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摘　要：为分析 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）在高温状态下的性能变化，对该高聚物粘结炸药在不同温度下的压缩性能、拉伸性
能、蠕变性能及泊松比进行了测试，并采用扫描电子显微镜对其高温蠕变断面形貌进行了观察。结果表明，该高聚物粘结炸药的压

缩强度、拉伸强度、抗蠕变持久应力及持久时间均随温度升高而降低，其泊松比随温度升高无明显变化；在高温 ７０℃、拉伸应力为
３ＭＰａ下，该 ＰＢＸ拉伸蠕变破坏模式主要为炸药颗粒与粘结剂脱粘，而在相同拉伸应力、温度为５０℃和６０℃下，其拉伸蠕变破坏
模式还表现为炸药颗粒断裂。
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１　引　言

　　１，３，５三氨基２，４，６三硝基苯（ＴＡＴＢ）是一种钝
感炸药，机械感度和热感度较低，具有良好的安全性和

稳定性
［１］
。ＴＡＴＢ在温度到达其熔点前才开始升华／

分解，温度约为２５０℃；而在２００℃以下，ＴＡＴＢ在一
定时间内非常稳定，没有任何分解的迹象

［２］
。同时，

因 ＴＡＴＢ与高分子粘结剂通过一定工艺压制成型的高
聚物粘结炸药（ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）具有
能量高、感度低、易机械加工等优良的综合性能等，被

广泛应用于各种尖端和常规武器中。但由于 ＴＡＴＢ晶
体结构的不对称，在一定温度下，将发生各向异性膨

胀，使成型高聚物粘结炸药尺寸长大、密度降低。因

此，一些研究人员也对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的相
关性能开展了研究。如黄奕刚等

［３］
对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ

在低温下的老化性能研究表明，ＰＢＸ炸药经低温贮存
后分子结构没有发生改变，热稳定性较好。李敬明

等
［４］
采用温度循环试验，对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药

在温度冲击过程中的性能变化进行了研究，结果表明，

ＴＡＴＢ基高聚物粘剂炸药经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放

缓，且由于 ＴＡＴＢ基与粘结剂界面脱粘，ＰＢＸ模量、强
度和蠕变性能在循环后也出现了一定程度的下降，但

经热循环１１轮和 ２０轮后的爆速却无明显变化。韦
兴文等

［５］
采用高温加速老化试验，对 ＴＡＴＢ基高聚物

粘结炸药经热老化后的力学性能进行了研究，结果表

明，长期高温贮存后，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药晶体与
粘结剂仍具有良好的粘合界面，其模量、破坏强度、破

坏应变和稳定蠕变速率等力学性能均未发生明显的变

化。这些工作的共同特点均是在室温环境条件下研究

ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的性能。然而在实际使用过
程中，因受外部环境的影响，炸药温度会升高，其在作

用（或响应）时的温度状态已发生了改变，处于一定的

高温。因此，为了掌握 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在高
温环境下的性能变化情况及其在高温环境下的适应

性，本论文对某 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在高温下的
力学性能进行了研究。

２　实验部分

２．１　样品
　　压缩试验和拉伸试验用 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ样品尺寸规
格分别为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ药柱和 Φ２５ｍｍ×６５ｍｍ
哑铃。除蠕变试验样品为每组 ３发外，其余样品均为
每组５发。
　　 泊松比试验 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ样品尺寸规格为
２５ｍｍ×２５ｍｍ×６０ｍｍ药柱，每组样品５发。
２．２　仪器及试验方法
　　拉伸及压缩应力应变性能测试采用带有温控箱的
ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２电子万能材料试验机，分别参照

６０３
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ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法（４１７．１和 ４１８．１）《拉伸应力
应变曲线 电子引伸计法》和《压缩应力应变曲线 电

