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ＨＭＸ钢模压制的微观结构演变研究
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摘要：以 ＨＭＸ为基的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）为对象，研究了在不同压制条件下 ＨＭＸ的微观结构的演变。为

评估压制参数对微结构的影响，在 ５０ｔ压机上分别采用５０，１００，２５０ＭＰａ压力压制Φ２０ｍｍ×５ｍｍ的药柱，采用深

度腐蚀方法，去掉表面粘结剂，并用扫描电镜及激光粒度仪测试表征。结果表明：压力越大，颗粒的破碎及孪晶的

形成现象越严重，从而改变了晶体颗粒的粒度分布，压制前平均粒径为３４．３７μｍ，经５０，１００，２５０ＭＰａ压力压制后

平均粒径分别变为 ３１．１６，２７．９０，２６．３７μｍ。
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１　引　言

ＨＭＸ在钢模压制过程中会造成大量颗粒破碎，这
会导致炸药件起爆热点的增加，其性能也将受到影响，

对此，国内外在相关领域做了大量的研究。Ｓｋｉｄｍｏｒｅ
等

［１］
曾用偏光显微镜（ＰＬＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）等方法

研究了以 ＨＭＸ为基的几种不同 ＰＢＸ炸药在压制过程
中的颗粒破碎及 ＨＭＸ晶体缺陷形成机理；Ｂｏｒｎｅ
等
［２－７］

对含２０％ ～３０％粘结剂炸药配方中ＨＭＸ晶体的
特性进行了研究，发现其成型后的微观结构直接影响炸

药的冲击波感度。Ｂｕｒｎｓｉｄｅ等［８－１０］
对压制前后炸药颗

粒形貌和粒度分布的研究表明，压制过程中颗粒的破碎

现象很严重，使炸药粒度分布发生了明显的变化。

为深入了解压制过程中炸药颗粒尺寸的变化、晶体

内部缺陷形成的机理及其微观结构的演变，本实验对以

ＨＭＸ为基的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）在不同压制条件下
的微观结构演变进行了研究。

２　试　验

炸药：ＪＯＢ９００３
炸药成型工艺：室温下，采用群模，直接压制成

Φ２０ｍｍ×５ｍｍ的药柱；压制压力为 ５０，１００，２００，
２５０ＭＰａ；测试手段：将压制的 Φ２０ｍｍ×５ｍｍ的药
柱采用乙酸丁酯浸泡，进行深度腐蚀，去掉表面粘结剂

后用扫描电镜及激光粒度仪测试。进行粒度测试时，

对样品进行２０ｓ超声处理。

３　结果与讨论

３．１　压制过程中炸药颗粒的初始损伤
图１为 ＪＯＢ９００３炸药的造型粉经深度腐蚀后得

到的 ＨＭＸ炸药晶体的形貌。可以看出，炸药颗粒比
较完整，菱角比较分明，没有明显的裂纹。

图 １　压制前造型粉中的 ＨＭＸ颗粒形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨＭＸｉｎｍｏｌｄｉｎｇｐｏｗｄｅｒｓｂｅｆｏｒｅｐｒｅｓｓｉｎｇ

图２为５０ＭＰａ压制后 ＨＭＸ的颗粒形貌。从图 ２
可以看出，部分炸药的颗粒（１５０μｍ左右）已经发生
了明显的破碎，在颗粒中产生了大量的裂纹，很明显是

由于颗粒之间的相互挤压产生的，但是大部分颗粒保

持较好的形貌，没有出现裂纹或裂缝。从而可以得出：

在压制成型的初始阶段，以颗粒间的位移重排为主，从

而消耗自由空间、变得致密。

图３为２５０ＭＰａ条件下观察到的ＨＭＸ颗粒形貌。
从图２和图３可以看出，随着压力的增大，ＨＭＸ颗粒
的破裂加剧，大的 ＨＭＸ颗粒（＞１００μｍ）内部穿晶破
裂形成小的孪晶，且随着压力的增加，形成孪晶的数量
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增加。图４（ａ）中显示了一个大的炸药颗粒中嵌入了
一个小的孪晶，在孪晶的左右两侧分别存在一道细小

的裂纹，而上下端面却并未出现裂纹，这是值得注意的

一个问题。图４（ｂ）中 ＨＭＸ晶体表面形成的明显的流
线表明，在压力作用下，发生了剪切位错。

图 ２　压制后 ＨＭＸ颗粒的形貌（５０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨＭＸａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒ５０ＭＰａ

