
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１９. ０６. ００５

ＰＢＸ 炸药体膨胀特性研究
❋

孙培培　 陈春燕　 南　 海

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要] 　 研制了适用于 ＰＢＸ 炸药体膨胀的测试装置ꎮ 采用此装置分别对热固型与热塑型 ＰＢＸ 炸药的体膨胀力

进行了测试ꎬ获得了两种炸药由常温升至 ７５ ℃时的体膨胀力和体膨胀力随温度的变化曲线ꎮ 试验结果表明ꎬ两种

炸药的体膨胀力均是随着温度的升高而增加ꎬ在 ６０ ~ ７０ ℃范围内体膨胀力增加最大ꎮ 炸药类型对炸药的体膨胀

特性有较大的影响ꎬ热塑型 ＰＢＸ 的体膨胀力远远大于热固型 ＰＢＸ 的体膨胀力ꎬ是热固型炸药体膨胀力的 ８ ~ ９ 倍ꎮ
对比不同质量的 ＰＢＸ￣Ａ 炸药试验结果发现ꎬ随着炸药质量的增加ꎬ炸药体膨胀力随之增加ꎻ对体膨胀力￣质量曲线

进行线性拟合发现ꎬ体膨胀力随着质量的增加基本呈线性增长趋势ꎮ
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引言

为了保证武器弹药的使用功能ꎬ作为关键部件ꎬ
炸药装药必须满足武器环境条件下的性能要求ꎮ 特

别是在长储及勤务过程中ꎬ由于环境温度的变化ꎬ炸
药装药发生体积变化ꎬ从而对武器的结构产生应力

作用甚至造成破坏ꎬ严重影响了武器正常的作用ꎻ与
此同时ꎬ体积变化会造成炸药装药产生内部缺陷ꎬ使
武器的安定性显著降低ꎮ

目前ꎬ 复 合 炸 药 的 膨 胀 性 能 基 本 是 采 用

ＧＪＢ７７２Ａ[１]中线膨胀仪法进行研究ꎮ 线膨胀仪法是

对药柱在高温下的尺寸进行测试ꎬ给出炸药轴向尺

寸的变化ꎮ 有研究[２] 发现ꎬＴＡＴＢ 基 ＰＢＸ 炸药经热

循环作用后会发生 １. ５％ ~ ２. ０％ 的永久性体积膨

胀ꎮ 李玉斌等[３￣６] 发现ꎬＴＡＴＢ / ＨＭＸ￣ＰＢＸ 炸药经热

循环后也具有同样的现象ꎮ 韦兴文等[７] 研究表明ꎬ
ＨＭＸ 基 ＰＢＸ 炸药的热膨胀系数随温度的变化较为

复杂ꎬ在低于 ３３０ Ｋ 时ꎬ线膨胀系数约为 ５. ３４ × １０ － ５

Ｋ － １ꎻ在 ３３０ ~ ３５０ Ｋ 玻璃化转变区ꎬ线膨胀系数迅速
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增大到 １３. ４７ × １０ － ５Ｋ － １ꎮ 在材料膨胀性能研究测

试技术方面ꎬ目前陶瓷制备、金属等行业关注较

多[８￣１０]ꎬ但主要还是材料的线膨胀测试ꎮ 实际应用

过程中ꎬ炸药在弹体内受热发生的单维度体膨胀具

有更为重要的意义ꎬ对于此方面未见相关研究ꎮ
但是炸药在使用、储存等过程中ꎬ处于壳体内部

限制条件下ꎬ膨胀时是整个炸药的体膨胀ꎬ体膨胀力

的大小更能反映炸药膨胀的真实状态ꎮ
针对上述存在问题ꎬ首先设计了 ＰＢＸ 炸药体膨

胀力测试方法ꎬ采用此测试方法分别对热固型 ＰＢＸ
炸药与热塑型 ＰＢＸ 炸药的体膨胀力进行了测试ꎬ并
对测试结果进行了分析ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验原理

试验装置的原理如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ将试验样

品装入测试模具中ꎬ测试样品上方放置测试压头ꎬ力
学传感器放置在测试压头上ꎮ 整个测试装置置于高

温箱中ꎬ通过压力传感器获得炸药体膨胀力ꎬ电脑记

录测试数据ꎬ形成体膨胀力￣温度曲线ꎮ

　 　 　 　 　 　
１ －力学传感器ꎻ２ －压头ꎻ３ －套筒ꎻ

４ －样品ꎻ５ －底座ꎮ
图 １　 体膨胀力测试装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 试验样品

