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[摘　 要] 　 利用分离式霍普金森压杆(ＳＨＰＢ)技术研究了 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药 ７０ ℃下的老化性能和在不

同应变率、不同老化时间、不同温度下的动态力学性能ꎻ同时ꎬ运用扫描电子显微镜分析了炸药在高应变力下的微

观损伤结构ꎮ 结果表明ꎬ高应变率下的应力应变大于低应变率下ꎬ应力应变具有应变率效应ꎻ随着老化时间的增

加ꎬ高温试验条件下ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药的失效应变从 ０. ３６４ 减小到 ０. ３４３ꎬ失效应变逐渐减小ꎻ低温试验条件下ꎬ浇注

ＰＢＸ 炸药的失效应变在 ０ 到 ５６ ｄ 时从 ０. ３２ 增加到 ０. ３４ꎬ之后基本保持不变ꎮ 同时ꎬ微观、宏观损伤模式表明ꎬ界面

脱黏和晶粒破碎两种损伤模式并存ꎬ应变率越高ꎬ晶粒的破碎作用越明显ꎮ
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引言

炸药作为武器战斗部装药中的核心部件ꎬ在生

产、加工、运输、储存和发射使用过程中都将经历复

杂的应力状态ꎬ这些受力过程包括压缩、剪切、摩擦、
黏塑性流动等ꎬ尤其在使用过程中要承受加载速率

较高的动态载荷作用[１]ꎮ 这些载荷可能会使炸药

产生各种微裂纹、微孔洞等损伤ꎬ这些损伤一方面使

炸药的力学性能劣化ꎬ并可能最终导致结构破坏ꎻ另
一方面ꎬ损伤的存在会引起装药结构的强度和刚度

降低ꎬ并且这些损伤在载荷、温度等的作用下进一步

生长、聚合ꎬ从而影响炸药的感度、燃烧甚至爆炸性

质ꎬ对炸药的可靠应用产生影响[２￣３]ꎮ 分离式霍普金

森压杆(ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒꎬＳＨＰＢ)技术可

通过简单的约束实现对装药环境的初步模拟ꎬ进而

确定材料在复杂应力状态下的应力应变响应ꎬ分析

其损伤及损伤演化的规律ꎮ对ＰＢＸ炸药这类脆性
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材料ꎬ由于破坏应变很小ꎬ精确测量 ＳＨＰＢ 试验中

ＰＢＸ 炸药的动态力学性能参数也显得尤为重要ꎮ
目前ꎬ国内外利用 ＳＨＰＢ 技术对 ＰＢＸ 类炸药的

力学性能、损伤模式及本构关系等已开展了相关研

究ꎮ 屈可朋等[４]对 ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药进行了高应变

率加载试验ꎬ给出了不同应变率范围内的力学性能ꎻ
Ｔａｓｋｅｒ 等[５]对 ＰＢＸＷ￣１２８ 炸药进行了高应变率下拉

伸动态应力￣应变关系的研究ꎻ卢芳云等[６] 研究了

ＰＢＸ 炸药在不同应变率下的压缩试验ꎬ分析了炸药

的微观结构和响应机制ꎬ建立了本构方程ꎻ李亮亮

等[７]研究了不同应变率响应条件下炸药装药安全

性试验中存在的问题ꎬ介绍了 ＳＨＰＢ 工作原理以及

针对炸药装药安全性工作的开展ꎮ 虽然相关学者已

开展了大量的 ＳＨＰＢ 技术的改进研究以及 ＳＨＰＢ 技

术在 ＰＢＸ 炸药的应用研究ꎬ但利用 ＳＨＰＢ 对高温加

速老化下浇注 ＰＢＸ 炸药在高冲击载荷下的力学性

能及损伤模式的研究ꎬ还未发现有相关报道ꎮ
本文中ꎬ利用 ＳＨＰＢ 技术和扫描电镜(ＳＥＭ)分

析研究了 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在加速老化过

程中ꎬ１０２ ~ １０３ ｓ － １冲击压缩应变率下ꎬ其动态力学

性能的变化以及微观损伤模式ꎬ为 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇

注 ＰＢＸ 炸药装药的安全储存提供理论依据ꎮ

１　 样品

１. １　 样品与仪器

ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药配方含 ＨＴＰＢ 固化

体系、ＲＤＸ、Ａｌ 粉、ＡＰ 等ꎬ西安近代化学研究所ꎻ
ＡＨＸ￣１００３￣ＦＢ￣２ 型热老化箱ꎬ南京理工大学机电厂ꎻ
瞬态波形存储器ꎬＮｉｃｏｌｅｔ 公司的 Ｏｄｙｓｓｅｙ ｘ Ｅ 型示波

