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摘要: 综述了含能材料损伤的研究现状, 介绍了损伤的产生、实验模拟及其表征, 损伤对含能材料的撞击感度、燃烧及爆轰性能的影响

以及损伤本构关系, 并进行了相应的评述。对今后需要开展的工作进行了展望。
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Abstract: D am age of energetic m ateria ls can be created in the p rocess of m anufactu ring, m ach in ing, transpo rt ing and

sto ring. O n the one hand, dam age can deterio rate m echan ical p ropert ies of energetic m ateria ls; on the o ther hand, it can

also influence the sensit ivity, com bustion and even detonation behavio rs of energetic m ateria ls. In th is paper, the

p rogress of the studies on the dam age of energetic m ateria ls is review ed. T he p roduction, experim ental sim ulation and

characterizat ion of dam age are in troduced. T he influence of dam age on the shock sensit ivity, com bustion and

detonation behavio rs of energetic m ateria ls and the constitu t ive law including dam age are discussed.
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引　　言

含能材料在压制或浇铸成型后不能达到 100% 的理论密度, 会有一定的空隙存在。含能材料在加

工、运输、储存及使用过程中会受到各种机械载荷和温度载荷的作用, 导致材料微结构甚至宏观结构

发生变化, 产生新的损伤。这些以孔洞和微裂纹等形式存在的损伤, 在载荷、温度等的作用下进一步生

长, 逐渐聚合, 形成一定尺度的宏观裂纹, 导致结构的强度、刚度下降, 以致破坏。另一方面, 这些孔洞

和裂纹使得含能材料中热点源增加, 并导致感度升高; 损伤的存在还可能会影响炸药的爆轰行为, 对

炸药爆轰的精确控制带来影响; 对于推进剂, 损伤的存在引起燃烧比表面积增加, 使得推进剂的燃烧

异常, 影响弹道性能, 严重时导致燃烧转爆轰事故的发生。研究含能材料的损伤状态及其对含能材料

力学性能、感度、燃烧及爆轰性能等的影响, 对于指导含能材料结构件的设计及安全性评估等都具有

重要的意义。

1　损伤的产生、实验模拟及表征

1) 损伤的产生: ①机械变形: 长期储存过程中产生的蠕变损伤 (应变率< 10- 5 s- 1) ; 压制、加工、运

输过程中在准静态条件下产生的损伤 (应变率< 10- 1 s- 1) ; 发射过程中加速度的作用、跌落、低速撞击

时产生的损伤 (应变率 10- 1 s- 1～ 102 s- 1) ; 高速飞片意外撞击或穿靶时高应变率下产生的损伤 (应变

率< 102 s- 1)。②温度载荷: 储存和运输过程中环境温度的变化; 使用过程中或意外情况下慢速或快速

升ö降温。

2) 损伤的实验模拟: 为了模拟含能材料在真实条件下损伤的产生, 研究者们发展了不同的实验

技术。准静态加载和蠕变条件下损伤的产生通常可以用材料试验机模拟。文献[ 1, 2 ]通过对试样进行

压缩来诱发损伤, 文献[ 3, 4 ]则通过对试样进行拉伸来产生损伤。D emo l 等[5 ]采用两种方法模拟高温
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载荷。一种是慢速升温到 250 ℃, 升温速率为 3℃öm in 和 3℃öh。另一种是通过对与炸药接触的直径

