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炸药件力学性能各向同异性试验研究
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摘要：测试了等静压和模压两种不同工艺成型的炸药件不同方向取样的力学性能，测试结果表明：在等静压炸

药件不同方向上取样的拉伸和压缩强度没有明显差异，可以认为等静压炸药件的力学性能是各向同性的；对于模

压炸药件，虽然不同方向取样的压缩强度没有明显差异，但是不同方向取样的拉伸强度却存在显著差异，因此，模

压炸药件的力学性能并非是各向同性的，而是各向异性的。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）部件是通过不同成型工艺
将造型粉压制而成的，炸药件的压制可采取模压、等静

压等多种不同的成型工艺。不论是国内还是国外的相

关机构，在使用这些炸药部件以及对这些炸药部件在

各种受力状态下的力学分析时，一般均假定其力学性

能是各向同性的
［１，２］
，但尚未见相关试验研究的文献

报道。本文以 Ｊ炸药为研究对象，分别采用模压和等
静压压制炸药药柱，并在其不同方向上取样测试其力

学性能，从而研究炸药件的力学性能各向同异性。

２　试验设计

对于成型固体材料的力学性能各向同异性研究，

必须测试三个方向（ＸＹＺ）力学性能并进行比较才能
判断力学性能是各向同性还是各向异性。为了简化试

验，可以根据成型工艺判定在某两个方向由于成型条

件完全一样而减少取样方向。

采用模压工艺压制炸药柱时，如果定义压药方向为

Ｚ方向，那么压制时炸药柱在 Ｘ和 Ｙ方向的温度、压力
等各种条件均相同，可以认为在Ｘ和Ｙ两个方向的力学
性能应该相同。因此，我们关注的重点是纵向取样（即

Ｚ方向）与横向取样（即 Ｘ和 Ｙ方向）之间的力学性能
差异（见图 １）。对于等静压而言，药柱在三个方向
（ＸＹＺ）的温度、压力等各种条件均是相同的，但是为了
与模压比较，我们仍然按图１所示的方法进行取样。

对不同工艺压制 Ｊ炸药部件毛坯件进行不同方向

取样后，测试其不同温度下的拉伸及压缩应力应变曲

线，每组试样均为 ４～５发，测试方法分别执行
“ＧＪＢ７７２．４１７．１拉伸应力应变曲 电子引伸计法”和

“ＧＪＢ７７２．４１８．１压缩应力应变曲线 电子引伸计法”。

图 １　模压药柱成型时受力及其取样示意图
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３　试验结果及分析

３．１　模压炸药部件不同方向取样力学性能测试结果
模压药柱纵向取样和横向取样在不同温度下的拉

伸和压缩性能见表 １，从表 １可以看出模压药柱纵向
取样在不同温度下的拉伸强度比横向取样明显偏小，

２５℃时，模压横向取样拉伸强度为 ７．４３ＭＰａ，纵向取
样拉伸强度为５．９０ＭＰａ；横向取样与纵向取样的压缩
强度却没有明显差异。

表 １　模压药柱不同方向取样拉伸及压缩强度
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３．２　等静压炸药件不同部位及方向取样力学性能测
试结果

等静压炸药件横向和纵向两个方向在不同温度下

的拉伸和压缩强度见表 ２，从表 ２可以看出等静压炸
药件横向取样与纵向取样的拉伸和压缩强度均没有显

著差异。

表 ２　等静压炸药件不同方向取样的拉伸和压缩强度
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４　两种成型工艺炸药件的力学性能各向同异
性比较及分析

本文以横向和纵向两个取样方向的拉伸和压缩强

度随温度变化曲线之间的重合性来比较不同工艺成型

炸药件的力学性能各向同异性。两种成型工艺炸药件

不同方向取样的拉伸和压缩强度随温度变化曲线见图

２、图３。

图 ２　两种炸药件不同方向取样在不同温度下的压缩强度
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从图２所示的压缩曲线可以看出：不论是等静压
（图中的实线曲线）还是模压（图中的虚线曲线），不同

方向取样的压缩强度随温度变化曲线重合较好，可以

认为在不同方向上的压缩性能没有明显差异。

从图３所示的拉伸曲线可以看出：模压的两条曲
线明显分离开来，其横向取样的拉伸性能明显高于纵

向取样，但是等静压的两条曲线有些重合，即其横向和

纵向取样的拉伸性能没有明显差异，因此可以认为等

静压炸药件的力学性能是各向同性的。模压炸药件由

于横纵向取样的拉伸性能存在明显差异，可以认为其

力学性能是各向异性的。

图 ３　两种炸药件不同方向取样在不同温度下的拉伸强度
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ＰＢＸ炸药的拉伸性能主要取决于 ＰＢＸ中粘结剂
的强度和粘结剂与晶体之间的界面作用，压缩性能主

要取决于 ＰＢＸ中炸药晶体的强度，压制工艺的不同对
前者影响较大，对后者影响较小

［３］
。

对模压压药时压力分布的有限元分析（见图 ４）结
果表明，模压压药时，压力分布不均匀，在压药方向药

柱所受到的压力大，最大可以达到１５２ＭＰａ；在垂直于
压药方向压力相对较小，最小为 １１９ＭＰａ。我们认为
模压药柱在横向取样（即 Ｘ和 Ｙ方向）的拉伸性能明
显偏高，是因为药柱在 Ｚ方向受到的压力较 Ｘ和 Ｙ方
向的大，炸药中的高聚物成份沿着 Ｘ和 Ｙ方向流动得
更加充分（见图 ５），从而增强了在 Ｘ和 Ｙ方向（即横
向取样）的拉伸性能。这点还可以从模压炸药件不同