器ꎻ高温箱ꎬ１０１ 系列数显电热鼓风干燥箱ꎻ低温箱ꎬ
ＤＷ￣５０ꎻＱＵＡＮＴＡ６００ＦＥＧ 型场发射扫描电子显微

镜ꎬ美国 ＦＥＩ 公司ꎮ
１. ２　 样品制备

采用“捏合￣真空￣浇注￣固化”的制备工艺ꎬ试验

件经原材料准备与配制、物料真空混合、真空浇注、
控温固化(固化温度约 ６０ ℃ꎬ固化时间约 ７ ｄ)成型

４ 个步骤制成ꎮ 炸药试样尺寸:高温 ６０ ℃ꎬ⌀８ ｍｍ
×８ ｍｍꎻ常温ꎬ⌀８ ｍｍ × １０ ｍｍꎻ低温 － ５０ ℃ꎬ⌀８
ｍｍ ×８ ｍｍꎮ

２　 试验

２. １　 样品的高温加速老化试验
将浇注 ＰＢＸ 炸药加工成需要的形状ꎬ装入复合

铝箔袋后密封ꎬ放入油浴热老化箱中加速老化ꎬ烘箱
温度为 ７０ ℃ꎬ定期取样测试性能ꎮ
２. ２　 试验装置及方法

图 １ 是 ＳＨＰＢ 试验系统装置ꎬ该系统主要由气

压驱动装置、撞击杆、入射杆、透射杆以及数据采集

设备组成ꎮ 在进行动态冲击压缩试验前ꎬ要保持撞

击杆、入射杆和透射杆水平放置ꎬ并与试样保持同轴

心ꎮ 试验时ꎬ撞击杆在高压气体的驱动下ꎬ产生入射

脉冲应力波ꎬ产生的应力波沿着入射杆向前传播ꎬ并
被入射杆上的应变片记录ꎬ继续传播到入射杆与试

样接触面ꎬ试样在其加载作用下高速变形ꎬ同时波在

试样和杆的两个接触面多次反射透射ꎬ最终叠加形

成反射波和透射波ꎮ 反射波反射回入射杆ꎬ并被入

射杆上的应变片采集记录ꎬ透射波进入透射杆继续

向前传播ꎬ被记录在透射杆的应变片上ꎮ 根据一维

应力波假定和均匀性假设ꎬ即可得出试样在不同应

变率下的应力￣应变曲线ꎮ 入射杆为直径 １８. ７０ ｍｍ
的铝杆ꎬ采用灵敏度系数为 ２. １１ 和 １. ９２、电阻为

１ ０００ Ω 的金属应变片ꎬ应变片距离试样端 １. ７５ ｍꎻ
透射杆为直径 １８. ０４ ｍｍ 的 ＰＭＭＡ 有机玻璃杆ꎬ采
用灵敏度系数为 １１０、电阻为 １２０ Ω 的半导体应变

片ꎬ距离试验端 ０. ０３１ ５ ｍꎮ

　 　
１ －撞击杆ꎻ２ －入射杆ꎻ３ －应变片ꎻ４ －试样ꎻ

５ －半导体应变片ꎻ６ － ＰＭＭＡ 透射杆ꎮ
图 １　 ＳＨＰＢ 装置图

Ｆｉｇ. １　 ＳＨＰＢ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ

　 　 浇注 ＰＢＸ 炸药的波速很低ꎬ导致试件内部的应

力不均匀性十分突出ꎮ 为此ꎬ采用入射波整形技

术[８]ꎬ在入射杆与子弹的碰撞端用⌀２ ｍｍ × ２ ｍｍ
的橡皮泥作为整形器ꎬ以过滤加载波中的高频分量ꎬ
并使加载波变宽ꎬ上升沿变缓ꎬ使试样内部的应力应

变趋于均匀ꎬ并很好地实现常应变率加载ꎬ同时输出

杆采用灵敏度较高的半导体应变片ꎬ提高透射波信

号的信噪比ꎮ 每个应变率进行 ３ 次重复试验ꎬ取重

复率较好的曲线作为最终试验结果ꎮ 图 ２ 和图 ３ 分

别是 ＳＨＰＢ 试验的原始波形和试验波形ꎮ 图 ３ 的试

验波形可以看出ꎬ波形光滑ꎬ没有明显震荡ꎬ说明波

形中的高频成分较少ꎬ可以实现常应变率加载ꎮ
２. ３　 结果与讨论

２. ３. １　 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在不同应变率

下的应力应变响应

　 　 在ＳＨＰＢ试验中ꎬ完全精确地控制加载气压值
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图 ２　 ＳＨＰＢ 试验原始波形

