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摘　要: 利用分离式霍普金森杆实验技术研究3 种含能材料 (PBX、B 炸药和复合固体推进剂CSP)的高应变率响应,

得到了它们的应力 (ΡE) - 应变 (ΕE)曲线。结果表明, 该曲线受含能材料试样与压杆间摩擦的影响, 将足够的润滑剂

涂覆于试样和压杆的侧端面可减小摩擦, 得到较好的实验结果。3 种含能材料的应力、应变对应变率都比较敏感。用

SEM 分析材料的细观结构和高应变率加载下的响应机制, 表明3 种含能材料在动态实验过程中表现出不同的破坏

现象, 两种材料发生碎裂, 另外一种发生软化。
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Abstract: 　T he dynam ic response on const itu t ive behavio r at h igh stra in rate of th ree energet ic m ateria ls, p last ic

bonded exp lo sive compo sed of 97% HM X and 3% binder, compo siton B and compo site so lid p ropellan t CSP, are

studied by using a sp lit Hopk inson p ressu re bar ( SH PB) techn ique. T heir ΡE- ΕE cu rves are ob tained. T he resu lts

show that the frict ion betw een energet ic m ateria l specim ens and bars can seriously influence the experim en tal re2
su lts. Enough lub rican t layed on the ends of specim ens and bars m akes the frict ion decrease and reasonab le experi2
m ental data ob tain. A ll the tested energet ic m ateria ls are sensit ive to the stra in rate du ring the SH PB tests. M eso2
structu res of retrieved specim ens are invest igated by SEM and the response m echan ism of m ateria ls at h igh stra in

rate is analyzed, show ing that the dam age of specim ens du ring the dynam ic loading is dep icted as crack ing and sepa2
ra t ing from each o ther fo r tw o exp lo sive grain s and soften ing fo r the p ropellan t.
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引　言

含能材料在装配、运输、贮存等条件下要经受振

动、冲击; 在穿甲、钻地等攻击武器中使用时, 要承受

较高的动态载荷作用; 在事故条件下, 要经受跌落、撞

击、弹丸或碎片的冲击载荷作用等。在这些过程中, 含

能材料的响应首先表现为材料的动力学响应, 进而影

响其起爆性质和爆轰性能。现代高性能武器系统的发

展对含能材料在各种条件下的安全性提出了更高的

要求, 含能材料在高应变率动态加载下的响应也越来

越受到重视[ 123 ]。为此, 利用分离式霍普金森杆实验技

术对几种含能材料的高应变率响应进行了实验研究,

得到了材料本构曲线应变率效应, 重点分析材料细观

结构在不同应变率加载下的变化特征。

1　高应变率实验及分析

试样材料为 PBX (97%HM X, 3% 黏结剂, 质量

分数, 下同)、B 炸药 (60% RDX, 40% TN T , 1% 地蜡)

和复合固体推进剂CSP (8. 0% 黏合剂, 69. 5% 氧化剂

A P, 18. 5% 铝粉, 3. 3% 增塑剂, 0. 5%～ 0. 7% 键合

剂及催化剂) , 炸药由江南机器厂生产, 复合固体推进

剂由国防科技大学航天与材料工程学院提供。
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　　采用国防科技大学轻气炮实验室的分离式