图 ３　压制后 ＨＭＸ颗粒的形貌（１００ＭＰａ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨＭＸａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒ１００ＭＰａ

ａ．５００Ｘ ｂ．１０００Ｘ

图 ４　压制后 ＨＭＸ颗粒的形貌（２５０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨＭＸａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｕｎｄｅｒ２５０ＭＰａ

３．２　压制过程中炸药颗粒的粒度变化
图５为压制前后 ＨＭＸ的粒度分布曲线。表 １为

粒度分布统计结果，其中 ｄ（ｍｅａｎ）为体积平均粒径。
可以看出，压制后由于炸药颗粒发生破碎，炸药平均粒

径减小，压力越高，颗粒破碎越严重，粒径越小。同时

从图５可看出，峰值粒径随着压力的增大而增加，当压
力大于１００ＭＰａ时，峰值粒径随着压力的增大恒定在
５０．２３μｍ。这主要是因为：随着压力的增加，１００μｍ
以上的 ＨＭＸ颗粒破碎形成５０μｍ左右的孪晶数量逐
渐增加，导致粒度分布曲线开始变窄，峰值粒径开始变

大，并向５０μｍ左右靠近；同时，当压力超过 １００ＭＰａ
时，ＪＯＢ９００３炸药中大颗粒破碎形成的５０μｍ左右的
较小颗粒开始成为受压颗粒的主流，其峰值粒径也几

乎不再发生变化，只是随压力增大，峰值粒径对应的颗

粒体积百分数从 ３．７３％增加到了４．６４％，可以预测，
当压力增加到某一极限值时，５０μｍ左右的较小颗粒
可能会进一步破碎，导致峰值粒径向减小的方向发展。

图 ５　ＪＯＢ９００３炸药压制前后 ＨＭＸ的粒度分布频度曲线

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＭＸｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇ

表 １　压制前后 ＨＭＸ的粒度分布特征值

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＭＸ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ

ｍｏｌｄｉｎｇ
ｐｏｗｄｅｒ

ｐｒｅｓｓｅｄ
ｓａｍｐｌｅ
（５０ＭＰａ）

ｐｒｅｓｓｅｄ
ｓａｍｐｌｅ

（１００ＭＰａ）

ｐｒｅｓｓｅｄ
ｓａｍｐｌｅ

（２００ＭＰａ）

ｐｒｅｓｓｅｄ
ｓａｍｐｌｅ

（２５０ＭＰａ）

ｄ（ｍｅａｎ）／μｍ ３４．３７ ３１．１６ ２７．９０ ２６．５５ ２６．３７
ｄ（ｐｅａｋ）／μｍ ４１．６７ ４５．７５ ５０．２３ ５０．２３ ５０．２３

３．３　ＰＢＸ中颗粒破碎规律研究
显微观察和粒度分析结果表明：开始加压时，受到

压力作用的炸药颗粒开始相互接近，产生变形，有的炸

药颗粒被挤碎，颗粒变小并填入缝隙，但是这一过程主

要以颗粒间的位移重排为主，从而消耗自由空间、变得

致密。冲头下移，体积缩小，另一部分颗粒又受力作用，

重复这个过程，压力不断上升，体积逐渐减少，密度逐渐
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增高，颗粒破碎损伤程度加大。随之，颗粒间的缝隙减

少，颗粒移动变难。总之，ＰＢＸ在压制过程中，不断发生
炸药晶体尺寸变化的复杂过程，即使在同一压力条件

下，同一规格的各发药柱中颗粒度的变化也存在差异。

４　结　论

炸药压制密实过程中的一个重要机理是颗粒的破

碎。在成型过程的初始阶段是造型粉颗粒的位移形

变、大孔隙减少消失的过程，在这个过程中，几乎不发

生颗粒破碎，就是发生了破碎，也是个别造型粉颗粒发

生了大变形的结果；随着致密化的增加，破碎变得更

广泛，其程度也加深；压力越大，颗粒的破碎及形成孪

晶的现象越严重，从而改变晶体颗粒的粒度分布，压制

前平均粒径为３４．３７μｍ，而用５０，１００，２５０ＭＰａ压力
压制后平均粒径分别变为３１．１６，２７．９０，２６．３７μｍ；
峰值粒径随着压力的增加而有所增大，这是由于有较

多的大颗粒破碎成了较小颗粒的缘故，当压力在

１００～２５０ＭＰａ时，其峰值粒径几乎恒定在 ５０μｍ左右
不变，只是随着压力增大，峰值粒径对应的颗粒体积百

分数从３．７３％增加到了４．６４％。
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