
书书书

文章编号! !""#$%%&!!'""&""#$"(()$"&

等静压与模压 !"#$%&&' 炸药

力学性能比较研究
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摘要! 测试了等静压和模压两种工艺成型的 *+,$%""( 炸药在不同温度下的拉伸#压缩及三点

弯曲等加载方式下的力学性能$并对两者进行了比较% 研究结果表明&两种方式成型的*+,$%""( 炸

药的拉伸#压缩及断裂韧度等力学性能均随着温度增加而降低$在常温下$两种方式成型的*+,$%""(

炸药的力学性能相当$但在 (- .-- /范围内$等静压成型*+,$%""(炸药的力学性能明显偏高%
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()引)言

在武器装置中$高聚物粘结炸药!0,1"部件除提

供所需能量外$也是结构材料$要承载一定的载荷和变

形$因此$高聚物粘结炸药的力学性能直接影响到武器

性能% 高聚物粘结炸药的组分主要包括&单质炸药

!晶体"#高聚物粘结剂#钝感剂等% 制备高聚物粘结

炸药通常是先将单质炸药晶体#高聚物粘结剂#钝感剂

等组分制备成造型粉$然后将造型粉压制成具有一定

形状的毛坯$再根据结构设计的要求将高聚物粘结炸

药毛坯加工成各种所需的结构件% 将造型粉加工成为

炸药毛坯件$所采取的压制工艺不同$其力学性能也有

较大差异% 本试验测试了等静压和模压两种工艺成型

的*+,$%""( 炸药件在不同温度下的拉伸#压缩及三点

弯曲等不同加载方式下的力学性能$并进行了比较%

*)试)验

*6()试样种类及尺寸

试样种类及制备&从炸药件上取样$包括等静压和

模压两种*+,$%""( 炸药件$其中等静压 *+,$%""( 炸

药件是采用半软半硬的组合模具压制的$试样种类包

括拉伸试样#压缩试样和三点弯曲试样三种$试样平均

密度均为 !6)-" 789:

(

%

样品形状及尺寸&拉伸试样为 ;'- ::<#- ::

的哑铃$压缩试样为;'" ::<'" ::的圆柱$三点弯

曲试样为 )" ::<!) ::<% ::的长条%

*6*)仪器设备及试验条件

仪器设备& =>?2@+>$--)' 电子万能试验机及其

高低温环境试验箱%

试验温度& '"$(-$&-$--$#" /%

*6') 测试方法

拉伸性能的测试执行(A*,44'3$%4 方法 &!46! 拉

伸应力$应变曲线 电子引伸计法)$此标准中规定试样

长度为 !"' ::$但由于等静压压制的炸药件不能取得

长 !"' ::的哑铃$并且在炸药其他拉伸性能测试标

准如(A*,44'3$%4 方法 &!%6! 拉伸蠕变电子引伸计

法)中$也可采用长为 #- ::的哑铃$因此在试验中$

对两种*+,$%""( 炸药的拉伸试样均采用长为#- ::

的哑铃% 压缩性能的测试执行 (A*,44'3$%4 方法

&!)6! 压缩应力$应变曲线电子引伸计法)%

平面应变断裂韧度!

=B

的测试采用文献*!+中的通过

三点弯曲试验计算得到炸药平面应变断裂韧度的方法%

' )试验结果与讨论
'6()不同温度下的拉伸应力应变曲线

测试了两种*+,$%""( 在 '"$(-$&-$--$#" /下的

拉伸应力应变曲线$如图 !#图 ' 所示%

从应力应变曲线还可以得到材料一些基本力学性

能数据$曲线上的最大应力为材料的拉伸强度$曲线的

起始直线段的斜率为拉伸模量% 根据图 !#图 ' 所示

的应力应变曲线$计算得到的两种*+,$%""(炸药在不
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同温度下的拉伸强度及拉伸模量分别见表 ! 和表 "!

从图 !"图 " 所示的拉伸应力应变曲线形状看#在

高温$如 ###$% &%下#两种 '()*+%%, 炸药应力应变

曲线均显著变弯#表现出一定的塑性变形!

从表 !"表 " 可以看出&虽然两种工艺成型的'()*

+%%, 拉伸性能$强度和模量%#均随着温度的增加而降

低#但是两种'()*+%%, 的拉伸性能随温度增加而开始

明显降低的起点不一样#模压'()*+%%, 约为 ,# &#等

静压 '()*+%%, 约为 -# &#因此#可以认为等静压

'()*+%%, 的高温拉伸性能相对较好!

