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摘要：回顾了 Ｂ炸药在国内外的研究概况及其改性研究的进展。就 Ｂ炸药性能及应用中存在

的问题，对今后 Ｂ炸药研究提出了若干建议。
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１　引　言

Ｂ炸药是弹药装药中最重要的一类炸药，广泛应
用于各种大、中口径炮弹、榴弹、破甲弹、底凹弹、航弹、

导弹战斗部、水中兵器和火箭增程弹等装药
［１，２］
。

但铸装 Ｂ炸药却存在着渗油、收缩、空洞、发脆和
膨胀等缺点。Ｂ炸药在贮存时，往往有低熔点油状物
渗出，这将导致装药疏松、发脆和开裂。此外，含 ＴＮＴ
组分的铸装药热膨胀系数高，受热时装药发生不可逆

膨胀；对弹体的附着力差，发射时药柱可能自身旋转。

这些弊病都会影响铸件的感度和强度，严重情况下可

能发生膛炸
［３］
，国内外对此进行了大量研究，并取得

了很大的进展。

２　配方改进研究

２０世纪７０年代以来，美国国防部等部门制订和
实施了 Ｂ炸药改性计划，使其具有耐高温、高压及低
易损性。具体措施是向配方中加入适量高聚物粘结剂

和有机增塑剂，并严格控制工艺过程的冷却固化过

程
［４］
。

为弄清添加剂在配方中的作用，美国陆军武器研

究和发展中心的 Ｖｅｌｉｃｋｙ［５］等于 １９８９年完成了与 ＴＮＴ
互溶的添加剂对 Ｂ炸药的力学行为和冲击波感度的
影响研究，着重研究了三种与 ＴＮＴ互溶的氯化石蜡对
ＴＮＴ和 Ｂ炸药力学行为的影响。结果表明添加剂在
ＴＮＴ中起着润滑剂的作用，对 ＴＮＴ力学性能的影响与

预期的一致，但向 ＴＮＴ与氯化石蜡系统中加入 ＲＤＸ
以形成各种 Ｂ炸药时，氯化石蜡对 Ｂ炸药力学性能的
影响并不明显，只有当添加剂的含量达 １０％时，对其
力学行为才有显著影响，但带来的弊病是炸药感度提

高。Ｖｅｌｉｃｋｙ［６，７］等人提出在 ＲＤＸ晶体表面包覆一薄
的保护层将其感度降低，对 Ｂ炸药的安全性起着决定
性的作用。

Ｓｔａｎｔｏｎ［８］用乙烯 －乙烯醋酸酯共聚物包覆 ＲＤＸ，
改进了 Ｂ炸药的耐热性和装药的机械强度，从而降低
了感度。Ｖｏｉｇｔ［９］提出加少量可溶于 ＴＮＴ的聚氨酯弹
性体来改善装药的物理性能。

３　改善力学性能以消除裂纹等弊病

Ｐｉｎｔｏ［１０～１２］研究了标准 Ｂ炸药、两种改性 Ｂ炸药
和 ＴＮＴ四种铸装炸药件在单轴和三轴压缩下的应力
－应变关系，导出了应变与温度和时间的函数关系，测
定了压缩强度、断裂强度、杨氏模量，并确定了各自的

屈服条件。发现减少炸药件中的空隙度，压缩断裂强

度、屈服强度和杨氏模量都会显著增加。因此，采取真

空和振动装药，并控制固化条件以减少空隙度，必会改

善 Ｂ炸药的力学性能。这与美国陆军武器研究发展
中心的 Ｖａｓｉｌａｋｉｓ［１３］的结论一致，Ｊｏｈｎ利用 ＡＤＩＮＡＴ有
限元程序对 Ｂ炸药在１５５ｍｍ弹头中固化过程进行了
数值模拟，认为药柱裂纹产生于固化过程，只要严格控

制固化温度即可消除裂纹。

此外，ＶａｎｄｅＫｉｅｆｔ［１４］等认为聚能弹和动能弹在攻
击过程中弹内装药容易爆轰的原因是弹药颗粒大量破

坏，使反应表面积增大几个数量级，从而导致爆轰，因

此，他们向配方中加入少量强度重量比很高的材料如

石墨纤维素，该增强材料承担弹药受到的应力，因其巨
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大的弹性模量而限制了弹药的应变、破坏或断裂，弹药

