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ＲＤＸ为基的 ＰＢＸ炸药压制过程损伤形成研究

梁华琼，雍　炼，唐常良，陈学平，黄交虎
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：黑索今（ＲＤＸ）属于非补强性填料，与黏结剂的结合效果差，当其受到载荷作用时，黏结剂与 ＲＤＸ间的界

面结合容易被破坏，黏附失效而导致黏结剂从固体颗粒表面脱离，容易出现产品缺陷，影响产品性能。为深入了解

ＲＤＸ为基的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）压制过程的损伤形成规律，对以 ＲＤＸ为基的两种炸药配方进行压制实验，研究

了压制条件及黏结剂选择等因素对炸药成型性能的影响规律。结果表明：控制降温速率、采取分段保压的方法可

有效抑制炸药件内部损伤的形成；选择适当的黏结剂对提高 ＲＤＸ为基的 ＰＢＸ炸药压制件的成型性能具有重要作

用，丙烯腈丙烯酸酯黏结剂与 ＲＤＸ之间的黏附性能要比 Ｆ２３１１好，该炸药配方压制出的炸药柱各方面性能良好，而

以 Ｆ２３１１为黏结剂的炸药配方压制出的炸药柱不能满足使用要求，存在较大的质量缺陷。
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１　引　言

由 ＲＤＸ与黏结剂制成的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）
是一种高固体填料填充的高分子复合材料，因为优异

的安全性能和力学性能被应用于各种尖端和常规武器

中。ＲＤＸ基 ＰＢＸ通常是９０％以上的炸药颗粒和小于
１０％的高聚物黏结剂经机械混合后制成。但是 ＲＤＸ
属于非补强性填料，与黏结剂的结合效果差，当其受到

载荷作用时，黏结剂与 ＲＤＸ间的界面结合容易被破
坏，黏附失效而导致黏结剂从固体颗粒表面脱离，即出

现“脱湿”现象
［１］
，容易出现产品缺陷，影响产品性

能
［２－３］

，因此研究黏结剂对炸药的压制损伤形成的影

响有实际意义。

　　关于材料损伤断裂问题的理论和实验研究，国内
外已进行得相对广泛和深入，并不断有新的研究成果

出现。但就 ＰＢＸ这种特殊的材料而言，这方面的工作
还开展的还不多。国外对 ＰＢＸ炸药的研究在文献［４］
中已有了较全面的介绍，国内于近几年开始关注 ＰＢＸ
材料的损伤研究。潘颖等

［５］
研究了 ＰＢＸ材料蠕变损

伤的一维模型及本构关系，指出黏结剂的热软化和炸

药颗粒特征初始伤度是影响 ＰＢＸ材料蠕变特征的主
要因素；陈鹏万

［６］
等从细观力学的角度研究了 ＰＢＸ

材料的力学行为和变形破坏机理，认为 ＰＢＸ材料最主
要的破坏机理是界面脱粘和黏结剂的成穴失效；田勇

等
［７－９］

研究了 ＰＢＸ材料的热冲击和温度循环损伤，在
实验上观察到了 ＰＢＸ炸药产生损伤并逐渐积累扩展
及至最后破坏的过程，同时证实了超声波特征参量方

法无损检测 ＰＢＸ损伤的可行性；周栋等［１０］
对 ＰＢＸ炸

药粘弹性损伤本构关系进行研究，建立的细观损伤模

型能较好地描述 ＰＢＸ炸药在冲击作用下的动态损伤
力学行为；梁增友等

［１１］
对 ＰＢＸ炸药及其模拟材料的

冲击损伤进行研究，观察到了 ＰＢＸ炸药损伤主要表现
为颗粒之间的脱粘，并伴有颗粒的破碎。

　　为深入了解 ＲＤＸ为基的 ＰＢＸ炸药压制过程的损
伤形成规律，对以 ＲＤＸ为基的两种炸药配方进行压制
实验，研究了压制条件及黏结剂选择等因素对炸药成

型性能的影响规律。

２　实　验

２．１　主要实验原料
　　黑索今（ＲＤＸ），工业品，平均粒径２００μｍ，银光化
工集团；氟橡胶（Ｆ２３１１）由三氟氯乙烯和偏二氟乙烯分
别按物质的量比为１１共聚而成；丙烯腈丙烯酸酯、
丙烯腈苯乙烯共聚物（Ａｓ）及石墨（Ｇ）均为市购品。
２．２　炸药配方
　　配方一：ＲＤＸ９７．５％，Ｆ２３１１ １．５％，Ａｓ０．５％，

