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孔隙对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药有效弹性模量的影响
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孔隙对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药有效弹性模量的影响

韦兴文，李　明，李敬明，涂小珍，周美林
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用代表体积单元（ＲＶＥ）建模方法，建立了与实际 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）微观结构近似的有限元计算模型，该模
型可以生成炸药颗粒和孔隙随机分布、填充率和孔隙率任意调整的二维 ＲＶＥ。并采用该模型研究了孔隙大小、空间分布和孔隙率
对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量的影响。结果表明：粘结剂内孔隙使得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在外载荷作用下易于变形，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有
效弹性模量显著减小，随着孔隙率增加，有效弹性模量呈指数减小；孔隙的空间分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量影响较大，当孔
隙分布在粘结剂与炸药晶体之间界面时，容易造成粘结界面破裂而导致有效弹性模量显著下降，下降幅度超过 ５０％；但孔隙的大
小对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量影响不大。
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１　引　言

　　 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药 （ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）是以 ＴＡＴＢ为主体，加入粘结剂粉末
压制成形的复合材料，由于具有优异的力学性能和安

全性能而得到广泛应用
［１］
。由于压制成型不可能达

到１００％的理论密度，且 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ容易出现不可
逆长大（Ｒａｔｃｈｅｔｇｒｏｗｔｈ）［２－４］，因此，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ内
部包含着大量不规则、跨尺度的孔隙，Ｗｉｌｌｅｙ等［５－６］

研

究表明 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ孔隙孔径分布为２０ｎｍ～２μｍ，
热循环前后孔隙率分别为 １．３％和 ２．７％。研究孔隙
对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ力学性能的影响规律，对认识炸药的
承载能力和结构失效机制均具有重要意义

［７］
。

　　由于孔隙结构形态复杂且无序分布，再加上目前实
验手段的限制，难以从实验上建立孔隙与 ＰＢＸ宏观力
学性能的定量关系。随着计算技术的发展，针对高充填

率的颗粒填充复合材料，国内外学者建立了以材料微

观结构为基础的热力学数值预测模型
［８－９］
，并证明了

二维代表体积元法（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＶｏｌｕｍｅＥｌｅｍｅｎｔ，
ＲＶＥ）［１０－１１］的有效性，二维 ＲＶＥ法在 Ｂ炸药、ＰＢＸ炸
药的有效弹性模量和泊松比模拟仿真方面得到了广泛

的应用，在一定程度上较好地预测了炸药颗粒的性质、

体积分数、形状和级配以及粘结剂的性质等对有效弹

性模量的影响
［１２－１３］

，但未考虑孔隙的影响。本研究采

用二维 ＲＶＥ建模方法，建立了填充相、基体相和气孔
相三相有限元计算模型，研究了孔隙率、孔径尺寸和空

间分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量的影响。

２　计算模型

２．１　ＲＶＥ建模
　　研究选取 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ为研究对象，通过实验获
得 ＴＡＴＢ炸药晶体粒度分布信息：平均粒径 １８μｍ，
粒径分布范围２～４８μｍ。根据 ＰＢＸ的体积充填分数
和孔隙率，采用蒙特卡罗随机充填的方式生成了与

ＰＢＸ细观结构高度相仿的二维 ＲＶＥ有限元模型。
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ典型的细观结构如图 １所示，其中粘结
剂为基体连续相，ＴＡＴＢ为填充相，孔隙为分散相。在

图１　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ微观结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

３９４
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建模过程中，先按照指定的位置和大小生成一定数量

的小圆，再通过布尔减运算形成小圆孔，小圆孔隙所占

面积分数即为孔隙率。由于只研究 ＰＢＸ的有效弹性
模量，可将 ＴＡＴＢ和粘结剂均看作弹性材料，其弹性模
量（Ｅ）和泊松比（ν）引自文献值［１４］，其中：ＥＴＡＴＢ＝
２５．７ＧＰａ，νＴＡＴＢ＝０．１，Ｅｂｉｎｄｅｒ＝０．２ＧＰａ，νｂｉｎｄｅｒ＝０．４。
２．２　有限元计算
　　利用有限元分析方法求解平面应变问题，采用平
均方法计算二维 ＲＶＥ模型的弹性模量和泊松比［９］

