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摘　要：基于分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）装置对高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）模拟材料进行高应变率（１７６３～２６５０ｓ－１）动态压缩实验，
采用铅整形器得到正弦入射脉冲。聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压力传感器监测试件两端的应力状态，高速相机拍摄试件的变形和破坏过
程，激光位移计测量试件的轴向应变，采用电子显微镜观测细观结构形貌和损伤模式。结果表明，ＰＢＸ模拟材料具有应变率相关
性；结合界面脱粘和晶体断裂理论，认为晶粒与粘结剂的分离，晶粒脆性断裂是该 ＰＢＸ模拟材料的主要细观损伤模式。
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１　引　言

　　高聚物粘结炸药（ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，
ＰＢＸ）在常规武器战斗部及火箭推进剂中具有广泛的
应用

［１－２］
。在外界条件刺激下，ＰＢＸ材料的安全性能决

定了武器的安全性能。ＰＢＸ装药在不同作用力下的力学
响应及损伤发展有可能是炸药发生意外起爆的源头，严

重影响到武器弹药的安全和可靠性
［３－５］
。由动态压缩而

引起炸药装药的力学响应及损伤发展是很普遍的现象。

　　陈鹏万［６］
等在巴西实验实时原位显微观察到了

炸药颗粒断裂、界面脱粘、粘结剂基体撕裂等破坏形

式。Ｐａｌｍｅｒ［７］等从理论上对 ＰＢＸ发生晶体断裂和界
面脱粘等所需的临界应力进行了计算。Ｐａｌｍｅｒ［７］和
Ｒａｅ［８］对 ＰＢＸ的细观破坏进行了研究，准静态巴西实
验观察到界面脱粘和粘结剂开裂是主要破坏形式。

Ｌａｎｚｅｒｏｔｔｉ［９］的研究表明，低应变率 （１０－４ ｓ－１）下，
Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药断裂主要沿颗粒边界。ＰＢＸ模拟材料是
由晶体颗粒和粘结剂按照一定的比例组合制造而成

的，其晶体颗粒和粘结剂的比例与某 ＰＢＸ中晶体炸药
颗粒和粘结剂的比例相同，两者都属于颗粒填充聚合

物复合材料
［１０］
，具有相似的细观结构特征，因此常用

于模拟 ＰＢＸ的力学性能或者物理化学特性。由于
ＰＢＸ是高能炸药，具有爆炸特性，存在较大的危险性，
目前国内外对 ＰＢＸ的动态加载是在较低应变率下
（１０－３～１２００ｓ－１）进行的，系统地分析动态压缩下的冲
击损伤模式的研究较少，因此，对ＰＢＸ模拟材料进行动态
力学响应及细观损伤破坏模式的研究具有重要的意义。

　　本研究采用分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆（ＳＨＰＢ）装置对
ＰＢＸ模拟材料进行高应变率（１７６３～２６５０ｓ－１）加载，
通过铅整形器得到正弦入射脉冲，聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ）压力传感器监测试件两端应力状态，确保实
验数据的可靠性；采用激光位移计测量试件轴向应

变，同时采用高速相机拍摄试件压缩变形破坏过程，研

究其力学性能是否存在应变率相关性；通过电子显微

镜观测细观结构形貌及其在不同高应变率下（１７６３～
２６５０ｓ－１）的细观损伤破坏模式。

２　实验

２．１　实验装置及原理
　　分离式 ＳＨＰＢ装置是测量材料应变率在 １０２ ～
１０４ｓ－１范围内常用的实验装置。ＳＨＰＢ作为实验的加载
装置，子弹、入射杆及透射杆的材料均为 ＬＣ４铝，本实验
中子弹的长度为 ３００ｍｍ，入射杆长度为１２００ｍｍ，透
射杆长度１２００ｍｍ。采用半导体应变片半桥接法来测
量应变，通过 ＣＤ１Ｄ型超动态应变仪采集应变信号，由
ＴＤＳ５０５４ＢＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｓｐｈｏｒＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ存储应变的
电压信号，同时采用激光位移计来监测试件的轴向应

