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ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的蠕变性能
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摘　要：为探讨粘结剂组成对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）蠕变性能的影响，用电子万能试验机和动态力学分析仪分别研究了
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的拉伸、压缩和三点弯曲蠕变行为。结果表明，加入高玻璃化转变温度和高力学强度的增强剂苯乙烯共
聚物可改善 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的抗蠕变性能。改性配方的蠕变应变降低，蠕变破坏时间延长。由 ５０℃／３ＭＰａ下拉伸蠕变、
７０℃／１０ＭＰａ下压缩蠕变以及７０℃／６ＭＰａ下三点弯曲蠕变试验所得原配方的破坏时间分别为 １４，１２．７，１２ｍｉｎ，而同样条件
下，改性配方未发生蠕变破坏。根据时温等效原理，获得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方在参考温度６０℃下的蠕变柔量主曲线。与原
配方相比，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ改性配方的蠕变柔量主曲线向下偏移，抗蠕变性能提高。
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１　引　言

　　高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）部件在加工、装配、运输和
使用过程中，会受到一定的环境温度和应力作用，导致

材料产生形变。在一定温度和较小恒定外力作用下，

材料的形变随时间的增加而逐渐增大
［１］
，这种力学松

弛现象称为蠕变。ＰＢＸ是一种颗粒填充高聚物复合材
料，许多学者对 ＰＢＸ的蠕变行为及其模型开展了广泛
深入的研究

［２－４］
。丁雁生等

［５］
认为对于颗粒高度填

充聚合物基复合材料，颗粒相坚硬时，尽管聚合物含量

很少，但其基体的蠕变仍然是复合材料蠕变的主要根

源。李敬明
［６］
等研究了热循环对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变

行为的影响，结果表明由于界面脱粘，抗蠕变性能在热

循环之后出现一定程度的下降。韦兴文
［７］
等研究表

明经７５℃高温加速老化后，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的稳态蠕变
速率没有发生明显的改变。唐维等

［８］
运用基于修正

时间硬化理论来模拟机械加工过程中 ＰＢＸ的蠕变行
为，模型用于有限元数值仿真结果与试验获得蠕变数

据相当吻合。

　　蠕变是 ＰＢＸ静态粘弹性的一种最基本体现［９］
。

纯聚合物的粘弹性理论可以用于处理 ＰＢＸ这类颗粒
高度填充聚合物基复合材料蠕变行为

［２］
。潘颖

［１０］
等

提出了关于 ＰＢＸ装药的粘弹性蠕变损伤一维模型，可
以很好地反映 ＰＢＸ蠕变损伤破坏性质。
　　在高温和应力加载作用下，蠕变是 ＰＢＸ主要失效
形式之一，直接影响炸药部件的贮存和使用性能。本

文研究了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的拉伸、压缩和
三点弯曲蠕变行为，分析讨论了粘结剂体系增强对

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ蠕变性能的影响，为改善 ＰＢＸ的蠕变性
能提供理论依据。

２　实验部分

２．１　配方和样品制备
　　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的改性配方是在原配方的基础上引
入苯乙烯共聚物作为增强剂。采用水悬浮法制备 ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ及其改性配方的造型粉，然后压制成药柱。
２．２　拉伸蠕变试验
　　按照ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７（４１９．１）《拉伸蠕变 电子引
伸计法》，采用 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２电子万能试验机，对尺
寸规格为 Ф２５ｍｍ ×６５ｍｍ的哑铃型药柱进行拉伸
蠕变试验。试验时间设定为 ６ｈ，若在设定时间内样
品没有破坏，试验停止；若在设定时间内样品被破坏，

试验立即停止。

２．３　压缩蠕变试验
　　按照ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７（４２０．１）《压缩蠕变 电子引
伸计法》，采用 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２电子万能试验机，对尺
寸规格为 Ф２０ｍｍ ×２０ｍｍ的药柱进行压缩蠕变试

６０５
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验。试验时间设定为 ６ｈ，若在设定时间内样品没有
破坏，试验停止；若在设定时间内样品被破坏，试验立

即停止。

２．４　三点弯曲蠕变试验
　　在德国 ＮＥＴＺＳＣＨ公司 ＤＭＡ２４２热机械分析仪
上进行三点弯曲蠕变性能测试：采用跨距为 ２０ｍｍ
的三点弯曲样品夹具，测试不同温度、不同最大弯曲正

