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摘要　本文提出了关于塑料粘结炸药装药的粘弹性蠕变损伤一维模型, 按此模型拟合的曲线与

John son H D 的实验结果一致。由此指出, 决定于粘结剂的热软化和决定于炸药颗粒特征的初始损伤度

是影响塑料粘结炸药蠕变损伤特性的重要因素; 对蠕变柔量的分析表明, 适当选择塑料粘结炸药的粘性

系数, 有可能抑制材料发生蠕变损伤破坏。
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　　John son H D 围绕塑料粘结炸药 (PBX ) 的力学

性质, 特别是蠕变性质做了一系列实验[1, 2 ] , 其中部

分实验提供了应变—时间数据。可以据此讨论蠕变

柔量, 研究温度和粒度的影响。然而, John son H D

未利用这些实验数据作进一步的理论分析。

本文拟对 John son H D 的实验数据进行分析,

建立蠕变—损伤耦合的一维模型, 为研究内应力导

致的炸药装药蠕变损伤和破裂提供本构模型。

1　描写 PBX 蠕变第一、二阶段现象的粘弹

性模型

　　 John son H D 整理实验数据得蠕变柔量 J ( t)

= J 0+ A t
m + B ( t- t2)。这是描写蠕变第一、二阶段

现象的经验公式, t2 为第二阶段的时间起点, 有 J 0、

A 、B、m 等四个待定参数。文献[ 3 ]也采用同样的经

验公式。

外载作用下 PBX 拉伸变形破坏过程的显微观

察表明, PBX 可以看作一种与初始损伤相关的有粘

性的固体。由此, 设想用一维粘弹性模型 (如图 111)

描写 PBX 蠕变第一、二阶段的现象。受 John son H

D 的启发, 取四个粘弹性参数。

图 111 中 E 为弹簧的弹性模量, E = ΡöΕ; F 为

粘壶的粘性系数, F = ΡöΕα。式中 Ρ 表示应力, Ε表示

应变, Εα为应变率。E 12F 1 是M axw ell 粘弹性流体,

E 22F 2 是 Kelvin 粘弹性固体, 两者串联构成四参数

粘弹性流体。材料两端受应力 Ρ( t)作用, 产生应变 Ε
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( t)。M axw ell 体的弹簧的应变为 Ε1 ( t) , 粘壶应变为

Ε2 ( t) ; Kelvin 体的应变为 Ε3 ( t)。

图 1. 1　一维粘弹性模型

F ig. 1. 1　O ne2dim ensional viscoelast icity model

描写该材料的方程为

Ε= Ε1 + Ε2 + Ε3 (1. 1)

E 1Ε1 = Ρ (1. 2)

F 1Εα2 = Ρ (1. 3)

E 2Ε3 + F 2Εα3 = Ρ (1. 4)

这四个方程有四个变量, 四个参数, 可确定材料的应

力2应变关系 Ρ(Ε)。由此导出
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可得四参数粘弹性流体的标准化的本构关系[4 ]

Ρ + p 1Ρα+ p 2Ρβ= q1Εα+ q2Εβ (1. 6)

　　考虑做蠕变实验。当 t< 0 时, Ρ= Ε= 0; 当 t≥0

时, Ρ= Ρ0, Ρα= 0。积分 (111)～ (114)式, 得

Ε( t) = Ε1 + Ε2 + Ε3

=
Ρ0

E 1
+

Ρ0

E 2 1 - e
-

E 2
F 2

t +
Ρ0

F 1
t

改写此式, 得到积分形式的本构关系——蠕变柔量

J = ΕöΡ0, 表为

J ( t) =
1

E 1
+

1
E 2 1 - e-

E 2
F 2

t +
t

F 1
(1. 7)

蠕变柔量 J ( t)对时间的导数为

Jα( t) =
1

F 2
e

-
E 2
F 2

t
+

1
F 1

(1. 8)

当 t= 0 时, 有 J (0) = 1öE 1, Jα(0) = 1öF 2+ 1öF 1.

