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[摘　 要] 　 测试了端羟基聚丁二烯￣异佛尔酮二异氰酸酯￣三苯基铋(ＨＴＰＢ￣ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ)和端羟基聚丁二烯￣六亚甲

基二异氰酸酯三聚体￣亚乙基二胺(ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢＣＯ)两种黏结剂在不同固化温度下对模拟 ＰＢＸ 浇注炸药

的力学性能的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ随着固化温度的升高ꎬＨＴＰＢ￣ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ 和 ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢＣＯ 制备的模

拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱的力学性能增强ꎮ 固化剂 ＩＰＤＩ 和 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 对药柱的机械性能有较大影响ꎬ与含 ＩＰＤＩ 炸药

相比ꎬ含 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 的炸药药柱的剪切强度在 ３５ ℃增大 ５０. ２７％ ꎬ４５ ℃增大 ３４. ３０％ ꎬ５５ ℃增大 ４４. ８３％ ꎻ抗拉强度

在 ３５ ℃降低 ８２. ６６％ ꎬ４５ ℃降低 ７８. ７３％ ꎬ５５ ℃降低 ８２. ２２％ ꎻ抗压强度在 ３５ ℃增大 ５４. ８５％ ꎬ４５ ℃增大４５. ２５％ ꎬ
５５ ℃增大 ５３. ３８％ ꎮ ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 形成三维网状结构降低了药柱的抗拉强度ꎮ
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引言

传统的 ＰＢＸ 浇注炸药需在高温条件下固化ꎬ高
温固化易产生热应力[１￣６]ꎬ在不改变原有配方的基础

上很难实现室温固化ꎮ 因此ꎬ需要调整浇注炸药固

化体系配方ꎮ 浇注炸药固化体系中加入的成分种类

较多ꎬ其中ꎬ黏结剂对浇注炸药固化体系的固化速率

及最终产物的力学性能有很大的影响[７￣９]ꎮ 研究黏

结剂中不同组成成分及用量对体系药柱力学性能的

影响ꎬ对设计、实现浇注炸药室温固化有非常重要的

作用[１０￣１４]ꎮ
本文中ꎬ对比了含端羟基聚丁二烯￣异佛尔酮二

异氰酸酯￣三苯基铋(ＨＴＰＢ￣ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ)黏结剂和端

羟基聚丁二烯￣六甲亚甲基二异氰酸酯三聚体￣亚乙

基二胺(ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢＣＯ)黏结剂的模拟浇

注炸药药柱在不同固化温度下的力学性能ꎬ分析了

固化温度和黏结剂配方对药柱力学性能的影响ꎬ为
室温固化 ＰＢＸ 浇注炸药配方优化提供基础数据ꎮ

１　 室温固化体系药柱力学性能测试

１. １　 材料与仪器

ＨＴＰＢꎬ工业纯ꎬ洛阳黎明化工研究设计院ꎻＩＰ￣
ＤＩ、ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒꎬ工业纯ꎬ德国拜耳股份有限公司ꎻ
ＤＡＢＣＯꎬ分析纯ꎬ天津市光复精细化工研究所ꎻ己二

酸二辛酯(ＤＯＡ)ꎬ中国科学院上海有机化学研究

所ꎻ癸二酸二辛酯(ＤＯＳ)ꎬ工业纯ꎬ山东科兴化工有

限责任公司ꎻ无水硫酸钠 Ｎａ２ＳＯ４ꎬ工业纯ꎬ成都联合

化工试剂研究所ꎮ
Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ＡＬ ２０１￣ＩＣ 型电子天平ꎬ美国ꎻ

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＢＳＡ２２４Ｓ 分析天平ꎬ德国ꎻＢＵＩＣＨ Ｖ￣７００ 型

真空泵ꎬ瑞士ꎻＤＥＳＩＫ￣ＳＨＯＲＥ Ａ 型邵氏硬度计ꎬ德
国ꎻＨＨ￣ＳＡ 型数显恒温油浴锅ꎬ常州赛普实验仪器

厂ꎻＡＭ ９０Ｌ￣Ｈ 型数显电动搅拌机ꎬ上海昂尼仪器仪

表有限公司ꎻ聚四氟乙烯模具ꎬ太原仪城实验室设备

有限公司ꎻＤＨＧ３０３￣２ 恒温干燥箱ꎬ上海一恒科学仪

器有限公司ꎻＧＭＴ６１４０ 微机控制电子万能测试机ꎬ
深圳新三思材料检测有限公司ꎮ
１. ２　 试样制备及测试

模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱制备工艺包括以下 ５
道工序:

１)原材料脱水ꎮ 制备模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱

的原材料中如含有水分ꎬ会在固化反应时与固化剂

反应ꎬ生成脲和二氧化碳ꎬ在药柱中留下微小气孔ꎬ
影响药柱的力学性能ꎮ 为了尽可能地避免副反应的

发生ꎬ制备药柱前ꎬ将 ＨＴＰＢ 在 １０５ ℃、０. ０５ ＭＰａ 条

件下抽真空、脱水 ２ ｈꎬ并密封避光保存ꎬ对炸药替代

物无水硫酸钠、铝粉及其他组分在 ５０ ~ ５５ ℃烘干处

理ꎬ增塑剂采用分子筛去除水分ꎮ
在制作药柱过程中ꎬ需使用捏合机将黏结剂与

炸药、铝粉等均匀捏合ꎮ 但试验中使用的捏合机空

隙较大ꎬ且未做防爆处理ꎬ炸药与黏结剂在捏合过程

中容易发生爆炸ꎮ 无水硫酸钠的粒径、形貌与炸药

组分较为相似ꎬ因此ꎬ使用无水硫酸钠替代炸药组

分ꎮ 同时ꎬ为了避免替代物对药柱力学性能产生影

响ꎬ选用现有 ＰＢＸ 浇注炸药的黏结剂ꎬ用等量无水

硫酸钠代替炸药组分ꎬ测试各项力学性能ꎬ将其作为

标准与新配方的力学性能进行对比ꎮ
２)黏结剂配制ꎮ 按设计方案模拟 ＰＢＸ 浇注炸

药ꎮ 称量 ＨＴＰＢ、固化剂(ＩＰＤＩ 或 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ)、催化

剂(ＴＰＢ 或 ＤＡＢＣＯ)、增塑剂(ＤＯＡ 或 ＤＯＳ)ꎬ混合并

高速搅拌均匀ꎬ配制成 ＨＴＰＢ￣ＬＰＤＩ￣ＴＰＢ 和 ＨＴＰＢ￣
ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢＣＯ 黏结剂ꎬ放置在(３５. ０ ± ０. ５)℃
烘箱中待用ꎮ

３)稀浆配制ꎮ 将铝粉加入制备好的黏结剂中ꎬ
充分搅拌ꎬ使黏结剂均匀地包覆在铝粉表层ꎮ 将铝

粉与后期加入的炸药组分隔离ꎬ降低混药过程的危

险性ꎮ
４)药浆捏合ꎮ 用无水硫酸钠代替炸药组分ꎬ按

配方分次加入捏合机中进行搅拌ꎬ使药浆各组分充

分混合ꎬ配制成具有一定黏度和流动性的药浆ꎮ
　 　 ５)药柱固化成型ꎮ 将制备好的药浆浇入圆柱

形的模具中(图 １)ꎬ脱出气泡ꎬ放入 ３５ ℃的烘箱中

恒温固化ꎮ 待药浆固化成型后ꎬ退模取出药柱ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 １　 模拟药柱

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅ

　 　 在 ３ 种不同固化温度(３５、４５、５５ ℃)下ꎬ对含

ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢＣＯ 黏结剂的模拟 ＰＢＸ 浇注

炸药药柱的力学性能(剪切强度、抗压强度、抗拉强

􀅰９１􀅰２０２１ 年 ４ 月　 　 　 　 　 固化温度及固化剂种类对模拟 ＰＢＸ 浇注炸药力学性能的影响　 马　 慧ꎬ等



度)进行测试ꎮ 与现在工业生产中使用的 ＨＴＰＢ￣
ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ 黏结剂配方制成的模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药

柱的力学性能进行对比ꎮ 每种固化温度下ꎬ测试 ５
次ꎬ取平均值ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱的剪切强度

将以 ＨＴＰＢ￣ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ 作为黏结剂的模拟 ＰＢＸ
浇注炸药配方简称为 Ｍ１ꎬ以 ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣ＤＡＢ￣
ＣＯ 作为黏结剂的配方简称为 Ｍ２ꎮ Ｍ１、Ｍ２ 体系不

