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摘要: 对某 PBX 代用材料进行了不同温度和应变率的霍普金森压杆压缩实验，得到了 PBX 代用材料不同的压缩应

力应变曲线，分析了破坏应变、破坏强度和模量随实验温度和应变率的变化规律。通过对 PBX 代用材料在不同温度

和应变率下力学性能的研究，建立了含温度和应变率效应的非线性粘弹性损伤本构方程，能较好的描述 PBX 代用材

料在弹性阶段和强化阶段的力学响应，并且有较好的应用性。
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Study on Nonlinear Viscoelastic Constitutive Model of
Polymer-Bonded Explosive Mock Materials
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Abstract: The stress-strain curves of Polymer-bonded explosive ( PBX ) mock materials under varying
experimental temperatures and loading strain rates were measured using split Hopkinson pressure bar
( SHPB) ． The varying characteristics of failure strain，strength and elastic modulus of PBX were analyzed．
The nonlinear viscoelastic constitutive model including damage of PBX mock materials was obtained，which
can well describe the temperature and strain rate effects on dynamic stress-strain curves． The stress-strain
plots of PBX mock materials under different temperatures and strain rates were numerical obtained using
this constitutive model． The results show that it can be used to describe the dynamic mechanical behavior
of explosives under elastic stage and yielding strength stage．
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随着现代高性能武器系统的快速发展，弹药安全性问题

