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高聚物粘结炸药压缩疲劳特性试验研究
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摘要! 介绍了高聚物粘结炸药!,-."压缩疲劳特性试验方法#以/-$%"!& 炸药为研究对象#分别

进行最大应力
!

012

为 '"3%*#''3("#'(3#"#')3)"#'#3)" 4,1#频率为 '56的正弦波加载方式下的疲

劳试验#得到了 /-$%"!& 炸药的压缩疲劳 7$8曲线$ 从 7$8曲线推知 /-$%"!& 炸药在
!

012

9

'"3%* 4,1!相当于 :";的破坏应力"时#压缩疲劳极限!为 '3* <!"

#

#说明/-$%"!& 炸药有良好的

耐疲劳性能$

关键词! 固体力学% 高聚物粘结炸药!,-."% 疲劳% /-$%"!&% 7$8曲线

中图分类号! =/))% >(&&++ 文献标识码! ?

收稿日期! '""&$"&$"%% 修回日期! '""&$"*$"#

作者简介! 蓝林钢!!%:' @"#男#硕士#工程师#从事含能材料

及高分子材料力学研究&测试工作$

!"引"言

高聚物粘结炸药!,ABC0DEFAGHDH D2IBAJKLD#,-."

是一类以高聚物粘结剂为连续相&高能炸药为分散相

的复合材料#具有高的爆炸能量&低的感度#易于机械

加工$ 在武器结构中#,-.除了作为功能材料外#还

作为结构材料#具有一定的承载能力$ 随着现代武器

的发展#要求 ,-.部件承受更多运输中的颠簸震动&

武器投送工具的振动冲击&在存储中热应力作用&温差

变化环境的热冲击等$ 在这些冲击中 ,-.材料会受

到疲劳的作用#在低应力下可能使其存在的微缺陷'!(

扩展成裂纹#影响武器的安全性和有效性$

随着新材料的不断应用#疲劳的研究范围也从金

属材料拓展到高分子材料&混凝土&陶瓷&沥青材料等

领域''#((

$ 对推进剂的疲劳研究#现在已应用到可靠

性研究中'&#)(

#与推进剂相类似的,-.材料#温茂萍'#(

等对/>-$%""( 炸药进行有限次数的加载卸载循环试

验#发现循环的最大应力超过材料破坏强度 %";时#

将对/>-$%""( 炸药产生明显损伤$ 美国利弗莫尔实

验室的5AMM01G

':(曾在 !%%* 年进行了N.$!& 和N.$!%

炸药的压缩疲劳试验#研究了这两种材料的疲劳特性#

得到了 7$8曲线$ 本研究通过大量试验#初步建立了

,-.的压缩疲劳试验方法#并在此基础上对 /-$%"!&

炸药的压缩疲劳特性进行了初步研究$

#"疲劳试验测试方法

在疲劳试验的测试中#比较重要的是测试系统&安

全保护装置和试验条件的确立$

#3!"测试系统

试验设备为 O87=P>8!(&' 材料试验机#疲劳试

验的测试系统如图 ! 所示#采用动态应变引伸计和动

态负荷传感器$ 进给系统上下往复循环运动对样品进

行加载卸载#数据处理系统将应变引伸计和负荷传感

器的信号进行处理#并存贮数据$ 试验在防爆小室内

进行#通过电荷耦合镜头!QQR"对样品实时监视$

图 !+,-.疲劳实验系统

!)下液压夹头# ')样品# ()应变引伸计#

&)上液压夹头#))载荷传感器# #)载荷测量放大器#

:)变形测量放大器# *)计算机

SKT3!+,-.M1UKTVDD2IDEK0DGUJCJUD0

!)BAWDEXCHE1VBKYTEKI# ')J10IBD# ()D2UDGJA0DUDE#

&)VIIDEXCHE1VBKYTEKI#))BA1H JDGJAE# #)BA1H 10IBKMKDE#

:)JUE1KG 10IBKMKDE# *)YA0IVUDE

#3#"样品的保护装置

为了防止设备失控#设计了如图 ' 所示的安全保

护装置$四个限位螺杆一端固定于下压板上#另一端
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粘上硬橡皮并与上压板保持 !""左右的距离! 试验

过程中一旦炸药样品破坏"横梁还会继续上升"当限位

螺杆到与上压板接触时加载横梁即受到限制"从而起

到保护安全和引伸计的作用!

