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[摘　 要]　 通过对比热固性浇注 ＰＢＸ 的渗油性、力学强度ꎬ探讨了配方中增塑剂、固化剂、键合剂等小组分对热固

性浇注 ＰＢＸ 炸药性能的影响ꎮ 试验结果表明:增塑比增加ꎬ渗油率增加ꎬ试样力学强度降低ꎻ固化参数减小ꎬ力学强

度降低ꎬ在固化参数小于 ０. ８ 时渗油率明显增加ꎻ外加 ０. ３％ (质量分数)的键合剂可改善试样渗油率ꎬ并可明显增

加试样力学强度ꎬ减少颗粒脱黏ꎮ
[关键词]　 浇注 ＰＢＸꎻ力学性能ꎻ渗油性ꎻ小组分

[分类号]　 ＴＱ５６４ꎻＯ６３

引言

目前国外榴弹装药已经从 ＴＮＴ、Ｂ 炸药向浇注

ＰＢＸ、新型高能低敏感熔铸炸药、新型压装炸药发

展[１]ꎮ 其中热固性浇注 ＰＢＸ 以其良好的尺寸稳定

性、低易损性成为新一代榴弹用炸药的研究热点之

一ꎮ 热固性浇注 ＰＢＸ 炸药一般主要由炸药颗粒、Ａｌ
粉、端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)黏结剂组成ꎬ还包括增

塑剂、固化剂、催化剂、键合剂、防老剂等小组分ꎬ用
于调节配方性能ꎮ 小组分虽然含量较少ꎬ但对配方

性能有着重要影响ꎮ 如键合剂通过在硝铵颗粒表面

形成一层薄膜ꎬ可增加炸药颗粒与黏结剂载体的相

互作用ꎻ调节增塑剂含量可改变药浆流动性ꎬ以适应

浇注工艺ꎻ控制固化剂含量可改变试样固化程度ꎬ获
得不同力学强度的试样[２￣７]ꎮ

而在炮用弹药的应用及研究中发现ꎬ热固性浇

注 ＰＢＸ 炸药的装药质量和力学性能是影响炸药装

药在发射条件下安全性的重要因素ꎮ 控制装药质量

可降低在发射过程中机械冲击作用下的热点点火概

率ꎮ 调节合适的力学性能可改变炸药装药在高应变

速率下的动态力学响应ꎬ避免高应变速率下的绝热

剪切点火[８￣１０]ꎮ 另外ꎬ炸药在长期储存及热加载条

件下ꎬ小组分往往会发生迁移ꎬ影响配方稳定性ꎬ小
组分迁移程度还与炸药安全性、易损性等相关ꎬ通过

渗油性试验可以测试配方中小组分的迁移性能ꎮ
在炸药配方设计中ꎬ为了提高配方的综合性能ꎬ

需要在兼顾配方能量水平、装药质量、工艺可行性等

的基础上ꎬ采用调节配方组成与比例、优化工艺参数

等方法ꎬ进一步优化设计ꎬ获取性能最优的配方ꎮ
本文采用改变炸药配方中增塑剂、固化剂、键合

剂的含量ꎬ并测试热固性浇注 ＰＢＸ 炸药试样的力学

强度与渗油性ꎬ研究小组分含量与热固性浇注 ＰＢＸ
炸药性能之间的关系ꎮ
１　 试验

１. １　 原料

ＨＴＰＢꎬ８０ ℃减压蒸馏 ４ ｈ 后使用ꎬ数均相对分

子质量为 ２ ８００ꎬ羟值为 ０. ７８ ｍｍｏｌ / ｇꎬ黎明化工研究

院ꎻ甲苯二异氰酸酯(ＴＤＩ)ꎬ化学纯ꎬ北京化学试剂

公司ꎻ己二酸二辛酯(ＤＯＡ)ꎬ美国 ＡＫ 公司ꎻ三苯基

铋(ＴＰＢ)ꎻＡｌ 粉ꎻＲＤＸꎮ
１. ２　 试样制备

１. ２. １　 不同固化参数(Ｒ 值)药柱试样的制备

试验中所用浇注 ＰＢＸ 的配方为 ｗ(ＲＤＸ)︰ｗ
(Ａｌ)︰ｗ(黏结剂) ＝ ６４︰２０︰１６ꎬ黏结剂由 ＨＴＰＢ
(２８００)、ＤＯＡ 和固化剂 ＴＤＩ 组成ꎬ Ｒ ＝ ０. ７ꎬ催化剂