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＳＨＰＢ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　
图 ３　 试验波形

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｐｉｃｔｕｒｅ

和撞击杆的速度是不可能的ꎮ 即使对应变应力较为

敏感的材料ꎬ其应变率效应在相差数倍的量级上应

力￣应变曲线才会有所不同ꎮ 因此ꎬ对于试验过程中

可以将应变率在 ７００ ~ ９００ ｓ － １和 １ ２００ ~ １ ５００ ｓ － １

范围内的变化看作是两个量级的同一个加载应变率

来考量ꎮ 以⌀８ ｍｍ × ８ ｍｍ 的原始样炸药柱为对

象ꎬ进行常温条件下 ＳＨＰＢ 试验ꎬ图 ４ 是研究 ７９０
ｓ － １和 １ ４７０ ｓ － １两个应变率下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ
炸药的应力￣应变关系ꎮ
　 　 从图４可知ꎬ应力￣应变曲线具有３个特征段:
弹性阶段、强化阶段和应变软化阶段ꎮ弹性阶段ꎬ线

　 　
图 ４　 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药原始样

在不同应变率下的应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ
ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

弹性变形ꎬ材料的损伤慢慢产生ꎬ但没有累积ꎻ强化

阶段ꎬ非线性变形直至达到峰值应力ꎬ损伤累积并将

不可逆ꎻ应变软化阶段ꎬ应力逐渐下降ꎬ应变增长ꎬ全
曲线出现下降ꎬ此时损伤继续积累ꎮ 浇注 ＰＢＸ 炸药

具有软材料特征和大变形能力ꎬ更多体现出黏结剂

的黏弹性ꎬ而非炸药晶体的弹脆性ꎬ因此ꎬ在宏观上ꎬ
表现为低强度、低模量及较大的临界应变ꎮ 从 ７９０
ｓ － １和 １ ４７０ ｓ － １ 两个应变率下的应力幅值来看ꎬ
１ ４７０ ｓ － １下的失效应力和失效应变均比 ７９０ ｓ － １下

的大ꎬ说明高应变率下材料的应力应变变化更显著ꎬ
该浇注 ＰＢＸ 炸药的应力应变对应变率比较敏感ꎬ具
有明显的应变率效应ꎮ
２. ３. ２　 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在不同老化时

间下的应力应变响应

将 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药进行高温和低温

条件下 １０３ 应变率的 ＳＨＰＢ 试验ꎬ应力￣应变曲线如

图 ５、图 ６、表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
　 　 从图 ５、图 ６、表 １ 和表 ２ 可知:
　 　 １)ＨＴＰＢ / ＡＰ基浇注ＰＢＸ炸药在高温和低温试

　 　
图 ５　 高温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注

ＰＢＸ 炸药老化的应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ
ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　
图 ６　 低温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注

ＰＢＸ 炸药老化的应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ
ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 １　 高温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注

ＰＢＸ 炸药老化的失效应力应变

Ｔａｂ. １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ
ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间 / ｄ 失效应力 / ＭＰａ 失效应变

０ ６. ２０９ ０. ３６４
２８ ６. ２６３ ０. ３５０
８２ ６. ８０１ ０. ３４６
１３５ ７. ２２６ ０. ３４３

表 ２　 低温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注

ＰＢＸ 炸药老化的失效应力应变

Ｔａｂ. ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ
ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间 / ｄ 失效应力 / ＭＰａ 失效应变

０ １１. ３９７ ０. ３２０
２８ １２. ３２３ ０. ３３８
５６ １５. ７２４ ０. ３４０
８２ １６. ９１９ ０. ３２６
１０８ １７. ２７３ ０. ３２５
１３５ １７. ４９２ ０. ３２８