子引伸计法》标准执行，横梁速度为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。
　　拉伸及压缩蠕变性能测试采用带有温控箱的
ＩＮＳＴＲＯＮ８８６２电子万能材料试验机，参照 ＧＪＢ７７２Ａ
－１９９７方法（４１９．１和 ４２０．１）《拉伸蠕变 电子引伸

计法》和《压缩蠕变 电子引伸计法》标准执行，横梁速

度为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。
　　泊松比测试采用带有温控箱的 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２
电子万能材料试验机，参照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法
（４１４．１）《泊松比 电阻应变仪法》标准执行。动态力
学性能采用 ＤＭＡＱ８００动态热机械分析仪，参照
ＧＢ／Ｔ９８７０．１－２００６《硫化橡胶或热塑性橡胶动态性
能的测定》测试。

　　表面形貌采用中科科仪公司ＫＹＫＹ２８００Ｂ扫描电
子显微镜进行观测。

３　结果与讨论

３．１　高温拉伸及压缩应力应变性能
　　表１、表 ２分别为 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在室
温２０℃及高温５５～７０℃每隔 ５℃状态下的拉伸及
压缩应力应变性能结果。由表１、表 ２可以看出，在高
温状态下，除破坏应变无显著性规律外，该高聚物粘结

炸药的拉伸强度、压缩强度及拉伸模量、压缩模量均随

温度升高而降低。这说明，该高聚物粘结炸药所处的

温度状态对其拉伸及压缩强度、模量具有很大的影响。

表１　不同温度下 ＰＢＸ拉伸力学试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ
／％

２０ ７．４２ ５．９４ ０．１４６
５５ ５．２６ ５．４１ ０．１４６
６０ ４．６５ ４．５２ ０．１７４
６５ ４．２８ ４．４５ ０．１６９
７０ ４．２０ ４．２０ ０．１９４

表２　不同温度下 ＰＢＸ压缩力学试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ
／％

２０ ２７．６１ ７．３７ １．４９
５５ １７．５６ ５．６６ １．１３
６０ １４．１６ ４．２８ １．９２
６５ １３．５７ ６．０２ ０．９４
７０ １２．６１ ４．５０ １．５３

　　图１为采用 ＤＭＡＱ８００动态热机械分析仪测得
的该高聚物粘结炸药用粘结剂在加载频率为１Ｈｚ、不
同温度范围的温度谱图。从图 １可以看出，在加载频
率为１Ｈｚ条件下，该高聚物粘结炸药所用粘结剂的
玻璃化转变温度较低。而对于高聚物粘结炸药，在配

方已经确定的前提下，炸药颗粒与粘结剂两相间的界

面结合状况是影响 ＰＢＸ炸药力学性能的关键因素。
因此，该高聚物粘结炸药在高温下拉伸及压缩强度下

降的原因主要是其粘结剂玻璃化温度较低，随着温度

升高，粘结剂软化，降低了对炸药颗粒的“粘合力”，从

而导致其力学性能随温度升高而下降。

图１　高聚物粘结剂 ＤＭＡ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸｂｉｎｄｅｒ

３．２　泊松比
　　表３为该高聚物粘结炸药在不同温度下的泊松比
测试结果。从表３可以看出，无论是在室温状态还是
高温状态下，该高聚物粘结炸药沿横向方向和纵向方

向的变形比值都是相当的。这说明，该高聚物粘结炸

药横向应变和纵向应变受温度影响是一致的。

表３　不同温度下 ＰＢＸ泊松比

Ｔａｂｌｅ３　ＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｎｏｆＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２０ ０．３６ ０．０１
５５ ０．３６ ０．０１
６０ ０．３６ ０．０１
６５ ０．３７ ０
７０ ０．３６ ０．０１

３．３　高温蠕变性能
　　图２为该高聚物粘结炸药在不同高温、恒定应力
分别为 ５，１０，１２ＭＰａ下的压缩蠕变曲线。表 ４为试
验件在不同温度及压缩应力下的蠕变速率。