测试模具:内径为 ６０ ｍｍꎬ高度为 １２０ ｍｍꎮ
热固型炸药:ＰＢＸ￣Ａꎬ尺寸为⌀６０ ｍｍ × ５０ ｍｍ、

⌀６０ ｍｍ × ７３ ｍｍ、⌀６０ ｍｍ × １００ ｍｍ、⌀６０ ｍｍ ×
２００ ｍｍꎮ 用真空捏合、真空浇注的方式将炸药浇注

入模具内ꎬ固化成型后退模ꎬ修整至要求尺寸ꎬ直接

装填进测试模具内部ꎬ保证端面平整ꎮ
热塑型炸药: ＰＢＸ￣Ｂꎬ尺寸为⌀６０ ｍｍ × １００

ｍｍꎬ用真空捏合、真空浇注的方式将炸药浇注入测

试模具内ꎬ冷凝成型后修整至要求尺寸ꎬ保证端面

平整ꎮ
分别测试两种炸药样品由常温升至 ７５ ℃过程

中的体膨胀力ꎬ测试结果中给出炸药体膨胀力￣时间

曲线ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 不同类型炸药体膨胀力特性

图 ２ 与图 ３ 分别为 ＰＢＸ￣Ａ 与 ＰＢＸ￣Ｂ 的膨胀力￣
时间曲线ꎮ

　 　
图 ２　 ＰＢＸ￣Ａ 体膨胀力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ￣Ａ

　 　
图 ３　 ＰＢＸ￣Ｂ 体膨胀力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ￣Ｂ

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可见ꎬ炸药体膨胀力随着温度升

高而增加ꎬ每个温度范围内的体膨胀力变化量不同ꎬ
两种 ＰＢＸ 炸药的体膨胀力均是在 ６０ ~ ７０ ℃之间变

化量最大ꎮ 随着温度升高ꎬ炸药膨胀效应明显增加ꎮ
其中ꎬ当温度由 ５０ ℃升高至 ６０ ℃时ꎬ炸药膨胀增加

开始明显ꎻ当温度由 ６０ ℃升高至 ７０ ℃时ꎬ炸药体膨

胀力增加最为显著ꎬ几乎为低温度时炸药体膨胀力

的数倍ꎻ随着温度的继续增加ꎬ炸药继续发生膨胀ꎬ
但小于 ６０ ℃至 ７０ ℃炸药体膨胀力的增长ꎮ
　 　 ＰＢＸ￣Ａ 与 ＰＢＸ￣Ｂ 体膨胀力￣温度曲线如图 ４ 所

示ꎬ具体每个温度点的体膨胀力如表 １ 所示ꎮ
　 　 从图４及表１可见ꎬ两种炸药体膨胀力都随温

度升高而增加 ꎬ但 ＰＢＸ￣Ｂ的体膨胀力远远大于

ＰＢＸ￣Ａ的 ꎬ其受热膨胀的性能远远高于 ＰＢＸ￣Ａ ꎮ
ＰＢＸ￣Ａ与ＰＢＸ￣Ｂ炸药均为ＰＢＸ类型炸药 ꎬ采用黏

结剂均为ＨＴＰＢ基黏结剂ꎬ两种炸药成型方式存在
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图 ４　 两种 ＰＢＸ 炸药体膨胀力￣温度曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

表 １　 两种 ＰＢＸ 炸药不同温度下

体膨胀力测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＰＢＸ

温度 / ℃
膨胀力增加量 / Ｎ

ＰＢＸ￣Ａ ＰＢＸ￣Ｂ
４０ ３１ ２６１
５０ ６１ ７１６
６０ １３７ １ ５４４
７０ ３２９ ３ １３１
７５ ４３０ ３ ７５８

差异ꎬＰＢＸ￣Ａ 采用固化成型方式ꎬＰＢＸ￣Ｂ 采用冷凝

成型方式ꎮ
２. ２　 不同质量炸药体膨胀特性

通过改变长径比的方式改变 ＰＢＸ￣Ａ 炸药的体

积ꎬ即改变炸药的质量ꎬ测试了 ４ 组不同质量 ＰＢＸ￣Ａ
炸药由常温升至 ７５ ℃的体膨胀力ꎬ具体体膨胀力测

试结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ随着炸药质量的增加ꎬ
体膨胀力随之增加ꎬ通过计算得到了不同质量下的

炸药体膨胀力ꎬ体膨胀力随着炸药质量增加在增大ꎮ
表 ２　 不同质量 ＰＢＸ￣Ａ 体膨胀力测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆ ＰＢＸ￣Ａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

