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典型浇注 ＰＢＸ 炸药的准静态压缩力学行为
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[摘　 要] 　 采用定应变压缩试验研究了准静态压缩条件下浇注 ＰＢＸ 炸药(浇注型高聚物黏结炸药)的力学行为ꎬ
测试了典型浇注炸药 ＰＢＸ￣１ 在损伤前、后的性能ꎬ获得了炸药的真应力￣应变曲线ꎮ 试验结果表明ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸药

在准静态压缩条件下的力学行为分为接触压缩、弹性变形、损伤破坏和应变软化 ４ 个阶段ꎮ 在压缩应变不超过损

伤应变时ꎬＰＢＸ￣１ 炸药主要以弹性变形为主ꎬ屈服强度和屈服应变没有发生明显改变ꎻ在压缩应变超过损伤应变

后ꎬ炸药中黏结剂断裂ꎬ颗粒脱黏ꎬ发生塑性变形ꎮ 压缩应变增加至 ８％ 后ꎬＰＢＸ￣１ 炸药密度降低ꎬ残余应变增大ꎻ
ＰＢＸ￣１ 炸药的屈服强度为 ０. ６ ＭＰａꎬ屈服应变为 １０. ６％ ꎬ损伤应变为 ８％ ꎬ炸药的损伤应变可以作为强度校核的
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引言

炸药是武器系统中弹药和战斗部的能源ꎬ通过

爆轰实现毁伤效应ꎮ 作为结构材料ꎬ炸药在运输、储
存和使用过程中需要耐受一定的应力和变形ꎮ 炸药

的强度和刚度较低ꎬ在一定外载荷作用下会产生不

同程度的损伤ꎬ影响炸药的点火阈值和爆轰波传播ꎮ
炸药损伤后的力学行为直接关系到自身的应用安全

性、爆轰稳定性和起爆可靠性等ꎬ从而影响武器系统

的使用寿命、安全性和作战效果ꎮ 针对军事需求的

迫切性ꎬ炸药损伤的研究越来越受到关注ꎮ 有学者

对压装 ＰＢＸ 炸药(高聚物黏结炸药)进行径向压缩

试验ꎬ观察到了颗粒断裂、界面脱黏、变形孪晶等多

种损伤破坏形式ꎬ并在试验研究的基础上对 ＰＢＸ 材

料几种可能的变形破坏机理进行了分析[１￣２]ꎮ 陈鹏

万等[３]利用巴西试验对高聚物黏结炸药的变形破

坏机理进行了研究ꎬ结果表明ꎬ试样最主要的破坏机
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理是界面脱黏和黏结剂的成穴失效ꎮ 目前ꎬ国内研

究人员对炸药损伤的研究大多集中在压装 ＰＢＸ 方

面ꎬ对浇注 ＰＢＸ 炸药损伤研究主要集中在损伤形貌

特征方面ꎬ对于损伤后的力学行为讨论较少ꎮ
浇注 ＰＢＸ 炸药是一种聚合物基复合材料ꎬ具有

优异的低易损性能和爆轰性能ꎬ广泛应用于侵彻战

斗部、水下战斗部等[４￣６]ꎮ 浇注 ＰＢＸ 炸药的配方体

系和力学性能与压装 ＰＢＸ 炸药差异较大[７]ꎮ 研究

浇注 ＰＢＸ 炸药的损伤行为ꎬ可以分析炸药在储存、
运输等准静态条件下的安全性ꎬ获取的力学性能参

数也是炸药数值仿真计算的必备条件ꎬ有助于炸药

在侵彻、冲击、跌落等应用工况下的安全性[８￣９]ꎮ
本文中ꎬ主要以准静态压缩试验作为实施损伤

的手段ꎬ通过压缩应变控制炸药的损伤程度ꎬ研究典

型浇注炸药 ＰＢＸ￣１ 损伤过程中的力学行为ꎬ讨论浇

注 ＰＢＸ 炸药材料的微观结构和破坏性能ꎬ分析炸药

的损伤演化过程ꎬ为其安全性预估提供基础数据ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试样制备

ＰＢＸ￣１ 炸药配方 (质量分数) 由 ６４％ 黑索今

(ＲＤＸ)、２０％铝粉(Ａｌ)和黏结剂组成ꎮ 黏结剂配比

参考文献[１０]中的 ＰＢＸＮ￣１０９ 炸药ꎬ外加 ０. ０１％ 的

ＴＰＢ 催化剂[１１]ꎮ 炸药药柱尺寸⌀２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ
密度 １. ６４５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１. ２　 仪器设备