因而得以降感。

４　膛炸及其防治问题

装填 Ｂ炸药的炮弹时而发生膛炸和早炸事故［１５］
。

澳大利亚人首先进行了膛炸问题的系统研究。美国陆

军军械研究发展局、海军水面武器中心、劳伦斯·利弗

莫尔研究所、大口径武器系统研究所、匹克汀尼兵工厂

等围绕膛炸问题做了大量的基础研究工作，如点火机

理的研究、膛内事故点火条件的确定，有关热力学参数

的确定以及有关装药质量的研究等。

４．１　膛炸机理
膛炸原因很多，排除其它因素，就炸药而言，不外

乎装药和装药质量控制问题
［１６］
。从实弹射击试验来

看，一般含底隙过大，弹内装药空洞连续聚集、破裂和

裂纹的错配，装药的内摩擦，弹内热量的快速产生和缓

慢传递而导致热点形成，加上炮弹加速的后座压力等

种种因素而引起膛炸
［１７～１９］

。

４．２　膛炸的防治
防治 Ｂ炸药膛炸，主要应控制装药工艺和改进配

方。

４．２．１　改进浇铸工艺
在过去常规工艺的基础上，通过振动装药、真空装

药、压力凝固、热探针法和保温冷却法，可基本消除铸

件的缩孔、空洞、裂纹和底隙等弊病。

４．２．２　添加改良剂
２０世纪５０年代，向 Ｂ炸药配方中加入防裂增塑

剂 α硝基萘、邻苯二酚、２，４，６三硝基苯甲醚和 ０．２％
～０．４％的蒽，取得了一定效果［２０］

。但是因添加剂的

使用却出现了一些渗出物，所以，研究一些本身不会产

生渗出物，并能有效控制 Ｂ炸药渗油的添加剂仍然是
当今研究的目标和难点。

Ｂ炸药浇铸时熔融物通常有过冷倾向，并且其晶
核少，结晶慢，所得铸件一般是定向排列的粗晶结构。

粗晶体的柱状增长在整个铸件中会产生断裂面，形成

裂缝等。为此，向 Ｂ炸药配方中加入少量六硝基
!

（ＨＮＳ）成核剂来抑制 ＴＮＴ过冷，并产生大量晶核使结
晶变细，从而得到错向排列、细晶结构的优质铸

件
［２１，２２］

。

澳大利亚和美国对六硝基
!

的成核作用做了大量

研究，得出结论：在热循环中 ＴＮＴ和 ＨＮＳ之间生成
（ＴＮＴ）２ＨＮＳ络合物，该络合物是真正的成核剂和晶体

改良剂
［２３］
。但是，ＨＮＳ对防治渗油并无帮助。

５　渗油问题研究

早在２０世纪２０年代，ＴＮＴ炸药的渗油问题就一
直困扰着众多科研工作者，人们为此展开了一系列的

研究工作，取得了卓有成效的结果。但并没有根除渗

油问题，只是将其控制和降低到可以接受的水平。尽

管如此，人们对渗油产生的原因取得了共识，认为是由

于 ＴＮＴ中的杂质二硝基甲苯（ＤＮＴ）和 ＴＮＴ的异构体
等形成的比 ＴＮＴ熔点低的共熔物首先析出，进而溶解
ＴＮＴ，导致渗油［２４］

。陈志平
［２５］
的研究表明，ＴＮＴ与 ２，

４ＤＮＴ和２，６ＤＮＴ三者可形成熔点为 ２９℃的低熔点
共熔物，而 ＴＮＴ与 ２，３，４ＴＮＴ和 ２，４，５ＴＮＴ形成
４４．４℃的低共熔点物，ＴＮＴ与其它杂质形成的低共熔
点物的熔点也都低于 ７０℃。因此，纯化 ＴＮＴ原材料
就成为解决问题的第一途径，而向配方中加入添加剂