图 #$安全保护装置示意图

!#上压板"##限位螺杆"%#接药盆"&#下压板

'()*#$+,-./0 12342-.56781.-/.(9):-;(/-

!#<77-8=148:" ##37-/(9)71>-" %#/19.4(9-8" &#>1?-8=148:

!*"#试验条件

样品尺寸为@#A ""B#A ""! 疲劳试验前"进行

样品密度测量和超声探伤"剔除有缺陷样品! 先进行

准静态压缩试验"测得 CD6EF!& 炸药准静态压缩破坏

强度
!

=

为 %F*!G HI4! 本试验采用正弦波加载"频率

为 # JK! 由于材料压缩破坏应变很小$ L!*AM%"采

用应力控制试验"为防止回到零点时样品滑移"设定最

小应力
!

"(9

为 F*N HI4! 样品的失效以破坏为准! 在

试验过程中没有对样品温度进行实时监控"在试验后

发现样品温度变化不大! 选择最大应力
!

"4O

为#F*EN"

##*%F"#%*PF"#A*AF"#P*AF HI4五个应力水平"进行

CD6EF!& 炸药的压缩疲劳试验!

"#$%&'()* 疲劳试验结果及分析

CD6EF!& 炸药样品典型的疲劳破坏应力应变曲线

如图 % 所示! 由图 % 可见"随着循环周数的增加"循环

曲线有明显的疏Q密Q疏的特点! 将每周的最大应变

连接起来"可得波峰应变随循环周数的变化曲线"如图

& 所示"从图 & 可更明显看出应变发展的三阶段& 第一

阶段变形发展较快"可能是由于蠕变变形的影响"占据

疲劳寿命的 !FM R#FM' 第二阶段变形速率较小且基

本稳定"是稳态扩展阶段"所占疲劳寿命的比重最大"

占据疲劳寿命的 NFM REFM' 第三阶段加速发展破

坏"所占比例极小!

表 ! 是样品在不同压缩应力水平下的循环周数!

由表 ! 可见"除了最大应力$ #F*EN HI4%下样品未被

破坏外"其它应力下样品都发生破坏! 在 NNM的应力

水平下"仅经过 EAF 周样品就被破坏"而在 PE*EM的

应力水平下"经过 %*N B!F

A 周样品还未发生破坏!

图 % $GN*GM破坏应力下应力6应变图

'()*%$+.8-3363.84(9 /<8;-34.GN*GM 12=8-4,(9)3.8-9).0

!

=

图 &$GN*GM破坏应力下波峰应变6循环次数图

'()*&$ I-4, 3.84(9 ;3*/(8/>-/<8;-4.GN*GM 12=8-4,(9)3.8-9).0

!

=

表 )#不同应力水平的疲劳试验结果

+,-./)#0,1234/1/51263 7/54.1268299/7/61517/55./:/.
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材料的应力6寿命曲线$+6U曲线%"是材料疲劳性

能的基本曲线"通过 +6U曲线"能了解材料在不同应力

下的寿命"估计材料的使用极限! 将表 ! 中这些不同

应力水平的疲劳寿命连接起来"即是材料的 +6U曲线!

疲劳试验中"常用幂函数或者指数式对 +6U曲线进行

拟合&

幂函数形式& >)! "#$%>)& $!%

指数形式& ! "#$%>)& $#%

对表 ! 数据分别用幂函数与指数式进行拟合"发现用

指数函数拟合的误差较小"以指数函数得出的应力 Q

寿命曲线关系式为&

! "%F'%!EA (!'&&E! >)& $%%
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拟合出的曲线如图 A! 通过$%%式"计算了当最大应力

为
!

"4O

V#F*EN HI4"相当于 PE*EM的破坏强度时$在

表 ! 中未破坏的应力水平%的疲劳寿命&为 #*N B!F

P

周"这说明CD6EF!& 炸药有良好的耐疲劳性能!

图 A$拟合的 +6U曲线

'()*A$'(..(9)+6U/<8;-281"-O7-8("-9.4>:4.4

*# 结#论

当压缩应力水平超过破坏强度的 NAM时"CD6EF!&

炸药试验样品很快被破坏'当压缩应力水平低于破坏

强度的 GFM时"样品的疲劳寿命很长"从实验所得+6U

曲线可以推知CD6EF!& 炸药在
!

"4O

为 #F*EN HI4$相当

于 GFM的破坏应力%时压缩疲劳极限 &为 #*N B!F

P

周"说明CD6EF!& 炸药有良好的耐疲劳性能!

参考文献!

$(!)$李英雷"李大红"胡时胜" 等*XYXD钝感炸药本构关系

的实验研究(C)*爆炸与冲击" !EEE" !E$&%& %A% Q%AE*
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