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[摘　 要] 　 为了研究聚合物基熔铸炸药与传统结晶型熔铸载体炸药装药工艺性能的差异ꎬ采用载体微观凝固形态

检测、熔铸炸药流变性能测试、Ｘ 光缺陷检测、凝固过程中温度￣时间变化曲线检测、药屑状态观测等方法ꎬ对聚合物

基熔铸炸药与传统结晶型 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)基、３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋咱(ＤＮＴＦ)基熔铸载体炸药的微

观凝固特征、流动性能、缺陷分布、凝固过程释热、药面处理方式进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ聚合物基熔铸炸药载体凝

固过程中未出现明显的固液结晶面ꎻ随着固体质量分数的提高ꎬ炸药流动性降低ꎬ但 ３ 种炸药均具有满足装药需要

的流动性ꎻＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基熔铸炸药凝固缺陷呈现不规则、缩孔深的凝固补缩特点ꎬ聚合物基熔铸炸药凝固收缩

则体现出小幅度、集中、规则的收缩塌陷特点ꎻＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基熔铸炸药凝固过程中存在过冷及结晶潜热释放现

象ꎬ聚合物基熔铸炸药凝固不存在过冷和结晶潜热释放ꎬ且装药中心达到同一温度的时间明显短ꎬ有利于装药效率

的提高ꎻ３ 种配方均具有良好的机械、热和静电安全性ꎻ聚合物基熔铸炸药呈现出良好的塑性ꎬ后处理比 ＤＮＡＮ 基、
ＤＮＴＦ 基熔铸炸药更容易ꎮ 通过综合分析ꎬ聚合物基熔铸炸药综合装药工艺性能优于传统结晶型熔铸炸药ꎮ
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引言

高聚物黏结炸药 ( ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ
ＰＢＸ)是一类由少量高分子黏合大量含能固相颗粒

形成的新型混合炸药ꎬ具有能量密度高、机械感度

低、力学性能良好等特点[１]ꎮ 根据 ＰＢＸ 炸药制备工

艺的不同ꎬ分为压装、浇注、挠性、塑性等炸药[２]ꎮ
其中ꎬ压装炸药和浇注炸药能量密度高、力学性能优

良ꎬ在高价值武器及侵彻战斗部中应用广泛[３￣５]ꎻ但
压装、浇注 ＰＢＸ 炸药生产工艺复杂、周期长、难以满

足大批量装药的需求ꎮ 基于熔铸炸药适应异型结

构、可大批量生产的工艺特征以及 ＰＢＸ 炸药低机械

感度、低易损性的优势ꎬ开展熔铸型 ＰＢＸ 炸药研制

是混合炸药研究的重要方向ꎮ
文献[６￣７]报道了熔铸型 ＰＢＸ 炸药配方及黏度

测试方法ꎬ所形成的 ＰＢＸ 熔铸炸药以丁二醇￣丁二

酸￣己二酸共聚物为黏合剂、奥克托今及金属粉为固

相材料ꎬ具有安全性好的特点ꎬ但未就其工艺特点进

行报道ꎮ 文献[８]中形成的 ４０ 微晶蜡 / ６０ 硝酸钡可

视作熔铸型 ＰＢＸ 炸药试样ꎬ其凝固过程中没有明显

的相变点ꎬ相比 ４０ 三硝基甲苯(ＴＮＴ) / ６０ 硝酸钡试

样ꎬ在相同条件下达到 ４０ ℃左右所需的时间更短ꎮ
在凝固成型过程中ꎬＰＢＸ 熔铸炸药不发生显著结

晶、无结晶潜热释放的特点与传统 ＴＮＴ 和新型 ２ꎬ４￣
二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)、３ꎬ４￣二硝基呋咱基氧化呋

