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摘要　利用自制的含能材料动态变温三轴压缩实验装置,采用准静态应变速率 (10- 4ös)和中

等应变速率 (3ös) ,对国产复合炸药 Comp1B 进行了三轴压缩实验. 测试了 Comp. B 在不同

温度、不同应变速率条件下的杨氏模量 E ,泊松比 Μ和屈服强度 Y. 实验结果表明, Comp. B

具有明显的应变率相关和热软化效应. 基于热激活模型,作了适当的改进,根据实验数据建立

了含能材料塑性流动模型,分析表明该模型能合理地描述率相关材料的塑性流动,同时考虑

了应变率和温度对塑性流动的影响. 这些基础研究为含能材料动态力学性能的研究和炸药早

爆机理的理论分析提供了依据.
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引　言

随着兵器材料科学的飞速发展,研究含能材料在中高应变速率下的力学行为近年来已经成

为引人关注的课题,无论在国内还是国际上都受到高度重视. 在这个范围内,热和机械力的耦合

以及惯性效应使得动态响应和本构方程的描述变得较为复杂,它涉及固体力学与材料科学、固体

物理等多种学科之间的相互交叉和渗透. 因此,在各种复杂条件下含能材料动态力学性能的测试

和动态本构关系的正确描述对兵器结构工程设计和数值模拟计算具有重要的意义.

80年代以来,由于研究方法和测试技术的不断改进和提高,从而在材料动态性质的实验研

究方面取得了很大的进展,如分离式霍布金森杆 (SH PB )、轻气泡、电爆装置等已经获得广泛

应用. 与金属材料不同,含能材料是粘塑性体,并且由于安全性等因素,对含能材料动态力学性

能的研究要比一般工程材料复杂得多,获得基本性能数据的工作很难.

美国能源部所属的三大国防实验室,特别是利费莫尔实验室以及英国的一些学者,近年

来,对含能材料在各种复杂条件下的物理力学特性,从实验到理论、从宏观到微观进行了观测

和分析. J. P in to , S. N ico la ides和D. A. W eigand [ 1～ 3 ],对 TN T 和B 炸药在准静态和动态以

及不同温度下,分别测定了单轴、三轴压缩条件下各力学参数,讨论了温度、加载速率对这些参

数的影响,并采用可能的机械破坏机理分析了实验结果. H. J. Hoffm an [ 4 ]利用分离式霍布金



森杆在应变速率102～ 104ös范围内,研究了发射药的动态力学性能. 我国目前已经建立了炸药

在静态单向拉伸、压缩以及剪切条件下基本力学参数的测试方法并形成军标[ 5, 6 ]. 文献 [ 7 ],

[ 8 ]发表了 TN T 炸药动态力学性能的研究工作.

Com p. B 是双组分军用炸药,它的爆燃点 (280℃ö5s)低于 TN T (475℃ö5s) [ 9 ] ,冲击敏感

度要高于 TN T. 在加工、储存、运输和使用 (如实弹发射)条件下,由于温度变化和受到突加速

或强动载作用时,炸药装药可能产生损伤与破坏,在局部形成高温热点,继而引发反应,最终导

致意外早爆事故, 这是生产和使用部门十分关注的问题. 为了防止这种意外爆炸事故, 对

Com p. B 动态力学性能进行研究,提供可靠的力学参数是非常必要的. 美国陆军研究机构从80

年代开始至今,针对抗早爆弹丸系统的设计,围绕着B 炸药配方的改进开展了一系列的研究

工作[ 10 ]. 我们国内在有关炸药早爆机理方面的研究工作开展得还不多.

材料的动态本构关系是结构材料受冲击载荷作用时其力学特性的基本表征. 在兵器结构设

计和数据模拟分析中要用到含能材料应力- 应变关系,如果按一般的应变率无关材料来考虑,就

不能真实反映含能材料的动态本构关系. 在不同的应变速率和不同的应力状态下,同一种材料的

变形机理和本构关系也可能不同. 在单轴压缩条件下,固体炸药是脆性破坏,断裂强度小于屈服

强度,文献[ 7 ]采用 John son 提出的热粘塑性本构方程,依据单轴实验结果拟合了 TN T 炸药随

着加载速率和环境温度变化的本构关系. 在三轴压缩条件下当载荷强度很大时,固体炸药开始塑

性流动,在不同的环境温度和不同的加载速率下,其塑性流动方程也会有所不同,这时必须考虑

应变速率和环境温度对塑性流动的影响. 因此,建立含能材料在复杂应力条件下的动态本构模

型,对于研究炸药早爆、高速撞击及绝热剪切致热机理等方面都具有很大意义.