受到较广泛关注。战斗部在侵彻过程中将会受到 105 g 的强

冲击载荷作用，这对炸药装药的起爆性能提出了更高的要

求。在强冲击载荷作用下，炸药的响应首先表现为炸药材料



的力学响应，即产生变形、破坏等现象。炸药内部出现微裂

纹、微孔洞以及颗粒断裂等细观损伤，损伤对“热点”的形成

具有重要的影响，从而影响炸药的感度、燃烧甚至爆炸性

质［1］。此外，在局部高温和高应变率等载荷作用下，炸药的

响应是‘力 － 热 － 化学反应’的耦合，这会引起炸药分子结构

的变化，从而影响炸药的爆轰性能。炸药通常作为硬目标侵

彻战斗部的核心装填部件。为适应高性能武器装备发展的

需要，除了研制高爆低易损性炸药本身外，研究炸药装药在

复杂动载条件下的力学行为也显得尤为重要，这对于指导高

能钝感炸药配方和战斗部结构件设计以及进行安全性评估

和寿命预测等都具有重要的意义。

本构关系反映了外界因素作用下材料的力学响应，其

中，外界因素包括温度和应变率等。本质上讲，本构关系应

体现材料微、细观结构的变化规律。由于炸药具有特殊性和

应用的局限性，而且还不清楚炸药微、细观结构的变形机制，

目前只能建立各种近似的本构模型来描述炸药材料的变形

规律，如基于实验结果的唯象本构方程或考虑典型微结构变

形的本构方程［2］。炸药动态损伤本构关系的研究是一个热

点。李英雷等［3］在对 TATB 冲击压缩研究中，确定 TATB 炸

药是含有损伤的非线性粘弹性体，采用“朱 － 王 － 唐”模型拟

合该炸药低应变率冲击曲线，仅考虑了应变率对炸药性能的

影响。陈荣等［4］对某含铝炸药进行了动态压缩实验，建立了

含铝炸药在不同初始密度和不同应变率下的本构模型。李

俊玲等［5］采用改进的 Sargin 模型较好地预测了不同应变率

下 PBX 的动态压缩力学行为。Bennett 等［6 － 7］ 在用 SCＲAM

模型研究 PBX9501 的非冲击点火中，采用 5 个 Maxwell 体并

联模型，通过对准静态实验、SHPB 实验和超声波实验得到了

跨越 8 个量级的松弛时间拟合得到了 PBX9501 的特征力学

参数。Clancy 等［8］ 在对 PBX9501 动态力学响应的模拟中，

SCＲAM 本构方程同样包含粘弹性和脆性断裂，从而可以研

究材料损伤和绝热剪切带等的发展。曹雷、张震宇等［9］根据

实验中观察到的含能材料的宏观粘弹性和弹脆性，建立了细

观微裂纹与粘弹性效应耦合的损伤本构模型———粘弹性统

计裂纹模型( 也称 Visco-SCＲAM 模型) ，并利用 LS-DYNA 对

PBX9501 的动态撞击实验进行了数值模拟，验证了本构模型

的有效性。

总体上，目前描述炸药动态力学响应的本构方程形式较

多，但各有其使用特点，而且物理含义不明确，这给实际应用

带来不便。因此，建立物理含义明确，具有较广泛应用价值

的本构模型尤为重要。本文通过分析不同温度和应变率下

多种 PBX 炸药的动态力学性能，从理论上建立了描述 PBX

含温度和应变率效应的非线性粘弹性损伤本构方程。

1 实验材料及装置

1． 1 材料制备

本文以某 PBX 炸药代用材料为研究对象，系统分析该

材料的动态力学响应，PBX 代用材料主要由硝酸钡颗粒( 质

量分数 95% ) 和氟橡胶组成。

采用专用的模压成型模具，在常温条件下压制成型，压

力为 200 MPa，保压 5 min，反复升、卸压 3 次，退模得到圆柱

试样，具体尺寸为 Φ10 mm ×5 mm。

1． 2 实验加载装置

霍普金森压杆( SHPB) 技术的理论基础是细长杆中弹性

应力波传播理论［10］，是建立在 2 个基本假定的基础上，即一

维假定和应力均匀假定，它通过测定压杆上的应变来推导材

料的应力应变关系，是研究材料动态力学性能最基本的实验

方法之一。SHPB 装置主要由 3 部分组成: 撞击杆、入射杆和

透射杆。附属设备包括: 气枪、测速装置、应变片、示波器和

缓冲器等装置，SHPB 装置加载示意图如图 1。

图 1 霍普金森压杆加载示意图

PBX 代用材料强度较低，且波阻抗较低，属于软材料。

借鉴橡胶等材料动态力学性能实验方法，可采用低波阻抗的

实验杆，如使用铝杆来提高信号的信噪比，解决透射应力信

号较弱的问题。卢芳云等［11 － 12］针对软材料的动态特性，在

实践中提出入射波整形技术可获得具有较长上升时间和平

缓上升前沿的入射波，使得软材料在入射波上升沿实现了应

力平衡和常应变率加载，以保证 Hopkinson 压杆实验测得准

确的软材料动态力学性能。

1． 3 不同实验温度的控制

SHPB 实验测量材料高温动态力学性能通常有 2 种方

法: 一是将试样以及小部分波导杆同时放入温度箱中加热。

这样会在入射、透射杆上形成温度梯度，影响测量精度，因此

在处理数据时需对实验信号进行修正，同时需要测试杆中的

温度分布，并了解杆模量随温度的变化规律。二是通过特殊

设计实验装置，缩短温度梯度场的影响进而忽略这一影响，

例如用热不敏感材料制作入射杆和透射杆，进行局部瞬时加

温及采用隔热材料连接实验杆与试件等，这种方法在数据处

理时不考虑温度梯度场的影响，数据处理简单，但实验装置

变的复杂。

本研究中实验温度变化范围不大( 25 ～ 95 ℃ ) ，通过“水

浴加热”控制实验温度。具体操作如下: 将水加热到实验温

度，装入保温容器中，将试样放入一小型密闭容器，并放置在

保温容器中加热一段时间，使得试样温度与水温一致。对保

温容器的水温进行标定，结果表明，水温在 2h 内变化不超过
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1 ℃，因此，保温容器能提供足够长的加热时间。