咱(ＤＮＴＦ)结晶型熔铸炸药显著不同ꎮ 随着研制工

作的深入ꎬ聚合物基熔铸炸药不同于传统熔铸装药

的工艺特点ꎬ是该型炸药推广应用面临的问题和需

突破的难点[９￣１０]ꎮ
为研究聚合物基熔铸炸药与传统结晶型熔铸炸

药在工艺方面的不同ꎬ选择典型 ＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基

熔铸炸药作为对比对象ꎬ开展了载体炸药的微观凝

固过程结晶特点和炸药宏观熔混装药过程中流平、
凝固收缩、工艺安全性及后处理的特点研究ꎬ为聚合

物基熔铸炸药工艺研究提供参考ꎮ

１　 试验

１. １　 材料和仪器

ＤＮＡＮꎬ工业品ꎬ湖北东方化工有限公司ꎻＤＮＴＦꎬ
工业品ꎬ甘肃银光化学工业集团有限公司ꎻ聚合物基

复合熔铸载体 ＦＨ￣１ꎬ西安近代化学研究所ꎮ ＤＮＡＮ
基熔铸炸药、ＤＮＴＦ 基熔铸炸药和聚合物(ＦＨ￣１)基
熔铸炸药的药块粒径 < ２ ｃｍꎮ

熔铸炸药凝固过程显微观测装置、熔铸炸药流

平性测试装置、熔铸炸药凝固速率测试仪ꎬ均为非标

设备ꎬ西安近代化学研究所自研ꎻＨＳ￣ＸＹＤ￣１６０ 型相

变材料凝固缺陷研究系统ꎬ丹东华日理学电气股份

公司ꎻ药面修理装置ꎬ非标ꎬ重庆航天工业公司ꎮ
１. ２　 样品制备

熔铸炸药熔化温度取决于载体的熔点ꎬＤＮＡＮ
熔点为 ９５ ℃ꎬＤＮＴＦ 熔点为 １０８ ℃ꎬＦＨ￣１ 软化点为

８０ ℃ꎮ 结合装药厂主要采用蒸汽作为加热介质的

事实ꎬＤＮＡＮ 基熔铸炸药及 ＦＨ￣１ 基熔铸炸药工艺温

度设定为 １１０ ℃ꎻ为保障 ＤＮＴＦ 炸药制备效率ꎬ其工

艺温度设定为 １２０ ℃ꎮ 试样的成分及工艺温度如表

１ꎮ 采用油浴精确控制工艺温度ꎬ将上述炸药药块投

于桨式熔药锅内ꎬ在搅拌桨的带动下熔化并混合均

匀后ꎬ保温搅拌 １０ ｍｉｎꎬ根据测试需要浇铸于壳体或

测试仪器腔体内ꎬ揉搓熔态料浆获得测试所需药粉ꎮ
试样药面处理采用药面修理装置进行车削ꎬ其中ꎬ
ＦＨ￣１ 基熔铸炸药采用铜刀手工修理ꎮ
１. ３　 试验过程

１. ３. １　 微观凝固特性检测

取 １ ｍｇ 待测载体样品粉末置于厚度为 ０. １３
ｍｍ 的⌀１５ ｍｍ 和⌀８ ｍｍ 盖玻片之间ꎬ加热至高于

载体熔点温度 １０ ℃以上ꎬ保温 ５ ｍｉｎꎬ然后自然冷

却ꎬ在显微观测装置中采集样品凝固过程的视频ꎮ
根据视频内容ꎬ截取特征照片ꎮ
１. ３. ２　 流平性测试

　 　 流平性是熔铸炸药装药过程中的重要指标ꎮ流

表 １　 试样组成及制备工艺温度

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
配方 组分质量比 工艺温度 / ℃

１＃ ｍ(ＤＮＡＮ)︰ｍ(ＨＭＸ)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ ２０︰７３︰５︰２ １１０

２＃ ｍ(ＤＮＴＦ)︰ ｍ(ＡＰ)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ ２３︰ ４５︰ ３０︰２ １２０

３＃ ｍ(ＦＨ￣１)︰ｍ(ＲＤＸ)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ １２︰５６︰３０︰２ １１０
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１ －综合控制器ꎻ２ －循环油浴 １＃ꎻ３ －位移升降台ꎻ
４ －温度传感器 ２＃ꎻ５ －挡料板ꎻ６ －气动阀ꎻ７ －加热

夹套出口ꎻ８ －加热夹套进口ꎻ９ －支撑架ꎻ１０ －温度

传感器 １＃ꎻ１１ －药浆搅拌器ꎻ１２ －药浆储仓ꎻ１３ －加热

夹套ꎻ１４ －出料口ꎻ１５ －高清摄像机ꎻ１６ －流平基板ꎻ
１７ －加热板ꎻ１８ －工作台ꎻ１９ －循环油浴 ２＃ꎮ

图 １　 熔态炸药流平性测试装置

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

平性测试装置如图 １ꎮ 将规格为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍ
的流平基板加热至 ８０ ℃ꎬ容积 １５０ ｍＬ 药浆储仓加

