
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１４. ０５. ００２

热固性浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响因素探讨
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[摘　 要]　 利用拉伸实验、压缩实验、巴西实验对浇注黏结炸药(ＰＢＸ)的力学行为进行了研究ꎬ探讨了影响浇注

ＰＢＸ 力学行为的因素ꎮ 实验结果表明ꎬ浇注 ＰＢＸ 的力学行为分为脆性断裂和延性断裂两种形式ꎻ在固化阶段的不

同时间点浇注 ＰＢＸ 的力学行为不同ꎬ当固化度为 ７０％ ~８０％时ꎬ浇注 ＰＢＸ 表现出延性断裂的特征ꎻ当浇注 ＰＢＸ 的

固化度在 ８０％以上时ꎬ药柱的力学行为受到固化温度和胶黏剂分子量等的影响ꎮ 对于含有同一分子量端羟基聚丁

二烯(ＨＴＰＢ)的浇注 ＰＢＸꎬ固化温度越高ꎬ其力学行为越趋近于脆性断裂特征ꎻ经同一固化温度后ꎬＨＴＰＢ分子量越

小ꎬ浇注 ＰＢＸ 的力学行为越趋近于脆性断裂的特征ꎮ 对产生上述现象的原因进行了分析ꎮ
[关键词]　 浇注 ＰＢＸꎻ力学行为ꎻ脆性断裂ꎻ延性断裂

[分类号]　 ＴＪ５５ꎻＯ６３１. ２ ＋ １

引言

热固性浇注黏结炸药(ＰＢＸ)以其良好的尺寸稳

定性、低易损性引起越来越多含能材料研究者的关

注ꎮ 陈鹏万等[１]对 ＰＢＸ 炸药进行对径压缩实验时ꎬ
观察到 ＰＢＸ 在受到外界载荷后的断裂机理以穿晶

断裂、黏结剂与含能晶体间的脱黏、黏结剂基体断裂

这 ３ 种形式为主ꎮ 在实验室准静态力学性能测试

中ꎬ以后两者的断裂形式为主ꎮ 黏结剂与含能晶体

间的脱黏主要受晶体的表面能影响ꎬ这方面的研究

工作主要通过在炸药中加入键合剂ꎬ改善晶体与黏

结剂的结合能力ꎬ以此提高浇注 ＰＢＸ 的力学性

能[２￣４]ꎻ黏结剂基体力学强度的调节主要通过黏结剂

固化网络结构的改变来完成ꎮ 对浇注 ＰＢＸ 力学性

能的调控措施研究较多ꎬ也较为完善ꎮ
然而ꎬ在长期的力学性能测试中发现ꎬ仅仅关注

浇注 ＰＢＸ 力学性能的大小ꎬ对于了解和掌握浇注

ＰＢＸ 的动力学响应及损伤机理是很不全面的ꎮ 浇

注 ＰＢＸ 在力学性能测试中所表现出的力学行为ꎬ不
仅关系到浇注 ＰＢＸ 的动力学响应及损伤机理的差

异ꎬ还关系到炸药后续的反应特性与起爆机制的差

异ꎬ继而对炸药安全性评估产生影响[５]ꎮ 和

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[６￣７] 发现在力学实验时浇注 ＰＢＸ 出现

大的变形ꎬ此行为导致浇注 ＰＢＸ 破坏时可能不会出

现炸药颗粒明显扭曲、破碎等微观破坏现象ꎬ进而抑

制浇注 ＰＢＸ 中“热点”的形成ꎮ 热固性浇注 ＰＢＸ 在

经受外界载荷时ꎬ是否产生大的变形ꎬ是由浇注

ＰＢＸ 的破坏形式和形成浇注 ＰＢＸ 固化网络的外界

条件和原料性质决定的ꎮ
到目前为止ꎬ对热固性浇注 ＰＢＸ 力学行为的具

体形式及其影响因素的探讨鲜有报道ꎮ 对此现象的

研究ꎬ有助于控制浇注 ＰＢＸ 的力学特性ꎬ从而从制

备源头上确保浇注 ＰＢＸ 的发射安全ꎮ
１　 实验

１. １　 原料

端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)ꎬ８０℃ 减压蒸馏 ４ ｈꎻ
ＨＴＰＢ (Ｍ１)ꎬ数均分子量为 １５０ ｇ / ｍｏｌꎬ羟值 １. ５
ｍｍｏｌ / ｇꎻＨＴＰＢ(Ｍ２)ꎬ数均分子量为 ２８００ ｇ / ｍｏｌꎬ羟
值 ０. ７８ ｍｍｏｌ / ｇꎻＨＴＰＢ(Ｍ３)ꎬ数均分子量为 ３４４０
ｇ / ｍｏｌꎬ羟值 ０. ６１ ｍｍｏｌ / ｇꎻＨＴＰＢ(Ｍ４)ꎬ数均分子量

