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摘　要：采用加压技术，研究了压应力和邵氏硬度对一种浇注高聚物粘结炸药（Ｐ１）装药固化后侧隙缺陷的影响，分析了压应力、
应变的关系，得到了 Ｐ１炸药加压固化过程中压应力应变曲线的方程。对采用加压固化的炸药进行了 ＣＴ检测。结果表明：当应
变小于３．２３２％时，压应力低于０．０７１ＭＰａ，压缩模量２．２７ＭＰａ。当应变大于 ３．２３２％时，压应力和模量值迅速上升。固化 ５～
２５ｈ，邵氏硬度由３ＨＡ增加到５９ＨＡ。在初始邵氏硬度为８～２４ＨＡ时，施加１４．２ｋＰａ压应力，应变为 １．３％。辅助加压技术可
有效消除装药侧隙缺陷。
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１　引　言

　　浇注高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）是一种低缺陷、成分
均匀、机械强度和能量输出结构易于调节的低易损炸

药，广泛应用于侵彻战斗部、水中兵器等
［１－２］
。与传统

的压装ＰＢＸ和ＴＮＴ基熔铸炸药相比［３－４］
，浇注ＰＢＸ在

成型过程中不必承受数百兆帕的压应力，无裂纹、晶体

破裂等缺陷；浇注ＰＢＸ具有较强的粘弹性且流体密度
与装药密度相近，在装药内部也不会产生类似 ＴＮＴ基
熔铸炸药的疏松、裂纹等缺陷。浇注 ＰＢＸ属于内聚式
固化，成型过程中装药与壳体之间脱粘，易形成底隙或

者侧隙。在大药量装药过程中，由于药量的自重作用，

底隙和靠近底部的侧隙受装药重力消除，但是在装药

中间和上部，尤其是装药表面形成的侧隙难以避免。

侧隙缺陷会导致装药量降低，危险性增加
［５］
。

　　为了消除浇注 ＰＢＸ固化过程中存在的侧隙缺陷，
传统的装药工艺一般通过增加装药量，利用富余药量

的自重消除侧隙缺陷。然而该方法导致无效药量增

多、药面修整工作量大、装药成本高、并且给弹体尾部

螺纹清理和引信装配带来诸多不便，不适合大口径弹

体装药。黄勇等
［６］
提出一种氮气加压技术用于消除

熔铸炸药缩孔缺陷，但是由于浇注 ＰＢＸ炸药药浆粘

稠，混入气体无法排除，因此不适合气体加压方法。文

献［７］报道了一种适用于复合推进剂的机械加压方
式，并进行了有效性分析，但是未公开其加压方法和加

压装置。为此，本研究采用一种新型辅助加压技术，探

索了浇注 ＰＢＸ的固化行为，提出了消除浇注 ＰＢＸ侧隙
缺陷的技术途径，对浇注 ＰＢＸ炸药在大口径弹体中的
应用具有指导意义。

２　试验

２．１　配方及装药性能
　　选用西安近代化学研究所研制的浇注 ＰＢＸ（Ｐ１
炸药），其配方为（质量分数）：端羟基粘结剂 １０％，
ＲＤＸ６４％，Ａｌ粉２０％，其它 ６％。采用真空浇注工艺，
固化 时 间 ４８ｈ，装 药 密 度 １．６５ ｇ· ｃｍ－３

，采 用

ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７标准 ４１８．１方法测试裸药柱弹性模
量２～３ＭＰａ，极限破坏应力为０．１４ＭＰａ。
２．２　试验装置
　　试验装置主要由压杆、定位板、模具（壳体）、压板、
约束层组成，如图１所示。其中，压应力与应变关系试
验中模具尺寸：壁厚５ｍｍ，内径４０ｍｍ，深度６０ｍｍ，
装药高度４０ｍｍ，约束层采用聚四氟乙烯，压板、压杆和
模具采用４５＃钢；固化过程压缩量和初始邵氏硬度关系
试验以及压力对侧隙缺陷的影响试验中模具尺寸：内

径２５０ｍｍ，深度５００ｍｍ，装药高度４００ｍｍ，约束层为
０．５ｍｍ厚防静电绝缘纸，直径 ２４９ｍｍ，压板为铍青
铜，直径２４０ｍｍ，其它模具和装置为４５＃钢。

４７６
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图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　测试方法
　　将 Ｐ１炸药浇注到 Φ４０ｍｍ×６０ｍｍ模具内，室
温固化 ４８ｈ，按照图 １装置，采用西安近代化学研究
所研发的非标压机测试装药在约束条件下的力学性

