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温压时效处理 ＰＢＸ内部裂纹愈合现象研究
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温压时效处理 ＰＢＸ内部裂纹愈合现象研究

兰　琼，戴　斌，杨白凤，李敬明，贺建华
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：采用温压时效处理技术开展 ＰＢＸ炸药件裂纹愈合试验，结合微焦点 Ｘ射线断层扫描技术（μＣＴ）、超声和力学性能测试，对
ＰＢＸ裂纹愈合现象开展探索研究。结果表明：经处理后，４００μｍ以下的内部裂纹愈合，愈合后的 ＰＢＸ抗拉强度和抗压强度接近相
同密度下的无损伤试件，起到了有效改善受损炸药件质量的作用。裂纹类损伤存在阀值，低于阀值的裂纹可被填充愈合，而超过阀

值的裂纹难愈合。ＰＢＸ炸药件损伤程度影响愈合效果。
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１　引　言

　　炸药是武器杀伤、破坏和动力能源的重要组成部
分，整个武器系统效能的稳定要求炸药具有良好的安

全性和可靠性。高聚物粘接炸药（ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）是一种晶体颗粒高度填充的含能材
料

［１］
，为获得满足使用要求的炸药件，要经历造粒、成

型、后处理、加工等过程，然而，在炸药合成、结晶、造粒

过程中，不可避免的存在孔穴、气泡等初始缺陷；造型

粉压制成型过程中伴随着炸药晶体的破碎，则可能形

成晶体间和晶体与粘结剂界面间微损伤，甚至可能因

大量微损伤的连通，在炸药件内形成局部分层和疏松

等缺陷。即使已成型的炸药件，由于成型后残余应力

的存在，在后续加工、储运过程中，也可能因外载荷作

用形成新的损伤
［２］
。这些损伤会对炸药件的力学性

能、爆轰性能及安全性等产生不利影响，还可能使炸药

件的库存可靠性降低及剩余寿命缩短。

　　国内外在炸药损伤形成、演化，损伤对其性能的影
响方面开展了大量研究，也取得了系列研究成果

［３－４］
，

但是对炸药损伤愈合方面研究相对要少得多。在炸药

后处理方法研究过程中，有研究者
［５－６］

提到了损伤愈合

相关试验结果。他们采用热力加载的方法对成型炸
药件进行后处理，使得成型 ＰＢＸ炸药件宏观性能有改

善的效果，甚至还发现该技术能对 １ｍｍ宽度以下的
表面裂纹起到较好的修复作用。但上述研究并未提及

热力加载对炸药件微（细）观结构的影响及作用机理。

　　本研究采用温压时效处理技术，在高温下对内部
存在裂纹的 ＰＢＸ炸药件额外施加四周均匀的静液压
力，使其内部均匀分布的低熔点粘结剂软化，在合适的

压缩应力作用下，带动炸药晶体发生微位移，填补裂缝

及孔隙，达到愈合炸药件内部裂纹、提高致密化程度、

改善内部质量的作用。同时，结合微焦点 Ｘ射线断层
扫描技术（μＣＴ）、超声检测和力学性能测试技术对处理
前后炸药件内部裂纹细观分布及愈合情况，以及裂纹愈

合对炸药件内部质量及力学性能的影响进行综合表征。

２　试验部分

２．１　材料及仪器
　　ＨＭＸ基ＰＢＸ造型粉。ＷＤＪ３５０型等静压后处理机；
工业ＣＴ系统；ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２型材料试验机；ＰＭ１２００型
电子天平；ＣＴＳ３６型全数字超声检测仪；ＨＧＹ３００Ｆ
电热油浴恒温箱；ＢＺＢ５５０／２防爆真空包装机。
２．２　样品准备
　　用ＰＢＸ造型粉压制Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ药柱，采用
排水法测量整体密度，ＣＴ扫描及超声检测方法表征内
部质量，通过准静态加载方法测量压缩及拉伸强度。