变。ＰＶＤＦ压力传感器安装在试件与杆接触的两端面，
监测试件两端的应力状态。采用高速相机拍摄 ＰＢＸ炸

８５６
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药模拟材料压缩过程的变形破坏过程。

　　在入射杆及透射杆的中间部位都粘贴了半导体应
变计，可以直接测定入射脉冲、反射脉冲和透射脉冲，

其幅值分别为 εｉ，εｒ和 εｔ。根据这三种脉冲，可以获
得试件的应力应变关系。假设试件两端达到平衡状态

时，计算试件中的应变率（ε），应变（ε）及应力（σ）时
间曲线如下所示

［２］
：

ε＝
Ｃ０
Ｌｓ
（εｉ－εｒ－εｔ） （１）

ε＝
Ｃ０
Ｌｓ∫

ｔ

０
（εｉ－εｒ－εｔ）ｄτ （２）

σ＝
Ｅ０Ａ０
２Ａｓ

（εｉ＋εｒ＋εｔ） （３）

式中，εｉ、εｒ、εｔ分别是入射应变、反射应变及透射应变，Ｃ０
为杆中弹性纵波波速，Ｌｓ为试件的长度，Ｅ０为杆的弹性模
量，Ａ０、Ａｓ分别是杆的截面面积及试件的截面面积。对于
同时起到冲击加载和动态测量双重作用的入射杆和透射

杆，由于始终处于弹性状态，允许忽略应变率效应而只计

应力波之传播，并且只要杆径小得足以忽略横向惯性效

应，就可以用一维应力波的初等理论来分析；对于夹在入

射杆和透射杆之间的试件，由于长度足够短，应力波在试

件两端间传播时间远远小于加载脉冲时间，并在短时间

内完成多次反射使得试件两端处于应力平衡状态，从而

允许忽略试件中的应力波效应而只计其应变率效应。

ＰＢＸ及其模拟材料试件是低阻抗材料，反射波与入射波
十分接近，两波相加计算试件端面应力时，测试误差对实

验结果影响较大。为此，采用简化的三波法来处理应变，

即公式（２），应力仅用透射波计算，公式如下：

σｓ＝
Ｅ０Ａ０
ＡＳ
εｔ （４）

２．２　激光位移计的标定
　　陈荣［２，１１］

等使用过激光光通量位移计测量动态压

缩轴向位移，已经证实了其在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆应用的可
行性。本研究中使用的激光位移计是一套自行设计的

瞬态位移测量系统，如图 １所示，其动态响应频率高，
而且使用方便，使用时无需每次调整激光发射器与接

收器的重合度。

图１　瞬态位移测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　激光位移计的波长为 ６５０ｎｍ±１０ｎｍ，输出功率
为１００ｍＷ，其主要包括线激光光源，激光架，柱状透
镜，接收透镜和光电传感器，其基本原理是通过监测线

激光通光量的变化得到挡光部分（或者通光部分）的

位移。激光位移计的静态标定采用塞尺遮挡部分激

光，塞尺的规格从０．１～１０ｍｍ，静态标定如图 ２。由
于线激光位移计在长度方向的光强很均匀，光电传感

器的输出电压变化 ΔＵ与线激光长度的变化 Δｄ相对
应，并呈高度线性关系：

ΔＵ＝ＫΔｄ （５）
由静态标定结果获得其系数 Ｋ＝３．２８Ｖ·ｍｍ－１

。

图２　激光位移计的静态标定

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒ

　　激光位移计的动态标定由Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆单杆加载完
成，其目的是证明激光位移计系统的频响是否足够高，进

一步验证其动态测试的可行性。动态标定结果如图３所
示，由应变片信号计算的压杆自由端位移与激光位移计

测量的位移较为相近，证明其线激光测试系统的频响足

够高，可以应用于Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆的加载位移测量。

图３　激光位移计的动态标定

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒ

３　实验结果

３．１　动态压缩力学响应
　　实验试件由模具压制而成，其密度为１．６９ｇ·ｃｍ－３，

９５６
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尺寸为 Φ１０ｍｍ×６ｍｍ。采用铅整形器，使得加载脉
冲的上升沿过程时间变长，以保证在脉冲上升时间内

试件内部达到应力平衡。ＰＶＤＦ压力传感器监测试件
在加载过程中的受力状态，试件两端的受力情况几乎

相同，如图４所示，说明试件两端的应力平衡，试件内
部应力应变均匀分布假设得以成立，以保证实验的可

行性。实验中的试件工程应变 εＥ如式（６）所示，真实
应变εＴ与工程应变εＥ的关系如式（７）所示，真实应力
σＴ与工程应力 σＥ的关系如式（８）所示。
ｌ
ｌ０
＝１－εＥ （６）