同固化温度时药柱的剪切强度如表 １、表 ２ 所示ꎮ
由表 １ 和表 ２ 可知ꎬ随着固化温度的升高ꎬＭ１、

Ｍ２ 体系药柱的剪切强度增大ꎮ 固化温度从 ３５ ℃升

高到 ５５ ℃ꎬＭ１ 药柱的剪切强度增大 ２３. ８４％ ꎮ 其

中ꎬ３５ ℃升高到 ４５ ℃ꎬ剪切强度增大了 １６. ９９％ ꎻ４５
℃升高到 ５５ ℃ꎬ剪切强度增大了 ６. ８５％ ꎮ Ｍ２ 药柱

的剪切强度增大 １９. ３６％ ꎮ 其中ꎬ３５ ℃ 升高到 ４５
℃ꎬ剪切强度增大了 ４. ５６％ ꎻ４５ ℃升高到 ５５ ℃ꎬ剪
切强度增大了 １４. ８０％ ꎮ

由此可知ꎬ固化温度对药柱的剪切强度有影响ꎮ
在一定范围内ꎬ固化温度升高可以增大药柱的剪切

强度ꎬ但温度对剪切强度的增大亦不是非常明显ꎮ

对 Ｍ１ 体系而言ꎬ从 ３５ ℃升高到 ４５ ℃ꎬ剪切强度增

大了 １６. ９９％ ꎻ而从 ４５ ℃ 升高到 ５５ ℃ꎬ仅增大

６. ８５％ ꎬ温度增长对药柱剪切强度的影响呈现明显

的下降趋势ꎮ 印证了模拟结果ꎬ黏结剂的力学性能

随温度升高而增大ꎬ在 ４５ ℃时增长明显减弱ꎮ 由此

可知:固化温度低于 ４５ ℃时ꎬ温度对药柱的力学性

能影响较大ꎻ高于 ４５ ℃后ꎬ温度对药柱的力学性能

影响明显减弱ꎮ
对比表 １ 和表 ２ 中相同固化温度条件下 Ｍ１、

Ｍ２ 体系药柱的剪切强度ꎬ在 ３ 种不同的温度下ꎬＭ２
的剪切强度均大于 Ｍ１ꎮ Ｍ２ 与 Ｍ１ 相比ꎬ剪切强度

增大比例为:３５ ℃时增大了 ５０. ２７％ ꎬ４５ ℃时增大

了３４. ３０％ ꎬ５５ ℃时增大了 ４４. ８３％ ꎮ 由此可知ꎬ黏
结剂配方对药柱的剪切强度有影响ꎮ 在黏结剂中ꎬ
当异氰酸酯与活泼氢进行固化时ꎬ随着反应的进行ꎬ
异氰酸酯与活泼氢的浓度降低ꎬ体系的黏度增大ꎬ异
氰酸酯与活泼氢碰撞反应的概率也减小ꎬ两者更难

发生反应ꎮ 温度升高使分子运动更加活跃ꎬ异氰酸

酯与活泼氢碰撞概率增加ꎬ固化反应更完全ꎮ 因此ꎬ
温度升高ꎬ药柱剪切强度略有提升ꎮ

对比 Ｍ１ 和 Ｍ２ 体系ꎬＭ２ 体系药柱的剪切强度

优于 Ｍ１ꎬＭ１ 和 Ｍ２ 体系黏结剂配方中ꎬ不同之处为

固化剂的种类及催化剂的种类和用量ꎮ 由相关文献

表 １　 不同固化温度时 Ｍ１ 体系药柱的剪切强度

Ｔａｂ. １　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ１ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
１＃ ３４５. ００ １. ０９８ ３８８. １５ １. ２３５ ４３２. ２５ １. ３７６
２＃ ３５６. ７０ １. １３５ ４１９. ７０ １. ３３６ ４５５. ５５ １. ４５０
３＃ ３６１. ３０ １. １５０ ４２１. ４５ １. ３４１ ４５９. ０５ １. ４６１
４＃ ３４８. ９５ １. １１１ ４４０. ５０ １. ４０２ ４３８. ９０ １. ３９７
５＃ ３５２. ９９ １. １２４ ３９５. ８０ １. ２６０ ４０１. ２０ １. ２７７

平均值 ３５２. ９９ １. １２４ ４１３. １２ １. ３１５ ４３７. ３９ １. ３９２

表 ２　 不同固化温度时 Ｍ２ 体系药柱的剪切强度

Ｔａｂ. ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗剪强度 / ＭＰａ
１＃ ５９５. ３０ １. ８９５ ５３０. ９０ １. ６９０ ５９６. ３５ １. ８９８
２＃ ５８０. ７０ １. ８４８ ５４１. ７０ １. ７２４ ７１０. ９０ ２. ２６３
３＃ ５０２. ００ １. ５９８ ５３４. ２５ １. ７０１ ６５６. ８５ ２. ０９１
４＃ ４６６. ００ １. ４８３ ５５４. ７５ １. ７６６ ５８４. ９５ １. ８６２
５＃ ５０８. ４５ １. ６１９ ６１１. ８０ １. ９４７ ６１８. ３０ １. ９６８