方向取样在不同温度下的拉伸断口 ＳＥＭ图（见图 ６和
图７）上得到进一步的说明，模压横向取样的拉伸断裂
形貌在５５℃时主要是穿晶断裂（见图 ６ｃ），而模压纵
向取样的拉伸断裂形貌在 ５５℃时已有较多的沿晶断
裂（见图７ｃ）。又由于在模压过程中炸药晶体性能不
会有明显改变，因此模压炸药柱在不同方向上取样的

压缩强度没有显著差异。等静压工艺压制炸药件时，

由于炸药件不同方向上压力和温度等条件均相同，因

此等静压炸药件不同方向取样的拉伸和压缩强度均是

相同的。
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图 ４　模压受力有限元分析图
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图 ５　模压高聚物流动示意图
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图 ６　模压横向取样在 ２０，４５，５５℃拉伸断面扫描电镜图
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图 ７　模压纵向取样在 ２０，４５，５５℃拉伸断面扫描电镜图
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５　结　论

测试了不同工艺成型的炸药件不同方向取样的力

学性能，测试结果表明：模压炸药件的拉伸性能在压

药方向和垂直于压药方向具有明显差异；等静压炸药

件的力学性能包括拉伸和压缩均没有明显差异。因此

可以认为，模压炸药部件的力学性能是各向异性的，等

静压的力学性能是各向同性的。模压炸药件力学性能

各向异性主要是由于压药时受力不均匀造成的。

致谢：试样的制备得到了韩超、张德三和董欣等同事的大

力协助，力学试验由李明军、朱风云和王维欣等同事协助完成，

在此表示感谢。

参考文献：

［１］董海山，周芬芬．高能炸药及相关物性能［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８９．

［２］ＤｏｂｒａｔｚＢＭ，ＣｒａｗｆｏｒｄＰＣ．ＬＬＮＬｅｘｐｌｏｓｉｖｅｈａｎｄｂｏｏｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｎｔｓ［Ｒ］．ＵＣＲＬ５２９９７Ｃｈｇ．２．

［３］ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＨＡＯＹｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＰＢＸｓ［Ａ］．２００４′Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＳｉｎｏＲｕｓｓｉａＳｅｍｉｎａｒｏｎＮｅｗＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｇｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］，

Ｍｉａｎｙａｎｇ，２００４．

８８２ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｓｏｔｒｏｐｉｃｏｆＰＢＸ

ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ＰＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＬＩＪｉｎｇｍｉｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ）ｉｎｔｗｏＰＢＸｆｏｒｍｅｄｂｙｍｏｕｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇＰＢＸａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ，ｉｎｏｔｈｅｒ

ｗｏｒｄｓ，ｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇＰＢＸｉｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃ；ａｎｄａｌｔｈｏｕｇｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｏｅｓｎｏｔ

ｓｈｏｗｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｏｕｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇＰＢＸ，ｂｕｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｗｓａｐｐａｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｏｕｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇＰＢＸｉｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｐｏｌｙｍｅｒｂｉｎｄｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ；ｍｏｕｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇ

　　　（上接２８２页）

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＭＸＰａｒｔｉｃｌｅＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ＸＵＲｕｉｊｕａｎ，ＫＡＮＧＢｉｎ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ，ＨＵＡＮＧＨｅｎｇｊｉａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｈａｐｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＴｈｅｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ０．７８５，０．８１６，０．７９０

ａｎｄ０．８１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｈａｐｅｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ２８０－４００μｍａｎｄ４００－４５０μｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅＨＭＸｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＨＭＸ；ｓｈａｐｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ；ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

　　　（上接２８５页）
［５］王晓川，黄辉，聂福德．ＴＡＴＢ粒子表面改性研究［Ｊ］．火炸

药，２００１，２４（１）：３３－３５．

ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈｕａｎ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＮＩＥＦｕｄｅ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００１，２４（１）：３３－３５．

［６］郁卫飞，曾贵玉，聂福德，等．两种炸药的微波干燥［Ｊ］．含能

材料，２００４，１２（２）：１０１－１０３．

ＹＵＷｅｉｆｅｉ，ＺＥＮＧＧｕｉｙｕ，ＮＩＥＦｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｓｉｃｃａ

ｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢａｎｄＲＤＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（２）：１０１－１０３．

［７］董海山，周芬芬．高能炸药及相关物性能［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８９．

［８］金钦汉，戴树珊，黄卡玛．微波化学［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９９．

ＳａｆｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇＴＮＴｉｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＯｖｅｎ

ＺＵＯＪｕｎ，ＨＡＮＣｈａｏ，ＹＯＮＧＬｉａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｅｓｔｓｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｆｅｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇＴＮＴｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅ

ａｎｔｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｏｏｍｂｙｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｖｅｎｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ０～６００Ｗ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｓａｆｅｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴＮＴａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｅｌｔｉｎｇ

ＴＮＴｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＮＴｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＮＴｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｗｈｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｉｓ

１２０，２４０，３６０Ｗ；ｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴＮＴｉｓ１０，５０，１００ｇ；ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｓｏｆｇｌａｓｓｏｒｐｌａｓｔｉｃ；ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓ４０ｍｉｎ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｈｅａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ６６℃·ｍｉｎ－１；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１４６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｄｏｅｓｎｏｔｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ；ＴＮＴ；ｓａｆｅｔｙ；ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

９８２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　温茂萍等：炸药件力学性能各向同异性试验研究