验条件下ꎬ应力￣应变曲线均经历弹性阶段、强化阶

段和应变软化阶段ꎻ其中ꎬ强化阶段高应变率加载效

果比较明显ꎮ
２)图 ５、表 １ 说明 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药

在高温试验条件下ꎬ达到应变软化时的应变随着老

化时间的增加而减小ꎬ其可能的主要原因是ꎬ高温

时ꎬ未老化炸药试样的黏结剂高分子链容易滑动ꎬ炸
药内部容易出现剪切区域ꎬ炸药试样达到的失效应

变增大ꎻ而老化后的试样交联密度增加ꎬ高分子链受

到相对限制ꎮ 因此ꎬ老化时间越长ꎬ失效应变越小ꎮ
３)图 ６、表 ２ 说明低温试验条件下ꎬＨＴＰＢ / ＡＰ

基浇注 ＰＢＸ 炸药在 ０ ~ ５６ ｄ 达到应变软化时的应变

是逐渐增加的ꎬ５６ ｄ 以后达到应变软化时的应变基

本没有发生变化ꎮ 其可能的原因是在低温试验条件

下ꎬ炸药试样本身具有脆性ꎬ分子链更难运动ꎬ而老

化后的炸药试样因交联密度增加ꎬ强度更高ꎬ在高应

变率的冲击作用下ꎬ发生失效的应变更大ꎮ 此外ꎬ整
体的高、低温试验条件下ꎬ在高温条件下的应力变化

要大于低温条件下ꎬ具有温度效应ꎮ
４)随着老化时间的延长ꎬＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ

炸药在同一个应变下的应力增加ꎬ主要是因为老化

过程中ꎬ交联密度增加ꎬ炸药的强度增大ꎬ在高应变

率冲击加载下ꎬ应力随炸药试样强度的增加而升高ꎬ
这从应力￣应变曲线的弹性阶段也可以得出ꎬ老化时

间越长ꎬ其初始弹性模量越大ꎮ
２. ３. ３　 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药宏观损伤和微

观损伤模式

１)浇注 ＰＢＸ 炸药的宏观损伤模式ꎮ 图 ７ 是

ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药分别老化 １５ ｄ 和老化

１３５ ｄ 时ꎬ在高温条件下、１ ４８０ ｓ － １应变率冲击作用

后进行的宏观观察ꎮ 结果表明ꎬ在高应变率下ꎬ老化

１５ ｄ 的试样出现宏观轴线裂纹ꎬ但仍保持一个柱

状ꎬ而老化 １３５ ｄ 的试样破坏程度更大ꎬ呈饼状ꎬ但
没有发生粉碎性破坏ꎬ这主要是由于黏结剂的黏结

作用所致ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)老化 １５ ｄ 　 　 　 　 　 (ｂ)老化 １３５ ｄ

图 ７　 在 １ ４８０ ｓ － １应变率下 ＨＴＰＢ / ＡＰ
基浇注 ＰＢＸ 炸药试样的宏观损伤

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ
ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｉｎ １４８０ ｓ － １ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　 ２)浇注 ＰＢＸ 炸药的微观损伤模式ꎮ 为了确定

ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在不同应变率下的损伤

模式ꎬ以及高低温试验条件对试样损伤的影响ꎬ采用

ＳＥＭ 分别对未冲击原始样、７８０ ｓ － １ 常温条件下、１
４８０ ｓ － １低温条件下和 １ ４８０ ｓ － １高温条件下的原始

样和老化样进行了微观形貌的观察ꎬ结果分别如图

８ ~图 １１ 所示ꎮ
　 　 分析微观形态可见ꎬ未冲击的 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇

注 ＰＢＸ 炸药原始样ꎬ颗粒较完整ꎬ没有明显的裂纹ꎬ
主炸药紧密地嵌入高分子黏结剂内ꎮ

　 　 　 　
图 ８　 未冲击的 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注

ＰＢＸ 炸药原始样的 ＳＥＭ( × １０００)
Ｆｉｇ. ８　 ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ

ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｕｎｓｈｏｃｋｅｄ ( × １０００)

􀅰６２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷第 ３ 期



　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 原始样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)老化 １３５ ｄ

图 ９ 在 ７８０ ｓ － １常温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药不同老化时间的 ＳＥＭ( × １０００)
Ｆｉｇ. ９　 ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｉｎ ７８０ ｓ － １ ａｎｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( × １０００)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 原始样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)老化 １３５ ｄ

图 １０　 在 １ ４８０ ｓ － １高温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药不同老化时间的 ＳＥＭ( × １０００)
Ｆｉｇ. １０　 ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｉｎ １４８０ ｓ － １ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( × １０００)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 原始样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)老化 １３５ ｄ

