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高聚物粘结炸药及其涂层的摩擦性能
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高聚物粘结炸药及其涂层的摩擦性能

温茂萍，蓝林钢，庞海燕
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：分别采用材料试验机和纳米压痕仪测试了两种高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）材料（Ｐ１、Ｐ２）和两种高分子涂层（Ｃ１、Ｃ２）在宏观和
微纳尺度上的摩擦性能，并对这四种材料的摩擦性能进行了比较，同时还对这四种材料在 ６０℃、８０％ＲＨ、２个月条件下老化后摩
擦性能的变化进行了试验研究。试验结果表明：（１）两种尺度上的摩擦性能具有一定的相关性；（２）四种材料中，Ｃ１涂层摩擦系
数明显偏大，与 Ｐ１、Ｐ２差异明显，Ｃ２涂层摩擦系数与 Ｐ１、Ｐ２比较接近；（３）老化后，只有 Ｃ１涂层摩擦系数增大，其它材料摩擦性
能没有显著变化。
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１　引　言

随着对高聚物粘结炸药工程应用要求提高，炸药

部件表面力学性能越来越受到关注，在表面力学性能

中，除了 ＰＢＸ表层的力学性能，如弹性模量、硬度等，
还包括与其它材料接触时的力学性能，如摩擦性能等。

摩擦性能反映了材料与材料之间发生相对运动时在接

触面上产生的阻力，对于维持结构稳定性具有重要作

用。高分子涂层主要作用是保护 ＰＢＸ炸药部件，涂上
涂层后 ＰＢＸ表面的摩擦性能将会发生改变。另外，高
分子涂层包括 ＰＢＸ自身还存在老化的问题，老化后材
料力学性能会发生改变，摩擦性能也有可能发生变化。

在摩擦性能测试方法方面，其他金属或非金属材

料摩擦性能已有多项测试标准
［１－２］

。对于含能材料，

只有 在 美 国 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 炸 药 手 册

《ＬＬＮＬＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＨａｎｄｂｏｏｋＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＳｉｍｕｌａｎｔｓ》中对 ＰＢＸ炸药的摩擦系数的测
试方法有简单介绍

［３］
。随着表面科学和材料科学与

工程的发展，近 ２０年来表面工程摩擦学获得了迅速
发展，取得了大量的研究成果

［４－７］
，研究领域已从宏观

尺度的动静摩擦性能延伸到微纳尺度上的摩擦性能研

究，如董云开等
［８］
针对微机电系统存在的问题研究了

微摩擦测试方法以及表面形貌对微机械中摩擦性能的

影响，试验研究了表面形貌对介于宏观和微观之间摩

擦行为的影响等。

有关 ＰＢＸ摩擦性能研究的文献报道很少，而对于
ＰＢＸ及相关物经过老化试验后摩擦性能变化的研究更
少。本研究以两种 ＰＢＸ材料（Ｐ１、Ｐ２）和两种高分子涂
层（Ｃ１、Ｃ２）为对象，比较了它们在宏观、微纳尺度下细观
摩擦性能的差异以及经过老化试验后摩擦性能的变化。

２　测试方法简介

２．１　宏观摩擦系数测试方法
宏观摩擦系数包括静摩擦系数和动摩擦系数，测

试工装如图１所示，将该装置放置于平台上，可以完成
静摩擦系数的测试。将该装置装配到材料试验机上，

可以完成动摩擦系数的测试，如图２所示。

图１　静摩擦系数测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ
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图２　动摩擦系数测试装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

