
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 46 卷，第 5 期

2018 年 5 月

Vol.46，No.5
May 2018 81

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2018.05.017

气炮加载下 PBXs 替代材料中的应力波幅衰减特性
黄韬 1，陈建康 1，李克武 2，赵峰 2，白树林 3

(1. 宁波大学机械工程与力学学院，浙江宁波 315211 ； 2. 中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室，

四川绵阳 621900 ； 3. 北京大学工学院材料科学与工程系，北京 100871)

摘要：利用白糖、环氧树脂 E–51、乙二酸、增塑剂、固化促进剂等通过配方形成的高聚物粘结炸药 (PBXs) 替代材

料，通过一级轻气炮实验，研究了材料在一级轻气炮加载条件下的应力波传播特性，研究发现应力波幅衰减服从指

数衰减规律。计算出冲击波波速约为 1 500 m／s，波长约为 1.5×10–3 m，通过和白糖颗粒直径的比较分析了应力波

幅衰减的机理主要来自于粘结剂的粘性和颗粒滑移与破碎的能量耗散。将 PBXs 替代材料处理为黏弹性材料，利用

Maxwell 模型来表征材料在气炮加载下的应力应变关系，并在此基础上研究了材料松弛时间特性。研究发现，随着应

变率的增加，PBXs 替代材料的松弛时间反而减少，并且呈现出明显的幂率关系，在准静态条件下的松弛时间的应变

率相关性在气炮加载下依然存在，从细观尺度下材料微结构运动特征给出了这种相关性的机理解释。
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Abstract ： Polymer-bonded explosives (PBXs) substitution materials was prepared through the formulation of sugar，epoxy 
resin E–51，ethyl two acid，plasticizer，curing promoter，etc. Through the first stage light gas gun experiment，the material in the 
first stage of light gas gun loading conditions of stress wave propagation characteristics was studied. The results show that the stress 
amplitude atenuation obeys exponential attenuation law. It is calculated that the velocity of shock wave is about 1 500 m／s，the 
wavelength is about 1.5×10–3 m，and the mechanism of the attenuation of the stress amplitude is mainly from the viscosity of the 

binder and the energy dissipation of particle slippage and fragmentation. The PBXs replacement material was treated as viscoelastic 
material，and the stress-strain relationship of the material under the gas gun loading was characterized by the Maxwell model，and 
the relaxation time characteristics of the material were studied. The results show that with the increase of strain rate，the relaxation 
time of PBXs substitute material decrease，and the relationship of the strain rate of relaxation time under quasi static condition is still 
in the air gun loading，and the mechanism explanation of the correlation is given.
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高聚物粘结炸药 (PBXs) 是以单质炸药为主体

炸药，加入粘结剂、增塑剂、钝感剂制备而成的颗粒

复合材料 [1]。目前，关于 PBXs 的力学性能已经有

了广泛的研究 [2–5]。但是人们在气炮加载下对其应

力波衰减特性和松弛时间特性的研究鲜有报道，应

力波衰减特性说明材料具有明显的黏性效应，而松

弛时间是表征材料的特征时间，是描述材料粘性效

应的一个重要的力学指标。出于安全考虑，学者研
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究 PBXs 通常是用其替代材料代替。例如，C. R. 
Siviour 等 [6] 利用白糖作为含能颗粒替代材料，对两

种混合材料的 PBXs 动态力学性能进行了研究，而

P. R. Laity 等 [7] 同样利用白糖作为含能颗粒的替代

材料，并通过分离式霍普金森 (SHPB) 压杆分析了

PBXs 在高应变率下的力学性能。

鉴于此，笔者利用白糖、环氧树脂 E–51、乙二

酸、增塑剂等通过配方形成的 PBXs 替代材料，通过

一级轻气炮实验 [8–12]，研究了材料应力波幅衰减特

性，并得出了材料在气炮加载下材料松弛时间与应

变率的幂率关系。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂：E-51，工业级，上海奥屯化工科技有

限责任公司；

乙二酸：工业级，天津市福晨化学试剂厂；

501# 活性稀释剂：工业级，郑州阡陌贸易有限

公司；

增塑剂：工业级，深圳市金腾龙实业有限公司；

固化促进剂：工业级，汉高乐泰中国有限公司。

1．2　主要设备及仪器

万能试验机：MTS-810 型，美国 MTS 系统公司。

1．3　试样制备

试样由白糖颗粒和粘结剂按质量比为 92 ∶8
的比例混合而成，混合后的粉末在万能试验机下压

制成型。其中粘结剂主要成分是环氧树脂 E–51 与

乙二酸。根据参考文献 [13]，粘结剂 SWJ–9301 胶

配方为：环氧树脂 E–51 100 份，乙二酸 40 份，501#

活性稀释剂 20 份，增塑剂 10 份，固化促进剂 2 份。

压制好的试样见图 1，试样尺寸为 Ø46×5 mm。

图 1　用于气炮实验的试样

1．4　一级轻气炮实验

实验在宁波大学气炮实验室的一级轻气炮上

完成。炮的主体部分由发射管、高压气室和靶室组

成，其中气炮口径 57 mm，炮管长为 4 m，弹速范围：

40～350 m／s，碰撞平面度为≤ 10–3rad，真空度为

–0.1 MPa。实验装置原理图如图 2 所示，飞片材料

用的是铝。

(a)

