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[摘　 要] 　 针对压制成型的 ＰＢＸ 炸药装药ꎬ选择 ＣＴ 无损检测、巴西实验和扫描电镜检测等技术ꎬ对比研究了室温

和加热两种温度下压制成型的炸药装药内部质量、静态力学性能和细观破坏形式ꎮ 结果表明ꎬ加热压制有利于改

善炸药装药的内部质量ꎬ可避免产生初始损伤ꎬ且提高了装药的力学性能ꎮ 细观尺度上ꎬ室温压制成型的装药主要

发生界面脱黏破坏ꎬ加热压制成型装药的主要破坏形式是穿晶断裂ꎮ
[关键词] 　 ＰＢＸ 炸药ꎻ压制成型温度ꎻ巴西实验ꎻＣＴ 检测ꎻ细观破坏

[分类号] 　 ＴＪ５５ꎻＯ６４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｌｄｉｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ＰＢＸ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｃｈａｒｇｅ

ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｂｉｎꎬ ＧＡＯ Ｊｉｎｘｉａꎬ ＹＵＡＮ Ｂａｏｈｕｉ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 ＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅꎬ ａｖｏｉｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｓ ｔｒａｎｓ￣
ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｔｅｓｔꎻ ＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｍｉｃｒｏ￣ｓｃａｌｅ ｄａｍａｇｅ

引言

随着军事技术的不断发展ꎬ涌现了大量现代高

性能武器ꎮ 战斗部是各类弹药实现毁伤效能的重要

作战单元ꎬ而影响毁伤效能的重要因素之一就是装

药质量[１￣２]ꎮ 在弹药生产过程中ꎬ装药工艺及参数直

接关系着装药质量[３]ꎮ 工艺参数设置不合理ꎬ将会

导致成型炸药产生裂纹、缩孔、气泡及装药密度不均

匀等缺陷ꎬ这会严重影响弹药的毁伤性能、发射安全

性及侵彻安定性等[４￣５]ꎮ
压装法具有生产周期短、适用炸药广、药柱爆轰

感度相对较高等优势ꎬ是一种相对应用广泛且不可

缺少的装药方式[６]ꎮ 在炸药压制成型过程中ꎬ影响

药柱成型质量的工艺因素很多ꎬ如加载在冲头上的

压力、保压时间、循环次数、药粉温度、药粉装填质量

和松弛程度等[７]ꎮ 压力和保压时间对药柱成型质

量的影响最先得到关注ꎮ 其中ꎬ压力过大或过小都

可能使成型药柱的内部结构发生变化ꎬ产生密度不

均匀的问题ꎮ 压力达到规定值时需要进行保压ꎮ 若

保压时间较长ꎬ则药柱密度会随加载时间的延长而

提高ꎻ但过长时间的保压会引起药柱的蠕变ꎬ导致药

柱的物理稳定性变差[８￣９]ꎮ 选择合适的保压时间是

提高成型药柱质量的关键ꎮ 药粉温度变化是影响成

型药柱质量的又一重要因素ꎬ常使用的室温压制工

艺简单ꎬ药粉不需加热ꎬ但 ＣＴ 检测发现ꎬ成型药柱

内部存在裂纹ꎬ偶尔伴随有低密度区现象ꎬ严重制约

了药柱的使用范围ꎮ
　 　 本文中ꎬ以某高聚物黏结炸药( ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂｏｎｄｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ简称 ＰＢＸ)为对象ꎬ对造型粉在室温压制
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和加热压制两种工艺条件下的成型质量、静态力学

