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ＡＴＰ２８在浇注固化炸药中的应用探索

高立龙，席　鹏
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：分析了新型含能高聚物叠氮聚醚粘结剂（ＡＴＰ２８）的理化性能；对 ＡＴＰ２８分别加入己二酸二辛酯

（ＤＯＡ）、葵二酸二辛酯（ＤＯＳ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、磷酸二苯辛酯（ＤＰＯ）等四种增塑剂后的粘度特性进行

了测量，研究了 ＡＴＰ用作炸药粘结剂时的可塑性；比较 ＡＴＰ、ＨＴＰＢ作为粘结剂时炸药的爆速，探索了 ＡＴＰ对炸药

能量的贡献。结果表明，ＡＴＰ在增塑剂 ＤＯＡ的作用下，粘度降低９７％，可以作为粘结剂用于浇注固化炸药；含 ＡＴＰ

配方的浇注炸药爆速（７３５０ｍ·ｓ－１）高于 ＨＴＰＢ配方（７２６０ｍ·ｓ－１）。
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１　引　言

提高弹药毁伤威力和降低弹药易损性，是该领域

长期的研究目标。多年来，世界各国都围绕这个目标

进行着不懈的努力，其中大力发展浇注高聚物粘结炸

药（ＰＢＸ）被证实是研制低易损炸药的有效途径之一。
但是，浇注 ＰＢＸ炸药特殊的工艺特点决定了配方中所
含的固体炸药组分含量较低，因而炸药的能量提高受

到限制。为了提高配方的能量，一种可行的技术途径

就是使用含能粘结剂代替惰性粘结剂。

含能粘结剂是一类含硝基的高聚物，有的本身就

是炸药或火药。其中如硝化棉（ＮＣ）、聚乙烯醇硝酸酯
（ＰＶＮ）、端羟基聚二硝基丙酯（ＰＤＮＰＡ）、硝基聚苯乙
烯和聚乙烯醇缩三硝基苯甲醛、重聚硅氧烷等，它们含

有硝基且密度比碳氢型粘结剂高，对 ＰＢＸ的能量有贡
献。如使用 ＮＣ作粘结剂的ＰＢＸ９４０４和使用 ＰＤＮＰＡ
作粘结剂的 ＬＸ０９炸药，其爆速分别达到８８００ｍ·ｓ－１

（１．８４ｇ·ｃｍ－３
）和 ８８１０ｍ·ｓ－１（１．８４ｇ·ｃｍ－３

）
［１－４］

。

由于含能粘结剂的大分子链上含有硝酸酯基，其热安定

性、化学安定性和相容性比其它类型的粘结剂稍差。但

由于能量的需求，含能粘结剂早已在 ＰＢＸ中使用。国
内外对含能粘结剂的研究品种很多，如缩水甘油叠氮聚

醚（ＧＡＰ）、３，３′双叠氮甲基氧杂环丁烷（ＢＡＭＯ）、３叠
氮甲基３′甲基氧杂环丁烷（ＡＭＭＯ）等聚合物，已广泛
用于发射药和推进剂的研究

［５－８］
。ＡＴＰ２８是一种叠氮

聚醚，本实验探索了其作为浇注 ＰＢＸ粘结剂的可行性。

２　试验部分

２．１　ＡＴＰ２８的基础性能测试
２．１．１　样　品

叠氮聚醚（ＡＴＰ２８）：数均分子量 ３０００，西安近代
化学研究所研制；丁羟胶（ＨＴＰＢ）：数均分子量２９００。

将 ＡＴＰ２８与缩二脲三异氰酸酯（Ｎ１００）按照一
定比例混合，反应固化后切碎，用２０目过筛。

二类黑索今；Ｎ１００，分析纯；铝粉，颗粒度１３μｍ；
高氯酸铵，８０μｍ。
２．１．２　试验方法

采用 ＧＪＢ７７２Ａ炸药测试方法测试 ＡＴＰ２８的分子
量、含氮量、玻璃化温度、分解温度、羟值、密度等基础性

能数据；采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法５０１．２测试 ＡＴＰ与炸
药中常用组分 ＲＤＸ、Ｎ１００、铝粉、ＡＰ之间在１００℃、４０ｈ
下放气量；采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７标准６０１．２方法及６０２．１
方法测试 ＲＤＸ各配方炸药的摩擦感度和撞击感度。
２．２　ＡＴＰ的增塑实验
２．２．１　样　品