７０３
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表４　不同温度及应力下的压缩蠕变速率

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒｅｅｐｒａｔｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｏｎｓ
５ＭＰａ

５０℃ ６０℃ ７０℃
　

１０ＭＰａ
５０℃ ６０℃ ７０℃

　
１２ＭＰａ

５０℃６０℃

ｃｒｅｅｐｒａｔｅ／％·ｍｉｎ－１ １．３３ｅ－４ １．８６ｅ－４ ２．１３ｅ－４ ６．２５ｅ－４ ９．０ｅ－４ ８．０４ｅ－２ 　８．０８ｅ－４ ５．４７ｅ－２

ａ．５ＭＰａ

ｂ．１０ＭＰａ

ｃ．１２ＭＰａ

图２　不同温度、恒定应力下的蠕变曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

　　从图２中的蠕变曲线及表 ４中蠕变速率可以看
出，在相同压缩应力（或相同温度）条件下，温度（或应

力）越高，该 ＰＢＸ发生蠕变的蠕变速率越大，在７０℃／
１０ＭＰａ和６０℃／１２ＭＰａ条件下，均在很短的时间内

出现了蠕变破坏。这说明，该高聚物粘结炸药在高温

下存在明显的蠕变现象，且温度越高，蠕变速率越大，

抗蠕变破坏时间越短。

　　图３为该 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在 ５０，６０，７０℃、拉伸应
力为３ＭＰａ条件下的拉伸蠕变曲线。从图 ３可以看
出，该高聚物粘结炸药在５０℃／３ＭＰａ下，很快就发生
了蠕变破坏，在蠕变曲线上，可以明显地观察到加载时

的瞬时弹性应变以及稳态蠕变和加速蠕变阶段，而在

６０℃和７０℃状态下，蠕变曲线上没有出现稳态蠕变
阶段，在应力加载几分钟就出现了破坏。

　　陈鹏万［６］
等指出，ＰＢＸ在压缩载荷作用下，炸药

晶体将起主要作用，而在拉伸载荷作用下，粘结剂与炸

药的界面将起决定作用。因此，为了更进一步分析该

ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在高温应力下发生蠕变破坏
原因，对该 ＴＡＴＢ基高聚物粘接炸药在高温 ５０℃、
６０℃及７０℃、恒定应力为３ＭＰａ下发生蠕变破坏断
面形貌进行了观察，结果见图４。
　　由图４可见，在高温７０℃、拉伸应力为３ＭＰａ条
件下，该 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药断面形貌主要表现
出炸药颗粒完全从粘结剂中拔出；而在高温 ５０℃和
６０℃、拉伸应力为３ＭＰａ下，断面形貌除了表现为炸
药颗粒从粘结剂中拔出外，还表现为 ＴＡＴＢ基颗粒被
拉断。分析认为，随着温度升高，粘结剂软化，其与炸

药颗粒间作用力下降，从而导致该 ＰＢＸ炸药在高温下
的抗拉能力减弱。

图３　不同温度、恒定应力３ＭＰａ下的拉伸蠕变曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒ３ＭＰａｓｔｒｅｓｓ

８０３
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图４　不同温度、恒定应力３ＭＰａ下的蠕变破坏断裂形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＢＸｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ３ＭＰａ

４　结　论

　　对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药高温力学性能研究的
结果表明：在高温下，因该 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药粘
结剂软化，炸药颗粒与粘结剂间界面作用减弱，其拉伸

强度、压缩强度以及抗拉及抗压蠕变性能均随温度升

高而降低，并在拉伸蠕变中，其断面失效模式表现为炸

药颗粒断裂、炸药颗粒与粘结剂脱粘，且温度越高，炸

药颗粒与粘结剂脱粘现象越明显。但是，无论在室温

状态还是高温状态，该高聚物粘结炸药泊松比随温度

升高却无明显变化。
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