。

在静态外载荷作用下，ＲＶＥ模型的平均应力和平均应
变计算公式如下：

εｉｊ－＝
１
Ｖ∫ＶεｉｊｄＶ （１）

σｉｊ－＝
１
Ｖ∫ＶσｉｊｄＶ （２）

式中，εｊｉ和 σｉｊ分别为 ＲＶＥ内的细观应变和应力，Ｖ为
ＲＶＥ体积。
　　平均化方法求解弹性模量，需要施加合理的边界
条件，对于二维平面应变问题，计算 Ｘ方向模量，可在
Ｘ方向上施加位移约束（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ），在
Ｙ方向施加周期性边界条件 （Ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）：
ｕ（０，ｙ）－ｕ（Ｌ，ｙ）＝ｕｘ （３）
ｕ（ｘ，０）－ｕｙ＝ｕ（ｘ，Ｌ） （４）
式中，ｕｘ，ｕｙ分别为 Ｘ方向和 Ｙ方向的位移，ｍ；Ｌ为
ＲＶＥ的长度，ｍ。
　　图２给出了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的填充相、基体相和气
孔相三相有限元计算模型（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇ，
ＦＥＭ）边界条件和载荷施加方法。

图２　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＦＥＭ）ｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ

　　二维弹性模量和泊松比由下式计算得到：

Ｅ２Ｄ＝
Ｆｘ
ｕｘ

（５）

ν２Ｄ＝－
ｕｙ
ｕｘ

（６）

式中，Ｅ２Ｄ为二维弹性模量，Ｐａ；Ｆｘ为 Ｘ方向作用力，
Ｎ；ν２Ｄ为二维泊松比，用于描述作用于 Ｘ方向应变而
引起 Ｙ方向应变的改变。
　　有效弹性模量Ｅｅｆｆ和泊松比νｅｆｆ由下式计算获得

［８－９］
：

νｅｆｆ＝
ν２Ｄ
１＋ν２Ｄ

（７）

Ｅｅｆｆ＝Ｅ２Ｄ［１－（νｅｆｆ）
２
］ （８）

３　结果与讨论

３．１　孔隙率对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比
的影响

　　不失一般性，本研究计算 ＰＢＸ配方均采取相同的
ＴＡＴＢ充填体积分数（ＴＡＴＢ∶Ｆ２３１４＝０．５）。为了考察孔
隙率对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量的影响，保持分布在
粘结剂中孔隙的孔径（Ｄ＝３μｍ）不变，对不同孔隙率
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量进行计算，结果见表１。

表１　不同孔隙率的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

／ＧＰａ

０ ０．２８６ ０．５９１
１ ０．２９３ ０．５４５
２ ０．２８１ ０．５１０
３ ０．２８２ ０．４９９
４ ０．２８４ ０．４８５

　　由表 １可见，孔隙使得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模
量显著降低，但孔隙对 ＰＢＸ泊松比影响不显著。随着
孔隙率的增大，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量随之减
小，可用（９）式进行描述［１５］

：

Ｅｅｆｆ＝ａ＋ｂｅ
－ｃφ （９）

式中，φ为孔隙率；ａ，ｂ，ｃ为待定参数，取决于孔隙
大小、形状和空间分布等。

　　利用式（９）对表 １数据进行拟合，可得，ａ＝
０．４６９９，ｂ＝０．１２１５，ｃ＝５０．９９６４，如图３所示。
　　由图３可见，随着孔隙率增加，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效
弹性模量呈指数减小，这与基于改进 ＨａｓｈｉｎＳｈｔｒｉｋ
ｍａｎ方法预测结果相一致［１６］

。图 ４给出了不同孔隙
率 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在 ０．１０％拉伸应变载荷作用下的等
效应力云图。

４９４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４，２０１４（４９３－４９７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



孔隙对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药有效弹性模量的影响

图３　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量随孔隙率变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙ（φ）

　　　ａ．φ＝０　　　　　　　　　　ｂ．φ＝１％

　　　ｃ．φ＝２％　　　　　　　　　ｄ．φ＝３％

图４　不同孔隙率 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ等效应力云图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙ

　　由图４ａ可见，孔隙率 φ＝０时，由于炸药晶体颗粒
模量高、刚性大，在外载荷作用下，炸药晶体难以变形、

局部应力较高（高应力区），在 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ中形成力
链，起到强化相的作用；而粘结剂模量低、塑性大，容易

变形（高应变区），在 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ中形成主应变网。
当炸药晶体颗粒充填体积分数为０．５时，在０．１０％拉伸
应变载荷作用下，等效应力为１１３２Ｐａ～４．３６ＭＰａ，炸
药颗粒局部应力达到４．３６ＭＰａ，由于颗粒之间局部产
生较大应力，这些部位容易出现界面脱粘。由图４ｂ可
见，当存在１％孔隙时，等效应力为８３９Ｐａ～３．７４ＭＰａ，
说明粘结剂中孔隙使得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ等效应力减小，即
在相同拉伸应变的作用下，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ内部整体应力
水平下降。由图４ｃ和图４ｄ可见，随着孔隙率的增加，
等效应力随之减小，当孔隙率为 ３％时，最大等效应力