本文利用自制的含能材料动态变温三轴压缩实验装置,采用准静态应变速率 (10- 4ös)和中

等应变速率 (3ös) ,对复合炸药Com p. B 进行了三轴压缩实验. 测试了Com p. B 在不同温度、不

同应变速率条件下的杨氏模量E、泊松比Μ和屈服强度Y. 实验结果表明, Com p. B 具有明显的应

变率相关和热软化效应. 和单质炸药 TN T 比较, Com p. B 的 E , Μ和 Y 值都有所提高. 从材料内

部原子结构本身的性质出发,分析讨论了固体炸药的动态力学性能明显地受应变率和温度影响.

基于热激活模型,作了适当的改进,根据实验数据建立了含能材料塑性流动本构模型,分析表明

该模型能合理地描述率相关材料的塑性流动,同时考虑了应变率和温度对塑性流动的影响. 这些

基础研究为含能材料动态性能的研究和炸药早爆机理的理论分析提供了依据.

1　实验设备和实验方法

为了实现在不同环境温度和不同加载速率条件下的冲击压缩实验,需要研制出一整套冲

击加载装置,并配备相应的数据采集处理系统. 我们自制的含能材料三轴冲击压缩实验装置的

结构示意图见图1, 它主要由以下几部分组成: (1)轴向加压系统. (2)含能材料三轴压缩环境

室. (3)加温恒温系统. (4)数据采集处理系统.

采用M T S 880210材料试验机提供轴向压力,试件中承受应力可达300 M Pa. 通过计算机

加载速率控制曲线实现应变速率的控制,最高应变速率可达3ös.

三轴压缩环境室是该装置的核心部分,见图3. 其中厚壁钢套和安全罩用淬火钢制成,可耐

高温高压,以保障实验的安全. 上、下托盘是为了保证试件的对中以及支承钢套. 该三轴压缩环

境室区别于其它常规三轴室的重要特点是: (1)不需要对试件施加围压. (2)采用淬火钢制作成

厚壁钢套和安全罩,可以保证含能材料在高温高应变速率下加载的安全性. (3)含能材料的熔
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图1　含能材料三轴压缩实验装置示意图
F ig. 1　Schem atic diagram of the experim ent set2up

图2　试件受力状况
F ig. 2　L oading illustrat ion

图3　含能材料三轴压缩环境室
F ig. 3　Environm ent cham ber of triax ial comp ression

点较低,如 TN T 的熔点为8215℃,升温后材料极易软化,难以在常规三轴室进行温度试验,本

文介绍的三轴压缩环境室可以不受材料热软化的影响.

加温恒温系统由恒温室、温度调节控制器、BA 2热电偶、直读温度计等部分组成.

数据采集处理系统用来测量载荷、位移、应变、时间等信号,它由位移传感器、载荷传感器、

应变敏感元件 (双侧引伸计或者应变片)、动态应变仪、数字记忆示波器等部分组成.

实验材料选用国产复合炸药Com p. B. 表1列出国产Com p. B 炸药的主要成分. 试件制作

工艺如下: TN T 在装有搅拌器和蒸气夹套的反应釜中熔化并加热到100℃,再缓慢加入湿的

RDX,继续加热和搅拌直到绝大多数的水分被蒸发,然后将适量的钝感剂石腊放入与其它成

分一起混合,搅拌均匀后,注入圆柱形金属组合模具中除气冷却. 将铸件切割加工到所需要的

尺寸和精度, 用 X 射线检查, 去除有显著疵病的试件. 长度均匀度、平行度公差要求为±

01025mm ,直径均匀度公差要求为±01015mm ,同组试件应在相同工艺条件下生产的铸件上

沿同一方向上切取. 试件为圆柱形, 直径1911mm , 长度38. 1mm. Com p. B 药柱的密度为
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11686göcm 3.

表1　试件材料的主要成分

T ab le 1　Componen t of specim en

TN T RDX WA X

Comp. B 5915% 3915% 1%

　　实验时,在试件表面涂以石墨粉后放入钢套内孔中,以减小摩擦力. 进行温度实验时,在钢

套外壁连接热电偶,保温一段时间,当所有热电偶达到热平衡时开始进行实验.