性能的差异进行了对比研究ꎬ分析压制时温度差异

对成型炸药装药性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１. １　 材料及成型工艺

ＰＢＸ 炸药的压制成型压力为 ２００ ＭＰａꎮ 压制

前ꎬ将一定质量的药粉倒入专用的成型模具中ꎻ在室

温或加热条件下均采用人机隔离的措施压制药柱ꎬ
且压制过程中严格监测压机的压力数值变化ꎬ确保

人员和设备安全ꎮ
为方便研究ꎬ防止事故发生ꎬ选择 ＰＢＸ 炸药的

模拟材料为研究对象ꎮ 该 ＰＢＸ 模拟材料主要由硝

酸钡颗粒和氟橡胶黏结剂等组成ꎬ压制成型压力为

２００ ＭＰａꎬ加热温度为 １００ ℃ꎬ通过电加热模具外层

的石蜡传热实现加热ꎮ 温度由置于石蜡中的温度传

感器控制ꎮ 加热压制和室温压制时ꎬ压力达到规定

值时均保压 ５ ｍｉｎꎬ然后升、卸压循环 ３ 次ꎬ最后保压

３０ ｍｉｎ[１０]ꎮ 加热压制完成后ꎬ采用自然冷却降温ꎬ
室温下退模ꎬ得到试样ꎮ
１. ２　 实验方法

选择巴西实验测试成型药柱的静态拉伸力学性

能[１１]ꎮ 巴西实验的试样为圆盘状ꎬ尺寸为直径 ２０
ｍｍ、厚度 ２０ ｍｍꎬ采用准静态径向加载ꎮ 原理如图

１ 所示ꎬ在圆盘试样的侧表面施加沿试样长度均匀

分布的两个对等径向集中载荷ꎬ则在试样内垂直于

加载面方向上产生拉应力ꎬ当超过材料的抗拉强度

时ꎬ试样劈裂破坏ꎮ 根据二维弹性理论ꎬ各向同性材

料中心点的拉伸强度 σｔ 为:

σｔ ＝
２ｐｔ

πＤＢꎮ (１)

式中:ｐｔ 为圆盘试样劈裂时的压缩载荷ꎻＤ 为试样直

径ꎻＢ 为试样厚度ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 巴西实验

Ｆｉｇ. １　 Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｔｅｓｔ

２　 结果与讨论

２. １　 压制温度对 ＰＢＸ 内部质量的影响

准备室温压制和加热压制成型的 ＰＢＸ 圆盘试

样ꎮ 巴西实验前ꎬ采用工业 ＣＴ 无损检测技术对圆

盘 １ / ２ 高度的横截面进行检测ꎬ结果分别如图 ２ 所

示ꎮ 对比 ＣＴ 检测结果看到ꎬ室温压制成型的 ＰＢＸ
内部存在较明显的密度分布不均匀现象ꎬ约 ２ / ３ 半

径的中心区域密度较均匀ꎬ且与之相比较ꎬ外侧约

１ / ３ 半径的圆环区域密度略高ꎬ并有初始空隙损伤

存在(白色亮点)ꎮ 加热压制成型的 ＰＢＸ 内部质量

良好ꎬ且密度基本一致ꎬ无初始损伤ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)室温压制　 　 　 　 　 (ｂ) 加热压制

