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摘要!研究了一种含-.-/的高聚物粘结炸药的细观力学行为# 带有预制裂纹的炸药试样在电子显微镜腔室的

加载平台上进行压缩破坏原位试验$定量分析了其损伤变形局部化特征# 利用数字图像相关技术得到了裂纹尖端

附近的变形场和位移矢量场分布$表明预制边裂纹的存在对位移场有强烈的扰动# 数字相关运算结果发现试样破

坏前在预制裂纹尖端有一个错动引起的漩涡矢量场$而裂纹的最终扩展方向有沿着外载荷的方向发展的趋势#
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!"引"言

高聚物粘结炸药!B/C"是一类典型的非均质颗粒

复合材料# 从B/C的包覆到最后的成型过程中$都有

可能带有损伤$例如微裂纹'微孔隙以及颗粒之间相互

挤压造成的粘结剂的部分脱落等等# 在温度和机械力

作用下$这些缺陷会进一步发展$可能造成炸药部件的

破坏# 因而研究B/C的微!细"力学特性对于保障武

器系统的可靠性和安全性具有重要意义# /:8D

(!)利用

光学显微镜和电子扫描显微镜! 3EF"分析了 GFC$

-.-/$BE-2等炸药晶体的形貌# BD6HI

(')等人利用原

子力显微镜!.4F"分析了纯炸药晶体对粘结剂的增

强作用# J8=<H=I

(K)等人测定了GFC和-.-/受热膨

胀产生的机械作用力以及变形并利用 3EF观察了损

伤样品# J.E

(&)等人利用云纹干涉法研究了 B/C的

失效机理# 不过$许多研究者的微!细"力学研究均局

限于炸药样品在形貌上的定性研究$缺乏定量分析#

由 3HLL6=

(()等人发展的数字图像相关技术!MN57

M;O;L:<N9:O856DD8<:L;6="被广泛应用于实验力学领域#

MN5具有全场'非接触性的特点$在测量中可以完全保

留变形过程中的物体表面信息而不会被其他介质如条

纹等掩盖# 对于像B/C这类材料的破坏研究$其物体

表面损伤图像与变形场的结合分析是非常重要的# 通

过MN5可以在指定的表面来测量变形$这对于损伤和

破坏研究非常有利$例如可通过计算应力高度集中区

域附近的变形分布来研究材料的破坏模式# J:8

(#)等

人在B/C的巴西试验引入了数字相关技术# 方竞())

等人提出了基于小波分析原理的数字相关技术$提高

了寻找相关峰值的精度# P6=Q:<8Q

(,)等人利用 MN5研

究了固体火箭推进剂的裂纹扩展性能# 李明(%$!")等人

利用MN5研究了固体炸药替代材料的断裂力学问题#

本文将探索用新的无接触'结合扫描电镜动态原位实

验的数字图像相关技术$对一种含 -.-/的固体炸药

的细观非均质特性和断裂破坏模式进行定量研究#

#"实验与结果分析

**为了定量研究塑料粘结炸药的破坏模式$我们进

行了扫描电子显微镜下的准静态破坏实验# 通常的电

子显微镜只能在静止的状态下来观察试样的表面形

貌$而本实验在固体炸药压缩破坏研究中$采用了具有

加载装置的电子显微镜# 在加载的同时$实时记录当

前载荷下的试样形貌$再借助于数字相关技术$可以计

算出任意指定区域的变形场$根据计算获得的不同区

域的变形场来分析B/C的压缩破坏模式#

#+!"数字相关技术与实验装置

**数字图像相关法是依据物体表面随机分布的散斑

场!灰度"在变形前后的概率统计相关性来确定位移

的一种测量方法(()

# 它的基本过程是&经由光学放大

的反映物体表面信息的散斑图由数字化记录仪器记录

成数字图像格式$对参考图像与目标图像进行相关运

算处理来得到变形# 数字相关技术的核心是图像的相

关运算算法$而在硬件上的配置相对于传统光学方法

! 例如光弹性$云纹法"更简洁紧凑#对于数字图像的
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获取!可以通过带光学镜头的 !!"拍摄"##

!不过由于

放大倍数和分辨率的限制!这里采用电子扫描显微镜

的图片获得更高倍数的数字图像$ 图 $ 是电子扫描显

微镜腔室里的小型加载装置的示意图!样品被夹持在

加载单元中!受力过程中的样品表面数字图像通过

%&'的成像系统获得$

图 $(%&'准静态压缩破坏实验

)*+,$(-. /*01 213/*/030*453*617889:87*;8.0

!,!"试样制备

((实验所用材料为含 <=<>的某一压装固体炸药!