防爆材料实验机ꎬ西安近代化学研究所研制ꎬ最
大压力 ３０ ｋＮꎬ压力相对误差 ０. ２９％ ꎬ位移相对误差

０. ２８％ ꎻ微观扫描电子显微镜ꎬ ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ￣６００
型ꎬ环境为高真空模式ꎮ
１. ３　 试验条件

固定应变条件下连续进行 ３ 次压缩￣恢复试验ꎬ
压缩速率与恢复速率均为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ当位移恢复到

起始点后ꎬ立即进行第 ２ 次压缩ꎬ试验温度 ２５ ℃ꎮ
定应变压缩后立即进行真应力￣应变[７] 测试ꎮ 密度

测试参考 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ４０１. ２ 液体静力称

量法ꎬ分度值 ０. ００１ ｇ / ｃｍ３ꎮ

２　 结果和分析

２. １　 压缩损伤后的真应力￣应变曲线

　 　 图１为ＰＢＸ￣１炸药在准静态压缩损伤前、后的

真应力￣应变曲线ꎮ其中ꎬ曲线１＃是炸药损伤前的真

　 　
图 １　 连续压缩 ３ 次后的真应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃｌｅｓ

应力￣应变曲线ꎻ曲线 ２＃ ~ 曲线 ６＃分别是 ＰＢＸ￣１ 炸

药在经历压缩应变分别为 ４％ 、 ６％ 、 ８％ 、 １０％ 、
１４％条件下连续压缩 ３ 次后的真应力￣应变曲线ꎮ
从曲线 １＃可以看出ꎬ在准静态压缩条件下ꎬＰＢＸ￣１ 炸

药的应力应变曲线表现出显著的非线性ꎬ主要由 ３
个阶段组成:低模量的线性阶段、强化阶段和应变软

化阶段ꎮ ＰＢＸ￣１ 炸药存在丰富的界面层ꎬ在应变初

始阶段产生界面压缩变形ꎬ表现出较低的压缩模量ꎮ
随着应变增加ꎬ聚合物刚度逐渐增大ꎬ炸药处于一种

高模量状态ꎬ发生大应变变形ꎮ 当压缩应变大于

６％ ꎬ高弹形变逐渐向黏性流动转变ꎬ压缩模量逐渐

降低ꎻ在越过屈服点后ꎬ应力逐渐下降ꎬ表现为明显

的应变软化特征ꎮ
　 　 从曲线 ２＃ ~曲线 ６＃可以看出ꎬ在压缩应变不超

过 ８％时ꎬ由于浇注 ＰＢＸ 炸药丰富的聚合物的蠕变

特征ꎬ在 ３ 次低应变压缩后界面压缩尚未恢复ꎬ颗粒

填充更加密实ꎬ曲线表现为弹性段和软化段ꎬ在弹性

段炸药的刚度增加ꎻ在压缩应变大于 １０％ 后ꎬ炸药

损伤导致应变软化ꎬ失去弹性自持性ꎬ表现出聚合物

黏性特征ꎮ 此外ꎬ从曲线 ２＃ ~ 曲线 ６＃还可以看出ꎬ
由于损伤后的力学性能曲线是在连续 ３ 次损伤后直

接测量ꎬ损伤应变没有恢复ꎬＰＢＸ￣１ 炸药在压缩初期

存在 ０. ５％ ~２. ５％的残余应变ꎮ
表 １ 给出了损伤前、后 ＰＢＸ￣１ 炸药的力学性能

参数ꎬ未损伤炸药屈服强度 σ ｍ 为 ０. ６０ ＭＰａꎬ屈服应

变 ε ｍ 为 １０. ６％ ꎮ 在定应变压缩≤８％并连续压缩 ３
次后ꎬ炸药的 σ ｍ 和 ε ｍ 没有发生显著变化ꎬ压缩处

于 ＰＢＸ￣１ 炸药的弹性压缩阶段ꎻ当定应变压缩≥
１０％以后ꎬ炸药损伤导致应变软化ꎬ失去弹性自持

性ꎬ表现出聚合物黏性特征ꎮ
２. ２　 准静态压缩条件下的残余应变和密度变化

　 　 样品在压缩后的残余应变测试结果如图２所
示 ꎮ浇注ＰＢＸ炸药是一种介于理想弹性体和理想
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表 １　 损伤前、后的力学性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

