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高聚物粘结炸药的力学行为及变形破坏机理
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摘要：结合实验研究对高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的力学行为和细观力学现象进行了分析和讨论。

认为 ＰＢＸ材料最主要的破坏机理是界面脱粘和粘结剂的成穴失效。
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１　引　言

有关颗粒填充惰性复合材料的变形破坏机理研究

得很多
［１，２］
。随着复合材料细观力学的发展，近几年，

有关含能材料变形破坏的细观力学研究也越来越受到

重视。Ｐａｌｍｅｒ等［３，４］
对高聚物粘结炸药的变形破坏进

行了实验研究和理论分析。Ｓｅａｍａｎ等［５］
还对断裂过

程（微裂纹成核、微裂纹的生长、裂纹的聚合及断裂）

进行了模拟。本文结合某种 ＰＢＸ炸药的实验研究结
果对 ＰＢＸ炸药的力学行为和细观力学现象进行了分
析和讨论。

实验中所用的 ＰＢＸ炸药以 ＨＭＸ为主要成分，氟
橡胶为粘结剂，其组成为 ＨＭＸ９４．５％ ～９５％、氟橡胶
５％ ～５．５％。由于 ＰＢＸ炸药材料的强度通常较低，制
备标准的直接拉伸哑铃状试样比较困难，因此在试验

中主要采用巴西试验（也称间接拉伸或对径压缩试

验）。测量材料的间接拉伸和蠕变性能，试样由造型

粉通过热压的方法制备，并用配备显微拉伸台的扫描

电镜对试样的变形破坏过程进行原位观察。

２　ＰＢＸ的力学行为描述

采用位移控制的方法进行准静态加载条件下的巴

西实验，试样尺寸为?２０ｍｍ×１０ｍｍ，加载头速度分
别为０．０４，０．１和１．０ｍｍ／ｍｉｎ。试样中心点的拉应力
由 σ＝２ｐ／πＤδ计算，其中 ｐ为作用力，Ｄ为试样直径，

δ为试样厚度。图１为测量得到的试样中心点的拉伸
应力 －应变曲线。在加载头速率为 ０．１ｍｍ／ｍｉｎ时，
试样断裂时中心点的拉应力和拉应变分别为 ０．８５
ＭＰａ和３５２０με；在加载头速率为１ｍｍ／ｍｉｎ时，相应
的拉应力和拉应变分别为 １．１６ＭＰａ和 ２８４９με。图
２是２５℃下试样的拉伸蠕变曲线。在蠕变曲线上可
以明显地观察到加载时的瞬时弹塑性应变以及稳态蠕

变和加速蠕变阶段。

图 １　间接拉伸应力 －应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图 ２　间接拉伸蠕变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓ
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　　可以看出，该 ＰＢＸ炸药的强度较低，断裂应变也
较低，它的力学性能与加载头速率有关，同时还表现出

