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高聚物粘结炸药温湿度载荷加速老化试验研究

颜熹琳，李敬明，周　阳，李　明，周筱雨
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：在 ５ＭＰａ的轴向压应力条件下对高聚物粘结炸药进行了温湿度试验，结果表明，高聚物粘结炸药在温湿

度载荷三种环境因素的共同作用下，模量和破坏强度都发生了比较明显的变化。高聚物粘结炸药经过 ４５℃、

６５％ＲＨ、５ＭＰａ的温湿度载荷多因素老化试验后，密度基本不变，但是当其经过 ６０℃、８０％ＲＨ、５ＭＰａ的老化试验

后，密度下降比较明显。温湿度载荷多因素老化试验后，模量和破坏强度在老化初期下降都比较明显，但是随着时

间的延长，模量和破坏强度变化都不明显。
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１　引　言

高聚物粘结炸药是一种颗粒填充高分子复合材

料
［１－２］

，其力学性能与安全性能密切关联
［３－５］

。但其

在贮存和使用过程中，由于受温湿度和载荷等各种因

素的综合作用，性能会逐渐变坏。因此，关于这种材料

在机械和热应力作用下的性能研究日益广泛。特别

地，针对温度环境对炸药环境适应性的影响，国内外开

展了不少研究。杨国满
［６］
等人曾应用时间温度叠加

原理研究了时间和温度对不同高聚物粘结炸药性能的

影响规律，探索时间温度叠加原理在研究高聚物粘结

炸药力学性能方面的应用。田勇
［７］
等人研究了热冲

击温度差与试样损伤破坏率、密度变化以及超声波参

量之间的相关性。李敬明
［８］
等对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结

炸药进行过热循环试验后的尺寸、力学性能及爆轰性

能变化研究。许光
［９］
等研究了温度渐变环境下混合

炸药的环境适应性。温茂萍
［１０］
等研究了 ＰＢＸ平面应

变断裂韧度随温度的变化规律。Ｊｏｈｎｓｏｎ［１１］研究了
Ｂａｒｔｈｅｒｍ处理对 ＰＢＸ力学性能的影响。Ｗｉｅｇａｎｄ［１２］和
Ｇｒａｙ［１３］的研究表明，ＰＢＸ的抗压强度和压缩弹性模量
随应变率的增加而增加，随温度的升高而降低，但温度

和应变率的变化只引起临界压缩应变的微小改变。但

是上述研究未涉及炸药带有载荷的多因素加速老化研

究。为了掌握高聚物粘结炸药在多因素加速老化条件

下的性能变化规律，本研究设计了炸药柱在存在轴向

载荷条件下的温湿度老化试验，并对试验后炸药的密

度和力学性能变化规律进行了分析。

２　试　验

２．１　样　品
　　本试验用的样品是以奥克托今为基的高聚物粘结
炸药，并含有部分钝感炸药 ＴＡＴＢ和少量的 ＴＮＴ作为增
塑剂。试验用样品规格为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ的小药柱。
小药柱由模压成型的 Φ２８０ｍｍ×６０ｍｍ的大药饼经机
械加工而成。

２．２　试验方案设计
　　将高聚物粘结小药柱五发一组在恒定压应力加载
装置上进行加载，加载装置如图 １所示。加载压应力
大小为５ＭＰａ，并进一步对装有药柱的加载装置放入
可调温湿度试验箱内进行多因素加速老化试验。

　　温湿度试验条件有两种，分别为 ４５℃、６５％ＲＨ
和６０℃、８０％ＲＨ。老化 ３０ｄ、６０ｄ和 ９０ｄ后取出样
品对其密度和力学性能进行测试，研究炸药在不同温

湿度载荷条件下的老化规律。

２．３　性能测试
　　采用“液体静力称量法”测定密度，测量精度为
０．００１ｇ·ｃｍ－３

。采用 ＩＮＳＴＲＯＮ材料试验机测试力学
性能，测试标准为 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法４１８．１，测试温度
为（２０±５）℃，加载速率为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３　试验结果与分析

３．１　密度变化
　　为了消除样品密度差异的影响，选取了密度相同
（密度均为１．８４９ｇ·ｃｍ－３

）的小药柱进行试验。
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　　经过相同压缩加载应力（５ＭＰａ）和不同温湿度、
不同老化时间后样品密度的变化情况见表 １。共进行
六组实验，每组实验为五发样品，表１中数据均为五发
样品测试结果的平均值。

图 １　加载装置示意图

１—底座，２—支撑杆，３—试样，４—防护套，５—定位轴，

６—弹簧，７—限制盖，８—限位螺母，９—垫片，１０—加载套

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏａｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｂａｓｅ，２—ｓｔａｎｄｂａｒ，３—ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ，４—ｌａｇｇｉｎｇ，

５—ｌｏｃａｔｉｎｇｓｈａｆｔ，６—ｅｌａｓｔｉｃｓｐｒｉｎｇ，７—ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，

８—ｓｐａｃｉｎｇｎｕｔ，９—ｇａｓｋｅｔ，１０—ｌｏａｄｃａｎｎｕｌａ

表 １　多因素老化试验后高聚物粘结炸药的密度变化
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＢＸ
ａｆｔｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒａｇｉｎｇｔｅｓｔｓ

ａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｇｉｎｇｔｉｍｅ
／ｄ

ｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒａｇｉｎｇｔｅｓｔｓ
／ｇ·ｃｍ－３

４５℃，６５％，５ＭＰａ
３０ １．８４９±０．００１
６０ １．８４９±０．００１
９０ １．８４８±０．００１

６０℃，８０％，５ＭＰａ
３０ １．８４６±０．００１
６０ １．８３８±０．００１
９０ １．８４１±０．００１

　　由表 １可见，样品经过长时间 ４５℃、６５％ＲＨ、
５ＭＰａ的温湿度载荷多因素加速老化后，其密度基本
不变。而当其经过长时间 ６０℃、８０％ＲＨ、５ＭＰａ的温
湿度载荷多因素加速老化以后，密度下降比较明显。

