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考虑 T应力的 PBX裂纹尖端失效区和起裂行为

董天宝，袁洪魏，赵 龙，唐 维
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 为了研究高聚物粘结炸药（PBX）结构在复杂应力状态下裂纹的起裂特征，针对中心贯穿斜裂纹的无限大平板模型，基于

考虑 T应力的裂纹尖端应力场和 Drucker⁃Prager强度准则，理论上给出了考虑材料拉压比、泊松比、静水压力、应力状态、裂纹面闭

合摩擦以及 T应力的 PBX Ⅰ⁃Ⅱ复合型裂纹尖端失效区隐式控制方程。利用裂纹尖端失效区最小半径起裂准则，研究了 T应力对

PBX裂纹尖端失效区和起裂行为的影响。理论研究表明，远场拉伸下，T应力导致裂尖失效区增大（0°<β<45°）或减小（45°<β<90°），

T应力使裂纹起裂角减小；远场压缩下，裂纹处于纯Ⅱ型状态，裂纹面闭合摩擦效应减小了裂尖失效区，但不影响起裂角。T应力使

压剪裂纹起裂角增大并减小了失效区。同时，T应力使最危险裂纹倾角 β0明显增大。因此，研究 PBX裂纹起裂行为，需要充分考虑

裂纹尖端 T应力的影响。

关键词：高聚物粘结炸药（PBX）；T应力；复合型裂纹；裂纹尖端失效区

中图分类号：TJ55；O346.1 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2019133

1 引 言

在武器系统中，高聚物粘结炸药（PBX）部件除了

具备固有的爆轰性能外，常以承受载荷的结构件形式

存在。在加工、装配、运输及服役过程中，PBX部件在

复杂受力状态下的结构完整与否，严重影响着武器系

统使用的可靠性与安全性。复杂应力状态下 PBX裂

纹起裂行为的研究，对其服役性能评估具有重要意义，

而裂纹尖端失效区的描述是该行为研究和起裂准则建

立的基础和前提。

小范围屈服下线弹性断裂力学认为，在裂纹尖端

核心区域存在一定的屈服区，屈服区内材料发生屈服

失效，屈服区外材料依然满足线弹性断裂力学理论［1］。

TATB基 PBX在拉伸/压缩过程中存在一定的塑性变

形［2］，但没有明显的屈服阶段，参考岩石等材料研究领

域中临界裂纹区（fracture processing zone）和微破裂

区描述方法［3］，可以认为 PBX裂尖存在一个失效区域，

在该失效区内 PBX材料发生力学失效，在失效区外材

料依然满足 PBX弹塑性力学特性描述。美国阿拉莫

斯实验室的 Liu C等［4］对 PBX⁃9502裂纹尖端区域应变

场的进行监测，根据 PBX⁃9502拉伸破坏应变（0.2%~
0.3%）推断出裂纹尖端附近存在较大的损伤区（dam⁃
age zone），或 称 断 裂 过 程 区（fracture processing
zone）。刘晨等［5］针对具有明显塑性特征的 TATB基

PBX，测量了裂纹尖端区域全场应变，数据表明 PBX裂

纹尖端区域发生了塑性变形，存在裂纹尖端塑性区

（crack tip plastic zone）。强洪夫等［6-7］基于统一强度

理论建立了适用于固体推进剂的复合型裂纹尖端塑性

区模型，并成功应用于固体推进剂复合型裂纹起裂准

则，裂纹尖端塑性区的描述对于起裂行为研究非常重

要。王阳等［8］针对 HTPB推进剂复合型裂纹，利用数

字图像相关法获得了复合型裂纹尖端全场变形，确定

出了应变集中区域边界形状，描述了复合型裂纹尖端

应变场特征。由于 PBX材料破坏应变很小，裂纹尖端

失效区试验观测较为困难，尚未见描述裂纹尖端失效

区形状和大小的试验报道。

PBX力学行为表现出拉压不对称的特性［9］，建立

裂纹尖端失效区理论模型时，需要充分考虑材料的力
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学特性。PBX裂纹尖端失效区计算准确与否依赖于强