则成为第二条途径。

５．１　ＴＮＴ原材料的纯化
由于生产工艺的不同，各国生产的 ＴＮＴ的固有凝

固点和杂质组成均有差异。美国研究者曾对连续硝化

生产的粗 ＴＮＴ和由亚硫酸钠水溶液提纯的 ＴＮＴ进行
了分析

［２４，２６］
，结果表明 ＤＮＴ在纯化前后含量不变，其

它杂质在纯化后都有降低。

ＴＮＴ越纯，其凝固点就越高，渗油率就越小。美国
军 标 规 定 军 用 ＴＮＴ的 最 低 凝 固 点 不 得 低 于
８０．２℃［２７］

。Ｖｏｉｇｔ［２４］将由连续硝化生产的凝固点为
８０．３５℃的 ＴＮＴ制作的铸件在７１℃下处理６８ｈ，发现
其渗油率为１．７１％（此为在模拟弹体约束条件下所得
的数据，该值显然比非约束条件下所测得的要高）。

他进而分析了渗出物的组成，发现渗出物中主要组分

为 ２，４，６ＴＮＴ、２，４ＤＮＴ、２，３，４ＴＮＴ。可见提纯 ＴＮＴ
对渗油防治有一定的效果，大大降低了 ２，３，４ＴＮＴ的
含量。渗出物中的次高含量组分是 ２，４ＤＮＴ，因此降
低ＴＮＴ中的ＤＮＴ将会有效控制渗油问题，这可以在原
材料的生产过程中加以控制。在前西德，ＭＮＴ由连续
硝化得到，而 ＤＮＴ和 ＴＮＴ则是分批硝化得到，这使得
ＤＮＴ 更 完 全 地 转 化 为 ＴＮＴ，其 凝 固 点 为

８０．６５～８０．８０℃［２８］
。当然，ＴＮＴ纯度太高自然会增

加铸件的脆性，这需要加入适量的增塑剂。我国目前

尚不能得到如此高纯度的 ＴＮＴ，这方面的问题仍值得
研究。

５．２　加入添加剂
向 Ｂ炸药配方中加入少量聚合物分子粘合 ＴＮＴ

母体中的低熔点共混物，也可以有效地降低和控制渗
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油水平。这类物质有：相互反应的二组分液体、聚氨

酯体系、聚氨酯体系与硝化纤维的混合体系以及纤维

素热塑性聚醚体系等。后来又发展了５０１５０稳定增塑
剂和纤维素丙酸酯（ＰＣＰ）混合物和防渗油剂。

聚氨酯添加剂体系，最初的组成是液体二异氰酸

酯如２，４甲苯二异氰酸酯和 １，４丁撑氧化聚乙二醇
的预聚物５％ ～４５％，液体多元醇或氢化蓖麻油固化
剂７％ ～１５％，以及聚α甲基苯乙烯相容剂［３］

。所制

得的炸药能坚固地粘到壳体上，基本上不发脆、不渗

油、不收缩并且在发射时药柱不易自身旋转。在

－４０～７１℃温度循环下药柱不开裂，强度较高。后
来提出了商品名为Ｅｓｔａｎｅ５７０２的聚氨酯弹性体，由２，
４二苯基甲烷二异氰酸酯、聚乙二醇四甲撑己二酸酯
和１，４丁二醇组成。Ｅｓｔａｎｅ５７０２可直接加入熔融
ＴＮＴ中，也可先包覆 ＲＤＸ颗粒，再与熔融 ＴＮＴ混合，
混合物在８５～９０℃下搅拌均匀并倾入弹体，使之冷却
固化。所得铸件基本不渗油并具有很好的均匀性，热

安定性。而在７０℃下 ５天后有 ０．０５％的渗油，不加
Ｅｓｔａｎｅ５７０２的样品在同样条件下却有 ０．１８％的渗油。
其它优点还有：铸件具有细微、错向排列结晶，与加入