增塑剂（Ａ．Ｒ．）：己二酸二辛酯（ＤＯＡ）、葵二酸二
辛酯（ＤＯＳ）、邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、磷酸二苯辛
酯（ＤＰＯ）；高聚物粘结剂：ＡＴＰ、ＨＴＰＢ。
２．２．２　仪　器

ＭＸＳ１１旋转粘度计（成都仪器厂）。
２．３　ＡＴＰ对爆速的影响
２．３．１　样　品

为了探索 ＡＴＰ对炸药能量的贡献，设计了两个含
铝配方，每个配方中增塑剂／粘结剂比值均为 １。在同
样工艺条件下，经过混合 －浇注 －固化成药柱毛坯，在
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车床上车削成直径为 !" ##!长度 $" ##药柱"

!"#"!$测试方法

按照 %&'(($)*+( 方法 ("$,- 测试炸药爆速"

#$结果与分析

#"%$&'(的理化性能及分析

)./与 %)/结构相似#它是分子主链上含有与

012或 342类似的 5$6杂环结构单元!侧基上带

有叠氮基团!端基为羟基的聚醚预聚体
%7&

" )./的理

化性能见表 -" )./的热分解温度为 $88 9#能够满

足一般工艺性能的要求"

)./:$; 与主要炸药组分的相容性测试结果见表

$" 结果表明' )./:$; 与其它组分的放气量小于

$ #<#与硝胺类炸药有良好的结合力及相容性#可作

为混合炸药中的粘结剂组分"

)./与 342及 012机械感度测试结果见表 ="

表 %$&'()!* 主要理化性能
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#BHEC#NCPIGIC> GH#NHJMGOJH+ $

K

#QRBJCSR>O#THJ,

表 !$&'(与其它组分的相容性

'+,-.!$'/.6903+:1,1-1:4 9;&'(<1:/9:/.8690392.2:5
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FF6CGH' &

B

#GQHKCDO#HCLGQHCOGAMP,

表 #$感度测试结果

'+,-.#$'/.5.251:1=1:4 9;&'(+279:/.8.>3-951=.5

EC#NCPIGIC> LJIEGIC> PH>PIGIKIGR?@

I#NMEGPH>PIGIKIGR'
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由表 = 可见#)./感度低于单质炸药 342及

012#用它作为以 342及 012为基的混合炸药粘结

剂#可以起到降低感度的作用"

#"!$&'(体系粘结剂的粘度变化特性

)./作为浇注固化类炸药的粘结剂组分#粘度较

高!流动性不好#当配方中固体含量达到 ;"@以上时 #

流动性难以满足浇注成型要求+ 反之#如果降低配方

中的固体含量#虽改善了流动性#却使配方的能量性能

降低" 在粘结剂确定的条件下#解决两者之间矛盾的

有效途径是在粘结剂中添加增塑剂" 为此#采用在配

方中分别加入四种增塑剂己二酸二辛酯(4U))!葵二

酸二辛酯(4UV)!邻苯二甲酸二丁酯 (4'/)!磷酸二

苯:辛酯(4/U)的方法#降低 )./配方体系的粘度"

将上述四种增塑剂分别与 )./按照 -

!

- (质量

比)混合#搅拌均匀后#用 12V:-- 旋转粘度计测量

7" 9!8" 9!!" 9温度下各混合液的粘度" 同样条件

下#分别测量)./与0./'在 $" W!" 9范围内各温度

下的粘度" 结果见表 7 和表 8"

表 ?$&'(! @'(A的粘度

'+,-.?$'/.=156951:4 9;&'(+27@'(A

+:71;;.8.2::.03.8+:B8.5 (+"5

#?9 )./ 0./'

$" (,;+ ;,+$

=" =,(+ *

7" $,7" $,;"

8" -,=" -,+"

!" ",!8 -,$"