Ｇ０．５％。
　　配方二：ＲＤＸ９７．５％，丙烯腈丙烯酸酯 １．５％，
Ａｓ０．５％，Ｇ０．５％。
２．３　实验流程
　　实验流程如图１所示。
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２．４　实验方法
　　在２００吨压机上对配方一和配方二两种材料采用
四种压制方法，在室温１２℃压制成 Ф１００ｍｍ×８０ｍｍ
的炸药柱，压制条件见表１，压制曲线如图 ２所示。方
法Ⅰ和方法Ⅲ、Ⅳ为分三段保压，方法Ⅱ为两段保压。

图 １　炸药压制实验流程图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＲＤＸｐｒｅｓｓｉｎｇ

表 １　四种压制方法对应的压制条件

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｕｒｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＲＤＸｓｈａｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｎｏｔｅ

Ⅰ １２ １２０ Ｆｉｇ．２（ａ） ｎｏｈｅａｔ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ⅱ ９０ １２０ Ｆｉｇ．２（ｂ） ｎｏｈｅａｔ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ⅲ ９０ １２０ Ｆｉｇ．２（ｃ） ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ⅳ ５０ １２０ Ｆｉｇ．２（ｃ） ｎｏｈｅａｔ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ２　压制保压曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｔｏｆＲＤＸｐｒｅｓｓｉｎｇ

２．５　性能测试
　　密度测试：采用排水法进行密度测试。
　　内部性能检测：采用超声检测中的脉冲反射法。
其基本原理为：当炸药试件的材质和厚度不变时，底

面回波高度应基本不变；如果试件中有缺陷，则底面

回波高度会下降甚至消失。

２．６　实验结果
　　四种实验方法压制药柱的实验结果见表２。

３　结果与分析

３．１　降温速率对炸药压制损伤形成的影响
　　从表２可以看出，环境温度对炸药压制损伤有非
常明显的影响。配方一中２、３和４号药柱采用方法Ⅱ
压制时，药柱密度波动达 ０．０１ｇ·ｃｍ－３

，药柱表面出

现了肉眼可见的纵横交错的裂纹其加工出的不合格品

如图３所示。主要原因可能是当时环境温度太低，只
有１２℃，而模具和炸药造型粉温度为 ９０℃，温差太
大，模具及炸药造型粉温度降得太快，致使药柱压制过

程中内部产生较大的内应力，退模后，由于内应力没有

释放完全，在药柱内部及表面产生纵横交错的裂纹。

５、６和 ７号药柱在压制保压和冷却的过程中，模套外
加棉口袋保温，减小炸药的降温速率，从表 ２可以看
出，５、６和７号药柱与２、３和 ４号药柱相比，性能有了
较大的改善，表面无肉眼可见裂纹，但是其内部经超声

检测存在纵横交错的裂纹，说明 ５、６和 ７号炸药柱内
应力还没有释放完全，但与 ２、３和 ４号药柱相比有所
减小。１号药柱采用室温冷压，完全忽略温差对炸药
药柱内应力的影响，从表２可以看出，压制的药柱表面
无裂纹，经超声波检测内部无裂纹，但加工过程中出现

表 ２　药柱密度及质量对照
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｅｄＲＤＸｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒｍｕｌａ ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｍｕｌａ１

１ Ⅰ １．６７７０
ｓａｍｐｌｅｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｉｓｇｏｏｄａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｓｈｏｗｓｎｏｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ，
ｂｕｔｉｔｄｒｏｐｓｂｌｏｃｋｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｕｌｄｎ′ｔｂｅｍａｃｈｉｎｅｄｔｏｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｆｉｇ．３）

２
３
４

Ⅱ
１．７８３７
１．７８４９
１．７８４９

ｓａｍｐｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｎｅｔｗｏｒｋｏｆｆｉｎｅｃｒａｃｋｓ

５
６
７

Ⅲ
１．７８７６
１．７９２０
１．７９１０

ｓａｍｐｌｅｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｉｓｇｏｏｄ，ｂｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｓｈｏｗｓｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒｍｕｌａ２

８ Ⅰ １．６６２３

９
１０
１１

Ⅳ
１．７６５３
１．７６６０
１．７６５９

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｓｈｏｗｓｎｏｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙ
ｍａｃｈｉｎｅｄｔｏｃｅｒｔｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｆｉｇ．４）

　　Ｎｏｔｅ：ｆｏｒｍｕｌａ１ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈＦ２３１１，ｆｏｒｍｕｌａ２ｉｓｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅａｃｒｙｌａｔｅ．
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纵横交错裂纹，即产品无法加工成型，力学性能差，但