(1. 7) 式所示的蠕变柔量能够很好地反映蠕变

过程。当 t= 0, 对材料突然施加恒定应力 Ρ0 时, 应变

突然跳到 Ε(0) = Ρ0öE 1, J (0) = 1öE 1。然后, 应变继

续增加, 但增幅渐小, 属于蠕变的第一阶段, 主要是

(117)式第二项的指数函数起作用。当时间逐渐增长

到足够大, 指数函数项趋于 1, (117) 式第二项趋于

0, 则应变趋于稳定增长, 即 (117)式第三项起主要作

用, 蠕变进入第二阶段。

John son H D 的蠕变柔量表达式 J ( t) = J 0 +

A t
m + B ( t- t2) , 虽然也能反映上述的两个阶段, 但

它的四个参数不如粘弹性流体模型那样有明确的物

理意义。粘弹性流体模型有瞬态反应, 它取决于

M axw ell 体的弹簧 E 1。蠕变第一阶段的性质, 取决

于 Kelvin 体的特征 E 2 和 F 2。蠕变第二阶段的性质,

取决于M axw ell 体的粘壶 F 1。

图 1. 2　蠕变柔量导数曲线

F ig. 1. 2　C reep comp liance derivative curve

John son H D 的表达式中的 t2 表示蠕变第二阶

段的起点。 (117)式不显含 t2, 是更准确地反映了实

验事实。实际上, 很难从实验数据明确指出 t2 值。由
( 1. 8) 式知, Jα= 1öF 1 是蠕变柔量导数的渐近线 (如

图 112)。若定义 t= t2 时

1
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e
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E 2
F 2
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则 t2 可表为

t2 = -
F 2

E 2
ln

F 2

20F 1

2　描写 PBX 蠕变第三阶段的粘弹性—损伤

耦合模型

　　 在蠕变的第三阶段, 应变 Ε急剧增长直到发生

破裂。一般认为, 蠕变的第三阶段与材料的内部损伤

相关。若材料断面积为 !, 损伤区面积为A
�。定义损

伤度D = A
�öA 。若无损伤,A

�= 0, 则D = 0。若损伤面

积A�= A , 即全断面损伤, 则D = 1。

设材料初始损伤度D = D 0, t 时刻的损伤度记

作D ( t)。前节提出的蠕变应力 Ρ0 实际是表观应力,

t 时刻的真实应力记作 Ρ( t) 。于是, 真应力为

Ρ( t) =
1 - D 0

1 - D ( t)
Ρ0

记 Ε( tc) = Εc。从 John son H D 的数据看, 假设时间 t

< tc, 应变 Ε( t) < Εc 时, 损伤无变化; 时间 t≥tc, 应变

Ε( t)≥Εc 时, 损伤有发展。于是可以假设材料服从如

下的损伤演化方程

Dα= H (Εc)
Γ
tc

Ε- Εc

1 - D
(2. 1)

式中阶跃函数

H (Εc) =
0　　 (Ε< Εc)

1　　 (Ε≥ Εc)

　　假设真应力服从前节指出的粘弹性本构关系,

则有如下基本方程

Ε= Ε1 + Ε2 + Ε3 (2. 2)

E 1Ε1 =
1 - D 0

1 - D
Ρ (2. 3)

F 1Εα2 =
1 - D 0

1 - D
Ρ (2. 4)

E 2Ε3 + F 2Εα3 =
1 - D 0

1 - D
Ρ (2. 5)

Dα= H (Εc)
Γ
tc

Ε- Εc

1 - D
(2. 6)

方程组 (212)～ (216)有五个因变量、七个材料参数,

构成了一组描写材料蠕变—损伤的一阶常微分方

程。在 t< tc、Ε( t) < Εc 时, Dα= 0, D ( t) = D 0, 方程组

(212)～ (216)退化为方程组 (111)～ (114)。因此, 方

程组 (212)～ (216)可以统一描写蠕变—损伤的三个

阶段。
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3　用蠕变—损伤方程处理 John son H D 的

实验数据

　　 John son H D 于 1975 年发表的 L X - 14

(HM Xöestane)炸药 (批号 713- 1) 在温度 21℃、应

力 0148M Pa 条件下的间接拉伸蠕变实验[1 ] (巴西实

验) , 1979 年发表的同种同批炸药在 49℃、0148M Pa

下的同类实验, 还有批号为 733- 131 的三种粒度的

同种炸药的同类实验[2 ] , 共九种, 其中每一种有 3～

6 个实验, 都提供了应变—时间数据。

分两步拟合实验数据:

第一步　采用最小二乘原理拟合蠕变的第一、

第二阶段, 即损伤发展前的蠕变, 得到 E 1、E 2 和 F 1、

F 2 四个材料参数。

做第一步时, 首先采用四参数模型进行拟合 (如

图 311) , 后来发现有的试样 F 1 很大, 近似趋近于无

穷大。从 (113)式可见,

F 1Εα2 = Ρ

F 1→∞意即 Εα2→0, Ε2= 0, 无粘壶 F 1, 模型退化为三

参数固体 (如图 312)。从 (117)式来看, 当 F 1→∞蠕

变柔量的第三项为零, 没有直线段部分。

图 3. 1　四参数模型的回归曲线
(损伤发展前的蠕变)

F ig. 3. 1　R egression curve of four param eter model

图 3. 2　三参数模型的回归曲线
(损伤发展前的蠕变)