曲线编号 σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
１＃ ０. ６０ １０. ６
２＃ ０. ６１ １０. ４
３＃ ０. ６２ １０. ２
４＃ ０. ５９ １０. ８
５＃ — —
６＃ — —

　 　
图 ２　 ＰＢＸ￣１ 在不同压缩应变下的残余变形

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＸ￣１ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ

黏性体之间的黏弹性材料ꎬ当受到外力作用后ꎬ平衡

形变迅速完成ꎬ与理想弹性体相关ꎻ在外力卸去后ꎬ
形变还会随时间发展ꎬ又与黏性材料相似[７]ꎮ ＰＢＸ￣
１ 炸药在宏观上表现为黏弹性材料ꎬ其力学松弛也

表现在蠕变、滞后等方面ꎬ即使在 ２％ 压缩应变后ꎬ
也存在接近 ０. ５％的残余应变ꎮ 虽然在压缩应变小

于 ６％时的残余应变差异不大ꎬ但是ꎬ总体上依然体

现出残余应变随压缩应变增加而增长的趋势ꎮ 从压

缩 ２４ ｈ 后的残余应变曲线可以看出ꎬ在压缩应变小

于 ８％时ꎬ残余应变经过 ２４ ｈ 得到恢复ꎻ当压缩应变

大于 ８％以后ꎬ残余应变随着压缩应变的增加而增

大ꎬ表明在压缩应变大于 ８％ 以后ꎬ损伤逐渐增大ꎬ
炸药发生明显的塑性变形ꎮ
　 　 图 ３ 是 ＰＢＸ￣１ 炸药在定应变压缩前、后的密度

变化曲线ꎮ 在压缩后立即进行密度测量ꎬ炸药密度

随着压缩应变的增大而逐渐增大ꎻ在压缩应变 ８％
时ꎬ密度达到最大值 １. ６５ ｇ / ｃｍ３ꎻ随后密度迅速减

小ꎮ 定应变压缩 ２４ ｈꎬ炸药的密度变化相对平缓ꎬ在
压缩应变小于 ８％时ꎬ密度与压缩前基本一致ꎻ在压

缩应变大于 ８％以后ꎬ密度显著降低ꎮ
２. ３　 ＰＢＸ￣１ 炸药的损伤形貌

在定应变压缩过程中ꎬ炸药在达到最大应力之

前已经可以目测到局部微小裂纹和裂纹增长现象ꎮ

　 　
图 ３　 ＰＢＸ￣１ 在不同压缩应变下的密度

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＰＢＸ￣１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ

　 　 图 ４ 是 ＰＢＸ￣１ 炸药在 ３ 次定应变压缩后的表面

形貌ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬＰＢＸ￣１ 炸药在较小应变

压缩下无明显损伤ꎬＲＤＸ 与铝颗粒分布均匀ꎬ颗粒

之间通过黏结剂密实填充ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ在定应

变 ６％压缩后ꎬ黏结剂发生弹性变形ꎬ颗粒之间受到

挤压ꎬ炸药颗粒被黏结剂紧密包裹ꎮ 由图 ４(ｃ)、图
４(ｄ)可知ꎬ在应变大于 １０％ 以后ꎬ炸药在微观上表

现出明显的不均匀性ꎬ黏结剂发生松弛或断裂ꎬ伴随

着颗粒脱黏现象ꎬ表现为明显的损伤状态ꎮ 从微观

形貌可以看出ꎬ在准静态压缩过程中ꎬ浇注 ＰＢＸ 炸

药的力学行为主要表现为黏结剂的变形和损伤ꎬ未
发现炸药穿晶断裂、粉碎等变化ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)ε ＝ ２％ 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ε ＝ ６％

　
　 　 　 　 (ｃ)ε ＝ １０％ 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)ε ＝ １２％

图 ４　 不同应变下 ＰＢＸ￣１ 炸药的 ＳＥＭ 图(２００ × )
Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｏｆ ＰＢＸ￣１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ (２００ × )

２. ４　 ＰＢＸ￣１ 炸药的力学行为分析

从炸药损伤前的真应力￣应变曲线(图 １ꎬ曲线

１＃)可以看出ꎬ在准静态压缩条件下ꎬ未损伤 ＰＢＸ￣１
炸药在小应力( < ０. ０５ ＭＰａ)下存在一个低模量的

线性阶段ꎮ 根据文献[１２]报道ꎬ在如此小的应力下
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不可能发生聚合物断裂、沿晶断裂、穿晶断裂和塑性

