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ＨＭＸ基 ＰＢＸ试件的热安全性及与高分子材料的相容性
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ＨＭＸ基 ＰＢＸ试件的热安全性及与高分子材料的相容性
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摘　要：采用自主研制的化学反应性试验在线检测系统，对 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件的热安全性及与接触材料（硅泡沫垫层和
聚氨酯粘接胶）的相容性进行了研究。结果表明，ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件有较好的热稳定性。１００℃下受热 １．１５个月的
ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的逸出量达０．１ｍＬ·ｇ

－１
。与 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件相比，ＨＭＸ基高聚物粘结炸药与硅泡沫垫层或聚氨酯粘

接胶混合物的 Ｎ２Ｏ的释出量稍有增加，但净增量较小，显示 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件与两种接触材料是相容的。
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１　引　言

炸药与高分子功能材料（如垫层、粘接胶等）在装

配密封于武器内部以及在运输、使用、库存等过程中将

承受预紧力、弹舱气氛、值班变温环境、振动等条件的

综合作用，由于自身热力学不稳定性及各种环境因素

的影响（如温度、湿度、应力等），引发物理、化学反应，

导致其热安全性及与其他材料间的相容性发生变化，

进而影响部件的功能乃至武器系统的综合性能。

美国在核武器研究中一直非常重视健康状态监

测
［１］
。在相容性研究方面，建立了ＣｏｒｅＢ相容性试验

装置，开发先进的、实用的气体取样、监测及分析技术，

在 Ｂ８３武器和 ＣｏｒｅＢ相容性试验装置中监测到多种
气体化合物，经过长期研究，加深了对武器中潜在的材

料不相容的认识
［２－３］

。国内从事含能材料安定性、相

容性及贮存性能的研究单位（如：西安 ２０４所、２１３
所、中物院化工材料研究所、北京理工大学、南京理工

大学等）虽然已对炸药与接触材料间的宏观相容性进

行了比较系统的研究，并建立了一系列相容性的评价

标准
［４－６］

。但对于武器部件／系统的相容性研究工作
尚未见报道。

化学反应性试验（ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，ＣＲＴ）
是由 ＬＬＮＬ开发的测试含能材料热分解气体（ＣＯ２，
Ｎ２Ｏ，Ｏ２，Ｎ２，ＮＯ２，ＣＯ等）及其含量，评价其热安全

性的研究手段，在 ＬＬＮＬ已应用 ４０多年，成为美国防
部及能源部各机构测试热安全性和材料相容性的标准

手段
［７－８］

。中物院化工材料研究所（以下简称化材

所）也建立了 ＣＲＴ并主编了 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７《炸药
试验方法 方法 ５０２．４安定性和相容性 气相色谱

法》
［９］
。为进一步开展试件级含能材料的贮存安全性

与相容性测试与评价研究，我们自主设计研制了 ＣＲＴ
在线检测系统，并用于题称高聚物粘结炸药试件的热

安全性及与接触材料（硅泡沫垫层、聚氨酯粘接胶等）

的相容性研究中，在线检测释气无机组分及含量，考察

了该炸药试件的热安全性以及与高分子材料件彼此是

否发生相互作用及相互作用趋势。

２　实验部分

２．１　试　件
ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件：Φ２０ｍｍ×４ｍｍ，

化材所自制；硅泡沫垫层：０．７ｍｍ厚的薄片，根据所
需试样量适当裁剪大小，化材所自制；聚氨酯粘接胶：

０．２ｍｍ厚的薄片，根据所需试样量适当裁剪大小，化
材所自制。

２．２　仪器设备和实验条件
采用自主研制的 ＣＲＴ在线检测系统进行测试。
实验条件：将炸药试件（Φ２０ｍｍ×４ｍｍ）与硅

泡沫垫层或聚氨酯粘接胶单独及二者的接触体系（按

质量比１１）分别置于反应器中，在 １００℃条件下连
续恒温加热数天，定期在线采气，用气相色谱法，对分

解产生的气体组分进行定性，并结合气体压力测试，对
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其进行定量分析，得到分解气体组分种类及其分量。

３　结果与讨论

３．１　ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药试件的热安全性
ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药试件的 ＣＲＴ检测结果见表 １。

由表１可知，炸药试件 １００℃下反应十分缓慢，受热１
个月以上，ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的释出量才达到０．１ｍＬ·ｇ

－１
，

表明该炸药试件有很好的热稳定性，这也与文献［１０］
报道的粉体 ＨＭＸ基高聚物粘结炸药的结果相吻合。

表１　炸药试件在线化学反应性试验测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｂｙｏｎｌｉｎｅＣＲＴａｔ１００℃

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ｇａｓｅｖｏｌｖｅｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇａｓｅｖｏｌｖｅｄ／ｍＬ·ｇ－１

