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基于修正时间硬化理论的 ＰＢＸ蠕变模型

唐　维１，２，李　明１，温茂萍１，张　丘１，赵小东１
（１．中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００；

２．中国工程物理研究院研究生部，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：对比分析了现有的 ＰＢＸ蠕变模型，提出运用基于修正时间硬化理论来模拟机械加工过程中的蠕变行为，

该模型有紧凑的数学表达式和较少的待定参数。为验证模型的有效性，选取以奥克托今（ＨＭＸ）为基的 ＰＢＸ进行

常温条件下的压缩蠕变试验并进行了模型研究，确定了全部模型参数。采用有限元软件对圆柱体压缩试样的压缩

蠕变实验进行仿真。理论分析以及有限元数值仿真表明该模型用于仿真计算时，其结果与试验获得蠕变数据相当

吻合，可以运用于 ＰＢＸ部件加工的形位变化仿真。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）是一种高颗粒填充的复合
材料，少量的粘结剂存在会带来明显的蠕变行为

［１－２］
。

在 ＰＢＸ部件的机械加工中，由于较长时间的机械力作
用，局部位置会有明显的的形位变化，这是 ＰＢＸ粘弹
性蠕变特性的体现。通过有限元仿真技术可以模拟

ＰＢＸ部件在夹持和加工过程中的变形行为，不过现有
的仿真研究在运用材料模型时都未考虑其粘弹性蠕变

行为
［３］
，而是直接选用线弹性模型，不能真实地反映

其材料力学行为特征。研究 ＰＢＸ的蠕变特性，并建立
合适的蠕变材料本构模型，对于提高 ＰＢＸ部件的有限
元仿真精度，实现炸药部件的精密加工和形位尺寸的

有效控制具有重要意义。

丁雁生等
［４－５］

在粘弹性力学理论的基础上，提到

由两弹簧和两粘壶组成的四元件流体模型能较好地解

释 ＰＢＸ中聚合物的蠕变特性，并推出了如公式（１）所
示的高聚物整体应变与时间的关系。李明等

［６］
研究

了 ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ的蠕变，认为 ７级 Ｐｒｏｎｙ级数模
拟的蠕变柔量函数与试验叠合曲线能很好的吻合。
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　　上述模型对于完善 ＰＢＸ蠕变的理论模型有重要
促进作用，但公式结构复杂，待定参数多；同时，文献

［５］也指出要很好地反映 ＰＢＸ的蠕变特性，应该采用
更多元件的模型，这样势必引入更多的待定模型参数，

为工程应用带来不便。本文引入基于修正时间硬化理

论来描述 ＰＢＸ的压缩蠕变行为，根据实验数据确定模
型参数，得到可以方便运用于炸药部件机械加工仿真

的蠕变模型。

２　基于修正时间硬化理论的 ＰＢＸ蠕变模型

２．１　模型的提出
基于时间硬化理论的 ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变规律［７－９］

认为：在给定的应力和温度条件下，从应力一开始其

蠕变应变率仅决定于时间，一般表达式为 ε′ｃｒ＝ｆ（σ，ｔ，
Ｔ）。通常蠕变试验获得的数据是应力 σ、环境温度Ｔ以
及总应变 ε与时间的关系，于是演化出了修正时间硬
化理论（ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｉｍｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ＭＴＨＴ），认为在
给定的应力和温度条件下，从应力一开始其蠕变应变

仅决定于时间，根据定义，其数学表达式即为时间硬化

理论表达式的积分修正，一般表达式为 ε′ｃｒ＝∫ε′ｃｒｄｔ＝
ｇ（σ，ｔ，Ｔ）。从（修正）时间硬化理论中的假设来看，
这与我们对 ＰＢＸ蠕变的认识是相符的，也是合理的。
综合考虑蠕变的影响因素，假定 ＰＢＸ材料蠕变特性的
各向同性，引入修正因子 Ｃ１，蠕变应变（率）对应力、时
间和与温度相关的常数系数 Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４，为便于参数
的确定，公式采用乘积的形式，具体表达式分别如式

（２）和式（３）所示，而式（４）表示总应变与蠕变应变
εｃｅ、弹性应变 εｅ的 关系。
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　　考虑材料的粘性随时间硬化，应有 Ｃ３ ＜０；如还
随应力硬化，应有 Ｃ２ ＜１。
２．２　模型的建立

本文以奥克托今为基的 ＰＢＸ恒应力下的三次压缩
蠕变试验数据为例，阐述模型参数确定的具体步骤，再

通过比较分析试验和仿真所得的蠕变应变数据以确定

基于修正时间硬化理论的蠕变模型的有效性和可靠性。

２．２．１　压缩蠕变试验
实验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５８２材料实验机上进行。压缩蠕

变试样是标准圆柱体试样（Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ），直接由
小型压机压制而成。试验温度为 ２０℃，试样标距为
１５ｍｍ，初始加载速度为 ０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。试验开始
时，加载直至试样内真实应力达到预先设定的应力值