平均值 ５３０. ４９ １. ６８９ ５５４. ６８ １. ７６６ ６３３. ４７ ２. ０１６
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报道及前期实验得知ꎬ催化剂的浓度变化对黏结剂

力学性能的影响非常小ꎮ Ｍ１、Ｍ２ 剪切强度的差异ꎬ
主要由固化剂结构决定ꎮ 相同 Ｒ 值下ꎬ固化剂 ＨＤＩ￣
ｔｒｉｍｅｒ 使体系的硬段含量升高ꎬ且其含有脲基ꎬ不但

具有较大的内聚能ꎬ还能使体系中氢键化程度提高ꎬ
故 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 制得的药柱剪切强度较大ꎬ而 ＩＰＤＩ 结
构上不含有刚性的苯环ꎬ使用 ＩＰＤＩ 制得的药柱剪切

强度较低ꎮ
２. ２　 模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱的抗拉强度

在 ３５、４５、５５ ℃ ３ 种固化温度条件下ꎬ对 Ｍ１、
Ｍ２ 体系药柱的抗拉强度进行测试ꎬ结果如表 ３、表 ４
所示ꎮ

由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ随着固化温度升高ꎬＭ１、Ｍ２
体系药柱的抗拉强度增大ꎮ 固化温度从 ３５ ℃升高

到 ５５ ℃ꎬＭ１ 药柱的抗拉强度增大１０. ３１％ ꎮ 其中ꎬ
３５ ℃升高到 ４５ ℃ꎬ抗拉强度降低了 １３. ９５％ ꎻ４５ ℃
升高到 ５５ ℃ꎬ抗拉强度增大了 ２４. ３２％ ꎮ Ｍ２ 药柱

的抗拉强度增大 １３. １５％ ꎮ 其中ꎬ３５ ℃ 升高到 ４５
℃ꎬ抗拉强度增大５. ５７％ ꎻ４５ ℃升高到 ５５ ℃ꎬ抗拉

强度增大 ７. ５８％ ꎮ 固化温度对药柱的抗拉强度有

影响ꎬ在一定范围内固化温度升高可以增大药柱的

抗拉强度ꎬ但温度对抗拉强度增大的影响不明显ꎮ
对比表 ３ 和表 ４ꎬ相同固化温度条件下 Ｍ１、Ｍ２

体系药柱的抗拉强度ꎬ在 ３ 种不同温度下ꎬＭ２ 药柱

的抗拉强度均小于 Ｍ１ꎮ Ｍ１ 与 Ｍ２ 相比ꎬ抗拉强度

增大比例为:３５ ℃ 时增大 ８２. ６６％ ꎬ４５ ℃ 时增大

７８. ７３％ ꎬ５５ ℃时增大 ８２. ２２％ ꎮ 由此可知ꎬ黏结剂

配方对药柱的抗拉强度影响非常明显ꎬ并随着固化

温度的升高影响略有减小ꎮ 这是因为温度升高后反

应更为彻底ꎬ体系内部软段与硬段之间的排列趋于

规整ꎮ
对比 Ｍ１ 和 Ｍ２ 体系ꎬＭ１ 体系药柱的抗拉强度

优于 Ｍ２ꎮ Ｍ１ 和 Ｍ２ 体系抗拉强度差异主要考虑为

固化剂对力学性能的影响ꎮ 由于 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 是含有

三官能度的固化剂ꎬ３ 个异氰酸酯基与 ＨＴＰＢ 中的

—ＯＨ 基团反应并生成三维网状结构ꎮ 与 ＩＰＤＩ 形成

的直链型药柱相比ꎬ三维网状结构不利于无定型链

重新取向、排列ꎬ不利于微相分离ꎬ从而使伸长率降

低ꎮ 因此ꎬＭ２ 制得的药柱抗拉强度降低ꎮ
２. ３　 模拟 ＰＢＸ 浇注炸药药柱的抗压强度

在 ３５、４５、５５ ℃ ３ 种固化温度条件下ꎬＭ１、Ｍ２
体系药柱的抗压强度如表 ５、表 ６ 所示ꎮ

由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ随着固化温度的升高ꎬＭ１、
Ｍ２ 体系药柱的抗压强度增大ꎮ 固化温度从 ３５ ℃升

