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压缩加载下三种含能材料细观破坏特征观察
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  摘要:通过扫描电镜,对三种含能材料在不同应变率压缩条件下回收的试样断面进行了细

观观察,得到了三种含能材料的细观破坏特征,并对其破坏机理进行了分析。同时结合高聚物

粘结炸药(PBX炸药)和压装B炸药组分的比较,分析了两种炸药在高应变率条件下的不同破

坏模式。
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1 引 言

  近年来,武器装药结构的安全性日益受到重视,特别是在跌落、撞击等意外情况下,炸药装药的起爆

性能会发生敏化的现象,促进了对炸药的损伤及其演化的研究[1]。对确定的含能材料配方而言,含能材

料的细观结构特征,如炸药颗粒尺寸及分布、颗粒间的孔穴尺寸、炸药晶体的缺陷及尺寸等,对炸药的感

度有很大的影响,即所谓微结构效应(MicrostructuralEffects)。特别是PBX炸药在压装成型过程中,
其孔穴率、炸药颗粒的缺陷或裂纹等内部细观损伤对PBX炸药的感度有明显的影响[2,3]。在外界载荷

作用下,炸药材料内部将产生新的损伤以及损伤演化,导致材料敏化[4]。
炸药冲击实验[5,6]结果表明,在低幅冲击载荷下,当冲击速度较低时,含能材料内部的损伤演化和

发展导致试件破裂;而当冲击速度较高时,其损伤演化会导致材料敏化而发生强烈的化学反应。这些均

说明,炸药的损伤和演化对炸药安全性问题的研究具有重要意义。
为了结合宏观力学特性对含能材料的损伤和破坏特征作进一步的研究,本工作对不同加载条件下

的含能材料回收样品断面进行了微细观结构分析,得到了三种含能材料的损伤和破坏特征认识。分析

表明,如何表征含能材料这些损伤并将损伤与其性能建立联系,是一个应该关注的课题。

2 实验概述

2.1 实验材料

  实验采用的材料为PBX炸药、压装B炸药以及复合固体推进剂(CSP),其中炸药通过压制成型,由
江南机械厂提供,复合固体推进剂由国防科技大学航天与材料工程学院提供。表1列出了各材料的主

要成份,表2列出三种材料试样的尺寸。

2.2 压缩实验

  对三种含能材料在不同应变率条件下进行了压缩实验。高应变率SHPB实验在国防科技大学自行研

制的分离式Hopkinson压杆上完成;准静态实验在青山牌 WDW-100B微机控制万能材料实验机上进行。
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表1 三种含能材料的组分

Table1 Thematerialcompositions

Energeticmaterial Compositions

PBXexplosive 97%HMX/3%glue

Comp.Bexplosive 60%RDX/40%TNT/1%Ozocerite

Compositesolidpropellant(CSP) 8.0%Glue/69.5%Oxidizer(AP)/18.5%Aluminium(Al)/3.3%ELasticizer/0.5%~0.7%Catalyst

表2 三种含能材料试样尺寸

Table2 Sampledimension

Parameter
PBXexplosive

Highstrainrates Quasi-static
Comp.Bexplosive

Highstrainrates Quasi-static
Compositesolidpropellant
Highstrainrates Quasi-static

d/(mm) 13.8 13.8  13.7 13.7  14.0 14.0  

l/(mm) 5.4 10.8  5.2 10.3  5.0 8.0  

2.3 扫描电镜实验

  对压缩实验中的试样进行回收,选定试样断面进行细观观察。由于三种含能材料均为不导电材料,
在进行扫描电镜实验前,首先利用溅射仪对试样断面进行了喷金处理,再利用扫描电镜进行细观观察。
实验在中南大学材料分析实验室采用KYKY2800扫描电镜完成。

3 实验结果

3.1 PBX炸药细观观察结果

3.1.1 高应变率(102s-1)条件下PBX炸药细观观察

  图1、图2、图3分别为PBX炸药在高应变率条件下试样断面的形貌。其中图1为试样断面放大20
倍时的宏观形貌,从图中可以看出,试样的宏观破坏形式为轴向劈裂。

图2为高应变率范围试样断面放大2000倍时的细观形貌。从图2中可以看出,在断面上有三种

不同的区域:HMX晶粒与粘结剂分离区域、HMX晶粒破碎区域以及粘结剂断裂区域。图3是将图2
中HMX晶粒破碎区域进一步放大的图像,从图中可以看出,HMX晶粒会破碎成更小的 HMX晶粒。
对HMX晶粒间的裂纹进行进一步放大观察时发现,在电子束轰击下,在原来完整的晶粒上又有新的微