应力下 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能。试验过程由仪器
控温模块自动恒温，控温精度为 ±１℃。试验时间设
定为１．５ｈ，若在设定时间内样品没有破坏，试验停止；
若在设定时间内样品被破坏，试验立即停止。

　　在三点弯曲蠕变试验中，样品受到拉、压载荷的共
同作用，即样品的上表面受到压应力作用，下表面受拉

应力作用。在中心某一特殊层面上，材料既不受压也

不受拉，这一层面称为中性层。弯曲正应力沿中性层

上下，呈现线性分布。在最外侧其绝对值达到最大，称

为最大弯曲正应力 σｍａｘ：

σｍａｘ＝
３ＦＬ
２ｂｈ２

（１）

式中，σｍａｘ为最大弯曲正应力，ＭＰａ；Ｆ为施加的外力，
Ｎ；Ｌ为跨距，２０ｍｍ；ｂ和 ｈ分别为样品的宽度和厚
度，ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　粘结剂体系增强对ＴＡＴＢ基ＰＢＸ蠕变性能的影响
　　为了提高 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的抗蠕变性能，通过添加
增强剂的方式对粘结剂体系进行增强。与原粘结剂相

比，增强剂苯乙烯共聚物的玻璃化转变温度和力学强

度明显提高，见表 １。原粘结剂分子主链由饱和单键
构成，分子链可以围绕单键进行内旋转，所以玻璃化转

变温度较低。而苯乙烯共聚物的分子主链中含有苯基

等芳杂环，链上可以内旋转的单键比例相对较少，分子

链的刚性大，从而提高了玻璃化转变温度。ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ改性配方中保持炸药与粘结剂含量不变，粘结剂
采用增强后的复合粘结剂体系。增强后的复合粘结剂

体系存在两个玻璃化转变温度，分别对应于原粘结剂

体系和增强剂的玻璃化转变温度，拉伸强度较原粘结

剂提高２４．３％。
　　图１是ＴＡＴＢ基ＰＢＸ及其改性配方的拉伸蠕变曲
线，加载应力为 ３ＭＰａ，试验温度分别为 ５０℃和
６０℃。从曲线上可以看出，与原配方相比，粘结剂体
系增强后，在相同条件下改性配方的高温抗拉伸蠕变

性能明显改善。在 ５０℃／３ＭＰａ下，原配方的蠕变应
变随时间的增加而迅速增加，蠕变破坏时间为１４ｍｉｎ。
同样条件下，改性配方炸药在应力加载 ６ｈ后，试样未
发生断裂。蠕变的初始阶段，应变随时间的增加而迅速

增加，随着时间延长，应变增加比较平缓。由于蠕变应

力水平较低，呈现出长期蠕变的态势，无法得到材料的

蠕变破坏时间。在６０℃／３ＭＰａ下，改性配方炸药的蠕
变破坏时间为 １３９ｍｉｎ。对材料的蠕变曲线稳态段进
行线性拟合可得到稳态蠕变速率

［８］
。５０℃／３ＭＰａ和

６０℃／３ＭＰａ下改性配方的稳态蠕变速率分别为
７３６７×１０－７％·ｓ－１和２．１１３×１０－６％·ｓ－１。

表１　 粘结剂体系的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｓａｍｐｌｅ ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ｏｒｉｇｉｎａｌｂｉｎｄｅｒ ４９．６ １４．０６

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔ１２０．６ ６４．７６

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｉｎｄｅｒ４８．３，１２２．４ １７．４７

ａ．５０℃／３ＭＰａ

ｂ．６０℃／３ＭＰａ

图１　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的拉伸蠕变曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

７０５
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　　图２为５０℃／１５ＭＰａ和７０℃／１０ＭＰａ下，ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ及其改性配方的压缩蠕变曲线。由图２可以看
见，在压缩载荷作用下，原配方的蠕变应迅速增加，

５０℃／１５ＭＰａ和７０℃／１０ＭＰ下的蠕变破坏时间分别
为８ｍｉｎ和１２．７ｍｉｎ。改性配方的抗蠕变性能明显改
善，在试验设定时间内都未发生断裂，稳态蠕变速率分