高到 ５５ ℃ꎬＭ１ 药柱的抗压强度增大６. ４３％ ꎮ其

中ꎬ３５ ℃升高到 ４５ ℃ꎬ降低１０. ６９％ ꎻ４５ ℃ 升高到

表 ３　 不同固化温度下 Ｍ１ 体系药柱的抗拉强度

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ１ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
１＃ ２ ０９１. １５ ６. ６５６ １ ８７４. ７５ ５. ９６８ ２ ５００. ２０ ８. ０１０
２＃ ２ ０５８. ４０ ６. ５５２ １ ７６７. ８０ ５. ６２７ ２ ４８６. ３０ ７. ９１４
３＃ ２ １０９. ６０ ６. ７１５ １ ７７４. ４５ ５. ６４８ ２ ２３１. ２５ ７. １０２
４＃ ２ ０６３. ７０ ６. ５６５ １ ７７８. １０ ５. ６６０ ２ １６８. ７０ ６. ９０３
５＃ ２ ０７９. ４６ ６. ６２３ １ ７５５. ８５ ５. ５８９ ２ ０７１. ７０ ６. ５９４

平均值 ２ ０８０. ４６ ６. ６２２ １ ７９０. １９ ５. ６９８ ２ ２９１. ６３ ７. ３０５

表 ４　 不同固化温度下 Ｍ２ 体系药柱的抗拉强度

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗拉强度 / ＭＰａ
１＃ ３６４. １５ １. １５９ ３８３. １５ １. ２２０ ４２３. ４０ １. ３４８
２＃ ３６８. ８５ １. １７４ ３７８. ９５ １. ２０６ ４０３. ２５ １. ２８４
３＃ ３５７. ２０ １. １３７ ４００. ７０ １. ２７５ ４００. ４５ １. ２７５
４＃ ３６２. ４５ １. １５４ ３８６. ８０ １. ２３１ ４０４. ６５ １. ２８８
５＃ ３５１. ２０ １. １１８ ３５４. ２０ １. １２７ ４０８. ８０ １. ３０１

平均值 ３６０. ７５ １. １４８ ３８０. ７５ １. ２１２ ４０８. １０ １. ２９９
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表 ５　 不同固化温度下 Ｍ１ 体系药柱的抗压强度

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ１ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
１＃ １ ５６７. ３０ ４. ９８９ ２ １６１. ６０ ６. ８８１ ２ ７９９. ５５ ８. ９１１

２＃ ２ ０７４. ５５ ６. ６０３ ２ ０５５. １０ ６. ５４２ ２ ２６６. ７５ ７. ２１５

３＃ １ ７６６. ７５ ５. ６２４ ２ ０６５. ３８ ６. ５７４ １ ８５９. ５５ ５. ９１９

４＃ ２ ０７６. ９０ ６. ６１１ ６３５. ６０ ２. ０２５ １ ７７５. ５５ ５. ６５２

５＃ ２ １９７. ２５ ６. ９９４ １ ７２９. ４５ ５. ５０３ １ ６０４. ２５ ５. １０７

平均值 １ ９３６. ５５ ６. １６４ １ ７２９. ４３ ５. ５０５ ２ ０６１. １３ ６. ５６１

表 ６　 不同固化温度下 Ｍ２ 体系药柱的抗压强度

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｍ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
３５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
４５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
５５ ℃

最大力 / Ｎ 抗压强度 / ＭＰａ
１＃ ８４０. ６５ ２. ６７６ ９４９. ５５ ３. ０２３ ９７３. ７０ ３. ０９９
２＃ ８７５. ６０ ２. ７８７ ８９７. ８０ ２. ８５８ ９６１. ４５ ３. ０６０
３＃ ８７３. ３０ ２. ７８０ ９５７. ７０ ３. ０４８ ９５４. ８０ ３. ０３９
４＃ ９０４. ４０ ２. ８７９ ９８２. ０５ ３. １２６ ９３２. ０５ ２. ９６７
５＃ ８７７. １０ ２. ７９２ ９４７. ３５ ３. ０１６ ９８３. ２５ ３. １３０

