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基于圆弧压头巴西试验测试脆性炸药拉伸性能
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（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用圆弧压头与差动变压器引伸计相结合的巴西试验方法测试脆性炸药力学性能，并将其与单轴拉伸试验测试结果进行
了显著性差异分析。以脆性显著的 ＨＭＸ基 ＰＢＸ（ＰＢＸＨＭＸ）为对象，研究了不同压头形式对巴西试验结果影响，试验结果表明当
试样半径与圆弧压头半径之比为１１．３５时，圆弧压头巴西试验的破坏应力和破坏应变与单轴拉伸试验的破坏应力和破坏应变基
本相等；采用１１．３５圆弧压头巴西试验测试了３种脆性熔铸炸药的力学性能，与单轴拉伸试验结果比较分析表明两种方法测试
数据比较接近而且变化趋势是一致的，圆弧压头巴西试验可用于脆性炸药拉伸性能的间接定量表征，但显著性差异检验分析表明

这两种方法测试结果还是存在一定差异而不能完全等同。
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１　引　言

　　多种炸药材料均具有显著的低强度和脆性特征，
如高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）、熔铸炸药（ＲＨＴ）等。拉伸
性能是炸药材料最重要力学性能之一，虽然炸药拉伸

性能测试已有单轴拉伸试验标准，但这些标准中采用

的是长度大于 ５０ｍｍ、哑铃状等较为复杂的试样，需
要炸药量较大、加工精度较高，制样周期较长，在配方

及合成等前期研究中往往不能满足这些要求而不能获

得其力学性能数据，因此，需要研究一种能够制备形状

简单的小试样的试验方法。

　　巴西试验（Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ）也称巴西圆盘试验，它
起初用于脆性材料如陶瓷、水泥等

［１－２］
，并已有混凝土

及岩石等材料测试标准
［３－４］

。Ｊｏｈｎｓｏｎ［５－６］最早将巴
西试验用于评价炸药材料力学性能，由于巴西实验简

单而且试样易于制作，一直有学者研究改进巴西试验

装置，以提高巴西与单轴拉伸试验结果间的相关性。

如陈鹏万
［７－８］

、宋华杰
［９］
等提出了平面压头巴西试验

方法评价 ＰＢＸ拉伸性能，庞海燕［１０－１１］
分析了平面压

头和试样等径圆弧压头两种巴西试验的局限性，提出

橡胶垫巴西试验方法可使 ＰＢＸ劈裂强度与拉伸强度
基本相等，但增加橡胶垫后不便于试样径向应变差动

变压器引伸计（ＬＶＤＴ）测试，ＣＨＥＮＧＬｉｕ等［１２］
提出采

用１．２５倍试样半径的圆弧压头巴西试验研究 ＰＢＸ老
化前后拉伸强度，这些研究都未能同时解决巴西试验

中应力与应变准确测试问题，更多是将巴西试验作为

一种强度测试方法或加载手段。

　　本研究采用圆弧压头与 ＬＶＤＴ相结合方法，解决
炸药巴西试验中应力与应变同时准确测试问题，研究

压头形式对测试结果的影响，并对 １种 ＰＢＸ和 ３种
ＲＨＴ炸药的弧面压头巴西试验结果与单轴拉伸试验
的差异性进行了比较与分析。

２　实验

２．１　材料种类及试样
　　测试了１种ＰＢＸ和３种 ＲＨＴ，材料编号和主要成分
包括：（１）ＰＢＸＨＭＸ：９５％ＨＭＸ／５％氟橡胶；（２）
ＲＨＴ４：３４％ ＴＮＴ／６４％ ＲＤＸ／２％ ４＃添 加 剂；（３）
ＲＨＴ４５：３４％ＴＮＴ／６４％ＲＤＸ／１％４＃添加剂／１％５＃添加
剂；（４）ＲＨＴ５：３４％ＴＮＴ／６４％ＲＤＸ／２％５＃添加剂。
　　巴西试验试样为 Φ２０ｍｍ×６ｍｍ药柱，每组试
样为３发，拉伸试验试样为长 ６５ｍｍ哑铃状，每组试
样为５发。每种材料的巴西试验试样和单轴拉伸试验
试样均从同一炸药毛坯件上切割取样后再加工而成。