别为８．１８６×１０－６％·ｓ－１和６．３２０×１０－６％·ｓ－１。

ａ．５０℃／１５ＭＰａ

ｂ．７０℃／１０ＭＰａ

图２　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的压缩蠕变曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

ａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图３为ＴＡＴＢ基ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕
变曲 线，试 验 温 度 和 最 大 弯 曲 正 应 力 分 别 为

６０℃／７ＭＰａ和７０℃／６ＭＰａ。由图可知，粘结剂体系
增强对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能有明显的
改善作用。６０℃／７ＭＰａ和 ７０℃／６ＭＰａ下，原配方
的蠕变应变迅速增加，蠕变破坏时间分别为 ５ｍｉｎ
和１２ｍｉｎ。相对于原配方，改性配方的蠕变应变明
显减小，蠕变破坏时间明显延长。在试验设定的时间

内，改性配方炸药没有发生破坏，呈现出稳态蠕变的态

势。６０℃／７ＭＰａ和７０℃／６ＭＰａ下，改性配方炸药

的稳态蠕变速率分别为 ７．６２４ ×１０－７％·ｓ－１和
９．０１９×１０－７％·ｓ－１。
　　从图１～图 ３可以看出，粘结剂体系增强可以明
显改善 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的抗蠕变性能。这主要是因为
试验温度（５０～７０℃）高于原粘结剂的玻璃化转变温
度，原粘结剂处于高弹态，其分子链段可以自由运动，

易于流动和变形。而试验温度低于增强粘结剂体系中

增强剂的玻璃化转变温度，增强剂以玻璃态存在，其分

子整链和链段运动都被冻结，链段运动的松弛时间很

长，分子间的内摩擦阻力很大，从而减小了材料的形变。

此外，粘结剂体系增强后的力学强度较原粘结剂提高，

也是 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ抗蠕变性能改善的一个原因。

ａ．６０℃／７ＭＰａ

ｂ．７０℃／６ＭＰａ

图３　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄ

ＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在蠕变过程中，由于恒定应力加载，蠕变过程也可
以用蠕变柔量 Ｄ来表示［９］

：

Ｄ（ｔ）＝ε（ｔ）
Ｆ（σ）

（２）

式中，ε（ｔ）为蠕变应变 ε随时间 ｔ的函数，Ｆ（σ）是一
个和应力有关的拟合函数。

８０５
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　　图４为ＴＡＴＢ基ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕
变柔量双对数曲线，最大弯曲正应力为 ４ＭＰａ。从图
中可以看出，各温度下的蠕变曲线形状相似。随着温

度升高，材料的蠕变柔量逐渐增加。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂ．ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

图４　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变柔量曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒｅｅｐ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　　蠕变现象既可以在较高的温度下较短的时间内观
察得到，也可以在较低的温度下较长的时间内观察得

到
［１１］
。利用 时 温 等 效 原 理，选 定 一 个 参 考 温 度

（６０℃），将高于和低于这一参考温度的蠕变柔量曲
线分别向左和向右平移，获得叠合曲线。将温度 Ｔ、时
间 ｔ下的蠕变柔量曲线水平平移，变换成参考温度为
Ｔｒ、时间为 ｔｒ下的曲线：
Ｄ（Ｔｒ，ｔｒ）＝Ｄ（Ｔｒ，ｔ／ａＴ）＝Ｄ（Ｔ，ｔ） （３）
　　式中，ａＴ为移动因子。将移动后的曲线与参考温
度 Ｔｒ下试验得到的曲线叠合起来，即获得蠕变主曲
线，如图５所示。从蠕变柔量主曲线来看，与原配方相
比，改性配方的蠕变曲线向下偏移，这表明改性配方的

耐蠕变性能优于原配方。主曲线的时间坐标跨越７个
数量级，而参考温度下得到的试验曲线只跨越 ３个数

量级。可见，主曲线可以模拟材料在更宽时间域内的

蠕变行为。

　　在平移过程中获得的移动因子 ａＴ与温度的关系
如图６所示。Ｗｉｌｌｉａｍｓ、Ｌａｎｄｅｌ和 Ｆｅｒｒｙ提出了一个经
验公式

［１１］
：

ｌｏｇａＴ＝
Ｃ１（ＴＴｒ）
Ｃ２＋（ＴＴｒ）

（４）

　　这个方程称为 ＷＬＦ方程。式中，Ｃ１和 Ｃ２为常
数。通过拟合，适合 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的