２．２　微纳尺度下的摩擦性能测试方法
采用纳米压痕仪的划痕功能，测试系统如图 ３所

示。测试时保持探针的法向载荷 Ｆｘ恒定或按一定规
律变化，使探针在试样表面滑动产生划痕，测试滑动过

程中探针所受到的横向阻力 Ｆｙ，从而得到横向载荷与
法向载荷之比，即探针在表面滑动时的摩擦系数，如图

４所示。由于纳米压痕仪的压入深度和划痕长度在几
百纳米 ～几微米之间，因此，划痕试验得到结果也可以
用于表征材料在微纳尺度上的摩擦性能。纳米压痕仪

还可以对划痕进行原位成像，并得到所成像微区（小

于５０μｍ）的表面粗糙度。

３　测试条件

３．１　试样制备
３．１．１　静、动摩擦系数试样

Ｐ１、Ｐ２制备成２５ｍｍ×２５ｍｍ×８５ｍｍ，测试表
面粗糙度为 ６．３；Ｃ１、Ｃ２试样是 ２５ｍｍ×２５ｍｍ薄
片，测试表面制备涂层时自然形成的表面；接触基材

包括铝、钢和橡胶。铝、钢基板的粗糙度为 ３．２，橡胶
为制备过程中自然形成的表面。

３．１．２　微纳尺度摩擦性能试样
将 Ｐ１、Ｐ２加工成 Φ２０ｍｍ×６ｍｍ药柱，再将测

试端面进行手工打磨和抛光处理，然后用 ５０２胶将
ＰＢＸ试样粘结固定在样品台上。

将 Ｃ１、Ｃ２涂覆在玻璃板上，待涂层固化后从玻璃
板上 取 下，再 裁 剪 成 所 需 的 试 样，试 样 尺 寸 为

１０ｍｍ×１０ｍｍ，用 ５０２胶将试样粘贴到样品台上，

粘贴试样时均要求粘接剂涂抹均匀、试样与样品台间

不能有气泡并且黏结剂不能污染试样的测试表面。

３．２　宏观摩擦系数测试条件
静摩擦系数利用图１所示装置测试。动摩擦系数

利用图２所示装置测试，滑动速度：５０ｍｍ·ｍｉｎ－１。
３．３　微纳尺度摩擦系数测试条件

法向载荷为４００μＮ的恒幅加载。
３．４　老化条件及性能测试

在６０℃、８０％ ＲＨ、２个月的条件下进行老化试
验，测试四种材料老化前后的静摩擦系数。

图３　纳米压痕仪示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ

图４　纳米压痕仪划痕试验示意图

１—划痕方向，２—探针，３—试样

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ′ｓｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔ

１—ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，２—ｔｉｐ，３—ｓａｍｐｌｅ

４　测试结果及分析

４．１　宏观摩擦性能测试结果
Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２四种材料静、动摩擦系数测试结果

见表１。从表１可以看出：（１）与相同基体材料接触
时，这四种材料中 Ｃ１摩擦系数最大；（２）在与不同种
基体材料接触时，ＰＢＸ及其涂层在真空橡胶上的摩擦
系数最大；（３）比较而言，Ｃ２摩擦系数与 Ｐ１、Ｐ２比较
接近，但是 Ｃ１与 Ｐ１、Ｐ２差异明显。

４８
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４．２　微纳尺度摩擦性能测试结果
这四种材料的划痕测试曲线如图 ５所示，曲线两

端的较大波动是由于探针进针和退针时造成的，中间

平台段才反映了探针在试样表面平稳划过时的数据。

比较 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１及 Ｃ２测试曲线平台段的高低可以看
出，Ｃ１平台最高。平台段的高低可以定性地反映探针
在材料表面划过时受到的阻力，平台段的平均值即微

区的摩擦系数。因此，可以认为在相同加载条件下，探

针在 Ｃ１表面划过时受到的阻力最大，即在微纳尺度
上，Ｃ１的摩擦系数最大。

表１　Ｐ１、Ｐ２、Ｃ１、Ｃ２与不同基体材料间的宏观摩擦系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｒｕｂｂｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｒｕｂｂｅｒ

Ｐ１ ０．２４ ０．２５ ０．７０ ０．１９ ０．２５ ０．５８

Ｐ２ ０．２２ ０．２１ ０．６３ ０．１８ ０．２１ ０．４６

Ｃ１ ０．５３ ０．４５ ０．７４ ０．３９ ０．３３ ０．６５

Ｃ２ ０．２１ ０．２５ ０．４５ ０．１９ ０．２０ ０．４２

图５　四种材料划痕测试曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图６是这四种材料经过划痕试验后的划痕残余形
貌。从划痕残余形貌可以看出，这四种材料中，相同加

载条件下，在 Ｃ２涂层表面产生的划痕最明显，而在
Ｃ１表面产生的划痕最不明显，这表明 Ｃ２虽然摩擦性
能与 Ｐ１、Ｐ２比较接近，但是抗划痕能力不如 Ｃ１，这与
Ｃ１、Ｃ２材料弹塑性能相关。
４．３　两种方法测试结果比较

将纳米划痕测试结果与宏观静摩擦系数进行比

较，结果见表２。从表 ２可以看出，在这四种材料中，
Ｃ１在纳米划痕试验中测试得到的横向载荷与法向载
荷之比最大，在材料试验上测试得到的宏观静摩擦系

数也最大。分析认为，在纳米划痕测试中，微小探针在

材料表面划过时，横向载荷与法向载荷之比反映了材

料本身的粘滞能力的大小，即横向载荷与法向载荷之

比代表了材料的本征摩擦能力，因此，纳米划痕测试结

果与宏观摩擦系数具有一定的相关性合理，纳米划痕

测试结果可以用来预测该材料与其它材料接触时的宏

观摩擦特性。

Ｐ１ Ｐ２

Ｃ１ Ｃ２

图６　四种材料的划痕残余形貌

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒｓｃｒａｔｃｈｅｄ

表２　四种材料的划痕测试结果与静摩擦系数比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ

ｓｃｒａｔｈｉｎｇｔｅｓｔｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒｓｃｒａｔｈｉｎｇ
Ｆｘ／Ｆｙ

ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｒｕｂｂｅｒ

Ｐ１ ０．３５ ０．２４ ０．２５ ０．７０

Ｐ２ ０．２５ ０．２２ ０．２１ ０．６３

Ｃ１ ０．８０ ０．５３ ０．４５ ０．７４

Ｃ２ ０．３０ ０．２１ ０．２５ ０．４５

４．４　老化试验前后的摩擦性能测试
本部分涂层试样与 ３．１、３．２的试样有一定区别，

３．１与３．２是从制备后室温下存放 ３０天后片材上裁
取的，而本部分试样是从室温下存放１年片材上裁取。
经过第２．４中条件的加速老化后，测试性能了这四种

材料的静摩擦系数，测试结果见表 ３。从测试数据看，
在老化前后，Ｐ１、Ｐ２、Ｃ２涂层的静摩系数没有显著变
化，但是 Ｃ１的摩擦系数明显增大。

５８
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摩擦性能的变化，除与材料性能有关外，还与材料

的表面状况的改变有关，本试验对这四种的表面状况

进行了测试。图７是四种材料的外观变化，从每幅图
中左边为初始样品外观，右边为老化样品外观。从外

观上看，这四种材料只有 Ｃ１外观发现明显变化，由透
明变为不透明，并且表面也由光面变为毛面。

表３　四种材料老化前后静摩擦系数比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇａｇｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｓ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｒｕｂｂｅｒ
ａｇｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｒｕｂｂｅｒ
Ｐ１ ０．２３ ０．２５ ０．４７ ０．２３ ０．２７ ０．４６
Ｐ２ ０．１９ ０．２５ ０．４０ ０．１９ ０．２３ ０．３８
Ｃ１ ０．２９ ０．３２ ０．５１ ０．３２ ０．４７ ０．６５
Ｃ２ ０．２１ ０．２５ ０．４４ ０．２１ ０．２５ ０．４２

Ｐ１ Ｐ２

Ｃ１ Ｃ２

图７　四种材料经过加速老化前后的外观

Ｆｉｇ．７　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇａｇｅｄ

　　为了进一步观测其细观形貌变化，采用纳米压痕
仪的原位成像对其表面进行了成像，成像尺度为

１５μｍ，图８为四种材料纳米压痕成像图，从图 ８ａ到
图８ｄ每幅图中，左边为初始样品形貌，右边为老化样
品形貌。表 ４是所成像微区的表面粗糙度，表中 Ｒａ
和 Ｒｑ为所成像微区表面粗糙度的一维形貌参数，分别
名为轮廓算术平均偏差和轮廓均方根偏差。从细观测

试结果可以看出，这四种材料中只有 Ｃ１细观形貌发
生变化，变得更加粗糙，其微区表面粗糙度 Ｒａ和 Ｒｑ均
显著增大，这也是其经过老化后摩擦系数增大的主要

原因。

ａ．Ｐ１

ｂ．Ｐ２

ｃ．Ｃ１

ｄ．Ｃ２

图８　四种材料经过加速老化前后的微区的原位成像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ

（ｒｉｇｈｔ）ｂｅｉｎｇａｇｅｄ

表４　四种材料老化前后微区粗糙度

Ｔａｂｌｅ４　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇａｇｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｓ

Ｒｑ／ｎｍ Ｒａ／ｎｍ
ａｇｅｄｓａｍｐｌｅｓ

Ｒｑ／ｎｍ Ｒａ／ｎｍ
Ｐ１ １５６ １２７ １６８ １１９
Ｐ２ ６９ ５５ ４５ ３２
Ｃ１ １３．７ １１．３ ２３６ １７９
Ｃ２ １０．７ ８．４ ９．１ ６．９

６８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（８３－８７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



高聚物粘结炸药及其涂层的摩擦性能

５　结　论

四种材料中 Ｃ１摩擦系数明显偏大，与 Ｐ１、Ｐ２差
异明显，而 Ｃ２摩擦性能与 Ｐ１、Ｐ２相对接近。对两种
方法测试结果进行了比较，结果表明两种尺度上摩擦

性能具有一定的相关性。另外，还对四种材料进行了

温度６０℃、湿度８０％ＲＨ、时间２个月的老化试验，测
试了四种材料老化前后的静摩擦系数，发现 Ｃ１涂层
经过老化后表面外观由透明变为不透明，由光面变为

毛面，表面粗糙度增大，静摩擦系数也变大，而其它材

料经过该条件的加速老化后外观、表面粗糙度、摩擦系

数均没有明显变化。
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