裂纹萌生,典型图像如图3中2所指区域。初步分析认为,这是由两方面的原因造成的:一方面是由于

电子束的轰击导致能量沉积,在热应力作用下,损伤进一步演化及裂纹进一步扩展;另一方面是由于HMX

图1 高应变率加载下试样断面宏观形貌

Fig.1 ThesectionofaPBXspecimen
fromhighstrainratetest

图2 高应变率加载条件下PBX炸药断面形貌

Fig.2 TypicalfractographofaPBXspecimen
fromhighstrainratetest
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图3 HMX晶粒破碎区域放大图

Fig.3 Enlargedgraphofthefracturalregion

晶粒经高应变率冲击后,残余强度很低,电子束的轰

击力使HMX晶粒进一步破碎。
对于PBX炸药,粘结剂强度高、粘结力强,在高

应变率压缩作用下,在试样内部会沉积一定的能量,
由于应变率较高,这部分能量未能及时释放出去,而
是沉积在试样内部。当这部分能量大于一定数值的

时侯,会引起晶粒的破碎,同时在这一过程中伴随着

试样内部微裂纹的传播,其传播路径比较复杂,但是

总沿着比较薄弱的路径进行扩展。如果粘结剂与晶

粒表面的粘结强度大于粘结剂的强度,则表现为粘

结剂的分离,如果粘结剂与晶粒表面的粘结强度小

于粘结剂的强度,则表现为粘结剂与晶粒的分离,如
图2所示各种情况。

以上观察结果表明,在高应变率压缩条件下,试
样断面细观特征主要表现为HMX晶粒破碎、HMX
晶粒与粘接剂的分离以及粘结剂的断裂。

3.1.2 低应变率(10-2s-1)条件下PBX炸药细观观察

图4 准静态压缩实验下PBX试样断面宏观形貌

Fig.4 ThesectionofanPBXspecimen
fromlowstrainratetest

  图4为准静态压缩实验回收的试样断面放大

26倍时的宏观形貌,从图中可以看出,试样的宏观

破坏形式为劈裂。图5给出了放大3000倍时的形

貌。从图5(a)中可以看出,在断面上存在 HMX晶

粒和粘结剂分离的现象,其典型的区域如图5(a)中
的1区域所示;从图5(b)中可以看出,在断面上存

在粘结剂分离的现象,其典型的区域如图5(b)中的

2区域所示。与高应变率压缩实验回收的试样断面

细观特征相比,在准静态压缩后,没有发现普遍的

HMX晶粒破碎现象。在准静态实验条件下,PBX
炸药断面细观特征主要表现为HMX晶粒与粘结剂

的分离以及粘结剂的断裂。
综上所述,高应变率与准静态得到的PBX炸药

试样宏观破坏模式相同,均表现为轴向劈裂;同时,

图5 准静态压缩实验下PBX试样中晶粒脱粘形貌

Fig.5 SplittedcrosssectionofanHMXcrystalfrombondinginaPBXspecimenunderloadingatlowstrainrate
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试样断面细观特征均有HMX晶粒与粘结剂分离、以及粘结剂的裂开现象出现;其区别在于:在高应变

率加载条件下会造成试样内部大量晶粒进一步破碎成小的晶粒,产生晶粒间的裂纹,且HMX晶粒残余

强度很低,在SEM实验中,电子束的能量即可以使其进一步破碎;在低应变率压缩实验回收的试样中,
则没有观察到晶粒破碎现象发生。

HMX晶粒间的裂纹对PBX炸药感度的影响比 HMX晶粒与粘结剂分离、以及粘结剂的断裂对

PBX炸药的影响更为严重。这是因为在PBX炸药中,粘结剂具有一定的绝热作用,HMX晶粒与粘结

剂的分离以及粘结剂的断裂对PBX炸药感度的影响会远小于这些裂纹的影响。受损后炸药中的这些

裂纹会成为PBX炸药起爆过程中可能的“热点”源,这意味着与低应变率相比,高应变率压缩会使得

PBX炸药内部热点增加,进一步影响PBX炸药的感度,使PBX炸药的感度提高,意外起爆概率增加。

3.2 压装B炸药细观观察结果

  图6给出了压装B炸药在高应变率加载后试样断面的观察结果,其中图6(a)为放大1000倍时的

观察结果,图6(b)为放大2000倍的观察结果,图6(b)为图6(a)中局部区域的放大结果。从图6中可

以看出,在高应变率条件下,试样断面细观破坏特征为晶粒之间的分离。
图7是B炸药低应变率实验回收试样断面的观察结果,其中图7(a)为放大500倍时的观察结果,

图7(b)为放大1200倍时的观察结果,图7(b)为图7(a)中局部区域的放大结果。从图7中可以看出,
压装B炸药在准静态实验下,试样断面细观破坏特征为晶粒之间的分离。以上结果表明:压装B炸药