　　对于 ＣＴ测试样品，采用激热冲击的方法［７－８］
人

为使其产生裂纹损伤；超声测试和力学性能测试样品

为采用同一方法制备的药柱，通过提高炸药件压制完

成后的泄压速率及泄压温度，使炸药件快速回弹，人为

５０２
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在其内部预置损伤。经超声测试，样品内部均存在不

同程度的分层缺陷。部分样品直接进行力学性能测

试，部分采用温压时效处理方法处理后再进行超声和

力学性能测试。

２．３　试验方法
　　采用温压时效处理方法开展ＰＢＸ炸药件损伤愈合试
验。将样品置于薄膜套中，用真空包装机将其真空封装

后放入恒温箱预热至８０℃，达到预定温度后放入等静压
后处理机，在１０ＭＰａ压力下处理４ｈ。试验前后测试样
品密度、超声增益、拉伸及压缩强度，分析试验结果。

３　结果与分析

３．１　ＣＴ检测结果与分析
　　ＣＴ试验采用锥束体扫描方式，ＣＴ检测电压为
１３０ｋＶ，电流为 １８０μＡ，样品放大倍率为 １１．３，最小
体元尺寸为３５．２μｍ。试验前后 ＣＴ检测参数保持相
同，以减小测量参数对结果的影响，保证在相同条件下

观察裂纹变化情况，实现对炸药内部裂纹愈合过程的

变化分析。试验前后样品裂纹区轴向不同深度 ＣＴ切

片结果如图１和图２所示。其中图１为内部较小裂纹
经温压时效处理后图片，图 ２为内部较大裂纹经温压
时效处理后的对比图。

　　从图１ａ可以看出，ＣＴ测试能够直观地显示裂纹区
域分布、裂缝形状、尺寸等。裂纹区位于样品上端面以

下８．８～１１．６ｍｍ之间，该区域内有多条裂缝，且裂缝
宽度、深度及形状均不同。对 ＣＴ图像进行二值化处
理
［９－１１］

，通过设置特定的灰度阈值使图中显示出低于

灰度阈值的裂纹损伤，强化裂纹区域以便进行裂纹的提

取，如图１ｂ所示，其中，最大裂纹宽度约 ４００μｍ。从
图１ｃ中可以看出，经过温压时效处理后，该区域在本次
测试精度下未发现可探测的裂纹，可以认为该区域裂纹

已经有效愈合。但是，如图２所示，对于内部较大裂纹
（部分裂缝宽度超过 １ｍｍ，且大面积连通）样品，在
１０ＭＰａ、４ｈ的处理条件下进行一次温压时效处理后，
虽然部分裂缝愈合，裂纹面积减小，但并不能使裂缝完

全愈合，可见，ＰＢＸ炸药件损伤程度影响愈合效果，裂纹
类损伤愈合可能存在阈值，在一定条件下，低于阈值的

裂纹可以被填充、愈合，超过阈值的裂纹则很难愈合。

ｏｒｉｇｉｎａｌｉ＝４８０ ｏｒｉｇｉｎａｌｉ＝４６０ ｏｒｉｇｉｎａｌｉ＝４４０ ｏｒｉｇｉｎａｌｉ＝４２０ ｏｒｉｇｉｎａｌｉ＝４００

ａ．ｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｅｄ（ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ）

ｂ．ｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｅｄ（ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ）

ｃ．ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ（ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ）

图１　温压时效处理前后裂纹区 ＣＴ切片图（较小裂纹经处理后愈合）

Ｆｉｇ．１　ＣＴｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｎｓｍａｌｌｃｒａｃｋｒｅｇｉｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓｈｅａｌｉｎｇ）
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ａ．ｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂ．ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄ

图２　温压时效处理前后裂纹区 ＣＴ切片图（较大裂纹减小）
Ｆｉｇ．２　ＣＴｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｎｂｉｇｃｒａｃｋｒｅｇｉｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄ
ｔｒｅａｔｅｄＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｂｉｇｃｒａｃｋｓｂｅｃｏｍｅｌｅｓｓ）

３．２　超声检测结果与分析
　　超声测试设备为 ＣＴＳ３６型全数字式超声波检测
仪，单换能器纵波脉冲反射法测试。超声探头型号

１２３Ｍ３３，探头频率 ２．５ＭＨｚ，晶片尺寸 Φ１０ｍｍ，耦
合剂为水，耦合面为试样端面。通过超声增益值和波

形等参量表示炸药件内部裂纹分布范围和愈合情况。

　　从表１ＰＢＸ炸药件温压时效处理前后超声增益值
对比表可以看出，ＰＢＸ炸药件经处理后超声增益值减
小，说明内部致密化程度提高，质量得到了改善。图 ３
和图４为温压时效处理前后 ＰＢＸ７炸药件的超声检
测波形图。从处理前的超声波形图可以看出，ＰＢＸ７
样品示波和底波之间存在多处反射波，说明其内部存