F ig. 3. 2　R egression curve of th ree param eter model

　　第二步　拟合蠕变的第三阶段, 即损伤发展阶

段。

该阶段的实验数据非常分散 (前两阶段的实验

点相当集中) , 所以拟合的参数 Γ、Εc、D 0 等都有一定

取值范围。如若固定D 0、tC , 拟合的 Γ发散, 对应 tf1、

tf2、tf3分别为 Γ1、Γ2、Γ3 (如图 313)。

图 3. 3　蠕变三个阶段的回归曲线
F ig. 3. 3　R egression curve of th ree stages creep

　　将两步拟合的结果画在一起, 得到蠕变三个阶

段的拟合曲线 (如图 313)。由图可见, 按粘弹性蠕变

损伤理论拟合的曲线与实验结果一致。

4　讨论

　4. 1　温度影响

表 4. 1　试样在 0. 48M Pa 不同温度下的蠕变损伤参数
T ab. 4. 1　C reep dam age param eters of specim ens at differen t temperatu res w ith a load of 0. 48 M Pa

试样 温度ö℃ F 1öM Pa·s F 2öM Pa·s E 1öM Pa E 2öM Pa

L X14- 75- 8 (批号 713- 1) 21 3. 0×109 1. 0×105 460 170

L X144 (批号 713- 1) 49 2. 5×105 3. 7×104 860 810

　　由表 4. 1 可知, 当温度从 21℃升到 49℃时, F 1

下降四个量级, F 2 下降一个量级, E 1、E 2 同量级。温

度主要影响 F 1。从物理上来说, F 1 是粘性系数。粘

性随温升急剧减小。内在原因是粘结剂 (高分子聚合

物)热软化, 易于流动, 易于变形。这时, PBX 的蠕变

曲线有直线段, 即蠕变存在第二阶段, 或说蠕变有一

个线性阶段。

批号 713- 1 的造型粉平均粒径为 1176mm , 即

所谓标准炸药。温度变化 30℃左右, 这种药柱的 F1

变化了四个量级。如果定量描述温度对粘性的影响,

它很可能是指数关系。

　4. 2　粒度影响
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(1) 粒度对 F 1 的影响

由表 4. 2 可知, 49℃下, 细颗粒的造型粉 F 1 小,

中、粗颗粒 F 1 大。与常温 21℃下的样品L X14- 758

相比 (F 1 = 310×109 ) , 细颗粒 F 1 变小, 中、粗颗粒

F 1 没变。这里品种相同, 批号不同, 不十分严格, 但

可以看到温度对 F 1 的影响趋势——主要是细颗粒

的 F 1 变化大。从细观上看, 颗粒尺度小, 材料易于流

动变形, 导致温升时材料的宏观参数 F 1 较易改变。

(2) 粒度对损伤演化时间 ∃ t= tf- tc 的影响

如图 411 ( ü ∃ t1; —×∃ t2; —+ —∃ t3) 所示,

颗粒度小, 演化时间长; 颗粒度大, 演化时间短, 损

伤发展快。

表 4. 2　不同粒径试样在 0. 48M Pa、49℃下的蠕变损伤参数
T ab. 4. 2　C reep dam age param eters of specim ens of differen t granu le size at 49℃w ith a load of 0. 48 M Pa

样品 成型方式 F 1öM Pa·s E 1öM Pa F 2öM Pa·s E 2öM Pa Γ1 Γ2 Γ3

粗 L X145

L X146

机械加工

压制

1. 3×109

4. 8×109

999

711

4. 7×104

6. 1×104

234

250

2 852

3 306

1 874

2 245

984

1 413

中 L X147

L X148

机械加工

压制

8. 9×109

1. 1×109

1170

740

7. 6×104

3. 6×104

220

230

2 702

3 510

1 000

1 970

808

1 224

细 L X149

L X1410

机械加工

压制

3. 3×105

5. 0×105

1720

790

2. 5×104

6. 1×104

920

920

2 170

2 210

1 842

1 367

1 522

1 127

图 4. 1　粒度对损伤演化时间的影响

F ig. 4. 1　Effect of granu le size on the
tim e of dam age developm ent

　4. 3　关于 Εc 的讨论

由电镜观察判断[4 ] , PBX 的破坏准则应为拉伸

应变。Εc 为描写临界损伤的拉应变的阈值, 又是蠕变

第三阶段的起点。

由积分形式的本构关系知

1
E 2

e
-

E 2
F 2

tc = y ( tc) ,

1
E 1

+
1

E 2
-

Εc

Ρ0
+

tc

F 1
= y tc,

Εc

Ρ0

在 y～ tc 平面上 (见图 4. 2) , 这是两条曲线。第一条

随 tc 呈指数衰减, 第二条是一族以 ΕcöΡ0 为参数的斜

直线。指数曲线与斜直线的交点, 对应着 tc 的解。当

给定 Εc 时, 不论 Ρ0 多么小, tc 总有解。Ρ0 的最大值为

E 1Εc= Ρc (称 Ρc 为临界损伤应力) , 此时 tc→0。

当 F 1→∞时, 第二条线与 tc 无关, 退化为一族

以 ΕcöΡ0 为参数的水平线。当给定 Εc 时, 如果 Ρ0 足够

小, 使

图 4. 2　本构关系曲线

F ig. 4. 2　Curve of constitu t ive rela t ion

Εc

Ρ0
<

1
E 1

+
1

E 2
(4. 1)