2 PBX 动态力学性能分析

2． 1 压缩应力应变曲线

采用 SHPB 装 置 测 得 PBX 代 用 材 料 在 25 ℃、50 ℃、

65 ℃、80 ℃和 95 ℃五种温度下的压缩应力应变曲线，图 2

仅给出了 25 ℃时的动态应力应变关系，可看到 PBX 代用材

料的应力应变关系都经历了弹性段、强化段和应变软化段，

因此可用弹性模量、屈服强度、压缩强度以及强度对应的应

变等来描述 PBX 的动态力学性能。应力应变各阶段的定义

及相应的特征点如图 3 所示［13］。

图 2 常温下某 PBX 的应力应变曲线

图 3 PBX 典型压缩应力应变曲线

2． 2 应变率和温度效应分析

图 4 反映了 PBX 代用材料的破坏强度和弹性模量随应

变率的变化情况，结果均表明，不同实验温度下，PBX 代用材

料的破坏强度和模量都随着应变率的升高而近似线性增大，

具有明显的应变率效应。峰值应力随应变率的增加而提高，

其机理分析认为: 对于 PBX 代用材料等脆性材料的破坏主

要是由于裂纹的生长和扩展而导致的。当内部存在大量微

裂纹时，这些微裂纹首先要稳定生长，并且在生长过程中与

其同向和不同向的裂纹会相互作用。同向裂纹之间连接贯

通并长大; 裂纹不同向时，裂纹生长会发生偏折增加其生长

路径，也有可能会停止生长。较低应变率下，给裂纹的扩展

生长提供了较充足时间，发生扩展的裂纹数较多，裂纹之间

的相互作用较多，因此 PBX 代用材料峰值应力较低; 在较高

应变率下，没有足够的时间供裂纹生长、合并贯通，因此表现

出 PBX 代用材料能够承受较高 的 应 力，峰 值 应 力 也 相 应

较大。

此外，图 4 的结果也表明，在 25 ℃和 50 ℃下，PBX 代用

材料的破坏强度比较接近，但从数据点分布看，50 ℃时的破

坏强度要稍高于 25 ℃ 时破坏强度，在 65 ℃、80 ℃ 和 95 ℃

下，PBX 代用材料的破坏强度随着温度的升高而明显降低。

同样，PBX 代用材料的弹性模量也有类似的规律。从数据分

布看，从 25 ℃ 升高至 50 ℃，PBX 代用材料的模量增加，但

是，随着实验温度的继续升高，模量随温度的增加而明显降

低，这说明 PBX 代用材料存在一个“热软化温度点”，当实验

温度超过该热软化温度点后，PBX 代用材料的力学性能明显

发生劣化。

图 4 PBX 代用材料破坏强度和弹性模量

随应变率变化的关系曲线

这说明 SHPB 实验开始前对 PBX 代用材料进行加热的

过程也是使 PBX 产生损伤、使其力学性能劣化的过程。关

于温度载荷对 PBX 损伤的研究，国内已有不少学者做过研

究。陈鹏万［14］在 Comp B 炸药表面观察到液氮短时间冷冻

产生的裂纹，田勇等［15］在 PBX 炸药表面也观察到“激热”产

生的裂纹。对 PBX 代用材料进行了加热试验，试样放置在

加热炉中( 100 ℃ ) 加热 20 min 后自然冷却。图 5 是 SEM 观

察到的热载荷产生的裂纹，裂纹主要沿着颗粒边界扩展，偶

尔会穿过颗粒。
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图 5 PBX 代用材料热载荷产生的裂纹扩展路径

SEM 图片

3 本构模型理论分析

由 2． 1 节分析可知，PBX 的 σ － ε 关系分为弹性段、强化

段和应变软化段。对于弹性阶段，σ － ε 关系为弹性，用胡克

定律来描述; 强化阶段的 σ － ε 关系呈非线性，这是由材料内

部的初始损伤在外载荷作用下演化导致的，该阶段的 σ － ε

关系可由含损伤的本构方程描述; 在应变软化阶段，PBX 内

部发生严重的破裂，很难用特定的本构关系描述，因此，结合

PBX 弹性段和强化段的特征力学参数，本文建立物理含义明

确的本构方程以描述 PBX 破坏点之前( 包括破坏点) 的力学

行为。

PBX 初始试样中存在多种形式的初始损伤 D0。在弹性

加载阶段，这些初始损伤会进一步演化发展，但是该阶段的

损伤演化过程是可逆的，即卸载后损伤可恢复，所以弹性阶

段的损伤是弹性损伤。在强化阶段，损伤的演化是不可逆过

程，主要表现为微裂纹的长大，且伴随着颗粒的断裂发生。

在 PBX 的加载过程中，随着变形的增加，损伤将产生演化，

因此损伤变量可以表示为应变的单值函数，唯象的表示为:

D = D( ε) ( 1)