度准则的选取和裂纹尖端应力场的描述，根据以往的

强度准则在 PBX结构破坏失效分析适用性研究［10-12］，

以及文献［13］中不同强度准则下裂纹尖端失效区对

比分析，认为Drucker⁃Prager准则综合考虑了拉压比、

静水压力和偏应力对材料强度的影响，更适合于 PBX
裂纹尖端失效区理论模型的建立。另一方面，以往的

裂纹尖端失效区理论模型的建立过程中，往往只运用

了裂纹尖端应力场中 r -1/2 奇异应力项［14］，而将 T应力

（非奇异的常数项）忽略。近年来研究表明，T应力对

裂尖塑性区有着非常重要的影响［15-17］，越来越多的考

虑 T应力的起裂判据更加符合试验结果［18-19］。

PBX结构件在武器系统中处于复杂应力状态，其

裂纹起裂行为多呈现出复合型裂纹起裂特征。本研究

以无限大平板中心贯穿斜裂纹为模型，基于 Druck⁃
er⁃Prager强度准则，建立考虑 T应力的 PBX裂纹尖端

失效区理论模型，利用裂纹尖端失效区最小半径开裂

准则，研究裂纹倾角、裂纹面闭合摩擦以及 T应力对

PBX裂纹裂尖失效区和起裂行为的影响，为复杂应力

状态下 PBX结构裂纹起裂机理研究提供基础。

2 理论模型

2.1 复合型裂纹尖端附近应力场

Williams［14］指出裂纹尖端的弹性应力场可表述为：

σ i，j = A1r
-1/2f 1ij (θ ) + A2f

2
ij + A3r

1/2f 3ij (θ ) + L （1）
式中，第一项为奇异应力项，在裂纹尖端占据主导地

位；第二项为非奇异常数项，即 T应力。第三项及后续

项为 r的高阶项，当 r → 0时，可以忽略不计。对于无

限大平板含长度 2a的中心贯穿斜裂纹模型，如图 1所

示，其中 σ x和 σ y分别是 x和 y方向的远场应力，τxy为远

场的剪应力。如果σ x = σ y，则裂纹尖端应力场为［19］：
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式中，KⅠ = σ y πa 和 KⅡ = τxy πa 分别表示Ⅰ型和

Ⅱ型应力强度因子。σ x ′、σ y ′和 τx ′y ′分别为局部坐标系

x ′- y ′下裂纹尖端应力；θ和 r为 x ′- y ′坐标系下的极坐

标角度和矢径；a为半裂纹长度。式（2）成立的条件是：

①r/a ≪ 1；②σ x = σ y且均为拉应力。其中，r/a ≪ 1的条件

早已形成普遍共识，而 σ x = σ y 的条件往往被忽略。

如果 σ x ≠ σ y时，图 1所示的裂纹尖端还需附加非奇异

T应力项，式（2）还需加上 T（沿裂纹面方向）和N（垂直

裂纹面方向），即［19］：
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（3）

式中，T和N所产生的应力统称为 T应力。若图 1中裂

纹为倾斜裂纹，则需要将远场应力分解为沿着裂纹和

垂直于裂纹面方向的应力分量。本文主要研究远场单

向拉伸压缩载荷下，无限大平板中心贯穿Ⅰ⁃Ⅱ复合型

裂纹尖端失效区和起裂行为。在远场单向正应力加载

下，其应力分解如图 2所示。局部坐标系 x ′ - y ′中应

力分量为：

ì

í

î

ïï
ïï

σ x ′ = σcos
2 β

σ y ′ = σsin
2 β

τx ′y ′ = σsinβcosβ
（4）

式中，β为裂纹与远场载荷之间的夹角，σ为远场单向

拉伸或压缩应力。

图 1 含中心裂纹无限大平板

Fig.1 An infinite plate with a central crack

图 2 含中心裂纹无限大平板应力分解

Fig.2 Stress analysis of an infinite plate with a central crack
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远场拉伸（σ > 0）时，此时复合型裂纹Ⅰ型与Ⅱ型应力强度因子分量（KⅠ、KⅡ）和 T应力［20］（T、N）的表达式如下：