热至熔铸炸药的工艺温度ꎬ将熔化的料浆倒入储仓

至满ꎬ开启搅拌并打开出料口ꎬ料浆快速流下ꎬ并流

动摊平至面积不再增大ꎬ待冷却后测量摊开样品的

最大直径ꎬ根据药饼直径的大小衡量炸药流平性的

优劣ꎮ
１. ３. ３　 缺陷检测

将熔化好的混合炸药样品浇注于⌀４０ ｍｍ 铜开

合模具内ꎬ待试样凝固完成后ꎬ小心地取出试样ꎬ并
利用相变材料凝固缺陷研究系统对试样缺陷情况进

行表征ꎮ
１. ３. ４　 凝固过程温度变化测量

　 　 熔铸炸药凝固过程中ꎬ炸药内部温度规律是炸

药装药护理时间及终点判断的重要依据ꎮ熔铸炸药

凝固过程温度测试装置如图２所示ꎮ将⌀４０ ｍｍ ×
２４０ ｍｍ 钢模具和⌀３ ｍｍ铠装温度传感器预热至

８０ ℃ꎬ在注药前用连接好的传感器在药浆中搅动ꎬ

　 　 　 　 　
１ －上端盖ꎻ２ －测温点ꎻ３ －熔铸炸药ꎻ４ －壳体ꎮ

图 ２　 熔铸炸药凝固过程温度测试装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

使之与料浆温度一致ꎬ且表面无凝固层ꎬ迅速将传感

器放入定位孔ꎬ并快速将料浆注入钢模具内至满ꎬ由
温度￣时间采集系统记录凝固过程中距底 １２０ ｍｍ 处

温度的变化情况ꎮ
１. ３. ５　 药粉静电感度测试

　 　 称取药粉１５ ｍｇ放置于正负电极之间ꎬ电极间距

(０. １８ ± ０. １)ｍｍꎬ放电电压(２５ ± ０. １) ｋＶꎮ 若放电

后试样发生爆炸、燃烧、冒烟等现象判定为发生反

应ꎬ否则判定为不反应ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 微观凝固过程

炸药宏观物理性能是其微观结构的外在表现ꎬ
为研究聚合物基与传统结晶型载体炸药在微观凝固

过程中的不同ꎬ采用显微观测装置ꎬ在光学显微镜下

观察了 ＤＮＡＮ、ＤＮＴＦ 和 ＦＨ￣１ 的凝固过程ꎬ采集了载

体凝固过程特征照片ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
　 　 图３(ａ)中ꎬＤＮＡＮ凝固过程存在明显的固液界

面ꎬ结晶呈现树枝状ꎮ分析认为ꎬＤＮＡＮ分子中含有

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＤＮＡＮ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＤＮＴＦ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ＦＨ￣１

图 ３　 ３ 种炸药载体特征凝固过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＮＡＮꎬ ＤＮＴＦ ａｎｄ ＦＨ￣１
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硝基和氢原子ꎬ在分子间氢键作用下ꎬ晶核一旦形

成ꎬ只有特定方向才利于游离态分子结晶堆积ꎬ凝固

沿着某一特定方向以树枝状向前生长ꎬ树枝晶之间

的滞后区域为缺陷(缩松)ꎮ
　 　 图 ３(ｂ)中ꎬＤＮＴＦ 凝固过程存在明显的固液界

面ꎬ结晶前沿生长呈现回旋的无规状态ꎮ 分析认为ꎬ
ＤＮＴＦ 为无氢分子ꎬ分子之间的作用力弱ꎬ晶核形成

之后ꎬＤＮＴＦ 结晶堆积ꎬ易受液相中杂质或异物影

响ꎬ结晶生长呈现自由前进的特点ꎬ被回旋封闭的区

域出现低密度区ꎮ
图 ３(ｃ)中ꎬＦＨ￣１ 无显著固液界面ꎮ 分析认为ꎬ

聚合物固化过程无显著固液转化行为ꎮ
以上特点导致 ＤＮＡＮ 基及 ＤＮＴＦ 基熔铸炸药凝

固过程中易产生内部缺陷和疏松ꎮ ＦＨ￣１ 因不存在

明显的结晶行为ꎬ内部不产生因结晶带来的缺陷和

疏松ꎬ在成型过程中更多呈现出热胀冷缩的塌陷特

点ꎮ
２. ２　 流平性能

开展 ＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基和 ＦＨ￣１ 基炸药试样的

流平性试验ꎬ同样体积的样品最终的流平性情况如

图 ４ 所示ꎬ样品最大直径如表 ２ 所示ꎮ
　 　 图４、表２结果表明ꎬ针对同等体积的试样ꎬ最
终流平面积及最大直径由小到大的顺序为 :

