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ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药残余应力的测试和消除研究

周红萍，李敬明，李　丽，韦兴文，张伟斌，温茂萍
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：以 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）为对象，采用盲孔法测定了 ＰＢＸ炸药的初始残余应力及其分布，研究

了孔深和钻孔后应变读数时间对结果的影响，以及样品热处理后对残余应力松弛的影响。结果表明：孔深 ３ｍｍ

和钻孔后 １０ｍｉｎ的应变读数时间是适宜的实验参数。热处理能够明显降低和均化 ＰＢＸ炸药内部的残余应力，

７５℃热处理 ３天能消除 ５０％的残余应力并趋于稳定。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）由造型粉热压成型，在压
制成型过程中不可避免地要受到不平衡的温度分布和

不均匀的挤压，最终在成型的炸药件中存在一个残余

应力场，在残余应力的作用下，炸药内部容易产生微裂

纹。残余应力与药柱的质量、力学性能、环境适应能

力、精密装配及库存可靠性等都密切相关。因此研究

残余应力测试方法，对控制炸药件加工工艺、消除残余

应力等有一定的指导意义。

残余应力测量方法分两大类：（１）物理方法，主
要有 Ｘ射线法、超声法和磁性应变法。（２）机械法，
主要有逐次切割法、套孔法和盲孔法等。其中盲孔法

较为成熟，易于现场操作，精度也较高，可测量各种材

料的残余应力。如王元良
［１］
、刘波

［２］
等利用盲孔法测

定了金属的残余应力。对构件残余应力的消除或降低

残余应力也是十分必要的，陈家权
［３］
、陈文汩

［４］
等利

用盲孔法测定了热时效处理对金属构件残余应力的消

除效果。而对含能材料残余应力的测试和消除，目前

研究很少。本工作采用盲孔法对以 ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ
炸药的初始残余应力及热处理方法进行了实验研究。

２　盲孔法测试残余应力的原理［５］

盲孔法测残余应力的基本原理是利用应力释放来

测定残余应力的，图１为盲孔法测量应力示意图。
如图１所示，构件表面的残余应力一般是平面应

力问题，可以用主应力 σ１、σ２及方向角来描述。若构
件内存在残余应力场（σ１、σ２），在被测点钻一个小孔，
使被测点的残余应力得到释放，并由事先贴在小孔周

围的应变计感受因应力释放产生的应变，再利用相应

的力学计算公式得出该点的残余应力。残余应力及应

变释放系数的理论公式见式（１）和式（２）。

图 １　盲孔法测量应力示意图
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其中，ε０、ε４５和 ε９０分别为相应应变计钻孔后测得的释
放应变，Ａ、Ｂ为应变释放系数，σ１和σ２分别为最大和
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最小残余应力，本文主要研究最大残余应力 σ１。ａ为
钻孔半径，ｒ１和 ｒ２为应变计两端离孔中心的距离，μ为
材料的泊松比。

应变释放系数既可以通过式（２）的理论公式求
得，也可以利用标定试验确定。根据圣维南原理

［６］
以

及大量实验都证明
［７］
当孔深孔径比≥１时，孔深的变

化对应力释放系数的变化不再明显，可直接将通孔应

变释放系数应用到盲孔上，本文直接由理论公式计算。

３　ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药残余应力测试条件

测试仪器为 ＹＪ２５型静态电阻应变仪和 Ｐ２０Ｒ２５
型预调平衡箱，应变片型号为 ＢＥ１２０２ＣＡＫ型，钻孔
直径２ｍｍ。样品为经压制成型的 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ
和 Φ５０ｍｍ×１５ｍｍ两种尺寸规格的 ＰＢＸ炸药柱，试
件测点布置及应变花方向见图２。

图 ２　试件测点布置及应变花方向

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

４　试验结果及讨论

４．１　孔深对残余应力测试结果的影响
为选择一个合理的孔深作为盲孔法测残余应力的

试验参数，对以ＴＡＴＢ为基的ＰＢＸ炸药柱在孔径２ｍｍ
的钻孔过程中应变和应力随孔深 ｈ的变化进行了研
究，结果见表１。

表 １　孔深对应变和应力的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｌｅｄｅｐｔｈｏｎｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｈ／ｍｍ ε０×１０
－６ ε４５×１０

－６ ε９０×１０
－６ σ１／ＭＰａ

２ －１２０ －６６ －４８ ４．１
３ －１２３ －１４８ －１３３ ５．６
５ －１２７ －１５７ －１３２ ５．７

　　Ｎｏｔｅ：ｈｉｓｈｏｌｅｄｅｐｔｈ；ε０，ε４５，ε９０ａｒｅｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；σ１ｉｓｍａｘｉｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ．

从表１可以看出：孔深为 ３ｍｍ时的应变和残余
应力明显大于２ｍｍ时的应变和残余应力，而５ｍｍ时
的应变和残余应力与３ｍｍ时的值基本一致。由此确

定了孔深３ｍｍ比较合适。在以后的实验中都确定了
孔直径２ｍｍ孔深３ｍｍ的一致化条件。
４．２　钻孔后应变读数时间对残余应力测试结果的影响

对以 ＴＡＴＢ为基的 ＰＢＸ炸药，在钻孔直径 ２ｍｍ
深度３ｍｍ的情况下，应变读数在 １０ｍｉｎ内基本趋于
稳定（见图３）。

图 ３　应变读数随时间变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

４．３　Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ样品的残余应力测试
以 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ样品的中心点作为残余应力

