ； 第 二 项 描 述 低 应 变 率 下 的 黏 弹 性 响 应 ，

E1 和 θ1 分别是所对应的低频 Maxwell 单元的弹性

常数和松弛时间；第三项描述高应变率下的黏弹性

响应，E2 和 θ2 分别是所对应的高频 Maxwell 单元的

弹性常数和松弛时间。

式（1）只能描述黏弹性特性，并未描述材料屈服和损伤演化。将材料损伤演化参数引入其中，可以

建立考虑黏弹性损伤的 Z-W-T 模型[11-12]：

σ = (1−D)
[

fe (ε)+E1

w t

0
ε̇ exp

(
− t−τ
θ1

)
dτ+E2

w t

0
ε̇ exp

(
− t−τ
θ2

)
dτ

]
(2)

式中：D 为损伤因子，0≤D≤1，具体表达式如下：

D =
{

0 ε≤εth

D0 ε̇
δ−1

(ε−εth)b ε＞εth
(3)

式中：εth 是损伤发生演化时的应变阈值；D0 是初始损伤因子；b 是损伤应变指数因子；δ 是率相关的指数

因子，δ＞1 是随着应变率的增加，破坏应变减少，即冲击脆化；δ＜1 是随着应变率的增加，破坏应变增

加，即所谓的冲击韧化；δ=1 时可简化为临界应变准则。

结合 PBX-1 炸药的力学行为特征，对 Z-W-T 模型进行了修正：

σ =

1− (
D0+D1

(
ε̇

ε̇0

))c−1

εa

 [σm
(
1− exp(−mε)

)
+E2

w t

0
ε̇ exp

(
− t−τ
θ2

)
dτ

]
(4)

式中：D0、D1、c、a、σm、m 为材料常数。

在对参数进行拟合时，利用了 PBX-1 在 330 s−1、490 s−1、1 080 s−1、1 500 s−1 等 4 种应变率下的应力

应变曲线，如图 7 所示。首先，通过选取两种不同应变率下的应力应变曲线相减，并通过遗传算法拟合[13]

得到 D0、D1、c、a、σm；再把参数代入式（4）中，通过高应变率下的应力-应变曲线拟合出 m、E2、θ2，得到

7 个参数，如表 1 所示。

图 8 为模型计算曲线与实验测试曲线对比。本构模型在应变率为 660 s−1 时与实验测试曲线重合结
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图 5    PBX-1 炸药强度和失效应变随应变率变化

Fig. 5    Relations between strength/failure strain and strain rate
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图 6    Z-W-T 非线性黏弹本构模型

Fig. 6    Z-W-T non-linear viscoelastic constitutive model
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果较高，能较好地描述 PBX-1 炸药在达到破坏前的动态力学行为。在不考虑材料分散性和实验偶然误

差的情况下，按照图 8 所拟合 PBX-1 炸药的应变-压缩强度曲线，其在 660 s−1 时破坏强度为 9.12 MPa，说

明在达到破坏点之前，模型预测与实验测试结果误差不超过 3%，表明修正后的模型具有较高的精度，能

较好地描述浇铸 PBX-1 炸药动态加载下的力学行为。当应变率大于 0.11 时，数值模拟结果略小于实验

值，误差在 4%～6% 之间，这是由于遗传算法拟合修正的 ZWT 模型参数有一定的误差，体现在数值模拟

结果上为随着应变的逐步增大，应力值小于实验结果。

3    结　论

本文以一种新型抗过载浇铸 PBX 炸药为研究对象，通过准静态力学实验和 SHPB 实验对 PBX-1 炸

药的压缩力学性能进行测定，并利用含损伤的 Z-W-T 非线性黏弹性本构模型，拟合得出了其在高应变率

下的本构关系，对比动态力学性能测试结果，主要有以下结论：

（1）准静态压缩实验中，试样的裂纹出现在与加载方向大约成 45°的最大剪应力方向，宏观破坏形式

为劈裂；

（2）SHPB 实验中，随着应变率的提高，PBX-1 炸药的动态屈服强度、动态压缩强度和破坏应变不断

提高。动态屈服强度逐渐从静态的 2.77 MPa 增加至 16.1 MPa；压缩强度从 7.46 MPa 增加至 16.1 MPa，破

坏应变从 6.23% 增加到 26.4%；

（3）基于 PBX 炸药材料损伤和应变率效应，通过遗传算法拟合，建立了一种含损伤的动态黏弹性本

构模型，在 330～1 500 s−1 应变率范围内具有较高的精度，可以较好地描述 PBX-1 炸药在达到破坏前的

动态力学行为。
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Compressive mechanical properties and constitutive relations of PBX-1
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Abstract:   The  mechanical  behavior  of  PBX  has  an  important  impact  on  its  safety.  In  order  to  study  the
mechanical  properties  of  PBX-1,  the  quasi-static  mechanical  experiments  and  SHPB  (split-Hopkinson
pressure bar) experiments were conducted. The results showed that the crack direction was the direction of
maximum shear stress, which was about 45° to the loading direction in the quasi static compression tests. In
the  SHPB  tests,  the  dynamic  yield  strength,  dynamic  compression  strength  and  failure  strain  of  PBX-1
explosive were continuously improved with the improvement of strain rate in the range of 100−1 500 s−1.The
dynamic yield strength gradually increased from the static 2.77 MPa to 16.1 MPa. The compression strength
increased from 7.46 MPa to 16.1 MPa, and the failure strain increased from 6.23% to 26.4%. At the same
time, based on the Z-W-T model, a dynamic viscoelastic constitutive model with damage was established. It
has  a  high  accuracy  in  the  range  of  330−1  500  s−1  strain  rate,  and  could  be  used  to  describe  the  dynamic
mechanical behavior of PBX-1 before failure.
Keywords:  PBX-1 explosive; dynamic behavior; damage; Z-W-T constitutive model
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