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超声波技术制备低密度聚氨酯泡沫塑料炸药

燕吉胜，魏田玉，杜　勇，张　波，余咸旱
（甘肃银光化学工业公司，甘肃 白银 ７３０９００）

摘要：采用超声波技术制备了密度为 ０．０４～０．１５ｇ·ｃｍ－３
的低密度聚氨酯泡沫塑料炸药，并测

试了其爆炸性能，分析了制备过程中影响聚氨酯泡沫塑料炸药密度的因素。
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１　引　言

聚氨酯泡沫塑料的主要特征是具有多孔性，其物

理机械性能、密度大小及软硬程度均可以随着原料及

配方不同而改变，故加工成型方便
［１］
。在聚氨酯泡沫

塑料中加入高能炸药，可制得性能优良的低密度炸药，

其爆速、爆压、威力均较低。这种炸药除能满足某些特

殊要求外，还具有强度较高、成型性能好、耐水性强及

尺寸稳定等优点，所以在军事上应用较多，可以装填普

通水雷、浮雷和鱼雷，还可以装填自动追踪船形雷等水

中弹药。在民用方面，可用于采矿、金属爆炸加工及工

业上的一些特殊爆炸装置中
［２］
。

低密度聚氨酯泡沫塑料炸药的制备方法主要有：

浸渍法，发泡法，热膨胀法
［２］
等，随着超细炸药研究的

深入，用超声波技术制备低密度聚氨酯泡沫塑料炸药

成为可能。我们用直接稀释法
［３］
制备的超细 ＲＤＸ、超

细 ＰＥＴＮ、超细 ＨＭＸ和软质开孔聚氨酯泡沫塑料，采
用超声波技术研究低密度聚氨酯泡沫塑料炸药的制

备，主要考察了制备过程中影响聚氨酯泡沫塑料炸药

密度的因素，并对制备的产品进行了爆炸性能测试。

２　实　验

将超细炸药加入到一定量的水中，滴加适当的分

散剂，并在超声波中振荡，使其分散均匀，形成稳定的

分散体系。然后将准备好的一定体积的泡沫塑料放入

其中，继续用超声波振荡一定时间。取出泡沫塑料在

烘箱中烘干水分，即得低密度聚氨酯泡沫塑料炸药。

３　结果与讨论

３．１　分散体系浓度对产品密度的影响
不同分散体系浓度制得的产品密度不同，表 １为

用 ＰＥＴＮ制备的产品的试验结果。

表 １　分散体系浓度对产品密度的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｎｓｉｔｙ

加入量

／ｇ

水

／ｍｌ

浓度

／％

超声时间

／ｍｉｎ

产品密度

／ｇ·ｃｍ－３

１０ １９９０ ０．５ １５ ０．０４
１０ ９９０ １ １５ ０．０４
２０ ９８０ ２ １５ ０．０９
３０ ９７０ ３ １５ ０．０９
４０ ９６０ ４ １５ ０．０５
６０ ９４０ ６ １５ ０．０７
１００ ９００ １０ １５ ０．０６

从表１可见，随分散体系的浓度增大，产品密度也
随着增大。但分散体系浓度进一步增大，产品密度反

而降低。从实验的情况看，可以认为是分散体系的浓

度较小时，超细炸药颗粒在超声波作用下，在分散体系

中的运动阻力小，能够进入泡沫塑料内部的空隙。在

不影响到超细炸药运动的情况下，继续增大浓度，产品

密度会增大。但随着分散体系浓度的进一步增大，超

细炸药在分散体系中的运动会相对减弱。由于泡沫塑

料的空隙体积是一定的，不利于超细炸药完全均匀地

分散在泡沫塑料的空隙中，产品的密度反而会下降。

因此，应根据产品密度的需要来选择分散体系的浓度。

３．２　分散剂对产品密度的影响
超细炸药在液相中形成的分散体系是热力学不稳

定体系，原因在于颗粒表面自由能较高。使得分散在

液相中的粒子凝集成二次粒子，单位质量粒子与液相
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间的界面积因凝集而减小，致使自由能减少。所以分