表 ２　 ３ 种炸药流平样品最大直径

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｆｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｅｓｔ

配方 固体质量分数 / ％ ｄ / ｃｍ
１＃ ７８ １３. ８
２＃ ７５ １９. ７
３＃ ８６ １３. １

ＦＨ￣１ 基、ＤＮＡＮ基、ＤＮＴＦ 基ꎬ与固体质量分数呈反

比例关系ꎮ 分析认为ꎬ配方中固体质量分数升高ꎬ具
有流动性的载体减少ꎬ料浆的流动性减弱ꎬ导致试样

流平面积及最大直径减小ꎮ 以上 ３ 种配方中ꎬＦＨ￣１
基的流动性稍差ꎬ但 ３ 种配方均能满足战斗部装填

的需要ꎮ
２. ３　 收缩性能

熔铸炸药装药缺陷分布对炸药装药工艺控制具

有重要的指导意义ꎮ 制备了规格为⌀４０ ｍｍ 的 ３ 种

炸药药柱ꎬ采用 Ｘ 光透射开展了试样缺陷分布情况

检测ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 测试结果表明ꎬＤＮＡＮ基和ＤＮＴＦ基炸药凝固

试样中在冒口处有明显的凝固补缩收缩孔ꎬ而ＦＨ￣１
基炸药则呈现出热收缩塌陷的特点ꎮ分析认为ꎬ在
凝固过程(载体炸药由液体转变为固态的过程)中ꎬ
ＤＮＡＮ基和ＤＮＴＦ基熔铸炸药存在明显的体积变化

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＤＮＡＮ 基　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＤＮＴＦ 基　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)ＦＨ￣１ 基

图 ４　 ３ 种炸药流平后试样

Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｏｕｔ ｔｅｓｔ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＤＮＡＮ 基　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＤＮＴＦ 基　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)ＦＨ￣１ 基

图 ５　 ３ 种炸药的试样缺陷

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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及结晶潜热释放现象ꎬ导致冒口缺陷呈现不规则缩

孔ꎻＦＨ￣１ 基炸药凝固过程表现为聚合物分子结构的

扭转、收缩而无显著体积变化及凝固潜热释放ꎬ冒口

呈现规则的小幅度塌陷ꎮ 基于以上特点ꎬ传统熔铸

炸药在装药过程中需要通过保温护理等手段ꎬ使凝

固缺陷尽量分布于冒口内ꎬ后期通过去冒口获得良

好装药结构ꎻ聚合物基熔铸炸药因不存在显著的冒

口缺陷ꎬ其护理过程则无需过于严苛ꎬ但聚合物分子

的结构扭转、收缩与所处环境温度有关ꎬ需要适当护

理ꎬ减少聚合物基熔铸炸药内应力ꎬ少量塌陷通过修

理即可ꎮ
２. ４　 凝固热行为

熔铸炸药凝固过程中ꎬ体系热量随时间的变化

情况对装药护理时间具有重要意义ꎮ 将 ３ 种炸药加

热至熔化ꎬ并保温 ２０ ｍｉｎꎬ具体工艺温度如表 ３ꎮ 将

料浆加入经预热的温度￣时间曲线测试装置中ꎬ开展

３ 种炸药装药中心位置温度变化情况测试ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ
表 ３　 ３ 种样品凝固达到相同温度所需要的时间

Ｔａｂ. ３　 Ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

配方
装药规格 /
ｍｍ × ｍｍ

料浆温度 /
℃

到 ５０ ℃所需
时间 / ｍｉｎ

１＃ ⌀４０ × ２４０ １０５ ５１. ８
２＃ ⌀４０ × ２４０ １２０ ８４. ４
３＃ ⌀４０ × ２４０ ９５ ３０. ０

　 　
图 ６　 ３ 种炸药凝固过程中温度￣时间曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知ꎬＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基熔铸炸药在结