由此可见，当载荷不变（５ＭＰａ）时，若温湿度条件更严
酷，高聚物粘结炸药的密度变化就更大。

　　但是，从表 １中还发现，样品在 ６０℃、８０％ＲＨ、
５ＭＰａ条件下老化 ９０ｄ后，与其在相同条件下老化
６０ｄ相比，密度反而有所回升。分析认为，影响高聚物
粘结炸药密度的因素主要有两个：一是因为高聚物粘

结炸药内部存在一定的微孔隙和微损伤
［８］
，在压应力

载荷的作用下，高聚物粘结炸药被压实，从而导致其密

度的增加。二是因为高聚物粘结炸药在温度作用下，

内部的 ＴＮＴ挥发导致密度降低。以上两个因素互相竞
争最终引起密度的变化。由于在老化初期高聚物粘结

炸药内部的 ＴＮＴ挥发速率较快，而且随着老化时间的
延长，ＴＮＴ挥发得越多，致使密度减小值远大于密度增
加值，所以在温湿度载荷老化初期（０～６０ｄ，炸药的密
度降低，而且随着时间的延长，密度降低得更多。但是，

随着老化时间的进一步延长（老化 ９０ｄ，炸药内部的
ＴＮＴ挥发速率减小，而在压应力载荷的作用下，使炸药
密度增大的因素仍在持续作用，所以老化时间进一步延

长到９０ｄ后，高聚物粘结炸药的密度反而有所回升。
３．２　力学性能
　　压应力加载为 ５ＭＰａ，样品在不同温湿度加速老
化后的常温压缩性能变化情况见表 ２。表 ２中试验数
据均为五发样品试验结果平均值。

表 ２　多因素老化试验后高聚物粘结炸药的力学性能变化

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＢＸ

ａｆｔｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒａｇｉｎｇｔｅｓｔｓ

ｓｔａｔｅｓ ａｇｉｎｇｔｉｍｅ
／ｄ

ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ０ １４．７０±０．２２ ４６．０４±０．２８

４５℃，６５％，５ＭＰａ
３０ ９．６１±０．５９ ３８．１３±１．２５
６０ １０．２９±０．３２ ３８．２６±０．４１
９０ １１．１２±０．２２ ４０．１８±１．２６

６０℃，８０％，５ＭＰａ
３０ １０．０７±０．２５ ３６．９１±０．２０
６０ １１．０４±１．１６ ３２．８９±４．５１
９０ １０．９９±３．６２ ３６．２２±１．３７

　　从表２可知，经过温度、湿度和压应力加载多因素
加速老化后，高聚物粘结炸药的模量和破坏强度均明

显降低，而且，在表 ２中所列的两种老化条件下，随着
老化时间的延长（老化时间达到６０ｄ和９０ｄ），炸药的
模量和破坏强度均趋于稳定。但是，６０℃、８０％ＲＨ、
５ＭＰａ老化条件下较 ４５℃、６５％ＲＨ、５ＭＰａ老化条件
下，炸药的破坏强度下降更明显。

　　分析认为，高聚物粘结炸药在压制成型过程中易
产生微损伤。这些微损伤包括塑性变形、炸药颗粒断

裂、炸药与粘结剂界面脱粘及成型过程中产生的残余

应力等
［１４］
。高聚物粘结炸药内部的这些微损伤在温

度、湿度和压应力载荷三个因素的共同作用下都可能

出现一定程度的扩张，从而引起炸药模量的减小和破

坏强度的降低。

　　因为损伤扩张到一定程度后将趋于稳定，因此，在
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温湿度载荷加速老化初期，破坏强度明显降低，而随着

老化时间的延长，破坏强度下降到一定程度后就基本

趋于稳定了。

　　压缩弹性模量主要反映材料的轴向加载初始阶段
的力学响应。分析认为影响模量变化有两个主要的因

素：第一，炸药在温湿度载荷老化后轴向损伤增加引

起模量变小。第二，在压应力载荷的作用下，炸药内部

的微孔隙逐渐变小，从而引起模量增加。这两个因素

共同作用最终决定高聚物粘结炸药的模量变化。如上

所述，在加速老化初期，炸药内部的微损伤增加引起模

量明显下降。尽管微孔隙在载荷作用下变小引起模量

增加，但是前者远大于后者，所以加速老化初期（老化

３０ｄ）炸药的模量与老化前相比下降明显。随着老化
时间的延长，轴向损伤增加到了一定程度后变化幅度

越来越小，但是在载荷压应力的作用下内部微孔隙仍

在持续变小，最后使损伤增加引起的模量减小量与内

部微孔隙变小引起的模量增加量持平，所以老化时间

延长到６０ｄ甚至９０ｄ后，炸药的模量变化不再明显。

４　结　论

　　（１）高聚物粘结炸药经过４５℃、６５％ＲＨ、５ＭＰａ的
多因素老化试验后，密度基本不变；但经过６０℃、８０％
ＲＨ、５ＭＰａ的老化试验后，密度下降比较明显，且随着老
化时间的进一步延长（老化９０ｄ）密度有所回升。
　　（２）高聚物粘结炸药经过 ４５℃、６５％ＲＨ、５ＭＰａ
和６０℃、８０％ＲＨ、５ＭＰａ两种条件下的多因素老化试
验后，模量和破坏强度在老化初期下降都比较明显，但

随着老化时间的延长，两者都趋于稳定。
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