均值 ８７４. ２０ ２. ７８３ ９４６. ９０ ３. ０１４ ９６１. ０５ ３. ０５９

５５ ℃ꎬ增大 １７. １３％ ꎮ Ｍ２ 药柱的抗压强度增大

９. ９２％ ꎮ其中ꎬ３５ ℃ 升高到 ４５ ℃ꎬ增大 ８. ３０％ ꎻ４５
℃升高到 ５５ ℃ꎬ增大 １. ６２％ ꎮ 由此可知ꎬ固化温度

对药柱的抗压强度有影响ꎬ在一定范围内ꎬ固化温度

升高可以增大药柱的抗压强度ꎬ但温度对抗压强度

增大的影响不明显ꎮ 对 Ｍ２ 体系ꎬ从 ３５ ℃升高到 ４５
℃ꎬ抗压强度增大了８. ３０％ ꎻ而从 ４５ ℃ 升高到 ５５
℃ꎬ增大 １. ６２％ ꎻ温度增长对药柱抗压强度的影响

呈现明显的下降趋势ꎮ ４５ ℃前ꎬ温度对药柱力学性

能影响较大ꎻ４５ ℃后ꎬ温度对药柱力学性能影响明

显减弱ꎮ
对比表 ５ 和表 ６ꎬ相同固化温度条件下 Ｍ１、Ｍ２

体系药柱的抗压强度ꎬ在 ３ 种不同温度下ꎬＭ２ 药柱

的抗压强度均小于 Ｍ１ꎮ Ｍ１ 与 Ｍ２ 相比ꎬ抗压强度

增大比例为:３５ ℃ 增大了 ５４. ８５％ ꎬ４５ ℃ 增大了

４５. ２５％ ꎬ５５ ℃增大了 ５３. ３８％ ꎮ 由此可知ꎬ黏结剂

配方对药柱的抗压强度影响非常明显ꎬ并随着固化

温度的升高影响略有减小ꎮ
由以上论述可知ꎬＭ２ 体系药柱虽然能满足 ３５

℃条件下 ７ ｄ 固化的要求ꎬ但其力学性能不能满足

需要ꎮ 力学性能较差的原因为 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 形成三维

网状结构ꎬ使调整空间有限ꎮ 可通过调整黏结剂的

Ｒ 值ꎬ加入小分子扩链剂(炭黑或纳米氧化锌等)提
高炸药的力学性能ꎮ

３　 结论

１) 对以 ＨＴＰＢ￣ＩＰＤＩ￣ＴＰＢ 或 ＨＴＰＢ￣ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ￣
ＤＡＢＣＯ 为黏结剂制成的模拟 ＰＢＸ 浇注炸药 Ｍ１ 和

Ｍ２ 药柱力学性能测试得到ꎬ随着固化温度的升高ꎬ
两种炸药药柱的剪切强度、抗拉强度、抗压强度均增

大ꎮ 主要是由于温度升高后ꎬ异氰酸酯与活泼氢的

反应更为彻底ꎬ体系内部软段与硬段之间的排列趋

于规整ꎮ 力学性能的决定因素主要在于硬段含量、
氢键化程度、微相分离程度ꎻ其并没有发生较大变

化ꎬ故增长幅度不明显ꎮ 温度对药柱力学性能的改

变不明显ꎮ
２)固化剂对药柱的机械性能(剪切强度、抗拉

强度、抗压强度)影响很大ꎬ并随着固化温度的升高

影响略有减小ꎮ Ｍ２ 体系药柱的剪切强度优于 Ｍ１ꎬ
但抗拉强度、抗压强度远低于 Ｍ１ꎮ 固化剂 ＨＤＩ￣
ｔｒｉｍｅｒ剪切强度较好ꎬ因 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 含有脲基ꎬ具有

较大的内聚能ꎬ同时由于硬段含量的增大ꎬ使得由

ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 制得的药柱具有很大的硬度ꎮ ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ
抗拉强度、抗压强度较差ꎬ由于 ＨＤＩ￣ｔｒｉｍｅｒ 是含有三

官能度的固化剂ꎬ３ 个异氰酸酯基与 ＨＴＰＢ 中的

—ＯＨ基团反应生成三维网状结构ꎬ不利于无定型链

重新取向、有序排列ꎬ不利于微相分离ꎮ 从而使制得
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药柱的伸长率和抗拉强度降低ꎮ
３)Ｍ２ 体系药柱虽然能满足 ３５ ℃条件下 ７ ｄ 固

化的要求ꎬ但其力学性能有待进一步提高ꎮ
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