质量分数为总药浆的 ０. ０１％ ꎮ 在 ２ Ｌ 立式捏合机中

一定温度下混合 １ ｈꎬ然后加入所需量的催化剂

(ＴＰＢ)和固化剂(ＴＤＩ)ꎬ混合 ２０ ｍｉｎꎬ真空浇注ꎬ６０
℃固化 ５ ｄꎮ 同样制备 Ｒ 值为 ０. ８、０. ９、１. １、１. ２、
１. ４时的试样ꎮ
１. ２. ２　 不同增塑比药柱试样的制备

　 　 ｗ(ＲＤＸ)︰ｗ(Ａｌ)︰ｗ(黏结剂) ＝ ６４︰２０︰１６ꎬ
黏结剂由ＨＴＰＢ(２８００)、ＤＯＡ和固化剂ＴＤＩ组成ꎬＲ ＝
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１. １ꎬ增塑比(Ｄ) ＝ ０. ８ꎬ参照１. ２. １方法制样ꎮ 同样

制备增塑比 Ｄ 为１. ０、１. ２、１. ４时的试样ꎮ
１. ２. ３　 添加键合剂试样的制备

　 　 分别称取 ０. １ ｇ 的键合剂 ＬＢＡ￣６０６、ＬＢＡ￣０６ 和

ＭＡＰＯ 剂ꎬ溶于 １００ ｍＬ 水ꎬ得到淡黄色透明溶液ꎬ分
别加入 ２０ ｇ ＲＤＸꎬ超声分散 ２０ ｍｉｎꎬ继续搅拌 １ ｈꎬ
挥发除去水溶液ꎬ并真空干燥 ２４ ｈ 以上ꎬ得到键合

剂包覆的 ＲＤＸ 颗粒ꎮ
选择酰胺类键合剂 ＬＢＡ￣６０６、ＬＢＡ￣０６ 和 ＭＡＰＯ

分别外加到配方中ꎬ其中ꎬ ＬＢＡ￣６０６ 质量分数为

０. ０５％ ~０. ５０％ ꎬ添加方式分别为在黏结剂预混时

和在加入固化剂的同时加入键合剂ꎮ
１. ３　 方法与仪器

１. ３. １　 力学强度测试

抗压强度按 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ４１６. １ 压缩

法试验ꎬ试样大小为⌀２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎻ拉伸强度按

Ｑ / ＡＹ９１—１９９０ 方法劈裂法试验ꎬ试样大小为⌀２０
ｍｍ × ２０ ｍｍꎻ 剪切强度按 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法

４１５. １双剪法试验ꎬ剪切试验的试样大小为⌀２０ ｍｍ
×３０ ｍｍꎬ测试温度均为 ２０ ℃ꎮ
１. ３. ２　 渗油性测试

炸药在密闭环境下加热ꎬ其中的液态杂质和液

体增塑剂渗出到炸药试样表面ꎬ并黏附在包裹药柱

的滤纸上ꎮ 将试样放入温度为(７１ ± １)℃的安全型

水浴烘箱中 ３２０ ｈꎬ测定一定时间内炸药试样的质量

变化ꎬ试样的失重即为渗油量ꎮ 以渗油百分数(渗
油量与试样原始质量的百分比)评价炸药渗油性ꎮ

制备⌀２４ ｍｍ ×１２５. ７ ｍｍ 的试样各 ３ 个ꎬ剪裁

Ｗａｔｍａｎ １ 号定性滤纸:１２７ ｍｍ ×１５３ ｍｍ 的长方形ꎬ
每个试样 １ 片ꎬ用于包裹试样ꎻ直径⌀２４ ｍｍ 的圆纸

片ꎬ每个试样 ８ 片ꎬ用于贴在制样两端ꎮ 记录试样和

滤纸的初始质量ꎬ精确到 ０. ０００ １ ｇꎬ将试样封装在

测试管中ꎮ 装配好的试样放入温度为(７１ ± １)℃的

安全型水浴烘箱中 ３２０ ｈ 后ꎬ记录试样和滤纸的质

量ꎮ 根据试样和滤纸质量计算试样的渗油率ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 固化参数、增塑比、键合剂对渗油性的影响

　 　 从固化参数与渗油率的关系(图１)可看出ꎬ
由于Ｒ值在小于０. ８以后不能完全固化ꎬ因而液相组

分处于半自由状态ꎬ渗油率明显大于完全固化状态

下的药柱ꎮ在Ｒ值为０ . ７时ꎬ滤纸吸附接近饱和ꎬ渗
油率测试结果几乎接近测试方法的极限ꎮ因此ꎬ应
根据需要控制合适的固化参数ꎮ随着增塑比的增

加 ꎬ渗油率逐渐增加ꎬ当增塑比大于１ . ２后ꎬ渗油率

增加较快ꎬ且增塑比为１ . ４时渗油率比增塑比为

　 　
图 １　 固化参数与渗油率的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

　 　
图 ２　 增塑比与渗油率的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ａｎｄ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