在多处分层或裂纹缺陷，从图４可以看出，经温压时效
处理后，样品反射波基本消失，底波升高，增益值也由

５７ｄＢ减小到４３ｄＢ，说明炸药件的损伤得到了愈合。
３．３　力学性能测试结果与分析
　　在 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２型材料试验机上开展力学性
能测试试验，负荷传感器量程为 １ｋＮ，测试温度为
２０℃，湿度为６０％，抗压及抗拉强度试验的加载速度
为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，测量数据为五发平均值，结果如
表２所示。炸药件温压时效处理前相对密度较低，仅
有９６．５％，处理后相对密度提高到 ９９％，致密化程度
的提高，以及内部损伤的愈合都有利于炸药件力学性

能的恢复。从表２可以看出，无损伤炸药件压缩强度
在４０ＭＰａ以上，拉伸强度大于６ＭＰａ，而存在内部损
伤（多处不等深度分层缺陷）的炸药件强度很低，压缩

强度为 ２２．９２ＭＰａ，拉伸强度为 ４．４２ＭＰａ。温压时
效处理后的炸药件，经超声测试内部无可探测缺陷，其

抗压强度恢复到 ４７．３４ＭＰａ，比处理前提高了一倍
多，甚至高于密度接近的无损伤炸药件，其抗拉强度也

有很大程度的提高。

　　综合分析试验结果，通过高温下对 ＰＢＸ炸药件额
外施加压缩应力，可使内部均匀分布的低熔点粘结剂

软化，在压力作用下，带动炸药晶体发生微位移，填补

微小孔隙，未被填补的孔隙尺寸也会减小，可以达到提

高炸药件致密化程度和力学强度的作用。

表１　ＰＢＸ炸药件温压时效处理前后超声增益值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄ

ｔｒｅａｔｅｄＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓａｍｐｌｅ ｇａｉｎｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔ／ｄＢ

ｇａｉｎｖａｌｕｅａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔ／ｄＢ

Ｃｈａｎｇｅｏｆｇａｉｎ
ｖａｌｕｅ／ｄＢ

ＰＢＸ１ ３８ ３０ 　 －８
ＰＢＸ２ ３６ ３２ －４
ＰＢＸ３ ４２ ３０ －１２
ＰＢＸ４ ３６ ３４ －２
ＰＢＸ５ ３７ ２８ －９
ＰＢＸ６ ３７ ２８ －９
ＰＢＸ７ ５７ ４３ －１４

图３　ＰＢＸ７炸药件处理前超声检测波形（检测波形显示存在

内部裂纹）

Ｆｉｇ．３　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄＰＢＸ７ｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓ（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｒａｃｋｓ）

图４　ＰＢＸ７炸药件处理后超声检测波形 （检测显示无损伤波形）

Ｆｉｇ．４　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｔｒｅａｔｅｄＰＢＸ７ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅ）
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表２　温压时效处理前后 ＰＢＸ炸药件压缩力学性能对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄ

ｔｒｅａｔｅｄＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／％

ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ２２．９２ ４．４２ １．８０９ ９６．５
ｔｒｅａｔｅｄ ４７．３４ ６．８７ １．８５６ ９９．０
ｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｅ［１］ ４４．８５ ６．４７ １．８５３ ９８．９

ｐｅｒｆｏｒｍａｃｅｃｈａｎｇｅｓｆｏｒ
ｕｎｔｒｅａｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄ ２４．４２ ２．４５ ０．０４７ ２．５

４　结　论

　　（１）采用温压时效处理方法可以使 ＰＢＸ炸药件
内部裂纹在一定的温度、应力载荷作用下愈合。

　　（２）通过 ＣＴ扫描手段可以直观地分析试验前后
炸药件内部裂纹埋深及愈合情况；通过超声测试手段

能够从超声增益值和波形变化上看出炸药件内部裂纹

分布范围和愈合情况；通过力学性能测试表明经过温

压时效处理试验后，炸药件力学性能得到恢复。

　　（３）ＰＢＸ炸药件损伤程度影响愈合效果，对应一
定试验条件，可能存在愈合阈值，超过该值的裂纹无法

完全愈合。但是，愈合阈值如何表征以及对应愈合试

验条件如何确定，需要进一步开展研究。
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