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摘要：采用低速气炮对 Ｂ炸药和 ＰＢＸＮ５高聚物粘结炸药进行冲击损伤加载。通过控制弹速对

试样进行不同程度的损伤，同时记录冲击加载过程中应力变化过程。对冲击损伤形貌进行显微观

察，同时对冲击损伤前后试样密度和声衰减进行测量。结果表明，Ｂ炸药和 ＰＢＸＮ５炸药均表现出

脆性材料的损伤特征，但其材料组成上的不同也导致了二者损伤特征有所差异。
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１　引　言

含能材料对载荷的响应不但包括力学响应，还包

括化学响应，涉及力 －热 －化学反应的耦合，具有不同
于惰性材料的特征。损伤不但影响炸药的宏观力学性

能，同时还影响炸药的感度、燃烧甚至爆轰性能。大量

研究表明，起爆是由于炸药中孔洞和裂纹等各种形式

的缺陷在外界刺激下首先形成“热点”，然后进一步激

发化学反应形成的。研究炸药装药在不同外界刺激下

损伤产生机制及演化规律对于炸药装药的安全性评估

具有重要的作用。

炸药的服役环境非常复杂，在运输、储存、发射、穿

靶等过程中会受到各种载荷的作用。用落锤试验可以

模拟低速冲击时中等应变率下损伤的产生
［１～２］

。高应

变率下损伤的产生则可以采用弹丸或高速飞片进行模

拟
［３～５］

。由于炸药材料的强度通常较低，同时还具有燃

烧爆炸的危险，因而给炸药材料损伤研究带来了困难，

其研究手段和分析方法与惰性材料也不同。本实验采

用长脉冲低速气炮进行冲击加载，研究了熔铸 Ｂ炸药和
热压成型 ＰＢＸＮ５高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的冲击损伤，
通过显微观察及声衰减测量等对损伤状态进行了表征。

２　实验装置及分析方法

实验材料为ＰＢＸＮ５高聚物粘结炸药和 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸
药。ＰＢＸＮ５用热压成型，而 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药用熔铸成型。
材料组成分别为：ＰＢＸＮ５，ＨＭＸ９４．５％ ～９５％ 氟橡胶
Ｆ２６４１５．０％ ～５．５％；Ｃｏｍｐ．Ｂ，ＴＮＴ４０％ ＲＤＸ６０％。
ＰＢＸＮ５热压成型时压制压力为 ２００ＭＰａ，压制温度为
１００℃。压制时先往复升、卸压 ３次，然后保温保压
１．５ｈ，降温降压后退模，降温采用自然冷却。

为了模拟冲击损伤的产生，采用自行设计改造的

的低速气炮进行冲击加载
［６］
。该气炮为模拟炮弹发

射对炸药惯性冲击而研制。炮管直径 ５６ｍｍ，配有一
个缓冲器，在缓冲器中充不同压力的气体来控制试样

上冲击载荷的作用时间。通常金属件撞击作用时间为

１００～２００μｓ，而通过缓冲器则可以将作用时间增加到
几个毫秒，这样就为冲击载荷的控制提供了方便。在

炮口前有测速管，用断通探针和自动跟踪同步机测量

弹丸速度。通过控制高气压室的气体发射压力控制炮

弹的发射速度。

实验装置如图１所示。在炸药柱外部用钢套筒进
行约束，在传力柱、击杆与炸药柱之间分别放置一缓冲

聚乙烯垫。炮弹包括钢弹和铝弹，炮弹的尺寸为

Φ５６ｍｍ×１１０ｍｍ，钢弹重 ２ｋｇ，铝弹重 ７２０ｇ。压力
通过击杆上的压力传感器测量。发射出的炮弹首先作

用于缓冲器，经传力柱和缓冲垫作用于炸药柱。

ＰＢＸＮ５试样尺寸为 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ，Ｃｏｍｐ．Ｂ试样
尺寸为Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ。
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图 １　低速冲击加载示意图

１—砧体，２—击杆，３—聚乙烯垫，４—样品，

５—钢套，６—传力柱，７—缓冲器，８—弹丸

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ

１—ａｎｖｉｌ，２—ｓｔｅｅｌｒｏｄ１，３—ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｃｕｓｈｉｏｎ，

４—ｓａｍｐｌｅ，５—ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，６—ｄｏｗｅｌｓｔｅｅｌ，

７—ｂｕｆｆｅｒ，８—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

采用不同方法对冲击损伤进行评价。用排水法测

量冲击损伤前后的试样密度，以分析不同损伤条件下

密度变化。通过超声波测量冲击损伤前后声衰减的变

化，超声波测量采用脉冲插入取代法
［７］
。采用偏振光

显微镜和扫描电镜（ＳＥＭ）对冲击损伤前后炸药细观
结构的变化进行观察。炸药材料通常很软，而且本身

还有爆炸的危险，这样就给显微试样的制备带来了困

难。制样时首先用 ８００＃水砂纸初磨，然后用抛光机抛
光，根据材料组成选择合适的腐蚀剂进行腐蚀，对于扫

描电镜试样还需喷涂导电层。抛光在具有防爆措施的

隔爆间内进行，通过 ＣＣＤ人员在安全距离之外对抛光
过程进行监控。为防止抛光过程中摩擦生热引起意外

事故，必须保证不间断的水流对试样进行冷却。针对

试样较软的问题，抛光布选用软质丝绸布，抛光材料选

用αＡｌ２Ｏ３。为了避免在抛光过程中引入新的损伤，冲
击损伤试样先用环氧树脂进行包镶，然后再进行初磨

和抛光。在试样的纵向剖面上选择不同的区域进行观

察（如图２），区域 Ａ靠近冲击面，区域 Ｂ在试样中部，
区域 Ｃ靠近冲击背面。

３　实验结果及分析

图３为钢弹以弹速１０９ｍ·ｓ－１冲击 ＰＢＸＮ５试样
时在击杆上测量得到的压力波形，冲击载荷作用的时

间约３ｍｓ，载荷峰值约 ２６４ＭＰａ。图 ４为冲击损伤前
ＰＢＸＮ５的剖面形貌。图 ５为受 １０９ｍ·ｓ－１钢弹冲击
后 ＰＢＸＮ５试样靠近冲击面区域的损伤形貌，右边白
色区域为包镶所用的环氧树脂材料，弹丸由右向左进

行冲击（图６至图９中冲击加载方向与图５相同）。可
以看出，炸药中的裂纹较之冲击前增多了。图 ６为中

部区域的损伤形貌，颗粒中的裂纹数量比冲击面附近

更多，同时还有一条贯穿多个炸药颗粒的裂纹。图 ７
为冲击背面附近的损伤形貌，可以看出此区域损伤更

加严重，贯穿炸药颗粒的裂纹也增多。图 ８为同样冲
击条件下 Ｃｏｍｐ．Ｂ冲击损伤试样靠近冲击面区域的
损伤形貌，图９为靠近冲击背面区域的损伤形貌。可
以看出，虽然 Ｃｏｍｐ．Ｂ试样中的 ＲＤＸ颗粒也产生了
裂纹，但裂纹数量比 ＰＢＸＮ５中 ＨＭＸ要少。总的说
来，在 ＰＢＸＮ５和 Ｃｏｍｐ．Ｂ的炸药颗粒中产生的微裂
纹大致与冲击加载方向垂直。图 １０为 Ｃｏｍｐ．Ｂ冲击
断口形貌，可见破坏方式主要为沿晶断裂。在断口上

有裸露的 ＲＤＸ颗粒及 ＲＤＸ颗粒拔出后留下的凹坑。

图 ２　显微观察位置示意图

１—弹丸，２—炸药

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｅｗｆｉｅｌｄｓ

１—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ３　ＰＢＸＮ５低速冲击击杆压力波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ
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图 ４　冲击损伤前 ＰＢＸＮ５剖面形貌

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆｕｎｄａｍａｇｅｄＰＢＸＮ５ｓａｍｐｌｅ

图 ５　ＰＢＸＮ５低速冲击损伤形貌（冲击面）

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｄａｍａｇｅｄＰＢＸＮ５

图 ６　ＰＢＸＮ５低速冲击损伤形貌（中间区域）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｄｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｄａｍａｇｅｄＰＢＸＮ５

图 ７　 ＰＢＸＮ５低速冲击损伤形貌（冲击背面）

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｄａｍａｇｅｄＰＢＸＮ５

图 ８　Ｃｏｍｐ．Ｂ低速冲击损伤形貌（冲击面）

Ｆｉｇ．８　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｄａｍａｇｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

图 ９　Ｃｏｍｐ．Ｂ低速冲击损伤形貌（靠近冲击背面）

Ｆｉｇ．９　Ｆａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ，ｄａｍａｇｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

图 １０　Ｃｏｍｐ．Ｂ低速冲击断口形貌

Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｏｆｄａｍａｇｅｄａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

受１０９ｍ·ｓ－１钢弹冲击后 ＰＢＸＮ５试样并没有发
现肉眼可见的宏观裂纹，而此弹速作用于 Ｃｏｍｐ．Ｂ时
在试样中产生了几条垂直于加载方向的贯穿的横向裂

纹，在冲击背面还产生了破碎。这说明 ＰＢＸＮ５抵抗
冲击的能力比 Ｃｏｍｐ．Ｂ更强，而 Ｃｏｍｐ．Ｂ的脆性比
ＰＢＸＮ５更大。这是由于 Ｃｏｍｐ．Ｂ中两种炸药 ＲＤＸ
和 ＴＮＴ脆性都比较大，而 ＰＢＸＮ５中虽然粘结剂含量
很少，但能极大地改善 ＰＢＸ材料整体抵抗变形的能
力。各向异性材料在动载荷下的损伤破坏，既与动载