Hopk in son 压杆 (SH PB )实现高应变率动态加载。实

验中所有的杆均采用L C4 铝杆, 直径20mm , 入射杆

长2 000mm , 透射杆长1 000mm , 子弹长200mm。应

变测试采用自行研制的KD 20521A 超动态应变仪,

用 T ek tron ix TD S3014B 数字存储示波器采集实验

信号。

3 种含能材料具有不同的表观特征, 其中复合

固体推进剂的波阻抗较小, 属于软材料, 实验过程中

难以获得应力平衡; B 炸药和PBX 炸药呈脆性材料

特征, 破坏应变较小, 要获得合理有效的实验数据,

必须使试样在破坏前达到应力平衡并处于常应变率

加载状态。针对以上情况, 采用入射波整形技术。

实验发现, 当采用较理想的端面润滑时, 不同厚

度试样的实验结果未见明显不同, 说明这时二维效

应比较小。在相同长径比下, 试样与压杆接触界面不

采取润滑措施或润滑不理想时, 端面摩擦效应对B

炸药和 PBX 炸药试样的失效应力和失效应变都有

影响。图1 是在相同应变率下, 采用不同端面接触条

件得到的实验结果, 排除了材料应变率效应带来的

影响。

图 1　PBX 和B 炸药在不同端面摩擦

条件下的应力- 应变曲线

F ig. 1　T he ΡE- ΕE cu rves of PBX and compo sit ion B

under differen t in terfacial condit ions

实验和理论分析得出, 具有黏弹性质、泊松比

大、长径比小的材料试样在轴向应变大的 SH PB 实

验中端面摩擦效应明显[ 4 ]。PBX 中的炸药颗粒属于

弹脆性材料, 而高分子黏结剂可以承受较大的变形,

表现出黏弹性, 起着黏结炸药颗粒及传递应力的作

用, 两者结合使其力学特征表现为小变形和黏弹性。

另一方面, B 炸药的泊松比 v = 0. 34, PBX 炸药的泊

松比v = 0. 24。因此, 大的泊松比和端面摩擦系数是

两种炸药试样端面摩擦效应明显的主要原因。

就两种炸药而言, B 炸药的端面摩擦效应比

PBX 炸药的明显。这是因为, 首先B 炸药的泊松比

比PBX 炸药的大; 其次, PBX 与B 炸药的破坏形式

不同, 摩擦的存在更大程度地减小了B 炸药的破坏。

因此, 在实验中表现为B 炸药的端面摩擦效应比

PBX 的明显。可以预测, 对于CSP 推进剂, 端面摩擦

效应也将存在影响。所以, 对于这些含能材料, SH 2
PB 实验中需要特别注意对端面摩擦的控制[ 526 ]。

2　高应变率应力- 应变曲线

从SH PB 实验可以看出, PBX 和B 炸药都是脆

性材料, 在失效应力状态下试样开始破坏。

图 2 (a) 给出了 PBX 炸药在高应变率下的应力

- 应变曲线。从图 2 (a) 可以看出, PBX 炸药的力学

性能具有明显的应变率相关性。失效应力随着应变

率的增加而增加, 失效应变随着应变率的增加反而

降低; 失效应力与失效应变的乘积基本为一常数, 这

表明在高应变率条件下其破坏由能量准则控制。材

料弹性模量和压缩强度随着应变率的增加呈非线性

关系增加, 临界应变与应变率的对数则近似呈线性

关系。

图2 (b)是B 炸药的应力- 应变曲线。可以看出,

失效应力和失效应变都随着应变率的增加而增加。

相对来说,B 炸药弹性模量的应变率效应较小。

从图2 可以看出, 应力- 应变曲线可以分为3 个

阶段: 弹性阶段、强化阶段和应变软化阶段。在弹性

阶段中, 损伤有所发展, 但不能累积; 当加载超过一

定应力值后, 进入强化阶段, 损伤的演化将成为不可

逆过程; 由于损伤带来的性能劣化使试样承载能力

下降, 应力也逐渐下降, 在出现微裂纹甚至宏观裂缝

的区段内, 损伤仍在不断积累, 微裂纹区和宏观裂缝

在不断扩展, 故应变将继续增长, 全曲线出现了下降

段, 这就是材料的应变软化效应。在损伤演化过程

中, 从弹性阶段到强化阶段所对应的应力- 应变的

临界值随着应变率不同而不同, 这表明PBX 炸药和

B 炸药的损伤具有应变率效应。

图2 (c)给出了复合固体推进剂CSP 的应力- 应

变曲线。可以看出, 该材料的弹性模量很低, 其力学
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性能也具有明显的应变率相关性, 压缩强度、弹性模

量和临界应变都对应变率比较敏感。失效应力和失

效应变随着应变率的增加都会有不同程度的增加。

图 2　3 种含能材料的应力- 应变曲线

F ig. 2　T he Ρ- Εcu rves of th ree energet ic m ateria ls

3　细观破坏模式分析

在高应变率实验中, 如果冲击速度较高, PBX

和B 炸药试样破碎后成粉状; 如果冲击速度较低,

PBX 炸药和B 炸药试样会发生断裂或破碎成粒状。

即在冲击载荷作用下, PBX 炸药和B 炸药破碎程度

依赖于冲击速度的大小。CSP 在冲击载荷作用下试

样产生了明显的残余变形, 同时变软, 残余变形和弹

性模量下降的程度依赖于冲击速度的大小。为了确

定 3 种材料在不同压缩应变率下的破坏机制 (晶粒

破碎, 晶粒与黏结剂的脱粘, 或两者共存) , 同时观察

3 种材料试样中的初始损伤的存在形式 (破碎的晶

粒; 黏结剂包覆不全等) , 采用 KY2800 扫描电镜

(SEM )对3 种含能材料破坏后的断面进行了观察。

3. 1　PBX 炸药细观破坏模式

图3 (a)是PBX 原始试样表面放大 3 000 倍的观

察结果, 可以看出 PBX 炸药包覆性好, 组织结构比

较细密, 同时也存在一定数量的微裂纹和空穴等初

始损伤。图 3 (b) 给出了高应变率下试样断面放大

2 000 倍的细观形貌。从图3 (b)可以看出, 在断面上

表现出3 种不同的情况: HM X 晶粒与黏结剂分离区

域、HM X 晶粒破碎区域以及黏结剂断裂区域。结果

表明, 在高应变率压缩条件下, 试样断面细观特征主

要表现为HM X 晶粒破碎、HM X 晶粒与黏结剂的分

离以及黏结剂的断裂。

图 3　PBX 炸药试样原始形貌 (a)及高

应变率条件下断面形貌 (b)