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

KⅠ = σ y ′ πa = σ πa sin2 β = σ πa KⅠ ( β )
KⅡ = τx ′y ′ πa = σ πa sinβcosβ = σ πa KⅡ ( β )
T = σ x ′ - σ y ′ = σcos2β = σT ( β )
N = σ y ′ = 0

（5）

远场压缩（σ < 0）时，裂纹两个表面相互接触，此时应力强度因子 I型分量KⅠ = 0，同时考虑裂纹面闭合的摩擦效

应。计算应力强度因子 II型分量（KⅡ）时应使用有效剪切应力 τeff
［20］，图2中单向压缩条件下有效剪切应力 τeff表达式为：

τeff = {0 || τx ′y ′ < μ || σ y ′
τx ′y ′ - μ || σ y ′ || τx ′y ′ ≥ μ || σ y ′

（6）

式中，μ为摩擦系数。此时，复合型裂纹的 KⅠ、KⅡ、T、N表达式如下：
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KⅡ = τeff πa =
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σ πa (sinβcosβ - μsin2 β )
= σ πa KⅡ ( β ) || τx ′y ′ ≥ μ || σ y ′

T = σ x ′ - σ y ′ = σcos2β = σT ( β )
N = σ y ′ = σsin2 β = σN ( β )

（7）

以上式（5）和式（7）中，KⅠ ( β )、KⅡ ( β )、T ( β )和N ( β )代表裂纹应力强度因子和 T应力的无量纲参量，一定程度

上代表着应力强度因子和 T应力随 β的变化情况。

2.2 强度准则的非主应力表达

选取 Drucker⁃Prager强度准则建立 PBX Ⅰ⁃Ⅱ复合型裂纹尖端失效区理论模型，Drucker⁃Prager强度准则主

应力表达式如下［13］：
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2

σ8 =
1
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（8）

式中，σ1、σ2和 σ3分别为第一、第二和第三主应力。材料破坏强度拉压比为 α = σ t /σ c，σ t和 σ c分别为材料单轴拉

伸和压缩破坏强度。根据材料力学中主应力公式将式（8）转换为非主应力表达，平面应力状态为：

1
2

(σ x + σ y )
2 + 3(σ x - σ y )

2 + 12τ2xy +
1- α
1+ α

(σ x + σ y ) =
2σ t
1 + α

（9）

平面应变状态为：

1
2

(1- 2ν )2 (σ x + σ y )
2 + 3(σ x - σ y )

2 + 12τ2xy +
(1- α ) (1+ ν )

1+ α
(σ x + σ y ) =

2σ t
1 + α

（10）

2.3 考虑 T应力的复合型裂纹尖端失效区

定义无限大板载荷应力水平为 S = σ/σ t，裂纹尖端失效区无量纲矢径为 r/a，将引入 T应力的裂纹尖端应力场

表达式（3）代入式（9）和（10）中，得到平面应力状态下，包含裂纹尖端失效区无量纲矢径（r/a）的隐式控制方程为：

1
2 ( )C1

a
r
+ C2

a
r
+ T ( β ) + N ( β )

2

+ 3( )C3
a
r
+ C4

a
r
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2
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a
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2

+

1- α
1+ α (C1 a

r
+ C2

a
r
+ T ( β ) + N ( β ) ) = 2

(1+ α )S

（11）

平面应变状态下，包含该无量纲矢径（r/a）的隐式控制方程为：
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式（11）和式（12）中，C1，C2，C3，C4，C5表达式分别为：
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（13）

