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一种高分子粘结炸药代用材料的微观结构
及损伤演化的研究
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  摘要:利用扫描电子显微镜及加载系统,观察测定了一种代号为D-90033的高分子炸药

替代品的微观结构及压缩性能。电镜下观察到该材料的两种主要组分,一种呈粒状结构,另一

种是片层结构。同时还观察到在单向压缩荷载作用下该材料的主要损伤与破坏机制是沿两相

边界产生并扩展的纵向裂纹。
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1 引 言

  自1868年诺贝尔发明固体炸药以来,人们一直都致力于增强固体炸药的性能。目前应用范围比较

广泛的炸药是混合炸药,即是由两种以上的化学物质混合构成的猛炸药。混合炸药中的高分子粘结炸

药(也称高聚物粘结炸药,PBX:PolymerBondedExplosive),是以高能猛炸药为主体,加入胶粘剂、增塑

剂、钝感剂等物质而成[1],具有高爆速、高猛度、高强度及低感度等优良特性,是武器的主要装药,有着非

常广泛的应用[2~5]。文献[6]详细地研究了PBX炸药的损伤、断裂和本构关系。在外界环境刺激下,高
分子粘结炸药的安全性决定了武器的安全性,高分子粘结炸药材料的力学行为不仅与武器的易损性和

实用性有关,而且涉及到高分子粘结炸药在灾难性事故条件下发生化爆的热点形成机理[7,8],对其进行

研究具有重要的意义。

2 研究材料

  代号为 D-90033的材料是用于模拟JO-9195
力学性能的代用品,HMX/粘结剂=95/5,是由中国

工程物理研究院化工材料研究所生产的,该材料的

各成分见表1[9]。其中,氯化钾充当主体炸药的替

代物,密胺、氟橡胶和丙烯腈苯乙烯共聚物起到增塑

剂和粘结剂的作用。

表1 材料成分

Table1 Contentsofthematerial

No. Constituents w (%)

1 KCl 89.0

2 C3N6H6 8.6

3 C4H2F5Cl(F2311) 1.8

4 C11H11N 0.6

3 实验步骤
  首先制备长方体试样,长×宽×高=15mm×7mm×5mm,要求保证受压的两端面相互平行。选
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择平整的一侧面,并清洁,然后用SBC-12离子溅射仪对选定的表面喷金,时间为90s。先用 KYKY
2800型扫描电子显微镜观察试样表面并拍照;进而用 HitachiS-570型电镜加载系统对试样施加单向

压缩荷载,同时观测试样表面裂纹扩展情况,并拍照。为了测定应力应变曲线,在与喷金的试样表面相

反的一面粘贴电阻应变片,利用HitachiS-570电镜加载系统配套软件测定应力应变曲线。

4 结果与讨论

4.1 微观结构

图1 试样表面总览照片(深浅两种颜色标示不同组分)

Fig.1 Generalviewofsamplesurface
(Grayandwhitecolorsindicatingdifferentphases)

  图1是材料表面的整体形貌,从中可以很清楚

的看出材料表面两种明显不同的区域,一种为深色,
另一种为浅色。对比材料成分表可推知两种不同区

域可能代表了材料两种主要组分,在这里将浅色区

域代表的组分称之为组分A,深色区域代表的组分

称之为组分B。
进一步放大观察可以发现:组分A为粒子填充

结构;组分B为片状晶体结构,如图2所示。参照

材料的成分列表,可以推知组分A主要成分应是密

胺粉(表面可能裹有氟橡胶和丙烯腈苯乙烯共聚

物),组分B应为氯化钾晶体。
组分A:从组分A的照片中可以看出其为粒子

填充结构,粒子的粒径分布很不规则,小的只有2~
3μm,大的则有10~30μm乃至更大,尺寸相差甚

远。仔细观察稍微大些的粒子可以发现(如图3所

示),许多大粒子是由小粒子紧密堆积在一起构成的,与粘稠的大米粒粘在一起有些类似。这种现象可

能是由于密胺粉粒子被粘结剂包覆,在制备过程中受挤压所致[10]。粒子之间的堆积形成一些孔隙(图4
中的暗点),通过对电镜下拍摄的图片进行计算,发现平均孔隙率约在1.5%,即A组分中粒子的平均面

积百分率为98.5%,图4中给出利用KYKY2800型扫描电镜配套的图像分析软件分析得到的组分A
中粒子面积百分率。

图2 组分A和组分B的放大照片

Fig.2 MicrographsofphaseAandB
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图3 组分A中的一个大粒子

Fig.3 AbiggraininphaseA

组分B(氯化钾):从实验照片中可以看出氯化

钾为片状晶体结构,其体积分数约为60%~75%。
利用液氮使材料在低温下脆断,并将断口喷金,在电

镜下观察,绝大部分都是氯化钾相(组分B),也就是

说该材料在低温下脆断时绝大部分都是沿氯化钾断

开的。利用较高倍率观察可以发现氯化钾的条状亚

晶粒结构,如图5所示。

4.2 单向压缩荷载作用的力学行为和破坏

形式

  实验中观察到材料的破坏过程大致分为以下几

个阶段:弹塑性阶段,裂纹第一次扩展,裂纹进一步

扩展导致材料最终破坏,失去承载能力。

图4 组分A中粒子面积分数

Fig.4 SurfacepercentageofgrainsinphaseA

  起初给试样端部施加均布压缩载荷后,材料同弹性材料类似,应力与应变成一定比例同时增长。随

着应力的增加,材料显示出一定塑性,应力应变曲线的斜率逐渐减小,当应力增加到一定程度时,材料内

部的微裂纹积累也达到一定程度,导致裂纹第一次扩展(指大范围的扩展),产生一个大致贯通试样首尾

的 主裂纹,此时应力骤然下降。如果继续加载,第一次裂纹扩展导致的材料内部的空隙被挤压掉,材料
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图5 低温脆断断口照片