明显的蠕变特征，这些正是 ＰＢＸ炸药的典型性质。
ＰＢＸ是颗粒高度填充的高分子基复合材料，它们

表现出不同于单相材料的力学性质。其中的炸药颗粒

在很小的变形下就会发生破坏，是一种弹脆性材料；

而高分子粘结剂可以承受较大的变形，表现出粘弹性，

起着粘结炸药颗粒及传递应力的作用。由于高分子基

体的粘弹性，使得受基体控制的变形也表现出明显的

粘弹性，其损伤和破坏过程也明显受到粘弹性的影响。

ＰＢＸ材料中炸药颗粒的含量很高，材料整体抵抗变形
的能力较低，断裂应变通常只有１０３με［４］，其力学行为
的特征是小变形和粘弹性，具有典型的蠕变和松弛特

征，并明显受到温度和应变率的影响。这些物理特征

给 ＰＢＸ材料力学行为的准确描述带来了困难。
影响 ＰＢＸ粘弹性的因素包括：高分子粘结剂基体

的性质、基体 －炸药颗粒界面的相互作用以及炸药颗
粒填充相之间的相互作用。高分子粘结剂表现出的宏

观力学行为是由部分高聚物分子链的重新取向引起

的。最重要的现象是链段绕高分子主链中 Ｃ—Ｃ键的
转动。这些转动受到庞大的边链的阻碍。当有填充相

存在时，还会受到填充相的阻碍。另一个重要的现象

是分子链之间的滑动。这些现象引起了高分子粘结剂

的粘弹性效应。

炸药颗粒之间的相互作用引起了 ＰＢＸ材料拉伸
和压缩时力学性能的差异。在拉伸时，填充颗粒相互

分离，而在压缩时颗粒互相挤压。这样，高分子粘结剂

的力学行为在拉伸时显得更重要，而颗粒相的力学行

为在压缩时更重要。在压缩率较大时，还会引起炸药

颗粒的断裂。

３　ＰＢＸ的细观力学现象及变形破坏机理

有关 ＰＢＸ 材 料 的 变 形 破 坏 已 有 过 一 些 研
究

［４，６～８］
。这些研究包括对变形破坏过程进行显微观

察以及采用光学测试方法对应变场进行测量。Ｗｉｅ
ｇａｎｄ［９］和 Ｇｒａｙ等［１０］

研究了温度和应变率对 ＰＢＸ材料
变形破坏的影响。Ｐａｌｍｅｒ等［４］

还在实验研究的基础

上对 ＰＢＸ材料几种可能的变形破坏机理进行了理论
分析。

图３～图６是在?１０ｍｍ×５ｍｍ试样变形破坏过
程中观察到的现象。图 ３为典型的断裂路径的 ＳＥＭ
图。可以看出，断裂主要发生在颗粒与粘结剂的界面。

从图４中还可以观察到，在断裂路径上有很多粘结剂
细丝，这些粘结剂细丝承受很大的变形而不发生断裂。

图５为在断裂路径上发生的穿晶断裂，但这种现象发
生的几率很小。从图 ６所示的试样断口的 ＳＥＭ图可
以观察到突出的炸药颗粒和颗粒拔出后留下的凹坑，

拔出的颗粒表面比较光滑，没有或只有很少的粘结剂

残留，同时在一些炸药颗粒上还有裂纹，这是由于压制

过程中颗粒发生接触，接触应力引起了炸药颗粒的断

裂。对变形破坏过程的实时原位观察还表明，破坏不

一定是在承受最大拉应力的中心点处开始，而是在靠

近中心点附近具有初始损伤的某些部位开始，破坏的

发生具有多个成核位置，通常在大颗粒的边界首先形

成，随载荷增加裂纹生长并贯通。

这些结果表明，ＰＢＸ材料受力变形后，最主要的
破坏现象是炸药颗粒 －粘结剂界面脱粘和粘结剂基体
开裂。

图 ３　典型的断裂路径

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｕｔｅ

图 ４　断裂路径上观察到的粘结剂细丝

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎｄｅｒｆｉｌａｍｅｎｔｓｏｎａｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｕｔｅ
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图 ５　断裂路径上发生的穿晶断裂

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｎａｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｕｔｅ

图 ６　试样断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｏｆａｓａｍｐｌｅ

下面对材料发生炸药晶体断裂、界面脱粘和粘结

剂成穴的临界应力进行估算。

热压得到的 ＰＢＸ炸药颗粒含有很多微裂纹等初
始缺陷，它们在拉应力的作用下可能发生 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ断
裂。炸药晶体发生断裂的临界应力 σｆ可以用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ

准则进行估算
［４］
。

σｆ＝ＫＩＣ／（πＣ）
１
２ （１）

式中，ＫＩＣ是 Ｉ型应力强度因子，Ｃ为二分之一裂纹长
度，裂纹长度取为炸药最大颗粒尺寸。

由于炸药 －粘结剂的界面断裂表面能通常比粘结
剂内聚破坏失效能低至少两个量级，这样破坏就很可

能发生在炸药 －粘结剂界面。假设粘结相的泊松比为
０．５，颗粒相的杨氏模量为无穷大，脱粘临界应力 σｄ可

以表示为
［４］
：

σ２ｄ ＝４Ｅｂγ（２＋３Ｖ）／３ｒ（１Ｖ） （２）
式中，Ｅｂ为基体的杨氏模量，γ为界面断裂表面能（即
产生单位面积的脱粘面所需的能量），ｒ是颗粒半径，Ｖ
为颗粒相的体积分数。如果忽略裂纹扩展过程中的粘