为 ４０００ ｇ / ｍｏｌꎬ羟值 ０. ５９ ｍｍｏｌ / ｇꎻ所有 ＨＴＰＢ 均产

自黎明化工研究院 ꎮ ２ꎬ４￣甲苯二异氰酸酯(ＴＤＩ)ꎬ
化学纯ꎬ北京化学试剂公司ꎮ 三苯基铋(ＴＰＢ)ꎬ己二

酸二辛酯(ＤＯＡ)ꎬ铝粉(Ａｌ)ꎬ黑索今(ＲＤＸ)ꎮ
１. ２　 试样制备

浇注 ＰＢＸ 胶黏剂配方为 ＨＴＰＢ / ＴＤＩꎬＲ ＝ １. １ꎬ
ＴＰＢ 占总胶液质量的 ０. ０１％ ꎬ在 ２ Ｌ 立式捏合机中

６０ ℃真空混合 ２０ ｍｉｎꎬ浇注进方坯聚四氟乙烯模具

中ꎬ在 ６０ ℃固化 ５ ｄꎬ将得到的弹性体胶片制成标准

哑铃型ꎬ试样的拉伸强度和延伸率利用 Ｉｎｓｔｒｏｎ￣４５０５
型材料试验机按 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法测得ꎬ拉伸速
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率为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测试温度为 ２５ ℃ꎮ
浇注 ＰＢＸ 的配方 (质量比) 为 ＲＤＸ / Ａｌ /黏结

剂:６４ / ２０ / １６ꎬ黏结剂的 Ｒ ＝ １. １ꎬＤＯＡ 为黏结剂质量

的 ５０％ ꎬ催化剂为总药浆质量的 ０. ０１％ ꎬ在 ２ Ｌ 立

式捏合机中 ６０ ℃真空混合 １ ｈꎬ加入所需量的催化

剂(ＴＰＢ)和固化剂(ＴＤＩ)ꎬ真空混合 ２０ ｍｉｎꎬ浇注进

Ø２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的模具ꎬ６０ ℃固化一定时间ꎮ 按

ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 进行压缩力学性能测试ꎬ加载速度

为 １０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试样大小为 Ø２０ｍｍ × ２０ｍｍꎬ测试温

度 ２５ ℃ꎮ 巴西实验的试样大小为 Ø２０ ｍｍ ×６ ｍｍꎬ
利用巴西实验进行间接拉伸模量测试ꎬ加载速度为

０. ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测试温度为 ２５ ℃ꎮ
　 　 固化程度用凝胶分数Ｇ来表征ꎮ将质量为Ｗ１

的样品粉碎成约０. ５ ｍｍ ×２. ０ ｍｍ ×２. ０ ｍｍ的碎

片ꎬ置于滤纸制成的漏斗中ꎬ放入索氏提取器ꎬ以乙

(ａ)直接拉伸的应力￣应变曲线

(ｂ)压缩实验的应力￣应变曲线

(ｃ)巴西实验的应力￣应变曲线

图 １　 浇注 ＰＢＸ 的力学行为曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ

酸乙酯为溶剂ꎬ在约 ７５ ℃下恒温加热回流约 ９ ｈꎬ提
取溶胶部分ꎮ 去溶胶后的部分恒温干燥 ８ ｈ 后称得

质量 Ｗ２ꎬ凝胶分数:
Ｇ ＝ Ｗ２ / Ｗ１ꎮ (１)