图 ２　 ＰＢＸ 试样的 ＣＴ 结果

Ｆｉｇ. ２　 ＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＢＸ ｓａｍｐｌｅ

２. ２　 压制温度对 ＰＢＸ 静态力学性能的影响

对室温压制和加热压制的圆盘试样进行准静态

巴西实验ꎬ位移加载速率为 ０. １ ｍｍ / ｍｉｎꎬ材料实验

机记录得到载荷随加载位移(或加载时间)的变化

曲线ꎮ
图 ３(ａ)是室温压制成型试样的载荷￣位移变化

关系ꎮ 结果表明ꎬ载荷随加载位移的增加几乎呈线

性增大ꎮ 当载荷达到最大时ꎬ圆盘发生破坏ꎻ随后ꎬ
载荷降低ꎬ并伴随着裂纹的不断扩展ꎻ当载荷降低至

最小局部载荷 ｐｍｉｎ时ꎬ分析认为ꎬ此时裂纹已贯通圆

盘ꎬ由于 ＰＢＸ 炸药的脆性相对较小ꎬ劈裂的圆盘仍

可以继续承载ꎬ因此ꎬ经过 ｐｍｉｎ 后载荷出现缓慢爬

升ꎬ达到第二次载荷峰值ꎬ但此载荷远小于第一次载

荷峰值ꎻ最后ꎬ圆盘试样破碎ꎬ载荷降低ꎮ
图 ３(ｂ)给出了加热压制成型试样的载荷￣位移

曲线ꎮ 可以看到:在达到最大载荷之前ꎬ载荷随位移

的增加也是线性增大的ꎻ达到载荷峰值时ꎬ圆盘发生

破坏ꎬ载荷迅速降低ꎮ 实验中也记录到类似于室温

压制成型试样的载荷￣位移变化规律曲线ꎮ 在圆盘

试样破坏后ꎬ载荷迅速降低至局部最小载荷 ｐｍｉｎꎬ此
时圆盘已劈开成两半圆盘ꎬ经历二次承载过程ꎬ最后
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(ａ) 室温压制

　 　
(ｂ) 加热压制

图 ３　 ＰＢＸ 载荷￣位移曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ

破碎ꎮ 对比分析图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)看到ꎬ室温压制成

型和加热压制成型 ＰＢＸ 的载荷￣位移曲线有明显差

别ꎬ特别是载荷峰值过后ꎬ载荷随位移变化的曲线差

别很大ꎬ这说明受压制温度的影响ꎬＰＢＸ 表现出明

显不同的静态力学响应ꎮ
　 　 巴西实验可准确地测得ＰＢＸ圆盘试样中心承受

的拉伸载荷ꎬ结合数字图像相关方法可测得与载荷

对应状态的圆盘全场应变[１２] ꎬ从而可得到ＰＢＸ圆

盘中心的拉伸应力￣应变关系ꎮ图４是室温和加热

两种成型温度下ＰＢＸ的拉伸应力￣应变曲线ꎮ结果

表明:室温压制成型ＰＢＸ的破坏拉伸应力较低ꎬ为

　 　
图 ４　 不同压制温度成型的 ＰＢＸ 拉伸应力￣应变曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０. ９ ＭＰａꎬ破坏应变较大ꎬ为 ３. ０％ ꎬ拉伸模量为