弹性损失，界面断裂表面能可以近似取为热力学粘附

功，这样计算的应力值对应于裂纹扩展速度为零时脱

粘所需的应力。

弹性体在受到临界三轴拉应力时会由于成穴作用

而发生断裂，这个过程从微观孔洞的非稳定弹性膨胀

开始，当达到材料的最大伸长时发生内聚破坏。理论

和实验研究都表明
［１１］
，当静压 σｈ达到约 ５／６Ｅｂ时将

发生微空洞的膨胀。对于巴西试验条件下粘结剂发生

成穴的临界拉应力 σｃ可以表示为
［４］
：

σｃ≈
１
４
Ｅｂ （３）

对于本研究所用的 ＰＢＸ炸药，取应力强度因子 ＫＩＣ ＝

５．５×１０４Ｎ·ｍ－３／２
，界面断裂表面能 γ＝６４ｍＪ·ｍ－２

，

弹性模量 Ｅｂ ＝１ＭＰａ
［３，４］
，Ｖ＝９５％，最大晶粒尺寸

５００μｍ。根据式（１）～（３）计算得 σｆ＝１．９６ＭＰａ，σｄ
＝０．１８ＭＰａ，σｃ＝０．２５ＭＰａ。如果考虑裂纹扩展过程
中的粘弹性损失，脱粘应力还会比０．１８ＭＰａ大。可以
看出，界面脱粘应力和粘结剂成穴应力显著低于炸药

晶体的断裂应力。虽然以上的计算还过于简化，但也

说明，发生大面积炸药颗粒断裂的可能性不大，而界面

脱粘和粘结剂的成穴则可能发生，这与 Ｐａｌｍｅｒ等［４］
的

分析结果是一致的。

当发生粘结剂成穴时，一个可能性是虽然有成穴

发生，但并不是破坏的直接原因。空穴的膨胀虽然只

与模量有关，但随后从空穴而来的裂纹生长却与内聚

破坏断裂表面能有关。弹性体的强度极限可以是成穴

所需压力的数倍
［１２］
。Ｍｕｅｌｌｅｒ［１３］测量得到的聚亚胺酯

的内聚破坏断裂表面能约为 ２０Ｊ·ｍ２，比热力学粘附
功高出两个量级。这就说明，随后的裂纹扩展可能沿

界面进行，以致在应力 σｄ作用下发生界面脱粘。
需要特别指出的是，可能是由于扫描电镜试样制

备方面的原因，我们在试验中并没有观察到 βＨＭＸ晶
体的变形孪晶，但 Ｐａｌｍｅｒ等［３］

和 Ｓｋｉｄｍｏｒｅ等［７］
在试验

中都观察到了这种现象。在一些情况下，孪晶变形在

破坏的成核阶段可能起关键作用。孪晶变形引起界面

脱粘或者形成表面台阶，使得应力集中加剧，进而降低

裂纹起裂的阈值。作者认为研究炸药晶体产生弹性孪

晶、永久孪晶以及最终破坏的临界应力对研究 ＰＢＸ材
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料的细观变形破坏机理很重要。

４　结束语

本文在准静态间接拉伸和蠕变实验研究的基础上

对 ＰＢＸ炸药的力学行为和变形破坏机理进行了一些
分析和讨论。研究 ＰＢＸ的力学行为和变形破坏机理
还需要开展很多工作，这包括深入研究单相材料（炸

药和粘结剂）的力学性质，对材料的微观结构和细观

力学现象进行分析；建立 ＰＢＸ材料的细观力学模型，
研究在不同应变率和温度下材料的力学性质。

致谢：本研究得到了中科院力学研究所所长择优基金的资

助，实验中所用的 ＰＢＸ炸药由华北工学院张景林教授提供，在

此表示感谢。
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