Fig.5 Micrographsoffracturedsurfaceunderthetemperatureofliquidnitrogen

图6 压缩应力-应变曲线

Fig.6 Compressivestress-straincurve

继续弹性承载,不过此时材料的承载力已经不如开

始时的状态,应力应变曲线的斜率明显比起初的弹

性阶段小。最后,随着应力增加,裂纹第二次扩展,
导致材料最终失去承载能力。图6中给出完整的压

缩应力应变曲线,从图中可以看出该材料为典型的

脆性材料,并且可以明显的区分出弹塑性变形阶段

和强化阶段。实验测得的强度参数见表2。

表2 测得的材料强度参数

Table2 Measuredstrengthparametersofthematerial

Description Stress/(MPa)Strain (%)

Firstcrackingstress 25.66 0.3023

Secondcrackingstress 23.22 0.5171

  在加载过程中观察材料表面可以发现裂纹的形

态及其扩展特性大致有以下几点:
(1)表面裂纹走向大致为纵向,即沿加载方向。
(2)裂纹较容易沿两组分的边界扩展。由此可推测该材料在两组分的结合处强度较弱,裂纹扩展

时沿着两组分的边界处扩展比较容易,很多实验照片都显示出了这一点,如图7所示。

图7 裂纹沿两组分边界扩展,压力方向为水平方向,箭头所指为裂纹

Fig.7 Crackpropagationalongtheboundaryoftwophases,horizontalcompression,cracksindicatedbyarrows
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(3)裂纹的开裂点多位于组分A中。由于组分A是粒子填充型结构,内部存在微孔洞。孔洞比较

容易引起应力集中,因此组分A中比较容易产生微裂纹,并由此扩展开来。图8显示组分A中裂纹的

开裂和扩展,从中可以看出裂纹是沿晶粒的边界扩展。
(4)组分A中的裂纹多为树枝形的分散细裂纹;而组分B中的裂纹分岔较少,多为一个主裂纹纵

贯首尾,这一点也是由于组分A与组分B自身的结构所致。组分A的粒子填充型结构比较容易使裂纹

分岔,而组分B的片状晶体结构则相反,比较有利于裂纹沿片层扩展,因此裂纹不易分叉。图9中裂纹

反映出裂纹扩展的特点。

图8 组分A中的一个开裂点和裂纹扩展

Fig.8 CrackinitiationandpropagationinphaseA

图9 两组分中裂纹扩展形式(×50)

Fig.9 Modesofcrackpropagationintwophases(×50)

  (5)裂纹第一次扩展后裂纹宽度大致为20~30μm,裂纹第二次扩展后裂纹宽度多为100~
150μm以上,最大可达近300μm。在第一次裂纹扩展与第二次裂纹扩展之间,即材料的二次弹性承载

阶段,裂纹宽度是随着加载逐渐增大的,并且没有新的主裂纹(即大致贯通试样首尾的裂纹)产生,通常

是第一次裂纹扩展产生的主裂纹宽度、长度增加,如图10所示。
(6)在部分裂纹处可以观察到由于裂纹扩展而将粘接剂拉成丝状的现象,可能是由于材料内部粘

接剂的影响,在实际的PBX材料实验中也有类似的现象[11],如图11所示。

图10 第一次裂纹扩展时的典型裂纹(上,放大50倍)

第二次裂纹扩展时的典型裂纹(下,放大30)

Fig.10 Typicalcrackduringfirstcrackingstage(above)

andduringsecondcrackingstage(below)
图11 部分裂纹处出现的拉丝现象

Fig.11 Filamentsfoundacrossthecracks
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5 结 论

  所研究的高分子粘结炸药由两种主要组分构成,组分A(密胺、氟橡胶和丙烯腈苯乙烯共聚物混合

体)为粒子填充型结构,组分B(氯化钾,主体炸药替代物)为片状晶体结构。组分A的粒子通常聚集在

一起,许多大粒子由小粒子紧密堆积在一起构成,同时存在一定量的孔隙。
在单向压缩载荷作用下,材料的破坏方式有以下几个特点:裂纹走向大致为纵向,即沿加载方向产

生并扩展;裂纹较易沿两组分的边界扩展,显示了两组分之间的粘结强度较弱;裂纹的开裂点多位于组

分A中;组分A中的裂纹多为树枝形的分散细裂纹,而组分B中的裂纹分岔较少,多为一个主裂纹纵贯

首尾。
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StudyonMicrostructuresandDamageEvolutionof
aSubstituteofPolymerBondedExplosive

ZHANGPeng,BAIShu-Lin,ZHOU Wen-Ling

(DepartmentofMechanicsandEngineeringScience,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:AsubstituteofpolymerbondedexplosivecalledD-90033wasstudiedbyusingaSEM
equippedwithaloadingsystem.Resultsindicatethatthesubstituteiscomposedoftwomainphases,

oneisofgrainstructure,andtheotherlamellarstructure.Underuniaxialcompression,thedamageand
failureiscausedandprincipallycontrolledbythelongitudinalcrackinitiationandpropagationalong
theboundaryoftwophases.
Keywords:polymerbondedexplosive;substitute;microstructures;crackpropagation
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