下的应力场有关，又与材料的初始损伤场和各向异性
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的性质有关。本实验提供了研究上述现象的一种方法

和手段。对上述显微照片进行图像处理和统计分析可

望得到一些有意义的结果。

表１所示为不同冲击条件下材料冲击损伤后的密
度变化。冲击后由于产生了微裂纹和孔洞，从而使得

试样的密度减小。冲击压力越大，损伤越严重，材料的

密度减小越多。当用铝弹以弹速 ６０．４、１２５．４、１４７．８、
１９１．４和１９４．１ｍ·ｓ－１分别冲击ＰＢＸＮ５时，冲击后材
料的密度分别减小了 ０．２１４％，０．２７３％，０．５２５％，
１．０８２％和１．１１４％。当用钢弹以 １０９ｍ·ｓ－１冲击时，

ＰＢＸＮ５密度减小了 １．８２％，而 Ｃｏｍｐ．Ｂ减小了
０．４２％。表２所示为不同弹速冲击损伤后试样声衰减
系数。同样可以看出，弹速越高，冲击压力越大，试样

中损伤越严重，声衰减系数越大。冲击损伤前 ＰＢＸＮ５
声衰减系数为 ２．６０ｄＢ·ｍｍ－１

，而在弹速 ６０．４，１２５．４，
１４７．８，１９１．４ｍ·ｓ－１分别冲击后声衰减系数分别增加
到２．８５、３．５５、４．６７和 ４．７２ｄＢ·ｍｍ－１

，分别增大了

９．６％、３６．５％、７９．６％和 ８１．５％。可以看出，冲击损
伤后试样声衰减系数的变化比密度的变化更大。这也

说明炸药声衰减对损伤更敏感。

表 １　冲击损伤前后密度变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｕｎｄａｍａｇｅｄａｎｄｄａｍａｇｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

材　　料
弹速（ｍ·ｓ－１）／峰值压力（ＭＰａ）

６０．４／５６．３ １２５．４／１１３．３ １４７．８／－ １９１．４／２１２．５ １９４．１／－ １０９／１）

ＰＢＸＮ５ －０．２１４％ －０．２７３％ －０．５２５％ －１．０８２％ －１．１１４％ －１．８２％（２６４ＭＰａ）
Ｃｏｍｐ．Ｂ － － － － － －０．４２％（２８３ＭＰａ）

　　注：１）钢弹，其余为铝弹。

表 ２　ＰＢＸＮ５冲击损伤前后声衰减变化
Ｔａｂｌｅ２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｕｎｄａｍａｇｅｄａｎｄ

ｄａｍａｇｅｄＰＢＸＮ５ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ　 ｄＢ·ｍｍ－１

冲击前
弹速（ｍ·ｓ－１）／峰值压力（ＭＰａ）

６０．４／５６．３１２５．４／１１３．３ １４７．８／－ １９１．４／２１２．５
２．６０ ２．８５ ３．５５ ４．６７ ４．７２

４　结束语

本实验所采用的长脉冲低速气炮及试样回收和测

试系统具有良好的精确度，实验重复性较好，是研究炸

药材料冲击损伤及动态力学性能有效的加载手段。在

低速冲击下，ＰＢＸＮ５和 Ｃｏｍｐ．Ｂ均表现出脆性材料
的损伤特征，冲击后试样中产生大量的微裂纹。这些

微裂纹的存在使试样密度降低，同时声衰减增加。弹

速越大，冲击压力越高，材料的损伤越严重，试样密度

降低越大，声衰减增加也越大。相比之下，Ｃｏｍｐ．Ｂ表
现出比 ＰＢＸＮ５更大的脆性，在所用弹速作用下
ＰＢＸＮ５通常没有宏观裂纹形成，而 Ｃｏｍｐ．Ｂ则会产
生宏观裂纹，甚至会产生破碎。这说明虽然 ＰＢＸＮ５
中粘结剂的含量很少，但却极大地改善了材料整体抗

冲击性能。这也给了我们一点有益的启示：在不显著

降低炸药能量的情况下，适当增加粘结剂的含量可望

使材料的力学性能如抗冲击性能显著增加，还可望适

当降低炸药的感度。

在本实验所用的弹速下，脉冲压力较低，在实验中

还没有观察到明显的化学反应痕迹。今后可以尝试用

更高的弹速进行冲击，也可以尝试在不提高弹速的情

况下在冲击面处预留空气间隙，观察冲击作用下激发

局部化学反应时炸药的细观结构。这将有助于加深我

们对冲击作用下热点形成机理的认识。

致谢：本实验所用的 ＰＢＸＮ５炸药由华北工学院张景林教授提

供，在此表示感谢。
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