能。压机最大压力 ３０ｋＮ，具备样品恒温和压力、位
移、时间等测试功能；压力测试相对误差 ０．２９％，位
移测量相对误差 ０．２８％，温度测试精度±１℃。实验
过程压缩速率５ｍｍ·ｃｍ－１

。

　　将 Ｐ１炸药浇注到 Φ２５０ｍｍ×５００ｍｍ模具内，
装药量约３０ｋｇ，装药高度４００ｍｍ；固化过程中在装
药表面覆盖一层０．０１ｍｍ厚聚乙烯薄膜，采用温州一
鼎仪器制造有限公司生产的 ＬＸＡ型邵氏硬度仪测试
装药表面硬度；固化过程中采用恒压模式对压杆给

压，通过压杆位移变化测量装药的压缩量。采用西安

航天化学动力厂提供的４ＭｅＶ工业 ＣＴ对装药进行无
损检测。

２．４　安全措施
　　由于炸药的危险性，试验过程必须减缓冲击和摩
擦作用。在直径２５０ｍｍ试验模具压力试验中，设计
与炸药相容性优良的防静电绝缘纸垫与药面直接接

触，纸垫直径小于模具内径１ｍｍ，给予装药一定的自
由释放面。铍青铜压板直径 ２４０ｍｍ，远小于模具内
径。如果压应力过大，则装药在挤压作用下破坏纸垫，

通过压板与模具之间的环状缝隙流出，保证装药安全。

３　结果与分析

３．１　压应力与应变的关系
　　压应力的大小设计是加压技术的核心技术之一。
压应力过小可能会有部分侧隙残余，压应力过大易影

响装药性能，甚至产生二次缺陷；为设计适当的压力，

采用图１所示试验装置，测试了固化成型后 Ｐ１炸药
在约束条件下的炸药压应力（σ）应变（ε）关系，试验
数据及拟合曲线如图２所示。

图２　Ｐ１炸药的试验结果及拟合 σε曲线

Ｆｉｇ．２　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇσεｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰ１

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　从图２可以看出，在压应力作用下，受约束的 Ｐ１
炸药随着应变的增加，所需压应力逐渐增大，尤其是在

应变大于３．２３２％以后，压应力迅速增高。对压应力
应变关系进行直线拟合和二次多项式拟合，建立了拟

合方程（１）。

σ＝σ（ε）＝
２．２７ε－０．００２４，ε≤３．２３２％

１２６０ε２－８０．６ε＋１．３６，ε＞３．２３２{ ％
（１）

　　从拟合方程（１）可以看出，在约束条件下，药浆压
应力应变关系可以分为两个阶段，即直线阶段和曲线
阶段，在应变为 ３．２３２％时出现拐点。当应变小于
３．２３２％时，压应力低于 ０．０７１ＭＰａ。当应变大于
３．２３２％以后，压应力明显增大。将方程（１）微分，得
到 ｄσ／ｄε的表达式（２），即压缩模量（Ｅ）和应变（ε）的
关系。

Ｅ＝ｄσ
ｄε
＝
２．２７，ε≤３．２３２％
２５２０ε－８０．６，ε＞３．２３２{ ％

（２）

　　分析式（２），在 ε≤３．２３２％时，Ｐ１炸药压缩模量
为２．２７ＭＰａ，结合图２分析认为，在σ＜０．０７１ＭＰａ时，
装药发生轴向压缩，径向增长，填充因固化收缩形成的

侧向空隙；随着压应力增大，装药应变继续增加，但是

炸药径向尺寸受到模具约束不再增长。ε＞３．２３２％时，
压缩模量大于２．２７ＭＰａ，而且在 ε＝３．２３２％处出现
拐点，当 ε＞３．２３２％后，压缩模量急剧升高，装药内部
结构因压缩而发生变化的风险增加。因此，Ｐ１装药
在承受不高于０．０７１ＭＰａ压应力时，装药发生的变形
过程可以看作是填充侧隙的塑形流动，不会影响装药

微观结构，也不会出现炸药晶体破裂等二次缺陷。

５７６
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３．２　加压的时间条件
　　在药浆固化过程中，药浆粘度和弹性模量逐渐增
高，其产生相同压缩应变所需的压应力逐渐增大。为

研究固化过程温度、硬度和固化时间的关系，控制 Ｐ１
炸药装药降温速率，固化温度在 ４８ｈ内由 ７５℃降低
到室温（２５℃），测试固化过程中装药的邵氏硬度。
实验结果如图３所示。