它是从圆柱形压装坯料中切割出长条形块料!再切割

成较小尺寸的试样!试样如图 ? 所示$ 试样基本尺寸%

长&高'为 $@ ;;!宽度为 # ;;!厚度 ! 为 A,@ ;;!是

基本满足平面应力状态所要求的薄型试样$ 为了研究

其压缩破坏模式和损伤局部化!在试样长边上通过一

种特制的金属刀具切割出细小裂纹 "&见图 ?'来作为

压缩破坏实验的预制诱导裂纹$ 裂纹 " 的长度为

A,B ;;!裂纹宽度约为C,$;;!与试样竖直方向夹角

为 DBE!预制此角度是为了观察其是否按照剪切破坏

的方向扩展&由于炸药属于非导电体!需要在其表面

覆盖一层导电的金属=1'$

图 ?(压缩破坏试样尺寸

)*+,?("*;8./*F. F5G>H/:84*;8.

!,#"压缩破坏实验与损伤局部化

将制备好的炸药试样放置在电子显微镜腔室里面

的压缩平台上!施加初始的预紧力以便夹持炸药试样$

启动加载装置!施加外加载荷!并记录相应数字化图像

文件$ 在实验中按照表 $ 所给出的加载步骤加载!通

过 %&'获得的数字图像基本上包含整个准静态压缩

破坏的全部过程&初始(中间和最终破坏'!这里只给

出其中部分图片&图 A IB 中给出了外载荷分别为

$#J K!?DC K!?@L K下的扫描电镜图片'$

表 $"加载步骤

%&'()$"*+),)-(.&/012 ,-)3,

6F3M*.+/08: $ ? A D B J L

6F3M*.+ ?#,D D# #@ $DL $#J ?DC ?@L

图 A(第 B 加载步&$#JK'

)*+,A(<N8B0N /08:&$#JK'

图 D(第 J 加载步&?DCK'

)*+,D(<N8JN /08:&?DCK'

图 B(第 L 加载步&?@LK'

)*+,B(<N8L0N /08:&?@LK'
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((首先利用数字相关技术!计算了每一步相对前一

步的位移增量&以上一加载步获得的数字图像为参考

图像!后一步获得的为目标图像'$ 这里计算了一个

较大区域的位移场分布!以便对全局的位移分布有一

个概貌!计算区域如图 D 所示)3O4MP!该区域包括了预

制裂纹的位置$ 图中H!Q轴为像素坐标!每个像素单

位代表 C,CCDAD ;;!左上角顶点的坐标为&BC!BC'!区

域为边长为 $,LAJ ;;的正方形$ 裂纹尖端前较小区

域)*RS6*为裂纹可能的扩展区域!)C IBP代表裂纹可

能跨过的路径$ 图 J!L 是区域)3O4M*计算出来的位移

场分布等值线图&图 J 为水平方向 T场!图 L 为竖直

方向U场'$ 图中表明!在裂纹尖端附近!位移等值线

分布较密而远离尖端的区域分布较为稀疏!说明尖端

附近的位移梯度较大!损伤变形局部化&/073*. 6F436*V3W

0*F.'特征比较明显$ 裂纹的存在对等值线的扰动非

常明显$ 在无裂纹的情况下!位移等值线应该大致彼

此平行!而图 L 的U场显示裂纹的存在使得其右边的

等值线发生扰动并分岔!一部分向下偏转$

图 J(位移T场分布图&第 A 步对第 $ 步'

)*+,J("85F7;30*F. 5*86M T&/08:A X/,/08:$'

图 L(位移U场分布图&第 A 步对第 $ 步'

)*+,L("85F7;30*F. 5*86M U&/08:A X/,/08:$'

((为了更好地分析在压缩过程中位移基本流向!利

用位移场分量场数据计算了部分载荷下的合成位移并

绘制成合成位移矢量图!如图 @ I$$ 所示$

图 @(位移矢量场3

)*+,@(U80F75*86M F5M*/:6348;8.0&/08:A X/,/08: ?'