图 １１　 在 １ ４８０ ｓ － １低温条件下 ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药不同老化时间的 ＳＥＭ( × １０００)
Ｆｉｇ. １１　 ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＨＴＰＢ / ＡＰ ｂａｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ＰＢＸ ｉｎ １４８０ｓ － １ ａｎｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( × １０００)

　 　 从图 ９ 可以看出:在常温条件、低应变率的冲击

作用下ꎬＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药原始样的颗粒

晶体和黏结剂之间产生了间隙ꎬ即脱黏ꎬ固体颗粒没

有破碎ꎬ可以观察到颗粒拔出后留下的凹坑ꎬ但黏结

剂的结构保持良好ꎬ基本完整ꎻ老化 １３５ ｄ 的炸药试

样ꎬ颗粒晶体和黏结剂脱黏严重ꎬ同时ꎬ黏结剂之间

产生了部分断裂和孔洞现象ꎮ

　 　 从图 １０ 可以看出:在高温条件、高应变率加载

下ꎬ原始样和老化样均发生严重的颗粒晶体和黏结

剂脱黏ꎬ原始样的黏结剂结构产生孔洞现象ꎻ老化

１３５ ｄ 的试样ꎬ黏结剂产生了明显的断裂和孔洞ꎬ晶
体颗粒被“削平”成小棱形颗粒ꎬ小晶体颗粒脱黏留

下许多小凹坑和孔洞ꎬ结合图 ７(ｂ)的宏观破坏ꎬ表
明高温、高应变率条件下ꎬ炸药试样完全宏观破碎ꎬ
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但因黏结剂的存在ꎬ仍能保持块状结构ꎮ
　 　 从图 １１ 可以看出:在低温、高应变率条件下ꎬ原
始样的黏结剂整体结构较完整ꎬ颗粒晶体和黏结剂

有部分脱黏ꎻ老化 １３５ ｄ 的试样ꎬ其黏结剂产生严重

的脆化碎裂ꎬ与颗粒晶体之间的脱黏也较严重ꎮ
综上所述ꎬＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在高应

变率下的破坏程度要大于低应变率下ꎬ高温试验条

件下的破坏程度要大于低温试验条件下ꎬ老化样的

破坏程度要大于原始样的ꎮ 总之ꎬ在冲击载荷下ꎬ
ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药试样内部的应力增加ꎬ
引起试样内部初始裂纹的扩展、汇集及贯通而形成

宏观裂纹ꎻ同时宏观裂纹的端部又因为应力集中而

出现新的微裂纹ꎬ甚至微裂纹区ꎮ 如此反复ꎬ使得材

料最后发生碎裂ꎬ而正是黏结剂的黏结作用ꎬ才使

ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药试样保持了原有的块状

结构ꎮ 因此ꎬ冲击压缩时ꎬ界面脱黏和晶粒破碎两种

损伤模式并存ꎬ应变率越高ꎬ晶粒破碎的作用就越

明显ꎮ

３　 结论

１)ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在高应变率下的

应力应变变化比低应变率下更显著ꎬ应力应变具有

明显的应变率效应ꎬ失效应力和失效应变均随着应

变率的增加而增加ꎮ
２)ＨＴＰＢ / ＡＰ 基浇注 ＰＢＸ 炸药在高温试验条件

下ꎬ随着老化时间的延长ꎬ应变软化时的应变逐渐减

小ꎬ其主要原因是高温使得分子链间容易滑动ꎬ但同

时老化使得交联密度增加ꎬ导致最终老化时间越长ꎬ
失效应变越小ꎻ低温试验条件下ꎬ０ ~ ５６ ｄ 应变软化

时应变逐渐增加ꎬ其主要原因是低温条件使得炸药

脆性较大ꎬ同时交联密度增加ꎬ强度增高ꎬ在高应变

率的冲击下ꎬ发生的失效应变更大ꎮ
３)随着老化时间的延长ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药的交联

密度增加ꎬ炸药的强度增大ꎬ使得其在同一个应变下

的应力增加ꎮ
４)结合浇注 ＰＢＸ 炸药的微观和宏观损伤模式

发现ꎬ冲击压缩时ꎬ界面脱黏和晶粒破碎两种损伤模

式并存ꎬ应变率越高ꎬ晶粒破碎的作用越明显ꎮ
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