０９４
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２．２　仪器与测试条件
　　单轴拉伸试验和巴西试验均采用 ５５８２材料试验
机，美国 ＩＮＳＴＲＡＮ公司。巴西试验中径向应变测试
采用差动变压器式引伸计，量程０．５ｍｍ，精度０．５％，
美国 ＩＮＳＴＲＡＮ公司。
　　单轴拉伸试验执行 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法４１８．１。
单 轴 拉 伸 试 验 和 巴 西 试 验 中 的 加 载 速 率 均 为

０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，测试环境温度为２３℃。
２．３　巴西试验装置

　　试验中采用了两种巴西试验装置，一种是 Ｊｏｈｎ
ｓｏｎ［５－６］提出的炸药巴西试验装置，见图 １，该装置采
用了平面压头形式，试样的径向变形采用的是 ＬＶＤＴ
测试，另一种是借鉴 ＣＨＥＮＧＬｉｕ［１２］提出圆弧压头方
法，改进 Ｊｏｈｎｓｏｎ巴西试验装置，见图 ２，其中圆弧压
头包括了 １．３５倍试样半径和 １．２５倍试样半径两种
圆弧压头形式。

图１　平面压头巴西试验装置示意图

１—上平面压头，２—试样，３—ＬＶＤＴ，４—下平面压头

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｌａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｓｕｐｅｒｆｌａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ＬＶＤＴ，４—ｓｕｂ

ｆｌａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄ

图２　圆弧压头巴西试验装置示意图

１—上圆弧压头，２—试样，３—ＬＶＤＴ，４—下圆弧压头

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｒｃｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｓｕｐｅｒａｒｃｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ＬＶＤＴ，４—ｓｕｂ

ａｒｃｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄ

３　测试结果及分析

３．１　不同压头巴西试验结果及与拉伸性能比较
　　ＰＢＸＨＭＸ是以 ＨＭＸ为基高聚物粘结炸药，具有
显著脆性特点，分别采用平面压头（１∞巴西试验）、
１．３５倍试样半径圆弧压头（１１．３５巴西试验）、
１．２５倍试样半径圆弧压头（１１．２５巴西试验）３种方
法测试了 ＰＢＸＨＭＸ的巴西试验应力应变曲线，并将
它们与 ＰＢＸＨＭＸ的单轴拉伸试验应力应变曲线进
行了比较，见图 ３。图中平面压头巴西试验曲线与单
轴拉伸试验曲线偏离较大，不论是曲线斜率还是曲线

峰值均小得多，１１．２５巴西试验曲线峰值比单轴拉
伸曲线大，比较而言，１１．３５巴西试验曲线与单轴拉
伸试验曲线较为接近。

图３　不同压头巴西试验及单轴拉伸试验测试的应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄｂｒａｚｌｉａｎ

ｔｅｓｔｓａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

　　破坏强度、破坏应变及模量是材料力学性能中最
为重要的性能参数，表１是每组试样的破坏强度、破坏
应变及模量的平均值及其标准偏差。从表 １可以看
出，如果以单轴拉伸试验数据为基准值，平面压头测试

得到的各项力学性能数据明显偏小，１１．２５圆弧巴
西试验中除模量偏小外，破坏强度和破坏应变均偏大，

比较而言，１１．３５巴西试验结果与单轴拉伸试验测
试结果比较接近。

表１　不同试验测试的 ＰＢＸＨＭＸ力学性能数据

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＢＸＨＭＸｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｂｒｅａｋｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ｂｒｅａｋｓｔｒａｉｎ／％ ｍｏｄｕｌｅ／ＧＰａ

Ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ ６．２２±０．５２ ０．０７１±０．０３９ １１．２３±０．３０
Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ（１１．２５） ７．４３±０．８１ ０．１００±０．０２５ ９．２９±０．２７
Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ（１１．３５） ６．２４±０．７１ ０．０７９±０．０１９ ９．２０±０．２０
Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ（１∞） ３．９４±１．０５ ０．０９９±０．０３７ ３．２０±０．９９
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３．２　不同压头巴西试验中试样应力分布分析
　　不同压头巴西试验对 ＰＢＸＨＭＸ力学性能测试结
果不同，与在不同压头形式巴西试验中试样受力状况

不同有关。本研究进一步通过数值模拟分析在相同径

向压缩变形量的情况下，不同压头巴西试验中试样上

的应力分布云图，见图 ４。分析采用线弹性模型，
ＡＮＳＹＳ的 ＳＯＬＩＤ１８６单元，压头模量 ２００ＧＰａ，压头
泊松比０．３，试样模量 １１．２３ＧＰａ，试样泊松比 ０．３。
从图４ａ可以看出，平面压头巴西试验的最大拉伸应力

分布在接近两个压头的部位，存在显著应力集中问题，

造成了试样在较小的应力作用下也可发生破坏。而

１１．３５、１１．２５两种巴西试验中最大拉应力分布在试
样中部，满足巴西试验间接测试拉伸性能的要求，测试

结果与拉伸性能接近，但是两者应力分布还是存在差

异，两者测试的破坏应力和破坏应变均不同，不过对于

１１．３５圆弧压头巴西试验更接近拉伸试验结果的原
因，还需进一步开展巴西试验中试样应力精确分析和

ＰＢＸ材料强度准则等相关研究，才能得到充分解释。

ａ．１∞ ｂ．１１．３５ ｃ．１１．２５

图４　不同压头巴西试验试样在相同轴向压缩量下的应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｈｅａｄｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｓｗｉｔｈｓａｍｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３　３种熔铸炸药圆弧压头巴西试验结果
　　根据３．１、３．２分析结果，认为采用１１．３５圆弧
压头巴西试验测试结果与单轴拉伸试验结果基本相

等，结果进一步采用１１．３５圆弧压头巴西试验对同
样具有显著脆性的３种熔铸炸药进行了测试如图５所
示。同时还测试了这几种熔铸炸药的拉伸性能如图 ６
所示。从图５和图６可以看出，两种方法的测试曲线
变化趋势基本一致。

图５　３种熔铸炸药圆弧巴西试验应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｉｎＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔ

图６　３种熔铸炸药单轴拉伸试验应力应变曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｓｉｎｇｌｅａｘｉｓ
ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

３．４　脆性炸药巴西试验与单轴拉伸试验结果差异性分析
　　每组试样用巴西试验和单轴拉伸试验测试得到的
破坏强度、破坏应变及模量的平均值及其标准偏差见

表２～表４。从表２和表３均可以看出，在这３种熔铸
炸药的力学性能数据中，拉伸破坏强度、拉伸破坏应变

和拉伸模量较高的 ＲＨＴ４熔铸炸药的巴西试验的破
坏强度、破坏应变及模量均相对较高。而 ＲＨＴ５的各
项拉伸性能最低，从巴西试验测试得到的数据也是最

２９４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（４９０－４９４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