2mm、长度 3cm 的石墨棒通电, 而在接触处产生局部快速升温。低温载荷的模拟可以采用冷冻实

验[1 ]。D emo l 等[5 ]采用超声来产生损伤。Yvonne 等[6 ]采用高速离心的方法诱发损伤, 以模拟枪炮的发

射过程。Bernecker 等[2 ]则采用了一种更为理想化的方法模拟损伤, 先将铸装成型的炸药用机加的方

法加工成具有规则形状的立方或条状颗粒, 然后将这些颗粒压制成孔隙均匀分布的试样, 并以此来讨

论孔隙率、颗粒尺寸及形状对冲击反应活性及感度的影响。

对含能材料冲击损伤的研究尤为重要, 这方面的研究也最多。用落锤试验可以模拟低速冲击时中

等应变率下损伤的产生[1, 5 ]。高应变率下损伤的产生则可以采用弹丸或高速飞片进行模拟[1, 7 ]。在冲击

感度的研究中, 对冲击损伤模拟的一个关键是对损伤“新鲜”状态的保持。Green 等[7 ]用弹丸对试样进

行第一次冲击损伤后随即进行第二次冲击。在这种情况下, 试样由于没有受到约束, 第一次冲击产生

的损伤往往过于严重。为此, Sandu sky 等[4 ]先用弱冲击 (～ 0. 1GPa) 作用于试样, 使试样受到轻微的

损伤, 然后在损伤仍保持“新鲜”时 (约几个毫秒内)再次进行冲击。

3) 损伤的表征: 对含能材料损伤进行表征, 首先要用合适的检测方法检测材料内部的损伤缺陷

状况, 监测损伤发展规律, 根据观察到的主要损伤模式, 选取适当的损伤变量, 建立合适的损伤模型来

进行损伤分析。

含能材料的损伤检测包括直接测量和间接测量。直接测量方法包括扫描电子显微镜、原子力显微

镜、超声、声发射、X 射线、核磁共振等。间接测量方法包括测量体积、弹性模量、泊松比等的变化。周建

平[8 ]通过声发射来研究损伤演化。W eigand [23 ]通过测量材料弹性模量等的变化对一系列 PBX 炸药单

轴压缩条件下的损伤进行了研究, 同时讨论了约束条件对损伤产生过程的影响。H ubner 等[9 ]则通过

测量含能材料的泊松比来定量表征含能材料的脱粘。M aA fee 等[24 ]还采用图像处理技术对受冲击损

伤的 PBX9501 炸药的损伤状态进行了分形表征。

扫描电镜是一种常用的观测方法。在配备有显微拉伸台的情况下, 可以对材料的损伤演化过程进

行实时原位观察。R ae 等[10 ]采用低真空扫描电镜对炸药试样进行观察, 这种方法无需在试样表面喷

涂导电层, 能够更准确地揭示材料损伤的细节。D emo l 等[5 ]通过改进样品制备中的切割及抛光技术,

得到了含能材料试样不同深度下三维取向剖面的损伤形貌。

含能材料中的损伤可以分为制造加工过程产生的初始损伤以及使用过程中产生的损伤 (如蠕变

损伤和冲击损伤)。含能材料晶体在压制或浇铸成型之前就含有一些制备过程中带来的初始缺陷。这

方面的研究已有报道[11, 12 ] , 观测方法包括折射率匹配的光学显微方法、荧光发射、X 射线衍射及扫描

电镜等。观察到的初始缺陷包括孔穴及气泡等。

压制是一种重要的成型方法。PBX 炸药在压制过程中成型压力通常高达数百M Pa, 粘结剂发生

很大的粘性流动, 由于颗粒含量很高, 颗粒间发生接触, 接触效应将会导致含能材料颗粒发生断裂。在

降温过程中, 由于粘结剂基体和含能材料填充颗粒热膨胀系数的差异, 界面应力的作用还会引起界面

脱粘。压制过程本身是对含能材料的损伤破坏过程。这方面的研究已经引起了研究者们的兴趣。

Sk idmo re 等[13 ]和D emo l 等[5 ]对 PBX 炸药压制过程中微结构的变化进行了研究, 观察到的初始损伤

包括穿晶微断裂、变形孪晶、晶内空洞、晶体连生、晶间空洞及塑性变形带。

Palm er 等[14 ]在对 PBX 材料准静态加载时变形破坏过程的显微观察中观察到了颗粒断裂、界面

脱粘、基体开裂及变形孪晶等多种损伤形式。D emo l 等[5 ]用落锤对以 TA TB 为主体炸药的 PBX 材料

进行低速冲击后观察到了断裂和局部融化。张泰华[1 ]对N EPE 推进剂在- 170℃下冷冻后进行的显

微观察表明, 基体材料发生了轻微脆变, 同时有微裂纹的萌生与扩展。

2　损伤对含能材料感度、燃烧及爆轰性能的影响

损伤的存在使热点源增加, 从而导致含能材料感度提高。含能材料的感度与损伤状态有关。很早
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的研究就表明, 炸药的撞击感度随孔隙含量增加而增加。当材料的杨氏模量相同时, 晶粒越细, 炸药的

感度就越低[15 ]。Steen 等[16 ]的研究还表明, 颗粒形状越规整, 材料的损伤缺陷越少, 感度也就越低。

非均质含能材料的感度不仅与损伤的数量有关, 同时还与损伤的特征有关。R am say 等[17 ]对三种

不同类型的孔隙 (添加玻璃微球产生的孔隙、界面脱粘引起的拉伸损伤以及压制过程中产生的孔隙)