（进行了三次压缩蠕变试验，试验压缩应力分别为２７，
３０，３９ＭＰａ，后两个试样实验应力已接近于该型材料的
准静态压缩破坏应力，模拟了 ＰＢＸ部件加工中可能出
现的机械破坏的极限情况），然后由实验系统自动补

偿因蠕变减少的应力，采集总应变与时间的相关数据

（折算初始加载时的应变率为 ０．０００４２／ｓ，属于准静态
范围），试验结果如图１所示。
２．２．２　模型参数的确定

试验测得该型 ＰＢＸ的弹性模量为１０．１ＧＰａ，因公
式（３）所需要的是蠕变应变 εｃｒ，故先用公式（４），从试
验测定的总应变中减去弹性应变部分得到蠕变应变

εｃｒ，再采用公式（３）表征的基于修正时间硬化理论的
蠕变模型拟合确定模型参数。试验初期，试验应力尚

未稳定，在保证需要的前提下，为提高精度，模型建立

选取 １５０～３６００ｓ的数据进行处理。因试验温度恒
定，Ｃ４取零

［７－９］
；考虑到仿真计算的收敛性，经多次计

算，Ｃ１取１０
－５
能很好的满足要求。拟合结果如图 １所

示，模型参数见表１。

表 １　奥克托今为基的 ＰＢＸ蠕变模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｅｅｐｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

Ｃ２ Ｃ３ ｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｓｎ）

１ ２７．１ ０．４０１ －０．７０３ ４．２４５Ｅ－０５
２ ３０．６ ０．５０２ －０．７０８ ６．１３３Ｅ－０５
３ ３９．５ ０．３９２ －０．６４９ １．６０７Ｅ－０５

２．３　模型的应用
在 ＡＮＳＹＳ中建立对应表１中参数值的蠕变模型，

并建立压缩蠕变试验有限元模型，施加试验边界条件

（在圆柱试样模型下表面施加零位移约束，上表面施

加试验压缩应力），计算得到的试样蠕变应变如图 １
所示的仿真曲线。

图 １　蠕变应变比较图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ

３　分析与讨论

比较和分析实验数据和仿真数据，可以发现：

（１）采用公式（３）所表征的基于修正时间硬化理
论的蠕变模型，对蠕变实验的有效数据进行拟合，精度

很高，残差标准差都在 １０－５量级，拟合曲线基本与实
验曲线完全重合。

（２）对比每次仿真曲线和对应实验曲线可以发
现，前者总是略大于后者，笔者认为，最主要的原因是

实验初期的１５０ｓ右的实验应力值尚处于逐步增加的
不稳定阶段，ＰＢＸ蠕变相对较弱；而仿真实验则从时
间为０时已经加载了稳定时的实验应力值，显然最后
的仿真曲线会超前实验曲线几十秒，读取图示各点坐

标值如表２所示，表中数据与这一解释吻合。

表 ２　实验和仿真曲线的时间差

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｎｕｍｂｅｒ ｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ ｔＡ／ｓ ｔＢ／ｓ Δｔ／ｓ

１ １．３５７Ｅ－０３ ２４９１．８ ２５５１．４ ５９．６
２ １．４８８Ｅ－０３ １２６４．１ １２９３．９ ２９．８
３ １．４８８Ｅ－０３ １１１２．２ １１３５．９ ２３．７

　　Ｎｏｔｅ：ｔＡ，ｔＢｉｓｔｉｍｅｏｎｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　（３）确定可靠的模型参数将使得仿真预测不同结
构和受力状况下 ＰＢＸ炸药部件的蠕变变形，进而有效
地控制和提高 ＰＢＸ炸药部件加工精度成为可能。从
图１可以看出，试样３的试验应力最大，但其蠕变应变
在２０００ｓ左右却逐渐小于试样２，可见，尽管试样的蠕
变随应力增加而增加，但 ＰＢＸ这种颗粒复合材料的蠕
变也表现出一定程度的随机性，分析其原因，主要是试
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样成型过程中造成的试样非均质特点所致，而且本文

试验所施加应力都接近于材料准静态压缩条件下的破

坏应力，材料在此应力水平下的蠕变可能伴随有微细

观的裂纹产生，这也可能造成一定程度的蠕变变形随

机性特点，即在相对弱的应力水平作用下也可能产生

引起相对较高的的蠕变变形，加速 ＰＢＸ的蠕变失效。
这也表明需要更多的试验数据来精确对定模型的参

数，以提高仿真的可靠性。

４　结　论

在压缩蠕变试验的基础上提出采用基于修正时间

硬化理论的蠕变模型用于描述 ＰＢＸ的蠕变特性，该模
型在假定 ＰＢＸ蠕变各向同性的基础上综合考虑蠕变
应变的影响因素，引入应力、时间和与温度等的相关常

数并采用易于确定参数的乘积形式。采用该模型对试

验数据进行处理时，拟合精度很高，残差标准差都在

１０－５量级，表明模型能够很好的表征该 ＰＢＸ的蠕变特
性，可以运用于炸药部件机械加工形位变化的计算机

仿真。另一方面，鉴于接近破坏应力下的蠕变变形带

有一定程度的随机性，该模型参数可以通过更多的蠕

变失效试验来精确确定。
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