考虑 Lemaitre 在研究拉伸或压缩下混凝土力学行为时

所采用的本构方程［16］:

dD/dε =
mn
εf

ε
ε( )
f

n－1
， εcr ≤ ε≤ εf

0， 0 ≤ ε≤ ε
{

cr

( 2)

其中: m、n 为材料常数; εcr 是材料损伤开始萌生演化时的临

界破坏应变值; εf 是材料破坏应变值。对式( 2 ) 进行积分，

则有:

D =
D0 ( ε

εcr
) n， εcr ≤ ε≤ εf

D0， 0 ≤ ε≤ ε
{

cr

( 3)

考虑 PBX 是一种炸药晶体高度填充的聚合物基复合材

料，晶体粒径分布范围较广，而且晶体形状不规则，取向各

异。PBX 内部损伤( 如微裂纹、微孔洞) 随机分布，因此，宏观

上认为损伤是各向同性的。在刚开始受载阶段，内部损伤

( 如微裂纹) 会发生闭合，PBX 变形较大，因此，应力虽然增

加很小，但应变明显增大。但是，此阶段理论分析中通常忽

略，即认为在弹性段，PBX 的模量( E0 ) 和初始损伤度( D0 ) 保

持不变。当应变达到 PBX 损伤开始萌生演化的门槛应变值

εcr时，PBX 进入损伤阶段，弹性模量逐渐降低，即:

E =
E0， 0 ≤ ε≤ εcr

E0·F( ( ε /εcr )
n － 1) ， εcr ≤ ε≤ ε{

f

( 4)

其中，模量比函数 F( ε) 表达式为:

F( ε) = (
εf － ε
εf － εcr

) n，εcr ≤ ε≤ εf ( 5)

SHPB 实验结果表明，温度对 PBX 的模量和破坏强度有

明显影响，其中，同一试验温度、不同应变率下，PBX 的模量

取均值。图 6 给出了 PBX 代用材料的模量均值随温度变化，

5 种温度下 PBX 模量均值的变化可用二次函数来描述，而且

该 PBX 存在热软化温度点( Tc = 55 ℃ ) 。当温度低于热软化

温度时，PBX 的模量近似为恒值; 当温度高于热软化温度时，

PBX 的模量降低，热软化效应明显。

图 6 PBX 代用材料弹性模量随温度变化曲线

定义温度函数 G( 珘T) 反映这种热软化效应，无量纲温度

定义为:

珘T =
T － Tc

Tc
( 6)

温度函数为:

G( 珘T) =
g( 0) ， 珘T≤ 0

g( 珘T) ， 珘T ＞{ 0
( 7)

其中，有量纲函数 g( 珘T) = a0 － a1珘T － a2珘T
2，单位: GPa。

为解决 E = f( ε，T) 的问题，考察 E0 /G( 珘T) 随应变率的变

化关系，结果表明，E0 /G ( 珘T) 与 ε 近似呈线性关系变化，因

此，考虑温度和应变率效应的 PBX 弹性模量表示为:

E = dσ
dε

=
G( 珘T) ·( Q1

ε + b) ， 0 ≤ ε≤ εcr

F( ε) ·G( 珘T) ·( Q1
ε + b) ， εcr ≤ ε≤ ε{

f

( 8)

应变率 ε 是影响应力 － 应变关系的第 3 个力学量，为了

解决 σ = f( ε，ε，T) 的问题，考察了 PBX 临界破坏应力 σcr、破

坏应力 σf 随 ε 的变化关系，结果表明，上述 2 个特征参量与

应变率满足近似线性关系，定义相应的斜率分别为 Q2 和

Q3，为待定有量纲参数。

借鉴塑性力学的思路解决本研究中 PBX 的 σ － ε 关系

问题，假设应力增量也可分为两部分:

dσ = dσe + dσν ( 9)
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得:

dσ =
G( 珘T) ·( Q1

ε + b[ ]) ·dε + Q2·d ε， 0 ≤ ε≤ εcr

F( ε) · G( 珘T) ·( Q1
ε + b[ ]) ·dε + Q3·d ε， εcr ≤ ε≤ ε{

f

( 10)

