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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 HMX 94. 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 ª20 mm×10 mm ,加载头速度分

别为 0. 04 ,0. 1和 1. 0 mm/ min。试样中心点的拉应力

由σ= 2 p/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. 1 mm/ 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 3 520με; 在加载头速率为 1 mm/ min时 ,相应的拉

应力和拉应变分别为 1. 16 MPa 和 2 849με。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　Indirect tensile stress2strain curves

图 2　间接拉伸蠕变曲线

Fig. 2　Indirect tensile creep curves
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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。Wie2
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 ª10 mm×5 mm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　Typical fracture route

图 4　断裂路径上观察到的粘结剂细丝

Fig. 4　Binder filaments on a fracture route
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图 5　断裂路径上发生的穿晶断裂

Fig. 5　Crystal fracture on a fracture route

图 6　试样断口形貌

Fig. 6　Fractograph of a sample

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 ] :

σ2
d = 4 Ebγ(2 + 3V) / 3 r (12V) (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/ 6 Eb 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. 5×104 N·m - 3/ 2 ,界面断裂表面能γ= 64 mJ·m - 2 ,弹

性模量 Eb = 1 MPa[3 ,4 ] , V = 95 % ,最大晶粒尺寸

500μm。根据式 (1)～ (3)计算得σf = 1. 96 MPa ,σd =

0. 18 MPa ,σc = 0. 25 MPa。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. 18 MPa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 20 J·m22 ,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β2HMX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。
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Mechanical Behaviour and Deformation and Failure

Mechanisms of Polymer Bonded Explosives

CHEN Peng2wan , DIN G Yan2sheng
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : The micromechanical phenomena and deformation and failure mechanisms of PBXs are discussed

based on the experimental studies of a certain PBX material . PBX material has several kinds of failure pheno2
mena. Interface debonding and matrix cavitation are the predominant failure mechanisms.

Key words : polymer bonded explosives , mechanical behaviour , deformation and failure mechanism

461 第 8卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料