求解上述隐式方程（11）和（12），即可获得复合型

裂纹尖端失效区无量纲矢径（r/a）。当 T = 0，N = 0
时，无量纲矢径（r/a）的隐式方程可以退化为不考虑 T
应力的复合型裂纹尖端失效区显式表达式。

2.4 最小失效区半径起裂准则(r/a)min

复合型裂纹的起裂参数一般包括起裂角度和起裂

强度。为了基于裂纹尖端失效区理论模型研究复合型

裂纹起裂行为，引入最小失效区半径起裂准则［21⁃22］，假

设裂纹沿着失效区半径最小的方向扩展，即：

d (r/a )
d θ

= 0，
d2 (r/a )
d θ2

> 0 （14）

以最小失效区半径 (r/a ) min表征起裂强度，对应角度

θ0表征复合型裂纹起裂角，描述复合型裂纹的起裂行为。

3 结果与讨论

3.1 裂纹倾角 β和应力水平 S对裂纹参数的影响

图3给出了复合型裂纹尖端无量纲参数KⅠ（β）、KⅡ（β）、
T（β）和 N（β）随裂纹倾角 β的变化情况。远场拉伸状

态下，随着 β的增大，沿着裂纹面方向 T应力无量纲参

数 T（β）不断减小，垂直于裂纹面的压力恒为零。远场

压缩状态下，裂纹面闭合仅存在应力强度因子Ⅱ型分

量，处于纯Ⅱ型裂纹状态。随着 β不断增大，裂纹尖端

应力强度因子 KII的无量纲参数 KⅡ（β）先增大后减小。

对于 β>arccot（μ）情况，裂纹尖端应力强度因子 KⅡ恒
为零。从公式（5）和公式（7）可以看出，复合型裂纹尖

端 KⅠ、KⅡ、T、N均与远场应力 σ成简单线性关系。本

研究以某 TATB基 PBX为例，计算 PBX材料复合型裂

纹尖端失效区及起裂行为，材料参数见表 1。

3.2 T应力对裂尖失效区的影响

3.2.1 远场拉伸（σ>0）
远场拉伸状态下，裂纹面张开无压力（N=0）。如

图 4所示，在应力水平不变（S=0.2）情况下，随着 β的减

小（90°→0°），裂纹由纯Ⅰ型，转变为Ⅰ−Ⅱ复合型，并趋

向于Ⅱ型裂纹，裂纹尖端失效区尺寸显著减小；由于拉

伸状态下，β从 0°变化到 90°过程中，T应力存在正负转

换且对称。当 β=45°时，T应力恒为零不影响失效区大

小和形状；当 β=90°时，T应力导致失效区显著减小；当

β=22.5°时，T应力导致失效区显著增大。（注：全文图

中 YES表示考虑 T应力，NO表示不考虑 T应力。）

a. tension

b. compression

图 3 远场拉伸和压缩下裂纹尖端无量纲参数随 β变化情况

Fig. 3 Non⁃dimensional value of crack tip parameters with
different β under far field tension and compression

表 1 TATB基 PBX裂尖失效区计算参数

Table 1 Calculation parameters for crack tip failure zone of PBX
parameters
TATB based PBX

S

0.2
σt / MPa
8.56

σc / MPa
27.61

α

0.31
ν

0.37

Note： S is stress level of load，σt is tension strength，σc is compression
strength，α is tension⁃compression strength ratio，ν is Poisson ratio.
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3.2.2 远场压缩（σ<0）
远场压缩状态下，裂纹面闭合且存在一定的压力，

此时裂纹面闭合摩擦效应不可忽略。T应力不仅包括

沿着裂纹方向的 T应力，还包括垂直于裂纹方向的 N
应力。裂纹尖端应力强度因子Ⅰ型分量 KⅠ=0。应力

强度因子Ⅱ型分量 KⅡ取决于有效剪切应力 τeff的大小。

对于 β>arccot（μ）情况，裂纹尖端应力强度因子 KⅡ=0。
针对单向压缩比较容易破坏的裂纹倾角 β=22.5°，研
究 T应力和裂纹面闭合摩擦对裂纹尖端失效区的影