散在液相中的粒子有通过布朗运动使粒子相互发生碰

撞并自发凝集的趋势
［４］
。显然，不稳定分散体系不利

于制备低密度聚氨酯泡沫塑料炸药。这是由于超细炸

药粒子自发凝集形成二次粒子，使粒径变大，堵塞空

隙，使得炸药粒子难以进入泡沫塑料内部。因此，超细

炸药在液相中分散程度直接关系到制备的低密度炸药

的质量、性质。为此，我们采用化学—物理方法提高超

细炸药粒子在液相中的分散程度，先加入适量的分散

剂，然后超声波振荡 １０ｍｉｎ。不同的超细炸药选用的
分散剂不同，试验结果见表２。

表 ２　分散剂对产品密度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｎｓｉｔｙ

超细炸药 分散剂 分散效果 产品密度／ｇ·ｃｍ－３

ＨＭＸ 十二烷基苯磺酸钠 分散不好 ０．０４
ＨＭＸ ＯＰ 分散不好 ０．０４
ＨＭＸ 十二烷基苯磺酸钠＋ＯＰ 分散不好 ０．０４
ＨＭＸ 平平加 分散均匀 ０．０８
ＲＤＸ 十二烷基苯磺酸钠 分散不好 ０．０４
ＲＤＸ ＯＰ 分散不好 ０．０５
ＲＤＸ 十二烷基苯磺酸钠＋ＯＰ 分散均匀 ０．１５
ＰＥＴＮ 十二烷基苯磺酸钠 分散不好 ０．０４
ＰＥＴＮ ＯＰ 分散均匀 ０．０９
ＰＥＴＮ 十二烷基苯磺酸钠＋ＯＰ 分散不好 ０．０４

　　注：平平加、ＯＰ化学名称分别是聚氧乙烯脂肪醇醚和壬

基酚聚氧乙烯醚。

从表２可见，对于超细 ＨＭＸ，采用平平加可取得
较好的分散效果；将十二烷基苯磺酸钠和 ＯＰ按一定
比例配制后对超细 ＲＤＸ具有较好的分散效果；对超细
ＰＥＴＮ则用 ＯＰ作分散剂效果较好。
３．３　超声波强度和处理时间对产品密度的影响

超声波强度和处理时间对超细颗粒炸药在分散体

系中的运动情况有较大影响。超声波强度小，超细炸

药运动速度慢，不利于超细炸药颗粒进入泡沫塑料内

部的空隙；超声波强度过大，超细炸药运动速度太快，

也不利于超细炸药颗粒在泡沫塑料中的沉积。因此，

应根据具体情况选择超声波强度。

在一定的超声波强度下，泡沫塑料在超声波中的

处理时间对产品密度也有较大的影响。表３为超声波
处理时间对用 ＰＥＴＮ制备的产品密度的影响。

表 ３　超声波处理时间对产品密度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｎｓｉｔｙ

时间／ｍｉｎ ５ １５ ３０ ４５ ６０

密度／ｇ·ｃｍ－３ ０．０５ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０７

　　从表３可见，随超声波时间延长，产品密度增大，
但随着处理时间的进一步延长，产品的密度反而减小，

也就是说，当处理达到一定时间后，再增加处理时间，

产品密度不会再增加。

３．４　性能测试
我们对超细 ＨＭＸ、超细 ＲＤＸ、超细 ＰＥＴＮ制备的低

密度泡沫塑料炸药进行了性能测试，试验结果见表４。

表 ４　低密度泡沫塑料炸药性能测试试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｆｏｒｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

超细

炸药

密度

／ｇ·ｃｍ－３
起爆

试验

铅板

试验

爆速

／ｍ·ｓ－１

ＨＭＸ ０．０４ 对８号雷管不敏感 没有起爆

ＨＭＸ ０．０６ 对８号雷管不敏感 没有起爆

ＲＤＸ ０．０７ 对８号雷管敏感 形成稳定爆轰 ２２００

ＲＤＸ ０．１３ 对８号雷管敏感 形成稳定爆轰 ２４５０

ＰＥＴＮ ０．０５ 对８号雷管敏感 形成稳定爆轰 ２４２０

ＰＥＴＮ ０．０９ 对８号雷管敏感 形成稳定爆轰 ２７９０

从表４可知，用超细 ＨＭＸ制备的聚氨酯泡沫塑料
炸药对８号雷管不敏感，不能起爆；用超细 ＲＤＸ和超细
ＰＥＴＮ制备的聚氨酯泡沫塑料炸药对 ８号雷管敏感，能
够形成稳定爆轰。爆速分别为：２２００～２４５０ｍ·ｓ－１，
２４２０～２７９０ｍ·ｓ－１。

４　结　论

（１）采用超声波技术，用超细 ＲＤＸ和超细 ＰＥＴＮ
可以分别制备密度为 ０．０５～０．１５ｇ·ｃｍ－３

和 ０．０４～
０．０９ｇ·ｃｍ－３

的低密度泡沫塑料炸药。

（２）通过控制工艺条件，可以制得所需密度的泡
沫塑料炸药。

（３）该方法具有生产设备简单，生产安全，无污染
等特点。
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