１号药柱较２～７号药柱内部质量有了明显的改善，只
是配方一原材料中的黏结剂 Ｆ２３１１与 ＲＤＸ之间的界面
黏结强度较低，黏结没有达到最佳状态，二者不符合黏

结的表面张力匹配规律，黏附性能差，外界的刺激（如

温度、机械加工等）很容易导致炸药质量损伤。

　　配方二中，环境温度与炸药的温差为 ３８℃左右，
温差比较小，降温速率较小，压制出的９、１０、１１号炸药
柱密度波动只有 ０．００１ｇ·ｃｍ－３

，性能比较稳定。其

加工的成品如图４所示。
３．２　分段保压对炸药压制损伤形成的影响
　　从表２可以看出，采用三段分段保压（图 ２曲线 ａ
和 ｃ）压制的１、５、６和 ７号药柱质量明显优于采用两
段分段保压（图 ２曲线 ｂ）压制的 ２、３和 ４号药柱质
量。主要是因为三段分段保压更有利于炸药柱内应力

的释放，压制过程中，炸药柱的内应力释放越完全，炸

药柱在存放、运输及加工过程中就越不容易产生损伤

及质量缺陷。

３．３　黏结剂对炸药压制损伤形成的影响
　　表２可以看出，配方一采用表 １中的三种实验方
法压制的炸药柱性能较差，均不能加工成型，其界面断

裂扫描电镜图如图 ５所示，炸药柱产生裂纹的主要原
因是界面晶体脱粘，说明配方一原材料中的黏结剂

Ｆ２３１１与 ＲＤＸ之间的界面黏结强度低，黏结没有达到最
佳状态，二者不符合黏结的表面张力匹配规律，黏附性

能差。对于配方二原材料，从表２可以看出，采用方法
Ⅰ和方法Ⅳ压制的药柱产品质量合格，超声波探伤无
裂纹，密度一致性较好，加工性能良好，可加工成型，且

压制和冷却过程中无保温措施，说明黏结剂丙烯腈丙

烯酸酯和 ＲＤＸ的黏附性能比黏结剂 Ｆ２３１１与 ＲＤＸ之间
的黏附性能好，丙烯腈丙烯酸酯和 ＲＤＸ的黏结可以达
到最佳状态，其压制成型件的力学性能较好。

图 ３　配方一加工出的不合格品

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｆｆｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ１

图 ４　配方二加工成品图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ２

图 ５　炸药柱界面断裂形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＦ２３１１

３．４　压制损伤形成规律研究
　　造型粉是被聚合物包覆的若干个炸药颗粒聚成的

团粒，炸药颗粒的尺度在百微米上下，在 ＰＢＸ（颗粒相
的质量比为９０％左右）中，炸药为颗粒相，高聚物为粘
结相。

　　按照复合材料力学的观点，加压保温时，聚合物包
覆层受热软化，因高压作用在颗粒间隙中流动。这时

聚合物不能承受剪切力。在卸压降温过程中，一方面

两相材料受冷收缩，另一方面两相材料又卸压膨胀。

这时聚合物逐渐承受剪切力。因两项材料的模量和线

胀系数不同，在压力与温度改变时变形不协调，使刚刚

热压成型的复合材料就已经产生了内应力，或者说有

残余应力产生。压力去除后，内应力的释放可能使局

部界面脱粘或局部基体剪裂，形成微裂纹，甚至出现分

层、疏松等缺陷。

　　配方一中，由于黏结剂 Ｆ２３１１的软化点比较高
（９０℃左右），与环境温度相差比较大，在泄压降温阶

段，由于温度降得太快，导致黏结剂 Ｆ２３１１和炸药颗粒
ＲＤＸ两相材料在泄压膨胀和降温收缩时变形不协调，
使刚刚成型的炸药柱产生了内应力，压力去除后，内应
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力被缓慢地释放出来，致使炸药颗粒和黏结剂晶体界

面弹性模量退化，局部基体剪裂，形成微裂纹、分层、疏

松等缺陷。配方二中，黏结剂丙烯腈丙烯酸酯的软化

点为５０℃左右，与环境温度相差比较小，在压力与温
度改变时相对比较协调，退模降温后，药柱内产生的内

应力不能使炸药基体剪裂，形成微裂纹。

４　结　论

　　（１）对以 ＲＤＸ为基两种 ＰＢＸ配方材料进行压制
实验，发现丙烯腈丙烯酸酯与 ＲＤＸ的黏附性能比 Ｆ２３１１
与 ＲＤＸ之间的黏附性能好，丙烯腈丙烯酸酯与 ＲＤＸ
的黏结可以达到最佳状态。

　　（２）降温速率及分段保压对炸药压制损伤影响较
大。降温速率过快和／或分段保压曲线选择不合理，在
压制的炸药柱内部易产生较大的内应力，使炸药基体

剪裂，形成微裂纹等质量缺陷。

　　（３）为减少药柱压制过程中缺陷的发生率，提高
产品质量，以 ＲＤＸ为基的 ＰＢＸ炸药，应尽量避免采用
Ｆ２３１１作黏结剂。
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