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热循环对 !"!#基高聚物粘结炸药性能的影响研究
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摘要! 在 +&" ,-.( /条件下对 0102基高聚物粘结炸药进行了热循环试验#并在试验前后对炸药试件的尺

寸$力学性能及爆轰性能进行了测试% 结果表明&0102基高聚物粘结炸药在热循环后尺寸出现了长大#随着循环

次数的增加#其尺寸长大的速率明显变缓'由于界面脱粘#其模量$强度和蠕变性能在热循环后也出现了一定程度

的下降' 热循环试验后#0102基高聚物粘结炸药试件的孔隙率增大#其冲击波感度略有升高#但其爆速变化不明
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$%引%言

高聚物粘结炸药!324"是由单质炸药和高聚物粘

结剂组成的一种复合材料#它在使用$运输和贮存等过

程中往往要经受不同的温度环境#而环境温度的反复

变化有可能导致 324材料的各项性能发生改变
(!)

#从

而影响其可靠使用%

BB许光
(')

曾对以 CD4和 EF4为基的复合炸药进

行过热循环试验#并研究了其尺寸$质量及力学性能的

变化% 李玉斌
(*)

等曾利用热循环试验研究过不同配

方 0102基高聚物粘结炸药的尺寸稳定性% 本研究对

以 0102为基高聚物粘结炸药试件进行了热循环试

验#试验前后检测了试件尺寸$力学性能及爆轰性能的

变化#分析了其性能变化的机理#从而为该炸药在变温

环境条件下的应用提供参考%

&%热循环试验

&?$%试%件

BB进行热循环试验的 324试件包括
!

'" 88G

'" 88小药柱及
!

'( 88G#( 88短哑铃试件%

&?&%仪器及试验条件

BB利用 HI3HJ公司生产的 3IK$&L3调温调湿箱对

0102基高聚物粘结炸药进行热循环试验% 热循环试

验条件为& 温度范围 +&" ,.( /' 升降温速率

!' /*M

+!

' 在 +&" /和 .( /各恒温' M%

'%结果与讨论

'?$%尺寸稳定性

BB对 0102基高聚物粘结炸药短哑铃形药柱进行了

热循环试验#并在试验过程中对其高度进行了检测#考

查热循环试验后试样的尺寸变化#结果见图 !%

图 !B0102基高聚物粘结炸药在热循环过程中的尺寸变化
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BB由图 ! 可见#0102基高聚物粘结炸药经历不同

次数热循环试验后#其尺寸出现了不同程度的不可逆

长大#但随着循环次数的增加#其尺寸长大的速率明显

减缓%

BB分析认为#0102基高聚物粘结炸药在温度循环

试验过程中其尺寸出现不可逆长大除了内部微孔隙或

微缺陷的扩张外#还有一个重要的原因就是其内部

0102晶体的不可逆长大
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３．２　力学性能
　　为了考核变温环境对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药力
学性能的影响，在室温条件下对经热循环考核前后的

Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ压缩试件及短哑铃拉伸试件的强度
和模量进行了检测，在６０℃条件下对短哑铃试件的拉
伸蠕变性能进行了测试。表１给出了 ＴＡＴＢ基高聚物
粘结炸药试件在热循环试验前后的强度和模量的测试

数据。

表 １　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在热

循环试验前后的模量和强度变化

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｄ

ｓａｍｐｌｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

ｆｒｅｓｈ ８．７３ ６．６７ ３０．３０ ６．４２

１１ｃｙｃｌｅ ７．６９ ６．２７  

２８ｃｙｃｌｅ ６．９８ ６．１７ ２９．９７ ４．９２

　　从表 １可见，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在经过热
循环试验考核后，其强度和模量均随着循环周期的增

加而呈现出降低的趋势。

　　图２给出了两发 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药试件（其中一
发为初始样品即未经热循环试验的试样，另一发为经

