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高聚物粘结炸药及涂层表面抗变形与回弹性研究

温茂萍，蓝林钢，田　勇，庞海燕
（中国工程物理研究院 化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用纳米压痕技术测试并比较研究了两种高聚物粘结炸药（Ｐ１、Ｐ２）及其两种涂层（Ｃ１、Ｃ２）在“加载卸

载恢复”过程中各阶段的表面变形情况及回弹性能。结果表明，这四种材料表面抗变形能力从大到小的顺序是：

Ｐ１＞Ｐ２＞Ｃ１＞Ｃ２，而回弹性从大到小的顺序则是：Ｃ２＞Ｃ１＞Ｐ２＞Ｐ１，其中 Ｃ１与 Ｐ１、Ｐ２力学性能差异较小，而 Ｃ２

与 Ｐ１、Ｐ２具有显著差异。并采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ非线性回归函数对这四种材料表面变形及回弹曲线进行拟合，拟合曲

线与试验数据吻合较好，相关系数均大于 ０．９９。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）主要是由高聚物粘结剂粘
结单质炸药晶体并通过一定工艺压制成型的，由于粘

结剂成分相对较少，ＰＢＸ属于受力时变形微小的脆性
材料，呈现出较强的抗变形能力。ＰＢＸ在武器结构中
既是能量提供者也是结构件之一，由于炸药具有脆性

材料的特性，容易发生碰落甚至破裂，为避免炸药在运

输、装配过程中发生碰落，同时避免其中炸药与其他材

料直接接触摩擦，引发不安全因素等，一般在 ＰＢＸ表
面涂上高聚物涂层进行保护。虽然涂层厚度一般较

薄，但是如果涂层与 ＰＢＸ抗变形能力和回弹性等方面
具有较大差异，在紧密配合的结构中对结构性能将会

产生较大影响，因此，比较研究涂层与 ＰＢＸ的之间抗
变形能力和回弹性能，对于结构件设计具有指导作用。

　　研究材料抗变形能力的传统方法是采用材料试验
机的测试方法，该方法对于 ＰＢＸ可以得到较好的测试
结果，但是，涂层厚度相对较薄，在压缩试验时测试变

形情况比较困难。由于表面工程应用与发展的需求，

目前，已发展了一种新的测试技术，即纳米压痕测试技

术
［１－２］

。纳米压痕仪是目前测试涂层力学性能最有效

的手段，在涂层的力学性能测试研究中应用广泛
［４－６］

。

本实验采用纳米压痕新技术，测试了 ＰＢＸ及其涂层在
“加载卸载恢复”过程中各阶段的表面变形情况及回
弹性能，并比较研究了它们之间的差异及其匹配性。

２　测试原理与实验方法

２．１　纳米压痕技术测试原理
　　纳米压痕仪主要由压针、力位移传感器及控制
器、扫描器、ＸＹ可移动平台、光学系统、计算机及软件
等组成，其工作过程是：先由光学观察系统选择试样

表面感兴趣的区域以确定测试点，由设备自动控制将

探针接触到试样表面上的测试点，按照程序设定压入

试样或材料表面，采集加载卸载曲线，典型加载卸载
曲线如图１所示，通过对加载卸载曲线进行处理得到
材料表面最基本性能：压入模量和压入硬度。纳米压

痕仪还具有表面形貌的原位成像功能，它得到的是材

料及部件表面的高度变化图。

图 １　纳米压痕仪典型“加载卸载”曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｕｎｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ

２．２　实验方法
　　首先对 ＰＢＸ和涂层试样的表面进行压痕“加载
卸载”试验，测试得到 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２等四种材料的“加
载卸载”过程中的“压入载荷压入深度”曲线，并经过
计算得到这四种材料的压入模量与压入硬度等表面力
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学性能，同时还可以得到“加载”、“卸载”两个过程的

“压入深度时间”曲线。卸载完毕后，以一定时间间隔
对压痕进行扫描成像，从成像上可以测试得到不同时

间的压痕残余深度，从而得到表面压痕深度随时间变

化的回弹曲线。

３　试样制备与测试条件

３．１　试样制备
　　ＢＸ试样制备方法：先将 ＰＢＸ加工成 Φ２０ｍｍ×
６ｍｍ药柱，再对药柱测试端面进行手工打磨和抛光处
理，最后用 ５０２胶将 ＰＢＸ试样粘结固定在样品台上，
如图２所示。