F ig. 3　O riginal appearance (a) and crack appearance at

h igh stra in2ra te (b) of PBX specim en

PBX 炸药的黏结剂强度高、黏结力强, 在高应

变率压缩作用下, 试样内部应力增加, 在试样内部会

积累一定的能量, 由于应变率较高, 这部分能量未能

及时以宏观破坏的形式释放出去, 而是积累在试样

内部, 造成宏观裂纹的形成和扩展。当这部分能量大

于一定数值的时候会引起晶粒的破碎, 同时在这一

过程中伴随着试样内部微裂纹的传播, 其传播路径

比较复杂, 但总是沿着比较薄弱的路径进行。如果黏

结剂与晶粒表面的黏结强度大于黏结剂的强度, 则

表现为黏结剂的断裂, 如果黏结剂与晶粒表面的黏

结强度小于黏结剂的强度, 则表现为黏结剂与晶粒

的分离, 如图3 (b)所示。高应变率条件下PBX 炸药

颗粒的破碎可能增加潜在的热点, 进而影响PBX 炸

药的感度, 使PBX 炸药意外起爆的概率增加。

3. 2　B 炸药细观破坏模式

图 4 (a) 是B 炸药原始试样表面放大 1 000 倍的

观察结果。从图4 (a)可以看出, 在压装B 炸药原始试

样中存在大量的初始损伤, 损伤形式主要表现为炸

药晶粒间的孔隙和裂纹。与PBX 相比, B 炸药中的

初始损伤更为严重。图4 (b)给出了B 炸药高应变率

条件下试样断面放大 1 000 倍的观察结果, 可以看
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出, 高应变率条件下试样断面细观破坏特征为晶粒

图 4　B 炸药试样原始表面形貌 (a)及高

应变率条件下断面形貌 (b)

F ig. 4　O riginal appearance (a) and crack appearance at

h igh stra in rate (b) of compo sit ion B

之间的分离, 但没有发现晶粒破碎的现象。这可能由

于B 炸药中添加了石蜡, 起钝感作用, 同时其强度较

低, 与晶粒的黏结力较弱, 在外力作用下容易首先弱

化形成宏观破坏, 保护了炸药晶粒不出现破碎。

3. 3　CSP 细观破坏模式

图5 (a)给出了CSP 原始试样剖面放大300 倍的

观察结果。可以看出, 颗粒添加物与基体粘结面之间

粘接紧密, 没有明显的裂纹等初始损伤。图 5 (b) 为

复合固体推进剂高应变率实验回收试样的内部结构

放大300 倍的观察结果。从图5 (b)看出, 高应变率条

件下试样内部细观破坏特征为固体推进剂内部颗粒

与基体之间的分离, 表明材料的主要损伤形式是脱

黏, 伴随有颗粒破碎现象, 造成了材料结构解体, 试

样强度和刚度大大下降。

图 5　CSP 原始表面形貌 (a)及高应变率

条件下断面形貌 (b)

F ig. 5　O riginal appearance (a) and crack appearance at

h igh stra in rate (b) of CSP specim en

4　结　论

(1) 在利用SH PB 实验研究含能材料高应变率

力学性能时, 试样界面与压杆间的摩擦会对实验结

果产生较大影响, 实验过程中必须采取足够的端面

润滑措施, 保证测试结果的合理性。

(2) 3 种含能材料的应力、应变对应变率都比

较敏感。

(3) PBX 炸药原始试样组织结构比较细密; 高

应变率压缩条件下试样破坏形式主要表现为炸药晶

粒破碎、晶粒与黏结剂分离以及黏结剂的断裂。

(4) 压装B 炸药原始试样中存在大量的孔隙和

裂纹; 冲击压缩加载后试样的破坏特征以炸药颗粒

间的分离为主。

(5) 在CSP 原始试样中, 颗粒添加物与基体间

黏结紧密, 没有明显初始损伤; 动态加载条件下, 材

料的主要损伤形式是脱黏, 伴随颗粒破碎, 材料结构

解体。
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