在实验之前,需要对应变片及动态应变仪的放大倍数进行标定,开始实验后,经应变仪放

大的讯号直接进入瞬态数字记忆示波器,记录、存储,然后用数据传递程序将所记录的讯号转

换为计算机用数据.

2　实验结果和讨论

利用上述实验装置以及力学参数的测试、分析、处理系统,对国产Com p. B 复合炸药,在

室温以上的三种温度下,分别采用准静态应变速率 (10- 4ös)和中等应变速率 (3ös) , 进行了三

轴压缩实验. 测试原理和力学参数的计算方法见文献[7 ].

表2给出在三种温度、两种应变速率条件下Com p. B 的杨氏模量、屈服强度和泊松比.
表2　Com p. B三轴压缩实验结果

T ab le 2　Summ ary of the experim en t data fo r Comp. B

Strain rate 3ös 10- 4ös

T emperatureö℃ 24 42 62 23 40 51

Young’s modulus öGPa 4110 3195 2120 3163 3130 2187

Yield strength ö10M Pa 6100 6145 3100 5107 4130 3135

Po isson’s ratio 0138 0139 0145 0134 0136 0137

　　图4,图5和图6分别给出 Com p. B 的 Ρx 2t, (轴向应力2时间)曲线、Ρx 2Εx (轴向应力2轴向应
变)曲线和 Ρr- Ρx (径向应力2轴向应力)曲线.

图7,图8和图11对Com p. B 和 TN T 两种炸药的实验曲线进行了比较,有关 TN T 的实验

数据见文献[7 ].

图9,图10和图11分别给出Com p. B 的泊松比Μ,屈服强度 Y 以及杨氏模量 E 随着温度变

化的情况,同时对准静态应变速率和中等应变速率两种情况进行了比较.

实验结果表明: (1)Com p. B 对加载速率很敏感,当加载速率提高时,其杨氏模量 E 和屈服

强度 Y 都有明显的增大,在40℃的环境温度下,当应变速率由10- 4ös增大到3ös时, E 值约提

高20%. (2)由图10,图11和表2可看出, Com p. B 的力学性能明显地依赖于温度和加载速率,随

着温度升高,杨氏模量 E 和屈服强度 Y 降低,在快速加载情况下,当 Com p. B 从40℃加热到

60℃时, E 值约下降80% ,这说明在高温环境下, Com p. B 具有明显的热软化效应. (3)随着温

度升高,泊松比有所增加,这可以从温度升高时,热软化效应起了作用来解释. (4)由图7,图8和

图11可大致看出, Com p. B 的杨氏模量和屈服强度都比 TN T 的相应值增大,其中杨氏模量约

提高25% , 有关 TN T 的详细数据见文献[7 ], 这说明在 TN T 中加入RDX 后, E 和 Y 值都有

提高.

在- 50℃～ 50℃温度范围内 ,对工程常用金属而言, E 的变化极小,一般不考虑温度的影响.

但是由Com p. B 的实验结果可看出,在室温到60℃温度范围, E 值的大小明显受温度的影响.
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金属弹性主要取决于它内部原子的键合强度,金属组织结构的变化或少量的合金化对杨氏

图4　轴向应力2时间曲线
F ig. 4　A xial stress versus tim e curve

图6　径向应力- 轴向应力曲线
F ig. 6　Radial stress versus ax ial stress curve

图8　Comp. B 和 TN T 实验结果比较
F ig. 8　Comparison of the experim ent data fo r Comp.

B and TN T

图5　轴向应力2轴向应变曲线
F ig. 5　A xial stress versus ax ial strain curve

图7　Comp. B 和 TN T 实验结果比较
F ig. 7　Comparison of the experim ent

data fo r Comp. B and TN T

图9　泊松比2温度曲线
F ig. 9　Po isson’s ratio versus T emperature curve
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图10　屈服强度2温度曲线
　　　　F ig. 10　Yield strength versus

temperature curve

图11　Comp. B 和 TN T 实验结果比较
　　　F ig. 11　Comparison of the experiem nt

data fo r Comp. B and TN T

模量的影响不大. 固体炸药的密度比金属小得多,而颗粒之间的空隙比金属大得多,它们对组

织成分的改变要比金属敏感得多,因此,在 TN T 中加入高弹性模量的RDX 后,可显著提高杨

氏模量. 文献[ 1 ]也介绍了Com p. B 的压缩应力- 应变曲线随着浇注工艺条件、RDX 颗粒粗

细和组分而变化.