εＴ＝ｌｎ（１＋εＥ） （７）
σＴ＝σＥ（１＋εＥ） （８）
式中，ｌ，ｌ０分别为压缩后的试件长度和原始试件长度。

图４　试件两端的受力状态
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　图５是在１９０７ｓ－１工程应变率下的应变与应变率
的关系，应变率数值几乎为平台，实现了常应变率加载。

图５　常应变率加载的实现

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇ

　　为了便于观测，在试件上喷制了散斑点。图 ６为
与应力应变曲线相对应的高速相机拍摄的试件变形状

态，从图中观测到试件变形几乎一致，说明试件应变均

匀变化，当工程应变为０．１３７５时，工程应力达到最大

图６　与应力应变相对应的试件状态

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ

０６６
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值１１．５ＭＰａ，应变再增大时，应力开始减小。激光位
移计监测到的工程应变与应变片信号计算得到的工程

应变，两者数值几乎相同（图 ７），说明激光位移计在
Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ动态测试上的应用是可行的。

图７　应变与时间历程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

　　图８是在高应变率下（１７６３～２６５０ｓ－１）的应力
应变曲线。从图８中可以看出，ＰＢＸ模拟材料的动态
压缩强度随着应变率的增大而增大，其力学性能具有

明显的应变率相关性，应力应变曲线分布较为合理。
动态弹性模量也随着应变率的增大而增大。动态压缩

强度的应变也随着应变率的增大而增大。动态压缩过

程包括有弹性阶段、屈服阶段、强化阶段及应变软化阶

段。在弹性阶段，ＰＢＸ模拟材料的损伤较为微小，损伤
没有积累，应力应变曲线开始阶段具有较好的线性关

系；屈服阶段应变很小，其内部损伤开始积累并影响

应力应变曲线关系，随着应变的增加，应力开始减小；

紧接着进入强化阶段，ＰＢＸ模拟材料抗压能力又开始
增强，应力随着应变的增大而增大，内部损伤不断的积

累，达到其抗压强度极限时，开始出现软化阶段，其内

部呈流体性状态，应力随着应变的增加而减小。

图８　高应变率下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

３．２　细观损伤观测
　　由于该 ＰＢＸ模拟材料不具备导电性能，在电子显
微镜扫描之前，需对回收试件进行打磨喷金处理。喷

金处理采用的是哈尔滨工业大学材料组织分析室的精

密刻蚀喷镀仪 ６８２，电子显微镜扫描采用哈尔滨工业
大学材料组织分析室的场发射扫描电子显微镜

Ｑｕａｎｔａ２００ＦＥＧ。
　　在高应变率冲击压缩作用下，试件内部会沉积一
定的冲击波能量，这种冲击波能量未能及时释放出去，

当这一能量达到一定数值时，会引起晶粒的破裂，并伴

有裂纹的产生，裂纹的传播路径较为复杂，但总体表现

为沿强度较为薄弱路径传播。当晶粒表面与粘结剂的

粘结强度小于粘结剂强度时，表现为晶粒与粘结剂的

脱离现象；反之，表现为粘结剂的劈裂现象。随着冲

击压力的增大，晶体的断裂开始发生，进而可能引起试

件的宏观变形破坏。

　　当 ＰＢＸ模拟材料受到的冲击压力超越晶粒表面与
粘结剂的粘结强度时，晶粒与粘结剂脱粘的现象开始出

现，如图９所示。随着冲击压力的不断增大，粘结剂出
现断裂，晶体颗粒破裂，尺寸较大的晶体颗粒较尺寸小

的颗粒先破裂，并伴有裂纹的产生，如图１０所示。

ａ．ａｎｏｂｖｉｏｕｓｐｉｔｒａｎｃｅ

ｂ．ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｕｔｏｆｂｉｎｄｅｒ

图９　晶体颗粒脱落

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｏｆｆ
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图１０　晶体颗粒破碎