２　 结果与讨论

２. １　 浇注 ＰＢＸ 的力学行为

　 　 图 １ 分别为浇注 ＰＢＸ 的拉伸、压缩及巴西实验

测试图ꎮ 从浇注 ＰＢＸ 所表现出来的力学行为可以

将其分为脆性断裂和延性断裂两类ꎮ 脆性断裂时的

载荷与变形量一般呈线性关系ꎬ在接近最大载荷时

才有很小一段非线性关系[８]ꎬ在施加载荷后的总变

形量较小ꎮ 脆性断裂的发生是比较突然的ꎬ裂纹扩

展后载荷迅速下降ꎬ断裂过程很快就结束了ꎬ拉伸实

验后断裂面较为平坦ꎬ断裂面基本上与轴向垂直ꎬ压
缩和巴西实验中很快产生较大的裂纹ꎬ载荷下降ꎬ见
图 １(ｂ)、图 １(ｃ)和图 ２ꎮ 延性断裂的载荷与变形量

在一段线性关系后有一启裂点ꎬ并有较长的非线性

阶段ꎬ启裂后ꎬ裂纹可以缓慢地扩展一段时间ꎮ 在拉

伸实验中裂纹经过缓慢的扩展后ꎬ直到载荷增加到

失稳断裂点药柱才断裂ꎮ 在压缩和巴西实验中载荷

到达启裂点后ꎬ裂纹缓慢扩展ꎬ同时载荷促使裂纹上

部的药柱继续发生形变ꎬ在药柱中部形成“腰鼓”ꎬ
见图 １(ｂ)、图 １(ｃ)和图 ３ꎬ断裂以中心启裂为主ꎮ

(ａ)压缩实验

(ｂ)巴西实验

图 ２　 浇注 ＰＢＸ 的脆性断裂

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ
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(ａ)压缩实验

(ｂ)巴西实验

图 ３　 浇注 ＰＢＸ 的延性断裂

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ

２. ２　 不同固化度浇注 ＰＢＸ 的力学行为

　 　 从图 ４ 可见ꎬ浇注 ＰＢＸ 在固化初期ꎬ损耗模量

Ｇ″大于储能模量 Ｇ′ꎬ随着固化反应的进行ꎬＧ″和 Ｇ′
都逐渐增大ꎬ在一定时间点两者相交ꎬ此时进行药浆

流动性测试ꎬ发现药浆已发生凝胶反应ꎮ 凝胶点前

药浆具有一定的流动性ꎬ凝胶点后 Ｇ′迅速增大[９]ꎬ
药浆开始具有一定的力学性能ꎬ当 Ｇ′和 Ｇ″到达一定

值ꎬ其增加幅度减小ꎬ此时药浆具有一定形状ꎬ可进

行静态力学性能测试ꎮ 此时药浆的固化度为 ７０％
左右ꎮ 当药浆固化度为７０％ ~８０％ 时ꎬ药柱都表现

出延性断裂的行为ꎮ 当药浆固化度在 ８０％以上时ꎬ
药柱具体的力学行为受很多因素的影响ꎬ如固化温

图 ４　 浇注 ＰＢＸ 药浆在固化过程中储能模量和

损耗模量的变化[９]

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｌｏｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ[９]

度、ＨＴＰＢ 分子量等ꎮ
２. ３　 固化温度对浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响

２. ３. １　 不同固化温度下浇注 ＰＢＸ 固化时间的确定

将含 ＨＴＰＢ(Ｍ２)的浇注 ＰＢＸ 分别在不同的温

度下进行固化反应ꎬ并用巴西实验对药柱的拉伸模

量进行测试ꎬ当药柱的拉伸模量不再发生大的变化

时的时间为该温度下的固化时间ꎬ凝胶分数的测试

样品为浇注 ＰＢＸ 配方中去掉 ＲＤＸ 的成分ꎬ并采用

与浇注 ＰＢＸ 相同的制样和固化工艺时测试的凝胶

分数值ꎮ 其结果见表 １ꎮ
表 １　 不同固化温度下浇注 ＰＢＸ 的固化时间

Ｔａｂ. １　 Ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

固化温度 /
℃

拉伸模量 /
ＭＰａ

凝胶分数 /
％

固化时间 /
ｄ

５０ ２. ２３ ８４. １ ６

６０ ２. ７２ ８５. ２ ５

７０ ２. ８３ ８４. ４ ４

８０ ２. ９０ ８３. ６ ３

１００ ２. ９４ ８５. ４ ２

　 　 从表 １ 的测试数据可见ꎬ随着固化温度的提高ꎬ
固化时间逐渐缩短ꎬ这主要是因为不同固化温度下

胶黏剂的固化反应速率不同ꎮ 由测得的固化反应动

力学方程[１０]得恒温下的积分式为:
α ＝ １ － [１ － １. １７ × １０４ ｔ ｅｘｐ( － ７３０９ / Ｔ)] ９. ０９ꎮ

(２)
在固化度一定的前提下ꎬ固化温度与固化时间

成反比关系ꎬ所以固化温度越高ꎬ固化时间越短ꎮ
２. ３. ２　 固化温度对浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响