图３　固化过程温度和硬度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳｈｏｒｅｈａｒｄｎｅｓｓｖｓｔｉｍｅｉｎｃｕｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＰ１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　从图３可以看出，在固化过程中，固化温度逐渐降
低，在０～３０ｈ内，装药温度由７５℃降低了近４０℃；
在３０ｈ以后，装药温度变化逐渐趋缓；随着固化时间
增长，装药邵氏硬度增高，且具有明显的分段特点：固

化时间在０～５ｈ范围内，随着固化时间增长，硬度缓
慢增加；固化时间在 ５～２５ｈ之间时，装药邵氏硬度
迅速由３ＨＡ增加到 ５９ＨＡ左右；在固化 ２５ｈ以后，
装药邵氏硬度趋于稳定状态，约６５ＨＡ。
　　根据图３试验结果，设计在不同固化时间内对装
药施加压力，分析初始硬度对加压效果的影响。结合

２．１分析，当压应力小于拐点应力时，不会出现二次缺
陷，为保证装药的安定性，应尽量减小压应力。本研究

设计压应力值为拐点应力的２０％，即１４．２ｋＰａ。在固
化过程中的不同时期，施加 １４．２ｋＰａ压应力，研究装
药持续到完全固化后的压缩量和初始邵氏硬度的关

系，结果如图４所示。
　　当装药硬度小于８ＨＡ（图４中的虚线段），处于流
体状态的炸药药浆在压应力作用下破坏约束层纸垫，

从模具和压板之间的环隙中流出，导致压缩量急剧增

加；当初始邵氏硬度在８～２４ＨＡ之间时，压缩量保持
在５．２ｍｍ，压缩应变 １．３％；当初始邵氏硬度为
２４～３５ＨＡ时，随着初始硬度的增大，压缩量明显降

低，由最大值５．２ｍｍ迅速下降到 ２．４ｍｍ，降幅超过
５０％；在邵氏硬度大于 ３５ＨＡ以后，压缩量小于
２．４ｍｍ，接近完全固化后的 ２ｍｍ，且固化后依然存
在明显的侧隙缺陷。

图４　固化过程压缩量和初始邵氏硬度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｉ

ｔｉａｌＳｈｏｒｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　压力对侧隙缺陷的影响
　　为研究辅助压力对装药侧隙缺陷的影响，将实施
辅助压力和未实施辅助压力的装药进行对比分析，实

验后装药表面形貌如图 ５所示，其中实施辅助的压应
力为１４．２ｋＰａ，初始硬度１８ＨＡ，初始装药温度５０℃，
持续时间３６ｈ。从图５可以看出，与未实施辅助压力
的装药（图５ａ）相比，施加过辅助压力（图 ５ｂ）的装药
表面密实，与模具内壁接触良好，无明显的侧隙缺陷。

为验证辅助压力对装药内部缺陷的影响，对装药面以

下不同深度的截面进行 ＣＴ无损检测，结果表明，装药
内部密实、密度均匀，无侧隙缺陷，其中 ３００ｍｍ截面
ＣＴ图如图６所示。
　　从图５ｂ和图６可以看出，在施加辅助压力后，装
药侧隙缺陷消失，所采取的辅助加压措施可以有效消

除装药中的侧隙缺陷。

ａ．ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂ．ｗｉｔｈｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图５　不同固化条件下装药表面照片
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图６　加压后装药 ＣＴ照片

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｉｅｄ
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４　结　论

　　（１）在约束条件下，Ｐ１炸药压应力应变关系分
为两个阶段：当应变小于 ３．２３２％时，压应力低于
０．０７１ＭＰａ，压 缩 模 量 ２．２７ ＭＰａ；当 应 变 大 于
３．２３２％以后，压应力明显增大，压缩模量急剧升高。
　　（２）在固化过程中，装药温度逐渐降低，邵氏硬度
逐渐增高，固化时间在 ５～２５ｈ内，邵氏硬度由 ３ＨＡ
迅速增加到 ５９ＨＡ，随后趋于平缓并接近完全固化后
的邵氏硬度值６５ＨＡ。
　　（３）对于直径２５０ｍｍ，装药高度４００ｍｍ的 Ｐ１
炸药，初始邵氏硬度处于８～２４ＨＡ时，施加１４．２ｋＰａ

压力，装药压缩量和应变恒定；初始邵氏硬度大于

２４ＨＡ时，压缩量和压缩应变逐渐下降；初始邵氏硬
度大于３５ＨＡ之后，压缩量接近２ｍｍ。
　　（４）在浇注 ＰＢＸ炸药的固化过程中适当施加辅助
压力，可以有效消除装药中的侧隙缺陷。
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