ＷＬＦ方 程 分 别 为 ｌｏｇａＴ ＝
１．８６（Ｔ３３３．１５）
４８．３３＋（Ｔ３３３．１５）

和

ｌｏｇａＴ＝
２．１２（Ｔ３３３．１５）
５１．７４＋（Ｔ３３３．１５）

。通过这两个方程可以

理论计算 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方各温度下曲线
的水平移动量。

图５　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变柔量主曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍａｓｔｅｒｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的移动因子和温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｆｔｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　不同应力下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的蠕变
性能

　　蠕变是 ＰＢＸ典型的粘弹性现象之一，强烈依赖于
外加机械载荷和温度。因此，进行了不同最大弯曲正

９０５
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林聪妹，刘世俊，涂小珍，黄忠，李玉斌，潘丽萍，张建虎

应力下的三点弯曲蠕变试验，研究蠕变行为与最大弯

曲正应力的相关性。

　　图７是不同最大弯曲正应力下ＴＡＴＢ基ＰＢＸ及其
改性配方的三点弯曲蠕变曲线。由图 ７可知，最大弯
曲正应力对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕
变性能影响较大。随最大弯曲正应力的增加，抗蠕变性

能降低。６０℃下，最大弯曲正应力为６ＭＰａ时，ＴＡＴＢ
基ＰＢＸ的蠕变破坏时间为６８ｍｉｎ。与６ＭＰａ的最大弯
曲正应力相比，７ＭＰａ下，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的蠕变应变增
加，蠕变破坏时间缩短（为 ５ｍｉｎ）。温度为 ７０℃时，
改性配方在６ＭＰａ下发生稳态蠕变，而７ＭＰａ下的蠕
变破坏时间为 ４０ｍｉｎ。这表明高的最大弯曲正应力
作用下，ＰＢＸ的尺寸稳定性及长期负荷能力减弱。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂ．ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　不同应力下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变

曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄ

ＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

３．３　不同温度下ＴＡＴＢ基ＰＢＸ及其改性配方的蠕变性能
　　图８反映了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯
曲蠕变性能随温度的变化情况。由图８可以看出，温度
对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变性能影

响显著。最大弯曲正应力为６ＭＰａ时，温度由６０℃提
高到７０℃，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的三点弯曲蠕变性能降低。
６０℃下，应力加载６８ｍｉｎ时试样断裂，而７０℃下，试
样蠕变破坏时间大大缩短，为 １２ｍｉｎ。最大弯曲正应
力为７ＭＰａ时，改性配方在 ６０℃下试样发生稳态蠕
变，而７０℃下，试样蠕变破坏时间为４０ｍｉｎ。
　　温度对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方蠕变性能的
影响主要与粘结剂分子的热运动有关。温度升高，粘

结剂热运动的能量增加。另一方面，温度升高使粘结

剂发生体积膨胀，加大了分子间的自由空间。这两种

作用使得粘结剂的分子热运动加剧，粘结剂变软，粘结

剂与 ＴＡＴＢ粒子间产生界面“脱粘”现象，从而降低了
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的抗蠕变性能。

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂ．ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　不同温度下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变

曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结　论

　　（１）利用苯乙烯共聚物作增强剂，对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
进行改性，可以大幅度提高材料的抗拉伸、压缩和三点

０１５
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ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的蠕变性能

弯曲蠕变性能。ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ改性配方的蠕变应变降
低，蠕变破坏时间明显延长。原配方在５０℃／３ＭＰａ下
拉伸蠕变、７０℃／１０ＭＰａ下压缩蠕变以及７０℃／６ＭＰａ
下三点弯曲蠕变破坏时间分别为 １４，１２．７，１２ｍｉｎ，
而同样条件下，改性配方未发生蠕变破坏。

　　（２）ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ及其改性配方的三点弯曲蠕变
行为符合时温等效原理，可以通过较高温度下短期试

验预测较低温度下较长时间的蠕变行为。从蠕变柔量

主曲线来看，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ改性配方的蠕变性能优于
原配方。
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