响。如图 5所示，T应力的引入，使裂纹尖端失效区显

著减小。随着摩擦系数 μ的增大，裂纹尖端失效区也

显著减小。

3.3 T应力对起裂参数的影响

3.3.1 远场拉伸（σ>0）
图 6给出了远场拉伸下复合型裂纹起裂角度 θ0和

最小失效区半径（r/a）min随裂纹倾角 β的变化情况。对

于平面应力状态，由于考虑了材料拉压比 α的影响，最

小失效区半径准则与最大周向应力准则确定出的起裂

角度有很大区别，如图 6a所示。随着拉压比的增大，

（r/a）min准则确定出的起裂角明显增大，而 σθmax准则确

定出的起裂角与拉压比无关。对于（r/a）min准则来说，

T应力使起裂角减小。图 6b中，随着材料拉压比的增

大，失效区最小半径显著减小，复合型裂纹不易起裂。

T应力使失效区最小半径显著增大（β<45°）或减小

（β>45°），增加（β<45°）降低（β>45°）起裂风险。裂纹

倾角 β=90°时，失效区最小半径取得最大值，说明拉伸

状态下最危险裂纹倾角 β0=90°。
3.3.2 远场压缩（σ<0）

图 7给出了远场压缩下纯Ⅱ型裂纹起裂角度 θ0和
最小失效区半径（r/a）min随裂纹倾角 β的变化情况。远场

压缩状态下，纯Ⅱ型裂纹面闭合，不仅需要考虑沿着裂纹

方向 T应力和垂直裂纹方向N应力的影响，还要考虑裂

纹面闭合摩擦的影响。传统的σθmax准则无法区分平面应

力和平面应变问题，而（r/a）min准则计算表明，平面应变比

平面应力状态起裂角更大一些，如图 7所示；T应力使起

裂角增大，而且这种增大趋势在 β偏大且 β<arccot（μ）的

a. plane stress

b. plane strain

图 4 T应力对不同倾角 β下 PBXⅠ⁃Ⅱ复合型裂纹尖端失效区

的影响

Fig.4 Effects of T stress on PBX Ⅰ⁃Ⅱ mixed mode crack tip
failure zone with different crack angle β（‘YES’and‘NO’

represent that the T⁃stress is considered or not）

a. plane stress

b. plane strain
图 5 T应力对不同摩擦系数 μ下 PBX压剪裂纹尖端失效区的

影响（β=22.5°）
Fig.5 Effects of T stress on PBX compression⁃shear crack tip
failure zone under different friction coefficient μ（β=22.5°）
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时候更加明显；计算表明，摩擦系数不影响压缩纯Ⅱ型裂

纹起裂角，仅在裂纹倾角 β>arccot（μ）下，摩擦效应使纯

Ⅱ型裂纹应力强度因子为零，不产生裂尖失效区，裂纹压

缩闭合“锁死”不发生起裂。

图 7b和图 7c给出了不同摩擦系数 μ下最小失效区

半径随 β的变化情况。随着摩擦系数的增大，最小失效

区半径越来越小，纯Ⅱ型愈加不易起裂；最小失效区半

径（r/a）min随裂纹倾角变化存在极大值，说明存在最危

险裂纹倾角 β0，而且 T应力使危险裂纹倾角 β0增大。a. θ0

b. （r/a）min，plane stress

c. （r/a）min，plane strain

图 7 起裂角度和最小失效区半径随 β变化曲线

Fig. 7 Fracture angle and minimum failure zone radius varia⁃
tion curves with β

a. θ0 b. （r/a）min

图 6 起裂角度和最小失效区半径随 β变化曲线（平面应力）

Fig.6 Fracture angles and minimum failure zone radius variation curves with β（plane stress）

a. β0

b. （r/a）min

图 8 危险裂纹倾角 β0和（r/a）min随摩擦系数变化曲线

Fig. 8 Danger crack angles β0 and（r/a）min variation curves
with friction coefficient μ
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进一步统计图 7中不同摩擦系数下的（r/a）min的极