则 y ( tc, ΕcöΡ0) < 0, tc 无解。若

Εc

Ρ0
=

1
E 1

+
1

E 2
(4. 2)

则 y ( tc, ΕcöΡ0) → 0, tc →∞, 即三参数粘弹性体的本

构关系存在极限情况。满足 (412) 式时, 材料需很长

时间才发生蠕变损伤, 也就是材料此时不发生蠕变

损伤。称 Εc [E 1E 2ö(E 1 + E 2) ] 或 [E 2ö(E 1 + E 2) ]Ρc

为三参数粘弹性体的长时拉伸强度 ΡL。当 F 1 < ∞,

材料为四参数粘弹性体, 其本构关系不存在极限情

况, 其长时拉伸强度趋于零。因此, 改善 PBX 材料的

粘性, 使其F 1 →∞, 且满足ΕcöΡ0 ≤ 1öE 1 + 1öE 2 时,

材料不会发生损伤破坏。这对防止 PBX 材料发生蠕

变损伤破坏十分有意义。

　4. 4　粘性的作用

前面分别讨论过温度对粘性的影响 (T ↑,

F 1↓↓)、颗粒度对粘性的影响 (细颗粒 F 1 小, 中, 粗
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颗粒 F 1 大)。炸药性质变化, 主要表现为 F 1 变化大。

三参数模型和四参数模型的主要差别是粘性不同。

PBX 有无长时拉伸强度, 取决于 F 1 的大小。描写炸

药力学性质时, 粘性是一个不应忽视的重要参数。仅

用弹性参数, 没抓住主要特征, 不能描写炸药的蠕变

性质, 无法正确描述 PBX 炸药的力学行为。

　4. 5　一维假设

本文处理数据用的是简单的一维模型, 这对巴

西实验是很粗略的近似。真实的行为是三维的, 所以

需要进一步研究二维或三维粘弹性蠕变损伤模型。

5　结论

(1) 用粘弹性蠕变损伤模型可以很好地反映塑

料粘结炸药 (PBX ) 的蠕变损伤破坏性质, 根据理论

拟合的曲线与实测结果一致。

(2) 粘性是 PBX 的重要力学特征。它受到温

度、粒度等参数的影响。其中温度影响特别大, 它反

映了 PBX 粘结剂的热软化性能。

(3) 当粘性系数 F 1 →∞时, ΡlöΡc = E 2ö(E 1 +

E 2) ; 当 F 1 取有限值时, ΡlöΡc → 0。若能控制 PB X 的

粘弹性参数, 提高其长时拉伸强度ΡL , 可以抑制蠕变

损伤破坏。

(4) 颗粒度大, 损伤演化时间短。颗粒度小, 损

伤演化时间长, 且发散小, 即减小造型粉的颗粒度,

利于改进 PBX 的蠕变损伤能力。但在一定条件下,

中、粗颗粒度材料在 49℃时仍然保持三参数粘弹性

固体的性质, 当应力足够小时不会发生蠕变损伤, 即

增大造型粉的颗粒度又利于增强 PBX 的抗蠕变损

伤能力。颗粒度究竟怎样作用, 有待于深入研究。

(5) 非一维的粘弹性蠕变损伤模型、粘性系数

F 1 随温度变化的定量规律等, 都有待深入研究。
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ONE-D IM ENSIONAL CREEP-DAM AGE MOD EL
OF PLAST IC BOND ED EXPLOSIVE
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A bs tra c t　　A one2dim en sional viscoelast icity2dam age model abou t creep of p last ic bonded exp lo sives

(PBX) is suggested in th is paper. T he num erica l so lu t ion of the model show s good agreem en t w ith the

experim en ta l resu lts of H. D. John son. It fo llow s that therm al2soften ing, set t led upon by select ion of

b inders and in it ia l dam age, set t led upon by the granu le characteriza t ion of exp lo sives, are impo rtan t

facto rs influencing the creep dam age p ropert ies of PBX m ateria ls. A nalyses fo r the creep comp liance

show that the creep dam age of PBX m ateria ls cou ld be pu t under con tro l, if reasonab le visco sity

coeff icien ts are cho sen.

Ke y w o rds　　p last ic bonded exp lo sive, viscoelast icity, creep , dam age, B razilian test
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