一般认为金属材料的动态实验中,加载速度对杨氏模量 E 没有多大影响,理由是因为金

属的弹性变形速度极快,约为103～ 104m ös,而普通试验机的加载速度只能达到100～ 101m ös,

因此工程上通常的加载速度不会明显影响材料的杨氏模量. 但是,固体炸药的动态实验结果与

上述概念不符,实验表明,在40℃的环境温度下,当应变速率由10- 4ös提高到3ös时, E 值约增

大20% ,显示了相当大的应变率效应, 在设计和计算中忽略此效应会导致较大的误差. 文献

[11 ], [ 12 ]给出 TN T 的颗粒直径为25～ 110Λm ,和金属比较,固体炸药的晶粒要大得多,而它

的熔点很低,并且比热也比金属材料低得多 (如 TN T 的比热为01262w öm℃) ,在一般材料试

验机的加载速度下,药柱试件的应力率可达到1815M Paöm s, 这个数值已达到实弹发射状态时

炸药药柱所承受的加压速率的1ö2,在这样复杂的应力状态下,炸药装药呈粘塑性性质,因此用

一般金属材料的概念是难以解释其动态力学性能的.

以上分析可以认为,在室温到60℃温度范围,当应变速率由10- 4ös增大到3ös时,固体炸

药的各种力学性能参数都受到明显的影响,固体炸药的动态力学性能与金属材料大不相同.

3　固体炸药塑性流动的本构方程

如前近述,含能材料具有明显的应变率相关和温度效应,因此其动态本构模型要能真实反

映应变率和温度的影响. 为了描述含能材料的动态力学行为,基于热激活理论,我们试图从含

能材料塑性变形过程中微观结构的演化来推导出塑性流动本构方程,建立宏观本构关系与微

观机制间的联系.

材料的宏观塑性剪切应变率可用微观位错参量来描述[ 13 ]

Χ
õ

= ΑΘm vλb (1)

式中 Θm 为可动位错的密度, vλ为位错的平均运动速度, b为Bu rgers矢量, Α为系数.

423 力　　　学　　　学　　　报　　　　1996　年　第　28　卷



在三轴压缩状态,当应力超过屈服点时,可以认为塑性流动区域内位错运动主要为热激活

所控制, vλ可表示为[ 13 ]

vλ = v 0exp (- ∃GöK T k ) (2)

式中 K 是Bo ltzm an 常数, T k 为绝对温度, ∃G 为激活能 (Gibb s自由能) , v 0可取为晶体中最大

剪切波速[ 13, 14 ]. ∃G 可表示为应力的线性函数[ 14 ]

∃G = ∃G 0 - V Σ(Σ- Σi) (3)

式中V Σ为激活体积, Σ是外加的总切应力, Σi 是应力的非热成分.

将式 (2)代入式 (1)得到塑性剪切应变率为

Χ
õ

= Χ
õ

0exp (- ∃GöK T k ) (4)

Χ
õ

0 = ΑΘm bõ v 0 (5)

　　利用式 (3) , 将式 (4)可改写为

ln
Χ
õ

Χ
õ

0

= -
∃G 0 - V Σ(Σ- Σi)

K T k
(6)

整理后得到

Σ= Σi +
∃G 0

V Σ
-

K T k

V Σ
ln

Χ
õ

0

Χ
õ (7)

　　当材料开始塑性流动时,采用V. M ises屈服准则,屈服极限为

Y v ,m =
1

2
(Ρx - Ρy ) 2 + (Ρy - Ρz ) 2 + (Ρz - Ρx ) 2 (8)

如采用 T resca 屈服准则,屈服极限为

Y T = ûΡx - Ρy û (9)

　　在三轴压缩载荷作用下,由于对称性, Y v ,m = Y T ,因此,以上两种屈服准则给出相同的屈服

极限

Y = ûΡx - Ρrû (10)

　　在塑性流动过程,切应力为

Σ=
Ρx - Ρr

2
(11)

　　将 (10) , (11)代入 (7)得到

Y = 2 Σi +
∃G 0

V Σ
-

K T k

V Σ
ln

Χ
õ

0

Χ
õ (12)