基于圆弧压头巴西试验测试脆性炸药拉伸性能

低。结合脆性 ＰＢＸＨＭＸ的测试结果，分析认为，巴西
试验测试的脆性炸药力学性能与单轴拉伸试验测试的

性能数据具有较好的相关性，圆弧压头巴西试验可用

于脆性炸药拉伸性能的间接定量表征。

　　本研究还采用 ｔ检验法分析了巴西试验结果与拉
伸性能数据之间的显著性差异，分别计算了两种试验

得到的破坏强度、破坏应变及模量之间的 ｔ值。ｔ值的
计算采用公式（１）和（２）。

ｔ＝
ｘ１－ｘ２
Ｓ

ｎ１ｎ２
ｎ１＋ｎ槡 ２

（１）

Ｓ＝
（ｎ１－１）Ｓ

２
１＋（ｎ２－１）Ｓ

２
２

ｎ１＋ｎ２槡 －２
（２）

式中 ，ｎ１、Ｓ
２
１分别为某一单轴拉伸试验数据的平均值、

试样发数（ｎ１ ＝５）、实验方差。ｘ１、ｎ２、Ｓ
２
２分别为某一

巴西试验数据的平均值、试样发数（ｎ２ ＝３）、实验方
差。根据该公式计算得到的巴西试验和单轴拉伸试验

测试得到的破坏强度、破坏应变及模量的 ｔ值分别见
表２、表３和表４。如果置信概率取９５％，本研究的检
验自由度为 ６，根据 ｔ分布表查得 ｔｐ（６）＝２．４５，只有
当 ｔ值小于 ｔｐ（６）时，两者才没有显著差异。将表中的
各个 ｔ值与 ｔｐ（６）比较，可以看出，多数 ｔ值小于或接
近 ｔｐ（６），表明巴西试验结果与单轴拉伸试验测试结
果相关性较好，但是还是有部分 ｔ值超过了 ｔｐ（６），尤
其是模量数据，这表明巴西试验结果与单轴拉伸试验

测试结果还是存在一定差异，两者不能完全等同。

表２　炸药巴西破坏强度与单轴拉伸破坏强度

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｒａｚｉｌｉａｎｂｒｅａｋｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｂｒｅａｋ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎｂｒｅａｋｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅ
ｂｒｅａｋｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ｔ

ＲＨＴ４ ２．０９０±０．１３４ ２．３５０±０．１９４ ２．９０
ＲＨＴ４５ ２．０３１±０．０９４ １．７８０±０．０７９ ３．８３
ＲＨＴ５ １．７９１±０．０９７ １．６００±０．２０６ １．７４
ＰＢＸＨＭＸ ６．２４０±０．７１０ ６．２２０±０．５２０ ０．７８

表３　炸药巴西破坏应变与单轴拉伸破坏应变

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｒａｚｉｌｉａｎｂｒｅａｋｓｔｒａｉｎａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｂｒｅａｋ

ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎｂｒｅａｋｓｔｒａｉｎ
／％

ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅ
ｂｒｅａｋｓｔｒａｉｎ／％ ｔ

ＲＨＴ４ ０．０２８８±０．００４１ ０．０３６５±０．００２３ ２．９８

ＲＨＴ４５ ０．０２８６±０．０００６ ０．０３００±０．００１４ １．８６

ＲＨＴ５ ０．０２５７±０．００１２ ０．０２４２±０．００４２ ０．７６

ＰＢＸＨＭＸ ０．０７９０±０．０１９０ ０．０７１０±０．０３９０ ０．９９

表４　炸药巴西模量与单轴拉伸模量

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｒａｚｉｌｉａｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎｍｏｄｕｌｅ
／ＧＰａ

ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｔｅｎｓｉｌｅ
ｍｏｄｕｌｅ／ＧＰａ ｔ

ＲＨＴ４ ８．３２±０．６７ ６．７９±０．２８ ３．７４
ＲＨＴ４５ ９．１２±０．６３ ６．８６±０．３０ ５．８５
ＲＨＴ５ ８．０８±０．６０ ６．７４±０．４３ ３．３８
ＰＢＸＨＭＸ ９．２０±０．２０ １１．２３±０．３０ ５．７７

４　结　论

　　（１）采用圆弧压头与 ＬＶＤＴ引伸计解决炸药巴西
试验中应力与应变同时准确测试问题，结果表明当圆

弧压头半径与试样半径之比为１１．３５时，ＰＢＸＨＭＸ
巴西试验与单轴拉伸试验结果相近。

　　（２）测试了３种 ＲＨＴ脆性熔铸炸药力学性能与
其单轴拉伸性能进行比较，结果表明两种方法测试结

果的高低变化趋势是一致的，圆弧压头巴西试验可用

于脆性炸药拉伸性能的间接定量表征。

　　（３）采用 ｔ检验方法对 ＰＢＸＨＭＸ和３种 ＲＨＴ炸
药的巴西试验结果与单轴拉伸试验结果之间的差异进

行了分析，检验分析表明这两种方法测试结果还存在

一定差异，圆弧巴西试验还不能完全替代拉伸试验。
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