热循环试验考核１１轮）的拉伸蠕变曲线，其蠕变温度
为６０℃，蠕变应力为３．４ＭＰａ。从图２可见，ＴＡＴＢ基
高聚物粘结炸药试件在经热循环试验考核后，其蠕变

断裂应变量减小、蠕变断裂时间变短。

图 ２　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药试件在

热循环前后的拉伸蠕变曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｎｓｉｏｎｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｄ

　　另外，还利用扫描电镜对热循环前后的 ＰＢＸ炸药
试件的拉伸蠕变断口进行了观察，图 ３给出了两发试
件拉伸蠕变断口 ＳＥＭ照片。

（ａ）

（ｂ）

图 ３　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药试件拉伸断口的扫描电镜照片

ａ—初始试件，ｂ—循环后的试件

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

ａ—ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅ，ｂ—ｃｙｃｌｅｄｓａｍｐｌｅ

　　从图３可见，这两发样品的细观形貌之间存在着
较大差异，在图 ３（ａ）中，粘结剂均呈现出被拉扯断的
迹象，而在图３（ｂ）中，粘结剂很少被拉扯起来。我们
认为，这种现象是由于 ＴＡＴＢ晶体和粘结剂之间的线
膨胀系数之间存在差异，从而导致在热循环过程中，

ＴＡＴＢ晶体和粘结剂之间的界面受到应力的反复作
用。这种应力的反复作用将使其界面的相互作用力减

弱，从而最终导致界面脱粘。正是这种界面脱粘，使

ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在热循环试验后的力学性能
出现了一定程度的下降。

３．３　爆轰性能
　　为考核温变环境对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药爆轰
性能的影响，对经热循环试验考核前后的 Φ２０ｍｍ×
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２０ｍｍ炸药试件的爆速及冲击波感度进行了测试。表
３给出了热循环试验前后炸药试件的爆速变化情况。

表 ３　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药热循环试验前后的爆速变化

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｄ

ｓａｍｐｌｅ ｖｄ／ｍｍ·μｓ
－１ ｐ／ｇ·ｃｍ－３

ｆｒｅｓｈ ７．５２８±０．０１７ １．８９０±０．００１
１１ｃｙｃｌｅ ７．５２９±０．００９ １．８８６±０．００４
２０ｃｙｃｌｅ ７．５２１±０．０２０ １．８８７±０．００１

　　从表 ３可见，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药试件经过
－４０～７５℃条件下的热循环 １１轮和 ２０轮后，其爆速
并无明显变化。

　　ＰＢＸ试件在热循环试验前后的冲击波感度采用
隔板试验进行测试，具体方法参见国军标 ＧＪＢ７７２Ａ
９７［６］，测试结果见表４。

表 ４　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药隔板试验测试结果

Ｔａｂｌｅ４　ＬａｒｇｅｇａｐｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

ｓａｍｐｌｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｌ５０／ｍｍ

ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅ １．８９２±０．００１ ８．６４±１．２４
ｃｙｃｌｅｄｓａｍｐｌｅ １．８８４±０．００１ ９．６９±０．６４

　　Ｎｏｔｅ：Ｌ５０ｉｓｔｈｅｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５０％ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ．

　　从表 ４的测试数据可见，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸
药在热循环后，其 ５０％爆轰的隔板厚度 Ｌ５０略大于初
始样品的 Ｌ５０，这说明其冲击波感度在热循环后出现了
一定程度的升高。我们认为，这主要是由于 ＴＡＴＢ基
高聚物粘结炸药经热循环试验后其内部孔隙出现了长

大的缘故（表现为尺寸长大和密度下降）。

４　结　论

　　对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药试件进行热循环试验
的结果表明：在热循环试验后，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸
药试件的尺寸出现了一定程度的不可逆长大，但随着

循环次数的增加，尺寸长大的速率明显变缓；由于热循

环试验对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药内部 ＴＡＴＢ颗粒和
粘结剂之间界面有应力作用，从而导致其界面作用减

弱，所以其力学性能在热循环后也出现了一定程度的

下降，如强度和模量降低、蠕变性能变差等；另外，由于

在热循环试验过程中 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药试件的
孔隙率增大，因而其冲击波感度也略有升高。
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