１. ２时要大得多ꎬ见图 ２ꎮ 另外ꎬ在同样增塑比或同

样固化参数条件下ꎬ添加键合剂试样的渗油率要相

应减小ꎮ 这是由于键合剂通过增强组分间相互作

用ꎬ减弱了液相小分子自由组分的迁移能力ꎬ从而改

善了渗油性ꎮ
２. ２　 固化参数(Ｒ)对浇注 ＰＢＸ 力学强度的影响

相对分子质量不同的 ＨＴＰＢ 所形成的固化网络

的大小不同ꎬ低相对分子质量 ＨＴＰＢ 固化形成密且

小的交联网络ꎬ结构强度较大ꎬ大相对分子质量 ＨＴ￣
ＰＢ 固化形成相对大且疏的交联网络[１１]ꎮ 课题组在

之前的研究结果表明ꎬ浇注 ＰＢＸ 的力学强度随着

ＨＴＰＢ 相对分子质量的增大而减小ꎮ
而固化参数对黏结剂体系固化网络的影响与相

对分子质量的影响类似ꎮ 可以推测ꎬ在一定范围内ꎬ
固化参数增大ꎬ固化网络密度增大ꎬ网络结构强度增

大ꎬ炸药粒子周围由大网络变为小网络ꎮ 因而ꎬ从图

３ 浇注 ＰＢＸ 炸药剪切、压缩、拉伸试验结果可以看

出ꎬ随着 Ｒ 值的增大ꎬ其剪切强度、压缩强度、拉伸

强度都增大ꎬ与推测结果一致ꎮ
２. ３　 增塑比对浇注 ＰＢＸ 力学强度的影响

　 　 通过改变浇注ＰＢＸ药浆中ＤＯＡ的含量ꎬ以测

试ＤＯＡ含量对其力学性能的影响ꎮＤＯＡ在药浆中

的作用为增塑剂、稀释剂和润滑剂ꎮ作为增塑剂ꎬ
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图 ３　 固化参数对浇注 ＰＢＸ 力学强度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ

ＤＯＡ 的加入能够减弱黏结剂载体ＨＴＰＢ分子链之间

的缠绕作用ꎬ减少长链分子之间的直接连接ꎬ使黏结

剂载体塑性增强ꎻ作为稀释剂ꎬＤＯＡ 稀释了 ＨＴＰＢ
反应基团与 ＴＤＩ 固化剂反应基团的浓度ꎬ一定程度

降低了固化反应速率ꎬ更有利于固化应力的释放ꎻ作
为润滑剂ꎬＤＯＡ 在 ＲＤＸ 颗粒表面润湿形成一层薄

膜ꎬ减弱了黏结剂固化网络与炸药颗粒的相互作用ꎮ
因而在一定范围内ꎬ随着药浆中的 ＤＯＡ 含量增

大ꎬ如果均匀性较好ꎬ在 ＤＯＡ 的增塑、稀释、润滑作

用下ꎬ药浆的黏度应该随着 ＤＯＡ 含量的增加而减

小ꎮ 试验过程中ꎬ在制备不同 ＤＯＡ 含量的浇注 ＰＢＸ
时ꎬ当 ＤＯＡ 的增塑比大于 １. ２ 时ꎬ药浆即出现明显

的固相沉降现象ꎬ固化后药柱表面出现液相上浮ꎬ所
获得的试验样品密度轴向不均一ꎬ有可能导致测试

结果不准确ꎮ 由于增塑剂的加入ꎬ起到了稀释高分

子网络、润滑炸药颗粒的作用ꎬ因而预测药柱力学强

度应随着 ＤＯＡ 含量的增加而减小ꎮ 图 ４ 为药柱力

学强度测试结果ꎬ可以看出ꎬ药柱剪切、拉伸、压缩强

度在增塑比小于１. ２时ꎬ都随着增塑比的增加而减

小ꎬ表现出了ＤＯＡ的增塑作用ꎻ而在增塑比１. ４时
力学强度的突然增加ꎬ分析认为应该是药柱沉降不

图 ４　 ＤＯＡ 增塑比对浇注 ＰＢＸ 拉伸强度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＯＡ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ

均匀导致的结果ꎮ
　 　 加大增塑比可以降低药浆黏度ꎬ提高配方固体

含量ꎬ改善浇注工艺性ꎮ 但是在实际配方应用中ꎬ不
能一味增加 ＤＯＡ 的含量ꎬ应该依据工艺对药浆流动

性、药柱渗油性及药浆稳定性等要求综合考虑ꎮ
２. ４　 键合剂 ＬＢＡ￣６０６ 对 ＰＢＸ 力学性能的影响

　 　 为了研究 ＬＢＡ￣６０６、ＬＢＡ￣０６ 和 ＭＡＰＯ ３ 种键合

剂与 ＲＤＸ 的相互作用ꎬ采用键合剂水溶液包覆法制

备键合剂包覆 ＲＤＸ 颗粒的试样ꎮ 键合剂与 ＲＤＸ 等

硝铵颗粒的键合作用ꎬ主要是通过与 ＲＤＸ 上的—
ＮＯ２ 产生吸电子诱导效应ꎮ 对 ３ 种试样进行了红外

光谱分析ꎬ结果表明ꎬ包覆 ＬＢＡ￣６０６ 键合剂的 ＲＤＸ
晶体中ꎬ—ＮＯ２ 基团的非对称伸缩振动的吸收峰发

生红移ꎬ谱峰从 １ ５３３ ｃｍ － １移至 １ ５１１ ｃｍ － １ꎮ 表明

两者发生了键合作用ꎬ发生了电子诱导效应ꎮ 而采

用 ＬＢＡ￣０６ 和 ＭＡＰＯ 包覆的 ＲＤＸ 颗粒红外光谱结

果表明未产生明显诱导效应ꎮ ＬＢＡ 为酰胺类键合

剂ꎬ含有少量羟基还可以参与固化反应进入黏结剂

网络ꎬ增强 ＲＤＸ 与黏结剂的表界面作用ꎮ
进一步制备了添加 ＬＢＡ￣６０６、ＬＢＡ￣０６ 和 ＭＡＰＯ

３ 种键合剂的炸药配方试样ꎬ结果表明ꎬＬＢＡ￣６０６ 对

解决 ＲＤＸ 的脱黏问题效果显著ꎬ与红外分析结果一

致ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ添加了键合剂 ＬＢＡ￣６０６ 的配方ꎬ药
柱表面光滑无掉渣ꎻ而未添加键合剂的药柱表面颗

粒脱黏ꎬ且肉眼可见颗粒空穴ꎮ 通过试样切削断面

扫描电镜结果可以看出ꎬ未添加键合剂的试样以颗

粒同黏结剂的脱黏为主ꎬ而添加键合剂的试样表现

为炸药颗粒直接被切断ꎬ切面平齐ꎬ并且有炸药碎末

产生ꎮ 结果表明ꎬ键合剂增加了黏结剂与炸药颗粒

表面的黏结作用ꎬ增强了力学强度ꎬ在加入键合剂后

试样压缩强度达到 ５ ＭＰａ 以上ꎮ

图 ５　 键合剂对浇注 ＰＢＸ 炸药颗粒黏结性的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃａｓｔ ＰＢＸ

　 　 但是键合剂的加入量有一定的范围ꎬ加入比例

较少时ꎬ起不到足够的键合作用ꎬ较多则会影响药浆

的工艺性能ꎬ导致药浆黏度急剧增大ꎬ给浇注工艺带

来困难ꎬ无法保证浇注过程中气泡完全除尽ꎮ 课题
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组通过工艺试验证实ꎬ加入 ０. ３ ％ (质量分数)左右

的键合剂可以获得综合的优异性能ꎮ
由于 ＬＢＡ￣６０６ 为黏稠状液体ꎬ在 ６０ ℃ 下熔化

且黏度降低ꎬ在炸药配方中的混合均匀性直接影响

其添加效果ꎮ 因此ꎬ对比了键合剂添加方式对键合

作用的影响ꎮ 在黏结剂预混过程中将键合剂加入ꎬ
可保证键合剂混合均匀ꎻ而将键合剂溶于丙酮在加

入固化剂时加入的方式ꎬ由于溶剂瞬间挥发ꎬ并不能

保证键合剂混合均匀ꎮ 从炸药试样也可以明显看

出ꎬ采用预混方式制备的试样ꎬ无颗粒脱黏ꎬ药柱表

面光滑ꎬ强度较高ꎮ 值得注意的是ꎬ键合剂增强热固

性浇注 ＰＢＸ 力学强度ꎬ不仅仅是键合剂参与黏结剂

固化网络反应ꎬ增强了黏结剂体系的网络密度从而

增大了力学强度ꎬ其最大特点在于增加了含能颗粒

与黏结剂载体网络之间的相互作用力ꎬ这两个因素

共同导致了药柱力学强度的增加ꎮ
３　 结论

１)增塑剂添加比例增加ꎬ渗油率增加ꎬ试样力

学强度降低ꎻ
２)固化参数减小ꎬ固化程度减少ꎬ力学强度降

低ꎬ在固化参数小于 ０. ８ 时渗油率明显增加ꎻ
３)外加质量分数 ０. ３％的键合剂可改善试样渗

油率ꎬ并可明显增加试样力学强度ꎬ减少颗粒脱黏ꎮ
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