(b)
a—一级轻气炮结构示意图；b—冲击示意图

图 2　实验装置原理图

2　结果与讨论

分别在 260.97 m／s，211.90 m／s，198.12 m／

s 速度下进行动态冲击实验，以 260.97 m／s 速度下

应力 - 时间曲线进行分析，见图 3。
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图 3　260.97 m／s 下应力 - 时间曲线

图 3 表明应力波在 PBXs 替代材料中传播时

伴随着波幅的衰减。这表明了应力波在传播过程

中有能量耗散。这种能量耗散可能来自三个方

面：1) 粘结剂的粘性耗散；2) 颗粒的滑移与破碎

的能量耗散；3) 颗粒对应力波的散射。通过对图

3 进行估算，冲击波的波速大约为 1 500 m／s，波
长约为 1.5×10–3 m。而白糖颗粒直径约为 (2～
30)×10–5 m。因此波长大于颗粒尺寸 1～2 数量级。

因此，第 3 种的颗粒散射耗散可以忽略不计。为简

化分析，将粘结剂的粘性耗散和颗粒滑移与破碎的

能量均归结为复合材料的宏观粘性耗散，这样就可

以把材料看作黏弹性材料。

根据黏弹性理论 [14-15]，黏弹性波在传播过程中

的波幅衰减应服从指数衰减规律，即：

 A A e0

bx= -  (1)
式中 A 表示波幅，A0 表示初始位置 (X=0) 时的

波幅，b 表示衰减系数。
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首波波幅随位置而衰减的情况绘于图 4。图 4
中显示波峰单调衰减。用 (1) 式对实验数据进行拟

合，发现结果比较好地服从指数衰减规律。这也表

明，可以将材料近似地处理为黏弹性材料。表 2 为

波幅衰减拟合参数。
表 2　波幅衰减拟合参数

速度／ (m·s-1) 波幅 ／GPa 衰减系数

260.97 0.446 7 0.300 3
211.90 0.270 4 0.246 1
198.12 0.207 8 0.231 8

对于一般黏弹性的本构关系，可以表示为如下

的单积分形式，

 ( ) ( ) ( ) ( )t Y t d

t

v x f x x= -
3-

o#  (2)

其中，Y(t) 为松弛柔量，σ为应力，fo 为应变率，
τ为松弛时间。为方便分析，选用 Maxwell 模型来

描述这一变形过程。应力应变拟合结果如图 5所示，

拟合参数的参数见表 3。
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     冲击速度：a—260.97 m／s ；b—211.90 m／s ；c—198.12 m／s

图 4　首波波幅随位置而衰减的拟合曲线
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图 5　不同应变率下应力 - 应变拟合曲线

表 3　应力应变拟合参数

应变率／s-1 松弛时间／s 拟合度

0.520×105 2.500×10-6 0.984 3
0.620×105 2.110×10-6 0.995 5
1.800×105 0.717×10-6 0.997 1

对应变率与松弛时间之间的关系用幂律函数

表征，关系式如下：

 ( / )* a

0x x f f= -o o  (3)
其中， *fo 为参考应变率值，这里取  =1 s-1。τ0

为当fo = *fo =1 s-1 时的材料松弛时间。通过对图 5
的实验结果进行曲线拟合可以得到：τ0=0.1105 s，
a=0.985。可以得到在气炮加载下材料的松弛时间

和应变率的关系如图 6 所示。
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图 6　应变率和松弛时间关系

需要说明的是，松弛时间不是常数，而随应变

率的增加而降低。Chen Jinhan 等 [16] 曾针对 7 种高

分子材料的准静态实验结果进行分析，得到松弛时

间与应变率之间服从负幂律关系，指出了松弛时间

随应变率的增加而单调减小的现象。研究表明，这

一现象在气炮加载下依然成立。其机理是：松弛时

间的长短取决于材料的微结构尺度。黄筑平等 [17]

指出，高分子材料的黏性来自于分子链相对伸长与

相对有效伸长之差，而这种差量来自于分子链变形

过程中的相对滑移。滑移分子链会卸去荷载形成应

力松弛。基于这一观点可以明了，高分子尺度是大

小不同的。较小尺度的分子链容易在较高的应变率

的扰动下发生相对滑移而应力松弛，表现为松弛时

*fo
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间短；而应变率较低时，不仅小尺度的分子链，也包

括较大尺度的分子链都容易发生相对滑移，表现为

松弛时间长。同样地，对于颗粒，小的颗粒因质量较

小容易在高应变率扰动下产生滑移或破碎而卸载造

成应力松弛，表现为松弛时间短，而大颗粒因质量较

大，只能在较低应变率的扰动下产生滑移或破碎而

卸载造成应力松弛。综合结论是较高应变率对应着

较短的松弛时间，而较低的应变率对应着较长的松

弛时间。

3　结论

通过对 PBXs 替代材料实验研究和相关理论分

析，得到了以下新的结果：

(1) 在气炮飞片的冲击波作用下，应力波传播过

程中出现了波幅衰减现象，说明材料的粘性效应在

高应变率条件下依然存在。而波幅的衰减可以近似

地用指数衰减规律表征。

(2) 气炮加载下的 PBXs 替代材料的应力应变

关系可以近似地用 Maxwell 模型来表征，可以得到

形式简单的本构模型。

(3) 通常黏弹性材料的松弛时间对应变率的增

加而减少。这一规律在高应变率条件下依然成立，

并且可以近似用幂率关系来表征。
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