０. ３６ ＧＰａꎻ加热压制成型 ＰＢＸ 的破坏拉伸应力较

大ꎬ为 ５. ３ ＭＰａꎬ拉伸模量较高ꎬ为 ５. ００ ＧＰａꎬ但破坏

应变相对较小ꎬ为 ０. ６％ ꎮ 对比室温和加热两种温

度压制成型试样的破坏应变可知ꎬ加热压制成型

ＰＢＸ 表现出明显的脆性特征ꎮ
２. ３　 压制温度影响 ＰＢＸ 性能的机理分析

对炸药成型件的基本性能要求是它的密度ꎬ密
度越高ꎬ成型件的尺寸越稳定ꎬ特别是退模后在较长

存放时间内不会发生体积膨胀等变化ꎬ这对炸药成

型件的力学性能有重要意义ꎮ
所用的 ＰＢＸ 模拟材料的理论成型密度为 １. ９０１

ｇ / ｃｍ３ꎬ利用排水法测试了室温压制成型和加热压制

成型 ＰＢＸ 的密度ꎬ分别为 １. ７４１ ｇ / ｃｍ３ 和１. ８２９ ｇ /
ｃｍ３ꎬ分别占理论密度的 ９１. ５８％和 ９６. ２１％ ꎬ即室温

下压制成型 ＰＢＸ 的空隙率较大ꎮ 密度测试结果表

明ꎬ加热压制成型 ＰＢＸ 的力学性能明显优于室温压

制成型 ＰＢＸ 的性能ꎬ２. ２ 中测得的拉伸应力￣应变结

果验证了这一结论ꎮ
分析压制成型温度的差异对 ＰＢＸ 力学性能的

影响机理ꎮ 室温压制成型过程中ꎬＰＢＸ 造型粉颗粒

的压制过程经历 ３ 个阶段:第一阶段是造型粉颗粒

的重排ꎬ颗粒流动实现小颗粒填充大颗粒间的空隙ꎬ
颗粒之间也产生相互挤压和摩擦等作用ꎬ但相互作

用较弱ꎻ随着颗粒间隙的减少ꎬ颗粒间的作用力变

大ꎬ压制进入第二阶段ꎬ即颗粒的破碎阶段ꎬ颗粒间

的空隙进一步由破碎的颗粒填充ꎻ在颗粒破碎达到

一定程度ꎬ完成颗粒间填隙后ꎬ压制进入第三阶段ꎬ
即压实阶段ꎬ造型粉颗粒被压制成整体ꎮ 在室温条

件高压成型过程中ꎬ包裹在晶体颗粒表面上的黏结

剂没有发生软化ꎬ一方面会使得颗粒间的空隙很难

被黏结剂填充ꎬ形成高空隙率ꎻ另一方面ꎬ颗粒间的

黏结性能较弱ꎬ导致室温下成型 ＰＢＸ 的整体强度

低ꎬ且比较软ꎮ
加热压制成型过程中ꎬＰＢＸ 造型粉颗粒也经历

颗粒重排、颗粒破碎、压实的过程ꎬ但重要的是ꎬ高温

下黏结剂会发生软化ꎬ且在上百兆帕压力下黏结剂

有较好的流动性ꎮ 一方面ꎬ这会使得晶体颗粒表面

包覆的黏结剂能够完全包裹晶体不规则的表面ꎬ提
高了包覆率ꎻ另一方面ꎬ流动的黏结剂可以填充造型

粉颗粒之间的空隙ꎬ降低空隙率ꎮ 更重要的是ꎬ从分

子角度看ꎬ在高温下黏结剂很有可能被活化ꎬ使得这

类高分子化合物的分子链变得活跃ꎬ表现出更好的

伸长特性ꎬ分子链之间相互搭接或缠绕ꎬ形成整体的

分子链网络ꎬ更好地增强了 ＰＢＸ 颗粒之间以及颗粒
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和黏结剂界面上的黏合性能ꎬ使得 ＰＢＸ 整体力学性

能得到提高ꎬ但也增大了 ＰＢＸ 的脆性ꎮ
２. ４　 不同成型温度条件下 ＰＢＸ 的破坏模式

图 ５(ａ)是室温压制成型的 ＰＢＸ 巴西实验后的

断面形貌ꎬ可看到ꎬ试样断面凹凸不平ꎬ不仅存在光

滑的颗粒表面ꎬ而且还有颗粒拔出后留下的凹坑ꎬ颗
粒￣黏结剂的界面脱黏是拉应力作用下室温压制成

型 ＰＢＸ 的主要破坏形式ꎮ 由于室温条件下黏结剂

不发生软化ꎬ颗粒间不可避免地存在空隙ꎬ如图 ５
(ａ)中箭头所示ꎮ 图 ５(ｂ)是加热压制成型 ＰＢＸ 巴

西实验后的断面形貌ꎬ可观察到ꎬ断面很平整ꎬ颗粒

周围被黏结剂完好地包裹ꎬ拉伸应力作用下加热压

制成型 ＰＢＸ 主要发生颗粒穿晶断裂ꎮ 对比分析拉

伸应力作用下室温和加热两种温度压制成型 ＰＢＸ
的断面形貌可知ꎬ成型温度对 ＰＢＸ 的细观破坏有重

要影响ꎬ这也支持了 ２. ３ 中成型温度对 ＰＢＸ 的性能

影响机理分析ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ) 室温压制　 　 　 　 　 (ｂ) 加热压制

图 ５　 ＰＢＸ 断面形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＢＸ

３　 结 论

１)对比研究了室温和加热两种温度条件下压

制成型的 ＰＢＸ 炸药装药的内部质量、静态力学性能

和细观破坏形式ꎮ 结果表明ꎬ加热压制成型工艺有

利于改善装药的内部质量ꎬ可避免初始损伤ꎬ提高了

密度均匀性ꎬ降低了空隙率ꎮ
２)加热压制成型装药的力学性能得到了改善ꎬ

提高了抗拉强度ꎬ一定程度上增强了装药的承受过

载能力ꎮ
３)室温压制成型装药的破坏形式主要是界面

脱黏ꎻ而加热压制成型装药的主要破坏形式是穿晶

断裂ꎮ
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