测试点，连续进行了３发同批样品的测试，它们的最大
残余应力分别为５．６，４．２，４．０ＭＰａ。平均残余应力为
４．６ＭＰａ，标准偏差为０．８７ＭＰａ。

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药的残余应力通过热处理的方式
来消除，我们研究了 ７５℃条件下热处理前后 ＰＢＸ炸
药的内部密实性和残余应力变化。由于超声 Ｃ扫描
图像可以反映材料内部密度的差异

［８］
，所以本实验采

用超声 Ｃ扫描技术直观形象的测定了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
炸药热处理前后内部密实性的变化情况（见图４）。

图 ４　样品热处理前后超声 Ｃ扫描图像

Ｆｉｇ．４　Ｃｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图 ４中灰度颜色深浅表示了样品反射波幅的高
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低，再进而反映样品的密实性，可见热处理后样品的整

体密度有所下降。另外值得注意的是热处理后样品内

部之间的灰度色差变小，说明样品内部的质量状况主

要是密实性更加趋于均匀一致。

表２给出了３发样品经过不同热处理时间后残余
应力的变化。

表 ２　热处理时间对残余应力的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢ

ｓｔｒｅｓｓ
σ１
／ＭＰａ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
／ＭＰａ

ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
／％

ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．６ － －
ｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ１ｄａｙ ２．９ １．７ ３７
ｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ３ｄａｙｓ ２．３ ２．３ ５０
ｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ５ｄａｙｓ ２．０ ２．６ ５７

从表２可以看出：存在于 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药中的
残余应力经过热处理，其值已经大幅度下降。并且在

热处理时间为１天、３天和５天的过程中，随着热处理
时间延长，残余应力降低幅度也在增大，７５℃热处理
３天能消除５０％的残余应力并趋于稳定。
４．４　Φ５０ｍｍ×１５ｍｍ样品的残余应力测试

为了研究同一发样品中残余应力的分布规律，选

择了 Φ５０ｍｍ×１５ｍｍ样品进行测试，在样品的表面
选择了三个测试点：中心点（第 ２点）、直径方向距中
心点分别为１３ｍｍ的左（第１点）右（第３点）两点（见
图２）。测试结果见表３。

表 ３　初始残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＰＢＸｂａｓｅｄ

ｏｎＴＡＴＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

ｓａｍｐｌｅ
σ１／ＭＰａ

ｐｏｉｎｔ１ ｐｏｉｎｔ２ ｐｏｉｎｔ３ ａｖｅｒａｇｅ
Ａ １３．２ １．５ ３．７ ６．１
Ｂ ６．０ ９．０ ４．０ ６．３
Ｃ ７．０ ７．２ １２．３ ８．８
Ｄ １０．４ ５．５ ５．９ ７．３

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ１，２，３ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

从表３可以看出：同一发样品内部的残余应力分
布并不均匀，而且相对圆心也不呈对称分布。同一批

次不同编号的样品在相同位置的残余应力差别也很

大，但它们的平均残余应力还是比较接近，四发样品平

均残余应力的平均值为７．１ＭＰａ，并计算得标准偏差
１．２ＭＰａ。将 Φ５０ｍｍ×１５ｍｍ样品的平均残余应力
７．１ＭＰａ的结果与前面 ４．３中 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ样品

平均残余应力４．６ＭＰａ的结果对比，说明规格越大的
样品其残余应力也越大，这可能是不同规格样品的压

制条件不同造成的。

研究了同一发样品上下两表面相同测试点的残余

应力，结果见表４。

表 ４　样品上下测点初始残余应力测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｕｐｓｉｄｅａｎｄｕｎｄｅｒｓｉｄｅ

ｐｏｉｎｔｆｏｒＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢ

ｓａｍｐｌｅ
σ１／ＭＰａ

ｐｏｉｎｔ１ ｐｏｉｎｔ２ ｐｏｉｎｔ３ ａｖｅｒａｇｅ
ｕｐｓｉｄｅ １３．２ １．５ ３．７ ６．１
ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ １０．０ ２．１ ４．６ ５．６

从表４可以看出：样品上下两表面相同位置处的
测点残余应力测试结果重复性较好。所以在研究热处

理对残余应力的影响时，可从样品下表面测出初始残

余应力，进行热处理，然后从样品上表面位置测出热处

理后的残余应力。具体测试结果见表５。

表 ５　热处理时间对残余应力的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢ

ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ

σ１／ＭＰａ

ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

１ ６．０ ４．８ ２０％
１ｄａｙ ２ ９．０ ６．３ ３０％ １８％

３ ４．０ ３．９ ３％
１ ７．０ ３．９ ４４％

３ｄａｙｓ ２ ７．２ ４．７ ３５％ ４６％
３ １２．３ ４．９ ６０％
１ １０．４ ２．２ ７９％

５ｄａｙｓ ２ ５．５ ４．１ ２５％ ５２％
３ ５．９ ２．９ ５１％

从表５可以得出与表 ２相似的结论，另外从热处
理前后的残余应力数值来看，同一发样品热处理后各

点之间的残余应力明显得到均化，这个结论与图 ４结
果一致。ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药在成型过程中受到了温度
应力和挤压应力，使成型后的药柱体内产生了密实性

分布和残余应力场，在一定温度下一定时间热处理后，

体内的密实性自发地从不平衡状态过渡到平衡状态，

应力集中也得到了部分释放和均化。

５　结　论

（１）同一发 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药样品内部各点之间
的初始残余应力分布不均，但同一批样品的总应力平均
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值比较接近。规格较大的样品其残余应力也越大。

（２）７５℃热处理后，残余应力大幅度下降。随热
处理时间延长残余应力降低幅度增大，７５℃热处理
３天能消除５０％的残余应力并趋于稳定。

（３）ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药热处理后密实性变得更加
均匀。与热处理前相比，热处理后样品内部各点之间

的残余应力均化。
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