晶过程中存在过冷行为ꎬ中心温度存在短暂的平台

期ꎬ之后温度逐渐下降ꎻＦＨ￣１ 基熔铸炸药凝固过程

中无明显结晶潜热释放ꎬ温度￣时间曲线逐渐下降ꎮ
分析认为ꎬ结晶型材料凝固过程需要一定的过

冷度才能达到形核凝固的条件ꎬ当结晶释放潜热与

体系散热相当时存在短暂的平台期ꎻ聚合物基材料

在凝固过程中ꎬ聚合物发生扭转、收缩ꎬ无显著的结

晶热释放ꎬ呈现出由外及里的梯度散热过程ꎮ 聚合

物基炸药凝固过程的释热特点ꎬ避免了大型装药结

构中过热的出现ꎻ另外ꎬ达到同一中心温度的时间明

显短于传统 ＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基混合炸药ꎬ缩短了凝

固时间ꎬ有利于装药效率的提高ꎮ
２. ５　 安全性

熔铸炸药制备过程中物料在机械、热和静电刺

激下的工艺安全性是其工艺生产中的关键参数ꎮ ３
种配方的工艺安全性测试结果如表 ４ꎮ

表 ４　 ３ 种样品的工艺安全性

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ

配方
撞击感度 /

％
摩擦感度 /

％
５ ｓ 爆发点 /

℃
静电
感度

１＃ １６ １８ ３１２ 不反应

２＃ ３６ ３０ ３４０ 不反应

３＃ １８ ２ ２７７ 不反应

　 　 结果表明ꎬ试样机械感度均可达到低于 ４０％的

要求ꎮ 由于 ＦＨ￣１ 基炸药中的聚合物连续相具有塑

性ꎬ有利于机械作用力的释放ꎻ因此ꎬ其机械感度较

传统结晶型熔铸炸药低ꎮ 试样均具有较高的 ５ｓ 爆

发点ꎬ具有较高的热感度ꎮ 试样静电感度结果均为

不发生反应ꎬ表明对静电刺激不敏感ꎮ 工艺安全性

研究表明ꎬ以上 ３ 种试样具有良好的机械、热和静电

安全性ꎮ
２. ６　 药面修理

炸药装药结束后ꎬ对装药断面需要进行修理ꎬ使
其满足战斗部装药的要求ꎬ药面修理的难易程度是

战斗部装药效率提高与否的关键环节之一ꎮ 针对以

上 ３ 种配方各自的特点ꎬＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基混合炸

药采用车床车削进行截断ꎬＦＨ￣１ 基熔铸炸药采用铜

刀切削ꎬ药面修理所得试样状态如图 ７ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬＤＮＡＮ 基、ＤＮＴＦ 基药屑为粉末状ꎬ
而 ＦＨ￣１ 基呈现出聚合物的塑性ꎮ 分析认为:传统

结晶型炸药载体为硬而脆材料ꎬ车削过程的药屑为

粉末状ꎬ而 ＦＨ￣１ 基炸药呈现出较好的塑性ꎬ可采用

铜刀进行药面处理ꎬ药屑状态为切削薄片状ꎮ ＦＨ￣１
基熔铸炸药具有优良的机械感度性能ꎬ其药面修理

不仅可以采取传统机械车削的方法ꎬ对于异性结构

和壳体边缘部位采用人工处理的方式亦便于实施ꎮ

３ 　 结论

　 　 １ )开展了传统ＤＮＡＮ、ＤＮＴＦ和聚合物ＦＨ￣１载
体的微观凝固特征研究ꎮ结果表明:ＤＮＡＮ、ＤＮＴＦ凝
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图 ７　 ３ 种炸药药面修理药粉状态

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｅｐａｉｒ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

固过程存在明显的固液相界面ꎬＤＮＡＮ界面生长呈

树枝状ꎬＤＮＴＦ 界面呈回旋前进的自由状ꎬ而聚合物

基载体则未出现明显结晶凝固特点ꎮ
２)通过 ３ 种典型炸药工艺过程中流动性、缺陷

分布、凝固热行为及后处理特点的研究ꎬ３ 种炸药配

方均具有良好的工艺流动性ꎬ相比传统熔铸结晶型

炸药ꎬ聚合物基熔铸炸药具有凝固过程无显著收缩

缺陷、无显著结晶热释放、样品具有塑性后处理方便

的特点ꎮ
３)通过开展机械感度、５ ｓ 爆发点和静电感度研

究ꎬ结果表明以上 ３ 种熔铸炸药均具有较好的工艺

安全性ꎮ
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