将不同固化温度下ꎬ按表 １ 的固化时间ꎬ固化完

成后的浇注 ＰＢＸ 药柱进行压缩实验ꎬ结果见图 ５ꎮ
　 　 从图 ５ 可见ꎬ固化温度对浇注 ＰＢＸ 的线弹性和

裂纹生长区域存在时间的长短有影响ꎮ 固化温度越

低ꎬ达到固化完全时ꎬ浇注 ＰＢＸ 的弹性模量越低ꎬ出
现裂纹时的应力越小ꎮ 裂纹生长区域存在时间的长

短主要受浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响ꎬ在 ５０ ℃固化

完成后ꎬ胶黏剂的断裂应力较小ꎬ断裂伸长率较大ꎬ
在受到压缩应力时ꎬ当裂纹生成后胶黏剂部分较大

的延伸性对裂纹起到了填补的作用ꎬ所以在短暂的

裂纹扩展后随即闭合ꎬ应力随着应变的增加而增加ꎮ
随着固化温度的提高ꎬＰＢＸ的固化网络结构的交联

密度提高ꎬ弹性增强ꎬ延伸率降低ꎬ在压缩载荷的作

用下ꎬ表现为弹性模量增大ꎬ断裂伸长率减小ꎻ另
外由于固化温度越高ꎬ固化速度越大ꎬ固化应力显著
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图 ５　 不同固化温度下浇注 ＰＢＸ 的

压缩应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

增加ꎬ从而使材料的脆性增加ꎮ 当固化温度达到

１００℃ꎬ浇注 ＰＢＸ 在受到压缩应力时ꎬ在经过线弹性

阶段后直接出现较大的裂纹ꎬ应力下降ꎮ
从图 ５ 可见ꎬ固化温度为 ５０ ℃时ꎬ浇注 ＰＢＸ 表

现出延性断裂时的压缩特性ꎬ当固化温度为 １００ ℃
时ꎬ表现出脆性断裂的压缩特性ꎮ
２. ４　 胶黏剂分子量对浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响

将分子量不同的 ＨＴＰＢ 制备的浇注 ＰＢＸꎬ在 ６０
℃固化至拉伸模量不再发生变化ꎬ并对浇注进行压

缩性能测试ꎬ其结果见图 ６ꎮ

图 ６　 含有不同分子量 ＨＴＰＢ 浇注 ＰＢＸ 的

压缩应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＨＴＰＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

　 　 从图 ６ 可见ꎬ胶黏剂分子量不同的浇注 ＰＢＸ 的

力学行为不同ꎬ当 ＨＴＰＢ 分子量较小时ꎬ表现为脆性

破坏的特征ꎬ破坏强度较大ꎬ拉伸模量也较大ꎬ在没

有发生明显变形的情况下迅速出现较大断口ꎮ 随着

ＨＴＰＢ 分子量的增加ꎬ浇注 ＰＢＸ 的力学行为逐渐转

换成延性断裂的特征ꎬ表现为发生明显的宏观塑性

变形ꎬ且产生延性断裂ꎬ出现明显屈服点ꎬ发生破坏

时断口面较小ꎬ主要以裂纹的缓慢扩展为主ꎮ 这主

要是因为分子量不同的 ＨＴＰＢ 所形成的固化网络的

大小不同ꎬ分子量较小的 ＨＴＰＢ 形成的交联网络小

且密ꎬ大分子量 ＨＴＰＢ 形成的交联网络大且稀疏(图
７)ꎮ

　 　
图 ７　 不同分子量 ＨＴＰＢ 形成固化网络的示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＴＰＢ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

　 　 高分子的均方末端距:
< ｈ２ > ＝ ｎｌ２ꎮ (３)