在高应变率压缩条件下与准静态实验条件下,其试样断面细观特征相同,均为颗粒之间的分离。

图6 高应变率压缩下压装B炸药试样断面形貌放大图

Fig.6 ThesectionofComp.Bspecimenunderloadingathighstrainrate

图7 准静态压缩实验下压装B炸药试样断面形貌放大图

Fig.7 ThesectionofComp.Bspecimenunderloadingatlowstrainrate
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与PBX炸药相比,压装B炸药在高应变率压缩条件下没有发现晶粒破碎的现象。这是由于压装B
炸药是由石蜡包覆晶粒压装而成。在B炸药中,石蜡主要起钝感作用,其强度较低,与晶粒的粘结力较

弱。由于石蜡强度低、粘结力弱的特点,同时其初始损伤程度与PBX炸药相比较为严重,内部的微裂

纹、孔隙等缺陷能迅速汇合,形成宏观裂纹,使得试样内部的能量能及时释放出去,因此一般不会出现晶

粒破碎的现象。

3.3 复合固体推进剂细观观察结果分析

  图8给出了复合固体推进剂高应变率压缩实验回收的试样内部的观察结果,其中图8(a)为放大

150倍时的观察结果,图8(b)为放大300时倍的观察结果,图8(b)为图8(a)中局部区域的放大结果。
从图8中可以看出,这时试样内部细观破坏特征为固体推进剂内部颗粒与基体之间的分离。

图9给出了复合固体推进剂在准静态压缩条件下试样内部的观察结果,其中图9(a)为放大50倍

时的观察结果,图9(b)为放大150倍时的观察结果,图9(b)为图9(a)中局部区域的放大结果。从图9
中可以看出,在准静态压缩条件下,试样内部细观破坏特征为固体推进剂内部颗粒与基体之间的分离。

综上所述,在高应变率和准静态实验下,复合固体推进剂细观破坏特征主要表现为,颗粒和基体之

间的分离,即脱粘。这种破坏一方面削弱了材料的颗粒增强效应,使得材料的弹性模量降低,材料的力

学性能劣化;另一方面,增加了复合固体推进剂的燃烧面积,可能直接影响其性能。

图8 高应变率压缩下固体推进剂试样剖面形貌放大图

Fig.8 ThesectionofCSPspecimenunderloadingathighstrainrate

图9 准静态压缩实验固体推进剂试样剖面形貌放大图

Fig.9 ThesectionofCSPspecimenunderloadingatlowstrainrate

4 结 论

  通过以上实验结果分析,得到了三种含能材料的细观破坏特征,归纳出以下认识。
(1)对于PBX炸药和压装B炸药,在不同应变率压缩条件下,其宏观破坏模式均为轴向劈裂,即裂
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纹扩展方向和加载方向基本平行。
(2)对于PBX炸药,高应变率条件下与准静态实验条件下的试样断面细观特征表现有所不同,在

高应变率下为HMX晶粒破碎、HMX晶粒与粘结剂分离、以及粘结剂的裂开;而在准静态实验条件下

主要为HMX晶粒与粘结剂分离、以及粘结剂的裂开现象出现。
(3)压装B炸药在高应变率压缩条件下与准静态实验条件下试样断面细观特征相同,均为颗粒之

间的分离。
(4)两种炸药在高应变率条件下,其试样的损伤程度与准静态实验下的试样相比明显严重(主要表

现在颗粒添加物与基体分离的程度)。
(5)复合固体推进剂在高应变率压缩条件下与准静态实验条件下,其试样断面细观特征相同,均为

颗粒与基体之间的分离,即脱粘。
这种损伤破坏应该会直接影响所研究的三种含能材料的起爆、爆轰和燃烧性能。对于两种炸药,其

细观破坏将增加内部可能的“热点”源,使得炸药的感度增加,意外起爆概率增加,影响其安全性;对于复

合固体推进剂,其细观破坏增加了复合固体推进剂的燃烧面积,可能直接影响其工作性能。如何表征含

能材料的这些损伤并将损伤与其性能建立联系,是一个值得关注的课题。
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MicrostructureFracturalCharacteristicsofEnergeticMaterials
underCompressiveLoading

WUHui-Min1,2,LUFang-Yun1,2,LULi1,WANGZhi-Bing1
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Abstract:Thefracturalsurfacesofthecompressiontestedspecimenshavebeenobservedbyscanning
electronmicroscope(SEM).Microstructurefracturalcharacteristicsofthreeenergeticmaterialsunder
compressiveloadingatdifferentstrainratesareobtained.Basedonthematerialcomposition,thefrac-
turalmechanismsofthePBXandComp.Bundertheloadingarediscussed,respectively,whichat-
temptstoexplaindifferencesofthefracturalcharacteristicsbetweenthetwoexplosives.
Keywords:energeticmaterial;compressiveloading;strainrate;microstructuralfracturecharacteristics
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