其中，( ε· ε) 项是“线粘弹性理论”中所没有的，属于非线性

粘弹性理论。同时，由式 ( 10 ) 得知，应力增量应当分成 3

部分:

dσ = dσe + dσν + dσ* = Edε + Fd ε + Xd( ε· ε)

( 11)

其中，dσ* = Xd( ε· ε) = X( εdε + εd ε) 为非线性粘弹性项。

式( 11) 可看作是对式( 9 ) 的修正。式( 11 ) 右端加法的含义

是弹簧、粘壶和 X 元件( 目前还未知该元件的组合方式，故称

之为 X) 的并联，如图 7 所示。

图 7 非线性粘弹性本构模型示意图

式( 10) 中 Q1、Q2、Q3 和 b 与应变率、温度无关，积分得:

σ( ε，ε，T) =

G( 珘T) ( Q1
ε + b[ ]) ε + Q2

ε 0 ≤ ε≤ εcr

σcr +
εf － εcr

n + 1 1 － (
εf － ε
εf － εcr

) n+[ ]1 ·

G( 珘T) ( Q1
ε + b[ ]) + Q3 ( ε － εcr ) εcr ≤ ε≤ ε










f

( 12)

此式中有 1 个待定函数 G( 珘T) 、5 个待定参数 n、Q1、Q2、

Q3 和 b。参数 εcr、εf 和 εcr可由实验测得的 σ － ε 曲线确定。

式( 12) 即为本文研究提出的非线性粘弹性损伤本构方程，其

物理意义明确。接下来对比分析实验结果来验证该本构方

程描述 PBX 弹性阶段和强化阶段力学行为的可行性。

4 实验曲线与本构模型计算结果比较

利用 origin 软件拟合某一种 PBX 炸药的温度函数为:

G( 珘T) =
0． 970， 珘T ＜ 0

0． 764 － 0． 109·珘T － 0． 003 8·珘T2， 珘T ＞{ 0

( 13)

对 PBX 的临界破坏应力 σcr、破坏应力 σf 和( E /G( 珘T) )

随 ε 的变化关系进行线性拟合，得到参数 Q1、Q2、Q3、b 和 n，

见表 1 所示。

表 1 非线性粘弹性本构模型拟合参数

实验对象 Q1 Q2 Q3 b n

PBX 代用材料 0． 000 98 0． 027 7 0． 027 0 0． 790 5 2． 0

由式( 12) 结合表 2 中的参数拟合 PBX 的弹性和强化阶

段的 σ － ε 曲线，结果如图 8 所示，其中符号为数据点。结果

表明，应用本文提出的非线性粘弹性损伤本构模型拟合的

σ － ε 曲线与 SHPB 测量的 σ － ε 曲线吻合较好。

定义本构模型的计算结果与实验测量结果间的误差可

由下式计算:

Error( % ) = 1
n∑

n

i = 1

σi
exp － σi

model

σi( )
exp

× 100 ( 14)

其中，σi
exp和 σi

model分别是实验测量的和本构模型计算得到的

PBX 炸药及其模拟材料的压缩破坏应力。由式( 14) 计算可

知，对 PBX 炸药，非线性粘弹性损伤本构方程计算结果和

SHPB 实验结果的拟合误差为 4%，这表明，具有明确物理含

义的非线性粘弹性损伤本构方程可较好描述 PBX 炸药的动

态压缩力学性能。

图 8 PBX 代用材料实验曲线与本构模型计算曲线
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5 结论

结合 SHPB 装置对多种不同配方的 PBX 炸药在不同温

度和应变率下的压缩性能进行了研究，测得了 PBX 炸药的

动态压缩 σ － ε 曲线。结果表明，PBX 炸药的模量和破坏强

度都有明显的应变率效应和温度效应，随着应变率的增加，

模量和破坏强度增大; 随着温度的升高，模量和破坏强度呈

降低的趋势。通过分析 PBX 的动态压缩性能，建立了含温

度和应变率效应的非线性粘弹性损伤本构方程，利用该方程

拟合了 PBX 炸药的弹性和强化段的力学行为，本构模型拟

合计算结果与测量结果吻合较好。非线性粘弹性损伤本构

方程物理含义明确，提高了对 PBX 炸药在动态、非线性变形

力学性能的认识，具有较好的应用性。
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