　　由 (1)～ (3) , (6) , V Σ可表示为 (在给定环境温度下)

V Σ = K T k
9 ln (Χ

õ
öΧ

õ
0)

5Σ3
T

(13)

Σ3 = Σ- Σi (14)
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　　因为在实验中只采用两种应变速率,则式 (15)中的偏微分可近似用有限差分来表达,因此

(13)式变为

V Σ = 2K T k
∃ ln (Ε

õ
öΕ

õ
0)

∃Y
(15)

式中用 (Ε
õ
öΕ

õ
0)代替 (Χ

õ
öΧ

õ
0).

综合以上各式得到

Y = 2Σi +
[∃G 0öK T k + ln (Ε

õ
öΕ

õ
0) ]∃Y

ln (Ε
õ

öΕ
õ

0)
(16)

式 (16)右边第二项括号内为正值, ∃Y 可由实验数据确定,图10给出的实验曲线表明, ∃Y > 0.

式 (16)中的 Σi, ∃G0和 Ε
õ

0三个参数需要通过实验来确定. 屈服强度 Y 对温度和应变率的相关性,

可由 (16)式进行定性分析,当应变速率给定时, Y 随着温度升高而降低; 在给定环境温度情况

下, Y 随着应变速率的提高而增大. 这个结论和实验结果是一致的.

以上建立含能材料塑性流动本构模型的工作只是初步尝试,还存在一些问题,如表达式中

几个参数的物理意义还不够明确,还需要结合实验,进一步探寻含能材料塑性流动本构关系的

物理本质; 在实验中只采用了两种应变速率,要更加真实地反映应变率的影响,还应采用更多

的不同的应变率进行实验;公式中的参数,如 Ε
õ

0～ Θm vλb ,其中 Θm , vλ和 b这几个材料常数都和位

错有关,它们的确定还需要设计其它一些实验. 这方面的工作还有待进一步深入和完善.

4　结　论

1)实验结果表明,在三轴冲击压缩条件下,国产 Com p. B 炸药具有明显的应变率效应和

温度效应. 当应变速率由10- 4ös提高到3ös时,杨氏模量 E、屈服强度 Y 和泊松比 Μ都有明显
增大;随着温度升高, E 和 Y 值降低,而Μ值却有所增加.

2)和 TN T 比较, Com p. B 的 E 和 Y 值都有所提高,这说明含能材料对组织成分的改变较

敏感.

3)因为一般含能材料的晶粒大,熔点和比热低,在室温以上温度和动态加载条件下呈粘塑

性性质,所以,应变率和温度改变对其性能有很大影响.

4)在位错运动的热激活理论的基础上,作了适当的改进,结合实验数据建立了含能材料塑

性流动模型. 分析表明该模型能很好地反映应变率和温度对塑性流动的影响.

致谢　参加本项实验工作的还有李华工程师,殷民等,谨表谢意.
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A STUDY OF DY NAM IC M ECHN ICAL RESPONSE AND

CONST ITUT IVE MOD EL OF ENERGET IC M ATER IAL S

H an X iaop ing　Zhang Yuanchong　Shen Yapeng
(D ep artm en t of M echan ics, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Zhao Zhuanghua　Zhang T aihua
(X i’an M od ern Chem istry R esearch Inst. , X i’an 710061, Ch ina)

Abstract　A n experim en t equ ipm en t of t riax ia l dynam ic com p ression is u sed. M easu rem en ts

of dom est ic Com p. B have been m ade in triax ia l com p ression as a funct ion of tem pera tu re and

stra in ra te. Young’s m odu ls, yield st rengh th and Po isson’s ra t io have been ob ta ined. T he

experim en t resu lts show tha t there is clear tem pera tu re and stra in ra te dependence in Com p.

B. T he Young’s m odu lu s and yield st reng th of Com p. B are la rger than tho se of TN T.

Based on the therm ally act iva ted theo ry a p last ic f low con st itu t ive m odel is suggested. T he

resu lts of ana lysis ind ica te tha t by the con st itu t ive m odel the stra in ra te and therm effect of

Com p. B are p roperly described.

Key words　t riax ia l com p ression, st ra in ra te effect, tem pera tu re effect, therm ally act iva ted

theo ry, p last ic f low con st itu t ive m odel
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