式中:ｈ 为均方末端距ꎻｎ 为聚合度ꎻｌ 为一个单体的

长度[１１]ꎮ 根据式(３)计算不同分子量 ＨＴＰＢ 的均方

末端距(表 ２)ꎬ其中 Ｍ 为单体分子量ꎮ
表 ２　 不同分子量 ＨＴＰＢ 的均方末端距

及固化胶片力学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｎｄ ｔｏ ｅｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｆ ＨＴＰＢ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

ＨＴＰＢ
分子量 /

(ｇ􀅰ｍｏｌ － １)

Ｍ /
(ｇ􀅰ｍｏｌ － １) ｎ ｈ 拉伸强

度 /ＭＰａ
断裂伸
长率 / ％

１５００ ５４ ２７. １５ ５. ２０ｌ １. ２２ ９７
２８００ ５４ ５１. ２２ ７. ３４ｌ １. １７ １２８
３４４０ ５４ ６３. ０７ ７. ９４ｌ １. １５ １３５
４０００ ５４ ７３. ４４ ８. ５７ｌ １. １２ １４７

　 　 从表 ２ 可见ꎬ具有较大分子量的 ＨＴＰＢ 的均方

末端距较大ꎬ假设分子量不同的 ＨＴＰＢ 形成的一个

交联网络所需的分子数相同ꎬ则分子量大的 ＨＴＰＢ
所形成的一个交联网络的空间较大ꎮ 因此ꎬ对于一

个体积一定的胶条ꎬ分子量较小的 ＨＴＰＢ 所形成的

空间网络数较多(图 ７)ꎮ 其结果是小分子量 ＨＴＰＢ
固化胶片的拉伸强度较大ꎬ断裂伸长率较小(表 ２)ꎮ

图 ７(ａ)中ꎬ处于小分子量 ＨＴＰＢ 形成的固化网

络中的含能粒子ꎬ相当于周围包围着一层网格较小

的鱼网ꎬ结果使其强度增加ꎬ但小分子量 ＨＴＰＢ 的固

化反应速率较大ꎬ固化应力较大[１０]ꎬ结果使形成的

固化网络脆性较大ꎬ总体表现为浇注 ＰＢＸ 为脆性断

裂ꎮ 图 ７(ｂ)中ꎬ随着 ＨＴＰＢ 分子量增加ꎬＨＴＰＢ 的均

方末端距增加ꎬ固化网格增大ꎬ处于大分子量ＨＴＰＢ
形成的固化网络中的含能粒子ꎬ相当于周围包围着

一层网格较大但很稀疏的鱼网ꎬ结果使其强度减小ꎬ

􀅰９􀅰２０１４ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 热固性浇注 ＰＢＸ 力学行为的影响因素探讨　 陈春燕ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



但大分子量 ＨＴＰＢ 的固化反应速率较小ꎬ固化应力

较小ꎬ结果使形成的固化网络延性较大ꎬ总体表现为

浇注 ＰＢＸ 为延性断裂(图 ６)ꎮ
３　 结论

１)热固性浇注 ＰＢＸ 在准静态试验中出现两种

断裂行为:脆性断裂和延性断裂ꎮ
２)含有 ＨＴＰＢ(Ｍ２)的热固性浇注 ＰＢＸꎬ随着固

化温度的增加ꎬ力学行为从延性断裂转化为脆性断

裂ꎬ这主要是固化度和固化应力产生的结果ꎮ
３)含有分子量为 １５００ ~ ４０００ ｇ / ｍｏｌ 的 ＨＴＰＢ 的

浇注 ＰＢＸꎬ随着 ＨＴＰＢ 分子量的增加ꎬ力学行为从脆

性断裂转化为延性断裂ꎬ这主要是因为分子量不同

的 ＨＴＰＢ 所形成的固化网络的大小和交联密度不

同ꎬ从而使最终复合材料的力学行为不同ꎮ
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ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＰＢＸ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ: ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ
ｃｕｒｉｎｇ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ. Ｗｈｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ７０％ ａｎｄ ８０％ ꎬ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＰＢＸ ｉｓ ｄｕｃ￣
ｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８０％ ꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＢＸ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ. Ｔｏ ＨＴＰＢ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｉｔｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎻ Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ＨＴＰＢ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｃａｓｔ ＰＢＸꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅꎻ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
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