表 C$不同增塑剂与 &'(混合液的粘度

'+,-.C$'/.=156951:4 9;:/.01>:B8.-1DB17692:+1212E

&'(+275.=.8+-3-+5:161F.85 (+"5

#?9 )./?4U) )./?4UV )./?4'/ )./?4/U

7" ","+7 I>BIPEHJNGITDH ",-7" ",-7"

8" ","!7 * ",";! ",--"

!" ","78 * * *

(-) 四种增塑剂对 )./粘度特性影响

由表 7 可见#)./在 $" W!" 9范围的粘度较

0./'低#且 )./粘度随温度升高而降低的程度比

0./'稍大"

由表 8 可见#4UV 与 )./因不相容而出现混合后

分层" 随着温度的升高#其它三种增塑剂体系的分子

运动剧烈#粘结剂体系的粘度普遍下降" 按照 )./粘

度降低的幅度从大到小的排序为 4U)#4'/#4/U"

4U)分子结构中不含有苯环#易于在 )./分子间移

动+ 7" 9时#含 8"@4U)的粘结剂体系粘度下降

+(@以上#增塑效果为三者最好+ 同样的原因#4/U分

子中的苯环数为 $#4'/分子中的苯环数为 -#所以

4/U对 )./增塑后的粘度降低最小或增塑效果为三

者中最差#所以选择 4U)作为 )./增塑剂#对于改善

"+! 第 -! 卷FFFFFFFFFFFFFFFFFFF F含FF能FF材FF料



)./为粘结剂的炸药流动性更佳"

($) 增塑剂含量对 )./粘度影响

分别在 7" 9!8" 9!!" 9温度下#测量各混合液

粘度与增塑剂含量的关系#结果如图 - 所示" 在温度

一定的条件下#粘结剂体系的粘度与增塑剂含量成线

性关系#随着 4U)含量的减小#粘结剂体系的粘度增

大+ 对比三个温度条件下粘度的变化趋势可以看出#

当温度较低时(7" 9)#混合物中增塑剂含量改变#对

其粘度影响显著#表现出粘度变化梯度大#改变粘结剂

中增塑剂含量可大幅度改变流动性#而温度高时#这种

作用幅度较小" 随 )./?4U)质量比逐渐减小#温度

引起的粘度差异也逐渐减小" 在实际配方设计时#增

塑剂的含量!温度又不能太高#温度太高导致粘结剂工

艺适应期降低+ 增塑剂含量太高#会导致炸药固化后

渗油#不利于炸药的理化性能稳定与长期贮存" 因此#

选取含能粘结剂与增塑剂采用 -

!

- 的配比#在 !" 9

条件下进行混合制样"

图 -F不同温度下 )./?4U)配方:粘度关系

XIA,-F5OJKHPCL#MPPJMGICCL)./?4U)

KPKIPECPIGRMGBILLHJH>GGH#NHJMGOJHP

#"#$&'(对炸药配方爆速性能的影响

分别测试了 )./基和 0./'基炸药配方的爆速#

结果见表 !"

表 G$设计炸药配方的爆速

'+,-.G$H.:92+:192=.-961:4 9;&'(),+5.7+27

@'(A),+5.7.>3-951=.;980B-+:192

EMPH LCJ#ODMGIC>

(?#*P

*-

!

?A*E#

*=

- +$(342?)D?4U)) ?;0./' ($!" -,!$

$ +$(342?)D?4U)) ?;)./ (=8" -,!=

表 ! 结果说明#含 )./配方爆速高于含丁羟粘结

剂的配方" 在综合考虑炸药密度!样品尺寸测量(因药

柱弹性引起)!爆速测试系统等误差影响后
%+&

#结合含

能粘结剂能量特性#认为 )./对爆速贡献大于丁羟"

?$结$论

(-) )./机械感度较低!理化性能良好#可作为粘

结剂用于浇注固化炸药"

($) 4U)!4/U!4'/可改善)./塑性#它们的增塑

效果顺序为 4U)Y4'/Y4/U#4UV 与 )./不相容"

(=) 含 )./配方的浇注炸药爆速((=8" #*P

*-

)

高于 0./'配方(($!" #*P

*-

)#)./对炸药爆速的贡

献大于丁羟胶"
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