图 ２　ＰＢＸ试样示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＢＸｓａｍｐｌｅ

　　涂层试样制备方法：先将涂层制备在玻璃板上，
待涂层固化后从玻璃板上取下，再裁剪成所需的试样，

试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，同样用５０２胶将试样粘贴
到样品台上，如图３所示。

图 ３　涂层试样示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｔｓａｍｐｌｅ

　　粘贴试样时均要求粘接剂涂抹均匀、试样与样品台
间不能有气泡并且粘接剂不能污染试样的测试表面。

３．２　测试条件
　　加载方式：“１０ｓ加载１０ｓ保载１０ｓ卸载”载荷
控制方式，最大载荷 ８０００μＮ；压痕扫描成像的时间
间隔：５ｍｉｎ。

４　测试结果及分析

４．１　ＰＢＸ及涂层“加载卸载”过程中的性能曲线
　　测试得到的 ＰＢＸ及涂层的“压入深度压入载荷”
曲线如图４所示。每条曲线均分为三段：第一段为加
载段，压入深度增加，压入载荷增大；第二段为保载

段，此间，压入载荷保持不变；第三段为卸载段，压入

深度减小，压入载荷也减小。

图 ４　ＰＢＸ及涂层“压入深度压入载荷”曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｔｈｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＸｓａｎｄｃｏａｔｓ

４．２　卸载后ＰＢＸ及涂层在不同时间间隔下的压痕成像
　　从图４还可以看出，当压入载荷降到零时，而压入
深度并未为零，此时压入深度即为压痕残余深度。由

于材料存在一定程度的滞弹性，因此，压入载荷完全卸

除后，压痕会逐渐回弹，图 ５～图 ８分别是 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、
Ｃ２在每间隔５ｍｉｎ的扫描成像图，每幅图中各小图成
像时间先后顺序是从第一排的左到右，再从第二排的

左到右。

４．３　ＰＢＸ及涂层抗变形能力及回弹性比较
　　从图 ４可以看出，Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２曲线逐渐后移，
尤其是 Ｃ２曲线后移十分明显，进一步对“压入深度压
入载荷”曲线分析计算可以得到压入模量、压入硬度

及最大压入深度等性能数据，结果见表 １。从表 １可
以看出，从 Ｐ１到 Ｃ２，压入模量、压入硬度变小，而最大
压入深度变大，这表明从Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１到Ｃ２，力学性能逐
渐降低，抗变形能力逐渐变差。而从力学性能的差异

性来看，Ｃ１与 Ｐ１、Ｐ２相对接近，而 Ｃ２与 Ｐ１、Ｐ２之间
存在较大差异。

　　从图５～图８可以看出，从 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２，它们的
压痕残余深度随恢复时间增加而逐步减小，尤其是 Ｃ２
变化较为明显，到３０ｍｉｎ时，Ｃ２的压痕已不明显。进
一步测试压痕顶点的残余深度，可以得到不同恢复时

间下的压痕顶点的残余深度值（见表２）。从表 ２可以
看出，从 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１到 Ｃ２，回弹能力逐渐增强，Ｃ１与
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Ｐ１、Ｐ２的回弹能力较为接近，但 Ｃ２的回弹性非常显
著，在相同的压入载荷下，虽然 Ｃ２的最大压入深度和
残余深度均较大，但在３０ｍｉｎ时几乎完全恢复。

图 ５　Ｐ１压痕残余深度 ５ｍｉｎ间隔扫描成像

Ｆｉｇ．５　Ｐ１ｉｍａｇｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｉｎｕｔｅｓ

图 ６　Ｐ２压痕残余深度 ５ｍｉｎ间隔扫描成像

Ｆｉｇ．６　Ｐ２ｉｍａｇｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｉｎｕｔｅｓ

图 ７　Ｃ１压痕残余深度 ５ｍｉｎ间隔扫描成像

Ｆｉｇ．７　Ｃ１ｉｍａｇｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｉｎｕｔｅｓ

图 ８　Ｃ２压痕残余深度 ５ｍｉｎ间隔扫描成像

Ｆｉｇ．８　Ｃ２ｉｍａｇｅｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｍｉｎｕｔｅｓ

表 １　ＰＢＸ和涂层力学性能数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＸｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓ

ｓａｍｐｌｅ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＧＰａ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ／ｎｍ

Ｐ１ １５．６ ０．６２ ５８６
Ｐ２ ７．６ ０．２０ ７７３
Ｃ１ ３．５ ０．２２ ９５３
Ｃ２ １．１ ０．０７８ １４５５

表 ２　不同恢复时间下 ＰＢＸ和涂层的压痕深度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＰＢＸｓａｎｄ

ｃｏａｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｎｍ

０ｍｉｎ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ１５ｍｉｎ２０ｍｉｎ２５ｍｉｎ３０ｍｉｎ
Ｐ１ ５７６ ３７２ ３７１ ３７２ ３６９ ３６９ ３７０
Ｐ２ ５５７ ２６７ ２６５ ２６４ ２６３ ２６４ ２６３
Ｃ１ ４２７ ２７１ ２６１ ２５１ ２５０ ２４９ ２５０
Ｃ２ １１２０ ６０ ４４ ４１ ３７ ３５ ３２

　　从图４和表 ２可以进一步得到 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２在
“加载”、“卸载”、“恢复”各阶段的压入深度或压痕残

余深度随时间的变化曲线，分别如图９～图１１所示。

　图 ９　加载时压入深度时间曲线

　Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｔｈｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｉｎｌｏａｄ

图 １０　卸载时压入深度时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｔｈｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｉｎｕｎｌｏａｄ

　　图 １１　残余深度恢复时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｐｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

从图９～图１１可以看出，“加载”、“卸载”、“恢复”
各阶段压入深度或压痕残余深度随时间呈现出非线性

变化，对于这种非线性关系一般采用多项式的数学回归

分析的方法，但是该方法数学表达较为复杂，并且有时
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拟合曲线会出现拐点，可以采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数进行拟
合
［７］
。Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数的表达式如公式（１）所示。

ｙ＝
Ａ１－Ａ２
１＋ｅ（ｔ－ｔ０）／Ｂ

＋Ａ２ （１）

式中，ｙ为压痕深度，ｔ为恢复时间，Ａ１、Ａ２、ｔ０、Ｂ为拟合常数。
　　表３是采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ对 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２各阶段压
入深度或压痕残余深度随时间变化曲线的拟合结果。

结果表明，拟合相关系数均大于 ０．９９，拟合曲线与试
验数据非常吻合（见图９～图１１）。

表 ３　ＰＢＸ及涂层各阶段压入深度或压痕残余

深度随时间变化曲线的拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｔｈｏｒｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄｅｐｔｈｔｏｔｉｍｅｏｆＰＢＸｓａｎｄｃｏａｔｓ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａ１ Ａ２ ｔ０ Ｂ Ｒ２

ｌｏａｄ Ｐ１ －７６２２ １３２２ －１８．０８ １０．９７ ０．９９９９
Ｐ２ －１１４４６ ８７６ －１１．３６ ４．８７ ０．９９９６
Ｃ１ －２０４６９ １３１３ －１６．６１ ５．７６ ０．９９５６
Ｃ２ －１０３５０ ２５７５ －７．８７ ５．８９ ０．９９９０

ｕｎｌｏａｄ Ｐ１ ８５０ －２３４９ ２１．５７ ５．０１ ０．９９６４
Ｐ２ ８６０ －４５７６ ２１．９３ ４．２４ ０．９９３４
Ｃ１ １２４７ －８６８８ ２１．２８ ４．５３ ０．９９６３
Ｃ２ ２４５１ －１７２９４ ２１．０８ ４．４４ ０．９９５１

ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｐ１ ６５８ ３７０ ０．７７ ０．８４ ０．９９９８
Ｐ２ ８３０ ２６４ ０．０６９ ０．９５ ０．９９９９
Ｃ１ ２００７ ２５１ －４．９８ ２．２６ ０．９９７５
Ｃ２ ２１３２ ３８ ０．０７３ １．０９ ０．９９９９

５　结　论

　　（１）采用纳米压痕技术测试了两种高聚物粘结炸
药及其两种涂层在“加载卸载恢复”过程中各阶段的
表面变形情况及回弹性能。测试结果表明，这四种材料

表面抗变形能力从大到小的顺序是：Ｐ１＞Ｐ２＞Ｃ１＞Ｃ２，

而回弹能力从大到小的顺序则是：Ｃ２＞Ｃ１＞Ｐ２＞Ｐ１。
　　（２）比较了两种涂层与两种高聚物粘结炸药的表
面抗变形能力及回弹性的差异，其中 Ｃ１与 Ｐ１、Ｐ２的
差异较小，而 Ｃ２与 Ｐ１、Ｐ２具有显著差异，因此，比较
而言，Ｃ１在力学性能上与 Ｐ１、Ｐ２匹配性更好。

（３）采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ非线性回归函数对这四种材
料表面变形及回弹过程进行拟合，拟合结果表明相关

系数都大于０．９９，该函数可以较好地描述其变形及回
弹与时间的关系。
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