图 !.等静压'()*+%%, 不同温度下的拉伸应力应变曲线

/012!.345657809586:588*86:;07 <=:>58?@08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:58

图 ". 模压'()*+%%, 不同温度下的拉伸应力应变曲线

/012".345657809586:588*86:;07 <=:>58?@D?=9B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:58

表 !"两种 #$%&'(() 在不同温度下的拉伸强度

*+,-.!"*/.0.123-.204.150/670/.086 67#$%&'(()

+09377.4.100.:;.4+0<4.2 EF;

5GC9?80>5 "%& ,#& -#& ##& $%&

08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%,

$2$" $2!" $2H- -2$# ,2-,

D?=9B C:588071

'()*+%%,

$2%I $2"H -2+H ,2"+ "2++

表 ="两种 #$%&'(() 在不同温度下的拉伸模量

*+,-.="*/.0.123-.:69<-<2670/.086 67#$%&'(()

+09377.4.100.:;.4+0<4.2 EF;

5GC9?80>5 "%& ,#& -#& ##& $%&

08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%,

!!2$! !!2H+ !%2$- H2#, #2,,

D?=9B C:588071

'()*+%%,

!,2$H !!2!H !%2+- I2$- I2%+

)2="不同温度下的压缩应力应变曲线

两种'()*+%%, 在 "%#,##-#####$% &下的压缩应

力应变曲线如图 ,"图 - 所示#根据应力应变曲线得到

的两种'()*+%%, 在不同温度下的压缩强度和压缩模

量数据如表 , 和表 -!

从图 , 和图 - 可看出#随着温度的增加#两种

'()*+%%, 炸药的塑性变形均进一步增加! 表 , 和表 -

的结果也表明#两种'()*+%%, 压缩性能均随着温度的

增加而降低#在相同温度下#等静压 '()*+%%, 的压缩

强度较高! 因此#可以认为等静压'()*+%%, 的压缩性

能相对较好!

图 ,.等静压'()*+%%, 不同温度下的压缩应力应变曲线

/012, 345<?DC:5880?7 86:588*86:;07 <=:>58?@08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:58

图 -. 模压'()*+%%, 不同温度下的压缩应力应变曲线

/012-.345<?DC:5880?7 86:588*86:;07 <=:>58?@D?=9B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:58
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表 )"两种 #$%&'(() 在不同温度下的压缩强度

*+,-.)">6:;4.22361204.150/670/.086 ?319267

#$%&'(() +09377.4.100.:;.4+0<4.2 EF;

5GC9?80>5 "% & ,# & -# & ## & $% &

08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%,

-I2", -,2!- ,I2!- "I2#% "!2-H

D?=9B C:588071

'()*+%%,

-%2## ,#2%, ,-2%" "#2H! !I2#I

表 @"两种 #$%&'(() 在不同温度下的压缩模量

*+,-.@">6:;4.22361:69<-<2670/.086 ?3192

#$%&'(() +09377.4.100.:;.4+0<4.2 JF;

5GC9?80>5 "% & ,# & -# & ## & $% &

08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%,

!"2!H !!2H# !!2H# I2%+ #2!%

D?=9B C:588071

'()*+%%,

I2#I I2#$ I2,- #2!H -2,"

)2)"不同温度下的三点弯曲试验

两种'()*+%%, 炸药在 "%#,##-#####$% &下的三

点弯曲'负荷*张口位移(曲线#如图 # 和图 $ 所示! 从

三点弯曲'负荷*张口位移(曲线及样品尺寸等可以计

算出两种'()*+%%, 在不同温度下的平面应变断裂韧

度!

KL

)!*

#结果见表 #!

从图 # 和图 $ 可以看出#等静压'()*+%%, 炸药在

"% M$% &的范围内#张口位移曲线形状的变化不显

著#但是模压 '()*+%%, 炸药在 $% &下的张口位移曲

线形状明显变弯#表现出十分明显的塑性变形! 从表

# 看出#在 -# &以后#等静压成型的 '()*+%%, 比模压

成型的!

!L

略高#抗裂纹扩展能力略好!

图 #.等静压'()*+%%, 不同温度下

三点弯曲负荷张口位移曲线

/012# 34564:55C?076N57B071<=:>58?@08?86;60<90A=0B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:5

图 $. 模压'()*+%%, 不同温度下三点弯曲负荷张口位移曲线

/012$.34564:55C?076N57B071<=:>58?@D?=9B

C:588071'()*+%%, ;6B0@@5:57665DC5:;6=:5

表 A"不同温度下模压和等静压 #$%&'(()

平面应变断裂韧度!

!>

*+,-.A"B-+1.204+3174+C0<4.06<5/1.22!!

!>

" 67086 ?319267

#$%&'(() +09377.4.100.:;.4+0<4.2 EF;+D

!O"

5GC9?80>5 "% & ,# & -# & ## & $% &

C:588071'()*+%%, %2"#I %2",I %2""$ %2"!" %2!H-

D?=9B C:588071

'()*+%%,

%2"#! %2"$$ %2"%" P %2!,!

@" 结"论

等静压和模压两种工艺成型 '()*+%%, 炸药件的

拉伸"压缩"三点弯曲及劈裂等各种力学性能随着温度

增加而降低的总趋势是一致的#但两者变化的速度不

一样#模压'()*+%%, 的力学性能随温度的变化更快,

另外#两种'()*+%%, 炸药件拉伸性能随温度开始明显

降低的起点不一样#模压'()*+%%, 为 ,# &以后#等静

压'()*+%%, 为 -# &以后! 因此#可以认为等静压

'()*+%%, 相对于模压而言高温力学性能得到了提高!

致谢#本文中的试验得到了化材所二部"三部等部门与同

事的大力协助#在此表示感谢!
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>6:;+4+03D.E0<9F 61G.C/+13C+-B46;.403.267*86 H319267#$%&'(()
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