进行了比较。对于相同的孔隙率, 拉伸损伤试样的冲击感度最高; 压制试样的感度次之; 而加玻璃微球

的试样感度最低。

R ich ter 等[3 ]对受拉伸损伤的H 21 推进剂的撞击感度的研究表明, 当残余孔隙率为 1% 时撞击感

度提高了 50% , 这显著高于压制产生的同样大小的孔隙率对冲击感度的影响。Benecker 等[2 ]对受压

缩损伤的 PBXW - 108 的撞击感度的研究表明, 当孔隙度为 3% 时, 撞击感度只提高了约 8%。这似乎

说明拉伸损伤对感度的影响比压缩损伤更大。遗憾的是还没有更多的实验结果支持这个观点。

含能材料中的损伤会随时间而发生愈合。损伤的愈合将降低孔隙的体积。Sandu sky 等[4 ]研究了

时间对损伤激发的撞击感度的影响。损伤是通过弱冲击产生的, 弱冲击和冲击起爆的时间间隔范围约

1～ 5m s。对于H 21 推进剂, 当时间间隔为 0. 9m s 时, 临界起爆压力降低了 66%。当间隔时间增加到

4. 8m s 时, 由于弱冲击产生的损伤在第二次冲击之间发生了愈合, 临界起爆压力只降低了 10%。

Bernecker 等[2 ]和R ich ter 等[3 ]的研究也表明, 损伤随时间而愈合, 而且损伤的产生和冲击起爆之间的

时间间隔越长, 撞击感度增加越小。

损伤的存在还会使燃烧表面积增加, 燃速提高, 从而引起推进剂的燃烧异常。Gazonas 等[18 ]研究

了压缩损伤对推进剂燃烧性能的影响。结果表明,M 30 推进剂受损伤后的表观燃烧速率变化很大, 损

伤诱发的表面积是未受变形损伤试样的 6 倍。张泰华[1 ]研究了损伤状态对N EPE 推进剂燃烧稳定的

影响。研究表明, 推进剂的损伤状态对其燃烧转爆轰过程的各个阶段均有不同程度的影响。它使得热

分解活化能降低、燃烧比表面积增加, 渗透性提高, 从而加速燃烧的进行。

有关损伤对炸药爆轰的影响的研究还很少。损伤的存在可能引起炸药爆速甚至临界起爆直径等

的变化。Kegler 和 Schall[19 ]研究表明, 爆轰过程也受到损伤的影响, 它甚至比密度变化的影响更大。

对于 PETN 2橡胶炸药, 损伤产生的密度变化引起的爆速降低比单纯的密度改变的影响更显著。

3　损伤本构关系

复合材料的损伤模型可以分为细观力学模型和连续介质损伤模型。传统的颗粒填充复合材料的

胞元模型适用于颗粒填充度比较小的情况, 对于含能材料这类极高颗粒填充度 (通常大于 90% ) 的复

合材料, 目前还缺乏有效的细观力学模型对它进行准确的描述。因而, 对于含能材料的损伤研究通常

采用连续介质损伤力学模型。

周建平[8, 20 ]对复合固体推进剂H T PB 的损伤本构方程进行了研究。通过对微裂纹系统的分析导

出损伤变量, 它是微裂纹尺度和密度的函数。损伤演化方程从微裂纹的成核率和生长率得到。在本构

方程中包含了力学损伤和化学老化。本构方程中的材料常数根据老化实验、膨胀实验、声发射和松弛

实验等确定。D uncan 和M argetson [21 ]在对固体火箭推进剂的研究中采用了包含累积损伤的非线性粘

弹性本构方程。其中的非线性部分包含应变率项、损伤项及非线性指数。

Bennet t [22 ]在对高能炸药 PBX29501 的力学响应及非冲击起爆的模拟中, 采用了粘弹性统计断裂

本构模型 (V isco2SCRAM ) , 模型中包含了粘弹性响应、统计断裂力学和热点起爆机理。

4　需要开展的工作

含能材料的损伤研究开展的时间不长, 需要进一步开展的工作还很多, 这里仅列出几个目前研究

很少, 但同时又十分重要的几个问题。

1) 界面损伤。界面性质直接影响着复合材料的各项力学性能, 目前有关复合材料的界面问题的
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研究还很不充分。含能材料最主要的损伤形式是界面脱粘, 界面损伤导致空洞和裂纹的形成。有关含

能材料界面问题的研究已越来越受到重视。改善含能材料的界面粘结强度是提高含能材料的力学性

能的有效途径。

2) 蠕变损伤。含能材料在长期储存过程中在内应力或其它载荷的作用下会发生蠕变损伤, 研究

蠕变条件下损伤的演化及蠕变损伤对含能材料力学性能、燃烧及爆轰性能等的影响, 对于评估含能材

料的长时强度, 预测含能材料的使用寿命具有重要的意义。

3) 损伤和老化的相互作用。老化和损伤是影响含能材料性质的两个重要的因素。化学老改变了

高聚物的宏观分子结构, 而力学损伤改变了高聚物材料的细观结构。化学老化改变了损伤阈值和损伤

演化速率。而力学损伤又加速了化学反应速率。含能材料的损伤研究必须考虑损伤和老化的相互作

用。

5　结束语

随着复合材料细观力学的发展, 有关含能材料损伤力学的研究也越来越受到重视。目前, 固体火

箭推进剂损伤的研究发展较快, 理论及实验研究都已取得了很大的进展, 而有关炸药的损伤的研究相

对较少。值得注意的是, 最近几年, 有关炸药损伤的研究在国外已逐渐开展起来。作者认为, 损伤力学

将是含能材料的一个新的研究方向, 今后应该加强这方面的研究。探索适合于颗粒高度填充的含能材

料的细观力学模型, 研究含能材料细观损伤及演化规律, 建立以细观损伤为基础的材料宏观力学行为

的模型, 研究含能材料的细观破坏机理, 深入研究损伤对含能材料感度、燃烧及爆轰性能的影响, 对于

研究含能材料在各种加载条件下的力学响应及含能材料的感度和起爆等都具有重要的意义。
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