样品
直径 /
ｍｍ

长度 /
ｍｍ

质量 /
ｇ

长径
比

体膨胀力 /
Ｎ

１＃ ６０ ５０ ２３３. １ ０. ８３ ４３
２＃ ６０ ７３ ３４１. ３ １. ２２ １４１
３＃ ６０ １００ ４６６. ３ １. ６７ ３１０
４＃ ６０ ２００ ９３２. ６ ３. ３３ ７１８

　 　 炸药质量与体膨胀力的关系如图 ５ 所示ꎬ由图

５ 可看出ꎬ炸药质量与体膨胀力之间基本呈线性增

长的关系ꎮ 对体膨胀力￣质量曲线进行线性拟合ꎬ可
得到质量与体膨胀力之间关系为

ｙ ＝ － １７２. ７６ ＋ ０. ９６４ｘꎮ
式中:ｙ 为体膨胀力ꎬＮꎻｘ 为炸药质量ꎬｇꎮ

拟合的相关系数为 ０. ９９１ꎬ线性相关性较好ꎻ可
见ꎬ体膨胀力与炸药质量基本呈线性增长关系ꎮ

　 　
图 ５　 ＰＢＸ￣Ａ 体膨胀力￣质量曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｗｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＸ￣Ａ

２. ３　 讨论与分析

　 　 高分子材料的热膨胀现象ꎬ从微观的观点来分

析ꎬ它是由高分子材料中链段的平均距离、键角的距

离等随温度的升高而增大引起的ꎬ其热膨胀的本质

是由原子的非简谐运动引起的ꎮ 材料中相邻点间的

作用力实际上是非线性的ꎬ０ Ｋ 时ꎬ原子处于平衡位

置ꎻ温度升高ꎬ原子运动加剧ꎬ原子向右移动幅度更

大一些ꎬ导致振动中偏移ꎬ宏观上即显示为材料的热

膨胀现象ꎮ
ＰＢＸ￣Ａ 中的 ＨＴＰＢ 通过固化反应与氰酸酯类固

化剂形成三维网状立体结构ꎮ 如图 ６ 所示ꎮ
　 　 ＨＴＰＢ 在从液态到固态的转变过程中ꎬ分子间

距离从范德华作用距离(０. ３ ~ ０. ５ ｎｍ)到化学键

(约 ０. １５４ ｎｍ)发生了交联收缩[１１]ꎬ随后在加热膨

胀时ꎬ三维交联网络的分子间相互作用限制了其膨

胀性ꎬ使固化网络的体膨胀力小于液态 ＨＴＰＢ 的体

膨胀力ꎮ
ＰＢＸ￣Ｂ 仅采用 ＨＴＰＢ 为黏结剂ꎬ未加入固化剂ꎬ

未形成网络结构ꎬ内部主要作用力为分子间范德华

力ꎬ其内部黏结剂受热膨胀的状态如图 ７ 所示ꎮ
　 　 通常破坏分子间范德华力所需能量为几千焦每

摩尔至几十千焦每摩尔ꎬ而破坏化学固化形成的化

学键所需要的能量可达几百千焦每摩尔ꎮ 高分子材

料升温所提供的能量可使分子克服分子间范德华

力ꎬ但无法克服化学键的牵制而运动ꎮ 因此ꎬ高分子

材料热膨胀通常由内部主链、链段或基团等伸展或

运动构成ꎮ 热固型炸药由于内部固化形成的三维网

络结构的限制ꎬ仅仅其链段、侧基团可能发生运动ꎬ
膨胀相对较小ꎻ而热塑型炸药膨胀过程中主链的伸
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图 ６　 黏结剂的固化反应

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ

　 　
图 ７　 热塑型炸药内部黏结剂膨胀状态

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂｉｎｄｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

长、链段的运动和侧基团的运动均存在ꎬ其中主链的

伸长产生的膨胀效应最明显ꎬ宏观上表现为膨胀性

能较大ꎮ

３　 结论

　 　 １)设计了 ＰＢＸ 炸药体膨胀力测试装置ꎬ成功测

试到两种不同类型 ＰＢＸ 的体膨胀力ꎬ为模拟计算

ＰＢＸ 在弹体内的膨胀特性提供了数据支持ꎻ
２)两种 ＰＢＸ 炸药的体膨胀力随着温度的升高

而增加ꎬ且不同温度段范围内增加程度不一ꎬ两种炸

药均在 ６０ ~ ７０ ℃范围内增加最大ꎻ
３) 热固性 ＰＢＸ 的体膨胀力远远小于热塑性

ＰＢＸ 的体膨胀力ꎮ
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