ＨＮＳ效果相同；铸件无裂缝和空洞，ＲＤＸ晶体与 ＴＮＴ
晶体粘结很好，并与弹体粘结牢固；铸件的压缩强度

增加一倍且抗撞击
［２９～３１］

。

中物院化材所也进行了类似研究。先用 Ｆ２３１１包覆
ＲＤＸ进行造粒，再制作成 Ｂ炸药，所得铸件具有较小
的渗油性和较少的尺寸不可逆长大等良好性能

［３２］
。

向 Ｂ炸药中加入聚氨酯热塑性弹性体，增塑剂和添加
剂蒽，去掉 ＭＮＴ增塑剂，所得铸件的性能也较好。
５．３　累积渗油实验

此外，美国科研工作者对标准 Ｂ炸药和两种以聚
氨酯弹性体改性的 Ｂ炸药进行了对比研究，考察了它
们在７１℃下长期贮存的累计渗油情况。结果表明未
改性的标准 Ｂ炸药在贮存四周后，基本上达到恒定，
其渗油量约为 １．２％ ～１．４％。对于加入 ０．７％的 Ｄ３
添加剂系统（由 ０．２５％的硝化纤维，０．２５％的环氧树
脂和０．２０％ Ｅｓｔａｎｅ５７０２组成）的改性 Ｂ炸药来说，贮
存８周后基本稳定，其渗油量低于 ０．２％，且一直持续
到１６周均无变化。而加入 １％ Ｅｓｔａｎｅ５７０２的 Ｂ炸
药，其渗油行为前８周与Ｄ３改性的相似。但自第８周
开始，渗油量以线性关系剧增，到 １２周时，渗油量已达
０．６％［２４］

。两种改性 Ｂ炸药在短期性能上（主要指渗
油指标）几乎毫无区别，但其较长期行为却明显有优

劣之分。

６　其它性能改性研究

６．１　加入乙炔黑以改善装药工艺性
Ｂ炸药浇铸过程中，固体组分容易从混合物中离

析出来，导致装药质量不均匀。Ｗａｎｎｉｎｇｅｒ提出加入０．０１％
～０．１％的乙炔黑以阻止混合物自相分离［３３］

。

６．２　提高 ＲＤＸ／ＴＮＴ熔铸炸药中高能组分 ＲＤＸ的
含量，以提高炸药威力

　　在 ＲＤＸ／ＴＮＴ混合炸药中，ＲＤＸ的含量大于 Ｂ炸
药的规定配比时，因粘度增加而给浇铸带来困难。为

解决这个问题，一方面可以改进装药工艺，另一方面可

以改善 ＲＤＸ的颗粒状态。
Ｚｅｉｇｌｅｒ［３４］的方法是，在保温条件下，先将 ＲＤＸ装

入战斗部药室，再将熔化的 ＴＮＴ灌入，同时减压抽气
以脱除气泡，液体 ＴＮＴ渗入 ＲＤＸ颗粒间的空隙并填
满之。这种特殊的装药方法可使 ＲＤＸ的含量达到
７０％ ～７５％或更高［３５］

。

Ｌａｖｅｒｔｕ［３６］等人在 ２０世纪 ７０年代后期提出了用
环己酮来处理有棱角的 ＲＤＸ晶粒将其球状化的方法。
这种重结晶 ＲＤＸ制造熔铸炸药，其粘度受搅拌的影响
很小

［３７］
。

随着混合炸药中高能组分含量的增加，其撞击感

度也相应增高。为此，Ｒｅｓｅｎｄｏｒｆｅｒ［３８］采取的办法是用
高熔点石蜡（熔点１３６℃）在四氯乙烯中对 ＲＤＸ进行
包覆，从而降低混合炸药的感度。我们应就此问题进

行深入研究，以寻求更好的包覆剂来降低混合炸药的

感度。

７　今后工作建议

根据国内外 Ｂ炸药研究的现状，认为以下几个方
面是今后工作的重点：加紧研究 Ｂ炸药的改性，寻求
合适的添加剂以降低 Ｂ炸药的感度，解决渗油和裂纹
等弊病；从装药工艺条件和工艺装置改进上来提高装

药质量，消除 Ｂ炸药的裂纹、空洞、弹底间隙等弊病，
并致力于提高 ＲＤＸ组分的含量以提高混合炸药的威
力。
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