０ｈ ４８ｈ ２１１ｈ ３５６ｈ ４９９ｈ ７４３ｈ ８３２ｈ
ＣＯ２ ０．００３ ０．００７ ０．０１８ ０．０３６ ０．０６０ ０．０８７ ０．１０１
Ｎ２Ｏ ０ ０．００６ ０．０２２ ０．０４０ ０．０６９ ０．０９２ ０．１００

３．２　ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药试件与高分子材料的相容性
采用 ＣＲＴ在线检测系统，对硅泡沫垫层、聚氨酯

粘接胶、炸药试件及与硅泡沫垫层、聚氨酯粘接胶接触

体系进行了无机释气组分（ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ）的测试，结
果见图１～图４。

从图１可知，无论是炸药试件、硅泡沫垫层、聚氨
酯粘接胶还是炸药试件与硅泡沫垫层、聚氨酯粘接胶

接触体系，其 ＣＯ２的释出量均随着加热时间的延长而
逐渐增加，同时可以看出，相同时间内，炸药试件释出

的 ＣＯ２量远小于硅泡沫垫层或聚氨酯粘接胶的释出
量，说明炸药的热稳定性优于硅泡沫垫层或聚氨酯粘

接胶，而硅泡沫垫层释出 ＣＯ２的量又小于聚氨酯粘接
胶的释出量，说明垫层又比粘接胶稳定，其抗老化的能

力强于粘接胶。

图１　不同体系释出 ＣＯ２测试结果

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ ｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｂｙＣＲＴ

图２　不同体系释出 Ｎ２Ｏ测试结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏ ｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｂｙＣＲＴ

图３　应力作用与否炸药／垫层体系 ＣＯ２测试结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／ｃｕｓｈ

ｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｎｏｔ

图４　应力作用与否炸药／垫层体系 Ｎ２Ｏ测试结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｖｅ／ｃｕｓｈ

ｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｎｏｔ

从图１还可知，炸药试件与硅泡沫垫层或聚氨酯
粘接胶接触后，体系释出的 ＣＯ２均介于炸药与垫层或
粘接胶的释出量之间（即 Ｖ炸药 ＜Ｖ炸药 ＋垫层／Ｖ炸药 ＋粘接胶
＜Ｖ垫层／Ｖ粘接胶），而综合比较图２中 Ｎ２Ｏ（仅炸药分解
释放产物）释出量可知，随着加热时间的延长，炸药试

件与硅泡沫垫层或聚氨酯粘接胶接触体系释出 Ｎ２Ｏ

２６６
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量均 大 于 炸 药 试 件 单 独 释 出 量 （即 Ｖ炸药 ＋垫层／
Ｖ炸药 ＋粘接胶 ＞Ｖ炸药），说明垫层或粘接胶的存在对炸药
试件的热分解具有一定的促进作用。此外从图２还可
以看出，炸药试件与聚氨酯粘接胶接触体系释出的

Ｎ２Ｏ量大于炸药试件与垫层接触体系的释出量（即
Ｖ炸药 ＋粘接胶 ＞Ｖ炸药 ＋垫层），表明聚氨酯粘接胶与炸药的反
应性强于垫层与炸药的反应性。

比较图３、图４的结果可知，在温度和应力复合条
件下（加压５８Ｎ）炸药与垫层接触体系 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的
释出量均大于未加应力条件下相应的释出量，表明一定

应力的存在，也会促进垫层与炸药之间的相互作用。

综上所述，虽然硅泡沫垫层和聚氨酯粘接胶的存

在均对炸药试件热分解具有一定的促进作用，但无论

是单因素（１００℃）还是复合环境（１００℃ ＋５８Ｎ）条
件下混合体系的净增气体量却均较小，按美军标规定

的化学反应性试验相容性评价标准（ＭＩＬＳＴＤ１７５１Ａ），
可以认为炸药试件与硅泡沫垫层或聚氨酯粘接胶的相

容性均较好。

４　结　论

（１）ＨＭＸ基高聚物粘结炸药试件具有很好的热
稳定性，１００℃下受热 １个月以上，ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的释

出量才达到０．１ｍＬ·ｇ－１。
（２）炸药试件与硅泡沫垫层或聚氨酯粘接胶接触

后，释出 Ｎ２Ｏ量均大于炸药单独释出量，说明垫层或
粘接胶的存在对炸药的热分解具有一定的促进作用。

但混合体系的净增气体量却均较小，可认为炸药试件

与硅泡沫垫层或聚氨酯粘接胶的相容性均较好。

（３）虽然炸药与垫层在温度加应力的复合环境条

件下的反应性稍强于在温度单因素条件下的，但并未

引起质变，即在复合环境下炸药与垫层接触体系的相

容性仍较好。
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