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｙｓｔａｌｇｒａｉｎｂｒｅａｋａｇｅ

３．３　细观破坏机理分析

　　据已有的研究结果发现［１２－１３］
，冲击压缩产生的细

观破坏模式主要有粘结剂与晶体颗粒的脱粘，颗粒的

断裂破坏，裂纹的产生及传播，以及粘结剂的断裂。界

面脱粘和晶体断裂是该 ＰＢＸ炸药模拟材料的两种主
要破坏模式。

　　（１）界面脱粘
　　由于晶体模量比基体模量大至少３个量级［１４］

，可

视晶体颗粒的弹性模量为无穷大，借鉴 Ｄ．Ｗ．Ｎｉｃｈｏｌ
ｓｏｎ能量模型，预测晶体颗粒临界脱粘应力为［１５］

：

σ２ｄ＝４Ｅｂγ（２＋３φ）［３ｒ（１－φ）］ （９）
　　Ｅｂ为弹性模量，γ为界面粘着力做功，φ为晶体颗
粒体积分数。该 ＰＢＸ模拟材料的颗粒体积分数为
９２．０５％，颗粒尺寸从几十微米到几百微米，最大颗粒
半径 ｒ≈５００μｍ，由图 ８中的应力应变曲线计算到的
弹性模量 Ｅｂ ＝１．５×１０

８ Ｐａ，界面粘着力做功取

γ＝６１ｍＪ·ｍ－２
，代入公式（９）计算，得到该 ＰＢＸ模拟

材料晶体临界边界脱粘应力 σｄ＝１．２１ＭＰａ，可见脱粘
断裂可在很小应力条件下发生。

　　（２）晶体断裂

　　在微观结构中，原子之间的强度取决于它们的化
学键。当两个原子之间距离为 ｒ０时，原子间作用力为
零，当 ｒ＞ｒ０时，两个原子之间作用力为吸引力，且在一
定范围内随 ｒ增加而增加。当 ｒ＝ｒｍａｘ时，吸力达到极
值。以后，ｒ再增加，作用力反而减弱了。ｒｍａｘ时的 σ
就是其化学键的理论拉伸强度，并记作 σｍａｘ。假设估

算 ＰＢＸ理论强度的经验公式［１６］
：

σ＝σｍａｘｓｉｎ（
２πΔｒ
λ
） （１０）

σ为外力使得原子间的距离增加到 ｒ，Δｒ为偏离平衡
位置 ｒ０ 的位移，λ为一个相关参数。由 Ｍｏｕｓｅ方

程
［１６］
偏导可以得到：

ｒｍａｘ＝
ｂｒ０＋ｌｎ２
ｂ

＝ｒ０＋
ｌｎ２
ｂ

（１１）

对微观的事物应用宏观的定律，即利用应力应变关系
的胡克定律：

σ＝Ｅｂ
Δｒ
ｒ０

（１２）

则　　　σｍａｘ＝
λ
２π
Ｅｂ
ｒ０

（１３）

λ＝４（ｒｍａｘ－ｒ０） （１４）

联立（１０）～（１４）式可以得到：σｍａｘ＝
４ｌｎ２

２π×３．２２
Ｅｂ，一般可

以认为，σｍａｘ≈０．１Ｅｂ，或者其剪切应力为 τｍａｘ＝０．１Ｇ。

该 ＰＢＸ模拟材料的弹性模量 Ｅｂ＝１．５×１０
８Ｐａ，那么其

破坏强度 σｍａｘ＝１５ＭＰａ。晶体颗粒的临界破坏强度
与实测的试件压缩强度较为接近，如图 ８所示的
２６５０／ｓ应变率下的破坏强度值为１８ＭＰａ。
　　结合理论分析和实验结果，晶体颗粒脱落所需要的
外界作用力很小，当 ＰＢＸ模拟材料试件受到很小的冲
击压力时，就有晶体颗粒与粘结剂脱离的现象发生，随

着冲击压力的增大，尺寸较大的晶体颗粒先达到其临界

破坏应力，开始发生断裂，伴有裂纹的产生并向强度较

弱的方向迅速传播，从而试件开始出现宏观破坏现象。

４　结　论

　　（１）试件的动态压缩强度随着应变率的增大而增
大，其力学性能具有应变率相关性；激光位移计准确

测得试件的轴向应变，证明其在动态测试上的应用是

可行的。

　　（２）在高应变率（１７６３～２６５０ｓ－１）条件下，晶粒
与粘结剂的分离，晶粒脆性断裂是该 ＰＢＸ模拟材料的
主要细观损伤模式。细观损伤过程有裂纹产生，并沿
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ＰＢＸ模拟材料动态力学响应及细观损伤模式

强度较弱的方向传播。

　　（３）界面脱粘和晶体断裂理论与实验相结合，能
较好的预测晶体细观损伤破坏模式。
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