大值点，即危险裂纹倾角 β0和对应的最小失效区半径

（r/a）min极值点，结果如图 8所示。经典理论认为［1］，对

于远场压缩下无限大平板中心贯穿斜裂纹模型，最危

险裂纹倾角 β0=0.5arccot（μ），不考虑 T应力的（r/a）min

准则计算出的危险裂纹倾角 β0与经典理论解一致，T
应力和摩擦效应均使危险裂纹倾角 β0显著增大，随着

摩擦系数的增大，T应力对裂纹倾角 β0增大效果越来

越不明显。T应力减小了失效区最小半径，裂纹相对

不易起裂。

4 结 论

以含中心贯穿斜裂纹无限大平板为模型，基于引

入 T应力的裂纹尖端应力场和 Drucker⁃Prager强度准

则，建立了考虑 T应力的 PBX裂纹尖端失效区理论模

型，计算 T应力对 PBX裂纹尖端失效区的形状和大小

的影响，基于裂纹尖端失效区最小半径起裂准则，分析

了 T应力对裂纹起裂行为的影响。

（1）远场拉伸下，裂纹倾角 β减小过程中（90°→0°），
裂纹由纯Ⅰ型转变为Ⅰ−Ⅱ复合型，并趋向于Ⅱ型裂

纹，裂尖失效区尺寸显著减小。当 β=45°时，T应力恒

为零不影响失效区大小和形状；当 β<45°时，T应力导

致失效区显著增大；当 β>45°时，T应力导致失效区显

著减小。

（2）远场拉伸下，考虑 T应力的（r/a）min准则与传统

σθmax准则对 PBX裂纹起裂行为的描述有显著区别。随

着拉压比的增大，（r/a）min准则确定出的起裂角明显增

大，失效区最小半径明显减小，裂纹不易起裂。T应力

使起裂角减小。β<45°时，T应力使裂纹容易发生起

裂。β>45°时，T应力使裂纹不易起裂。

（3）远场压缩下，对于 β=22.5°，T应力使裂纹尖端

失效区明显减小。随着摩擦系数的增大，裂纹尖端失

效区显著减小。

（4）远场压缩下，传统 σθmax准则和（r/a）min准则确

定出起裂角分别为 70.5°和 69.6°（平面应力）、73.6°
（平面应变）。在 β<arccot（μ）范围内，裂纹面闭合摩擦

不影响起裂角大小，随着 β的增大，T应力使起裂角不

断增大。失效区最小半径随摩擦系数增大而减小，摩

擦效应使裂纹不易起裂。（r/a）min准则与传统理论计算

得到的最危险裂纹倾角 β0一致，T应力使危险裂纹倾

角显著增大，T应力减小了失效区最小半径，降低了起

裂风险。
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PBX Crack Tip Failure Zone and Fracture Behavior Considering the T⁃stress

DONG Tian⁃bao，YUAN Hong⁃wei，ZHAO Long，TANG Wei
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：In order to study the crack initiation characteristics of polymer bonded explosive（PBX）structures under complex stress
conditions，the implicit governing equation of PBX Ⅰ⁃Ⅱ mixed mode crack failure zone was obtained. The equation considered
tension⁃compression ratio，Poission′s ratio，hydrostatic pressure，stress state，crack surface closure friction and T⁃stress theoreti⁃
cally. The whole model was based on a infinite plate model with a centeral slanting crack and the crack tip stress field consider⁃
ing T⁃stress and Drucker⁃Prager strength criterion. By applying the minimum radius fracture criterion of crarck tip failure zone，
the effects of T⁃stress on crack tip failure zone and fracture of PBX was studied. Theoretical study indicates that，for far field ten⁃
sion state，T⁃stress leads to an increase（0°<β<45°）or decrease（45°<β<90°）in the crack tip failure zone and decrease of the
fracture angle；for far field compression state，the crack is only in the II mode state. Due to crack closure，friction effect leads to
a significant reduction of the crack tip failure zone，but does not influence the fracture angle. T⁃stress leads to the increase of the
fracture angle and the decrease of the crack tip failure zone for compression⁃shear crack. Meanwhile，T⁃stress leads to the obvi⁃
ous increase of the most dangerous crack angle β0. Therefore，it is necessary to consider the effects of T⁃stress on studying the
crack initiation behavior of PBX.
Key words：polymer bonded explosive（PBX）；T⁃stress；mixed mode crack；crack tip failure zone
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