减小为２．５４ＭＰａ。这说明孔隙使得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ易于
变形，有效弹性模量减小，刚性下降，塑性增加。

３．２　孔径大小对 ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比的影响
　　参考文献［６］实验数据，取孔隙率 φ＝２％，保持孔
隙率和孔隙空间位置分布不变，分析孔径大小对

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量的影响。表２给出了三种
孔径参数条件下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量。

表２　不同孔径参数的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅ

ｐｏｒｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ
／μｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

２ ０．２８０ ０．５０３
３ ０．２８１ ０．５１０
４ ０．２７７ ０．５１０

　　由表 ２可见，在相同孔隙率下，孔径的变化对
ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量和泊松比影响不显著。
图５为三种孔径参数 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在 ０．１０％拉伸应
变载荷作用下的等效应力云图。

　　由图５可见，在相同孔隙率下，当孔径在２～４μｍ
变化时，ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ中等效应力分布相似，由 ＴＡＴＢ
晶体形成的力链未发生改变，说明孔径的变化对

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量影响较小。

　　　ａ．Ｄ＝３μｍ　　　　　　　ｂ．Ｄ＝４μｍ

ｃ．Ｄ＝４μｍ

图５　不同孔径 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ等效应力云图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｚｅ

３．３　孔隙空间分布对ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比的影响
　　保持孔隙率（φ＝２％）和孔隙大小（Ｄ＝３μｍ）不

５９４
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变，分析孔隙空间位置分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性
模量的影响。表３给出了不同孔隙空间分布 ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ的有效弹性模量。

表３　不同孔隙空间分布 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量及泊松比

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｏｒｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

－ ０．２８６ ０．５９１
ｉｎＴＡＴＢ ０．２９２ ０．５９６
ｉｎｂｉｎｄｅｒ ０．２８１ ０．５１０
ｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ ０．２９６ ０．２５１

　　由表３可见，孔隙的空间分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的
有效弹性模量影响较大：当孔隙分布在 ＴＡＴＢ与粘结
剂界面时，有效弹性模量显著降低，降幅超过５０％，且
泊松比略有增大；当微孔隙分布在粘结剂时，有效弹

性模量减小约１０％，但泊松比变化不大；当孔隙分布
在 ＴＡＴＢ晶体时，有效弹性模量和泊松比基本不变。
图６分别给出了不同孔隙空间分布ＴＡＴＢ基ＰＢＸ在

ａ．ｐｏｒｅｉｎＴＡＴＢ

ｂ．ｐｏｒｅｉｎｂｉｎｄｅｒ

ｃ．ｐｏｒｅｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图６　不同孔隙空间分布 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ等效应力云图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０．１０％拉伸应变载荷作用下充填相（ＴＡＴＢ）及基体相
（Ｂｉｎｄｅｒ）的等效应力云图。
　　由图 ６可见，孔隙的空间分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的
等效应力分布影响非常显著，不同空间分布导致

ＴＡＴＢ组成的力链也明显不同。由图 ６ａ可见，当孔隙
分布在 ＴＡＴＢ晶体时，由于 ＴＡＴＢ晶体模量较高，难于
变形，所以孔隙导致了炸药晶体内部局部应力的增大，

而对粘结剂的应力状态不会产生显著影响，所以

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性模量基本没有改变。由图 ６ｂ
和图６ｃ可见，当微孔隙分布在粘结剂和界面时，会造
成高应变区（粘结剂）变形更为容易，所以 ＰＢＸ有效弹
性模量显著减小。由于粘接界面既是高应变区（粘结

剂晶），也是高应力区（炸药晶体相），所以在拉伸载荷

作用下，容易造成界面破裂产生大变形导致 ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ有效弹性模量大幅度下降。可见，界面位置的空
隙率对炸药力学性能有重要影响。

４　结　论

　　（１）粘结剂中的孔隙使得 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在外载
荷作用下变形更为容易，随着孔隙率增大，ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ的有效弹性模量呈指数减小。
　　（２）孔隙的空间分布对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ有效弹性
模量影响较大，当孔隙分布在粘结剂与炸药晶体之间

界面时，容易造成粘结界面脱粘破裂而导致有效弹性

模量显著下降。

　　（３）在相同的孔隙率和空间分布条件下，孔径大
小对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的有效弹性模量影响较小。
　　（４）由于模型对炸药颗粒和孔隙形状均采用了球
形近似，且没有考虑颗粒之间的接触，与 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
的实际微观结构有所差异，仍有待进一步完善。
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