变形ꎮ 与单一聚合物和其他聚合物基复合材料不

同ꎬＰＢＸ￣１ 炸药是一种带有预损伤的复合材料ꎬ压缩

过程中填料与黏结剂之间丰富的界面层贡献给压缩

应变的压缩量远远高于其他材料ꎮ 在应变较小时ꎬ
界面压缩是浇注 ＰＢＸ 炸药的主要卸载方式ꎮ 结合

准静态压缩条件下的残余应变和密度变化分析ꎬ屈
服应变并不能表达炸药的损伤过程ꎬＰＢＸ￣１ 炸药在

屈服应变之前已经发生明显的损伤ꎬ因此存在一个

损伤临界点ꎬ临界点的应力和应变假定为损伤强度

σｃ 和损伤应变 εｃꎬ屈服过程如图 ５ 所示ꎮ

　 　
图 ５　 ＰＢＸ￣１ 炸药的屈服过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＰＢＸ￣１

　 　 如图 ５ 推理ꎬＰＢＸ￣１ 炸药的准静态压缩过程分

为 ４ 个阶段:接触压缩阶段(０ < ε < εｂ)、弹性压缩

阶段(εｂ≤ε < εｃ)、损伤阶段(εｃ≤ε < εｍ)和应变软

化阶段(ε≥εｍ)ꎮ 在接触压缩阶段ꎬ炸药受到的压

缩载荷较小ꎬ炸药界面被压缩成密实状态ꎮ 随着应

力增大ꎬ炸药中的弹性体被压缩ꎬ聚合物组分以弹性

变形作为主导因素ꎻ当载荷卸去时ꎬ弹性体的弹性变

形恢复ꎬ由于界面压缩的滞后性和聚合物的蠕变ꎬ原
有的颗粒间隙减小ꎬ导致炸药密度增高、刚度增大ꎬ
在下一次的压缩过程中表现为刚度强化的特点ꎮ 当

炸药压缩应变大于损伤应变 εｃ 时ꎬ炸药中的黏结剂

发生损伤破坏ꎬ逐渐失去对炸药的保护作用ꎻ但是由

于炸药中的 ＲＤＸ、铝颗粒堆积ꎬ导致炸药的真应力￣
应变曲线继续上升ꎬ表现为屈服点前、后的屈服阶段

和应变软化阶段ꎮ
基于上述分析可知ꎬ浇注炸药在压缩应变大于

损伤应变 εｃ 时ꎬ炸药已经发生损伤ꎮ 根据 ＰＢＸ￣１ 炸

药在不同压缩应变下的力学性能参数和残余变形曲

线变化趋势ꎬ以及扫描电镜图的对比ꎬ可以得出

ＰＢＸ￣１ 炸药的损伤应变为 ８％ ꎮ 在材料应用或者数

值模拟计算时ꎬ参考损伤强度 σｃ 和损伤应变 εｃ 进

行强度校核ꎬ并赋予一定的安全余量ꎬ其真实性和可

行性更优于屈服应力和屈服应变ꎮ

３　 结论

１)测试了典型浇注 ＰＢＸ 炸药 ＰＢＸ￣１ 在准静态

压缩损伤前、后的真应力￣应变曲线ꎮ ＰＢＸ￣１ 炸药的

真应力￣应变曲线表现出显著的非线性ꎮ 当应变小

于 ８％时ꎬ炸药的屈服强度和屈服应变没有发生显

著改变ꎻ在压应变大于 １０％ 后ꎬ炸药损伤导致应变

软化ꎬ失去弹性的自持性ꎬ表现出聚合物黏性特征ꎮ
ＰＢＸ￣１ 炸药的屈服强度 σｍ 为 ０. ６ ＭＰａꎬ屈服应变 εｍ

为 １０. ６％ ꎮ
２)ＰＢＸ￣１ 炸药在准静态压缩条件下的力学行为

分为接触压缩、弹性变形、损伤破坏和应变软化 ４ 个

过程ꎮ 在压缩应变小于损伤应变时ꎬ浇注炸药主要

以弹性变形为主ꎻ在压缩应变超过损伤应变后ꎬ炸药

中黏结剂断裂ꎬ发生塑性变形ꎮ
３)ＰＢＸ￣１ 炸药在较小压缩应变下无明显损伤ꎬ

颗粒之间通过黏结剂密实填充ꎻ在压缩应变超过损

伤应变后ꎬ密度降低ꎬ残余应变增大ꎮ ＰＢＸ￣１ 炸药的

损伤应变为 ８％ ꎮ
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