图 #(位移矢量场 O

)*+,#(U80F75*86M F5M*/:6348;8.0&/08:D X/,/08:A'

图 $C(位移矢量场4

)*+,$C(U80F75*86M F5M*/:6348;8.0&/08:B X/,/08:D'
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图 $$(失效位移矢量场 M

)*+,$$()3*61785*86M F5M*/:6348;8.0&/08:L X/,/08:J'

图 @ 所示是在加载初期裂纹附近的位移场矢量分

布图!是利用第三加载步对应的图像比对第二加载步

对应的图像经过相关运算获得的!同样图 # 是第四步

比对第三步获得的$ 从图 @ 中所示的位移场矢量图来

看%初期!位移矢量分布比较规律!裂纹的影响不是很

明显!从图 @ 可以看到!位移的方向是沿着预制裂纹的

方向!即与竖直方向成 DBE进行!表明在加载初期!由

于预制裂纹的存在!试样在受到压缩载荷作用下!有顺

着预制裂纹方向变形的基本趋势!但这一过程在预制

裂纹闭合后则停止$ 图 # 所示的情况则表明在第四加

载步!即载荷为 $DLK时!位移整体向加载方向进行!

说明试样预制裂纹暂时闭合!整体向下移动$

在图 $C 的位移矢量图中&利用第五与第四步加

载步获得'!可以发现一个有趣的类似漩涡场的位移

矢量场!这正是需要关注的现象$ 观察第四&#Y$DL

K'和第五加载步&#Y$#J K'下对应的扫描图片&见图

A!这里没有给出#Y$DL K的图片!不过其表面形貌与

图 A 极其类似'!并没有发现任何表面裂纹的发展!而

在后续载荷下&例如 #Y?@L K'的电镜图象中&图 B'

所出现的微裂纹恰好在这个位移错动的区域里!这说

明此时所得到位移矢量场可以清晰地表明在试样内部

材料已经发生损伤!内部的破坏开始反映在材料的表

面局部化变形上$ 它说明数字图像相关技术可以用于

对损伤破坏的预先估计+++即从所获得的错动位移矢

量图上来推断材料的损伤积累可能已经接近形成裂纹

扩展的局部变形临界条件$

在随后的加载作用下!试样仍然表现出一定的承

载能力!直到在第七个加载步下!即外载荷为 ?@L K

下!试样出现整体贯穿裂纹!造成试样彻底破坏$ 在图

$$ 所示的矢量图中!可以看见在试样中间部位由于裂

纹错动!相关系数下降!在矢量图中出现空白&数字相

关运算得到的相关系数显著低于某一门槛值!视为分

离!将样品的绝对变形置为零'$ 说明此时试样已经

被裂纹的扩展所分离$ 需要注意的是!裂纹扩展的方

向并非沿着预制裂纹的方向&与竖直方向成 DBE'!而

是在图 D 所示区域)*RS6*里的线)A*和)D*位置$ 进行

了数发样品实验!其破坏模式均是如此!即预制裂纹倾

向于沿着加载方向扩展!即发生)轴向劈裂*现象$ 试

样在顺着预制裂纹方向的剪切滑移时伴随着轴向劈裂

的破坏趋势!并非完全剪切破坏!关于这一破坏模式的

分析在文献"$A#中有进一步论述$

4"结"论

((数字相关技术作为一种全场(非接触的变形测量

方式!对于研究固体炸药的损伤破坏非常有效!它能计

算出全场的变形!给出位移分布趋势$

通过数字相关计算发现了在破坏之前的位移场错

动!尽管此时材料表面图像没有观察到变化!但后续发

展的裂纹图像证明可以以此推断试样内部发生了损伤

朝向裂纹的发展演化!这说明数字相关技术可以通过

观测和计算材料表面的信息!预估材料内部损伤变化$

这是本实验得出的一个较为重要的结论$ 对于裂纹近

场区域变形分布!实验和位移场计算表明在其受裂纹

强烈影响$ 同时!实验表明在外载荷为压缩情形下!固

体炸药预制裂纹扩展方向沿着加载方向发展!即破坏

模式有沿着轴向劈裂的扩展趋势!而并非按照 DBE方

向的剪切破坏!局部的拉伸应力对其破坏模式具有重

要影响"$A#

$
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