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摘要：防治Ｂ炸药渗油、抑制其药柱尺寸不可逆长大、增强其力学性能和降低感度是Ｂ炸药改性研究的重要内
容。本课题采用一种芳香共聚物包覆ＲＤＸ制作了一种改性Ｂ炸药。检测结果表明，Ｂ炸药经过改性后，渗油率降
低了４７．６％，强度提高了２倍，尺寸长大率降低了７５％，感度也有所降低。
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１　引　言

Ｂ炸药是军事上广泛应用的混合炸药。由于它存
在渗油、性脆、易裂、不可逆长大和机械强度低等弊病，

因此，国内外对 Ｂ炸药的改性进行了广泛研究。早在
２０世纪５０年代，有人向 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，以解决 Ｂ炸药性脆易裂的问题，
取得了一定效果［１］。但因添加剂的引入又出现了更

严重的渗油问题，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。

为减少 Ｂ炸药的渗油和抑制尺寸长大，Ｓｃｈｉｍ
ｍｅｌ［２］和Ｐｏｌｌａｃｋ［３］等人先后在 Ｂ炸药中添加０．５％的
硅酸钙，取得了一定效果，但环境适应性差，药柱易裂

的缺点仍未能克服。

Ｖｏｇｉｔ［４，５］先后在Ｂ炸药改性研究中引入聚氨酯弹
性体 Ｅｓｔａｎｅ５７０２和 Ｅｓｔａｎｅ５７０２、硝化棉、环氧树脂
（ＥＰＯ）混合体系，取得了良好效果。渗油性明显降低，
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；铸件的抗压强度增加一倍且撞击

感度降低，但仅用Ｅｓｔａｎｅ５７０２防治渗油的长期性能不
如用Ｅｓｔａｎｅ５７０２／ＮＣ／ＥＰＯ混合体系好。

王永川［６］利用氟聚物包覆ＲＤＸ制作的改性 Ｂ炸
药的渗油性和尺寸稳定性都得到较大改观。黄勇［７］

在Ｂ炸药配方中加入一种热塑性弹性体，使Ｂ炸药的
性能得到了改善，但仍未根除 Ｂ炸药存在的诸多弊
病。因此，在Ｂ炸药的改性问题上，还有必要寻找更
好的添加剂，以解决其渗油问题并改善力学性能。

本课题利用石蜡和芳香共聚物包覆 ＲＤＸ，对包覆
ＲＤＸ颗粒制作的改性Ｂ炸药开展了研究。

２　实验部分

２．１　深钝感ＲＤＸ的制作
先用石蜡的石油醚溶液包覆 ＲＤＸ，包覆颗粒烘干

过筛之后再用一种高聚物树脂的甲苯溶液包覆，将其

烘干过筛就得到深钝感的ＲＤＸ。
２．２　改性Ｂ炸药的制作

在常压下，将４０份ＴＮＴ在浇注桶中加热到８５℃
左右，待其完全熔化后，将６０份深钝感 ＲＤＸ颗粒加
入，搅拌均匀，浇注成所需尺寸的药柱。

２．３　改性Ｂ炸药的机械感度测试
用木榔头将改性 Ｂ炸药敲碎，过４０目标准筛，筛

下物即为测试样品。采用 ＧＪＢ７７２Ａ９７之方法６０１．１
和６０２．１测试其机械感度。
２．４　渗油测试

本测试采用Ｖｏｇｉｔ［４］提出的测试方法，测试装置如
图１所示。实验条件：６０℃下恒温７２ｈ。

图１　渗油实验装置示意图
１—紧固螺钉，２、３—滤纸，４—药柱，５—圆筒，

６—密封圈，７—端盖
Ｆｉｇ１．　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｅ

１—ｆｉｘｅｄｂｏｌｔ，２、３—ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ，４—ｃｈａｒｇｅ，
５—ｃｙｌｉｎｄｅｒ，６—ｇａｓｋｅｔ，７—ｃｏｖｅｒ
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　　药柱在恒温后的失重即为减量法渗油结果，滤纸
在恒温后的增重即为增量法渗油结果。

３　结果和讨论

３．１　渗油实验结果
渗油是Ｂ炸药的主要缺陷之一，直接影响 Ｂ炸药

的贮存、使用和安全性能，是 Ｂ炸药改性研究要着重
解决的问题。本项目采用Ｖｏｇｉｔ法测定了 Ｂ炸药改性
前后的渗油性（见表１），结果表明改性 Ｂ炸药的渗油
率明显降低，其减量法结果降低了１５．４％，增量法结
果降低了４７．６％。
３．２　改性Ｂ炸药在温度循环后的轴向尺寸

Ｂ炸药的尺寸不可逆长大也是一个突出问题，为
此我们采用温度循环实验，测定了药柱在经过６个周
期的温度循环前后的轴向尺寸变化（见表２）。温度循

环条件：－４０～６０℃，温度变化速率１０℃·ｈ－１，在
上、下限温度点各恒温２ｈ。

结果表明，经高聚物改性的 Ｂ炸药的轴向尺寸长
大率降低了７５％。
３．３　改性Ｂ炸药的力学性能

Ｂ炸药的力学性能较差，增强其力学性能也是Ｂ炸
药改性研究的重要方面。从表３所列结果可知，改性Ｂ
炸药的力学性能得到了显著改善。其最大抗拉强度和

最大抗压强度是真空浇注的Ｂ炸药ＲＨＴ９０１的３倍多。
３．４　机械感度

参照ＧＪＢ７７２Ａ９７之方法６０１．１和６０２．１测试了
改性Ｂ炸药的机械感度，结果见表４。

表 ４说明改性 Ｂ炸药的撞击感度略低于
ＲＨＴ９０１，但高于美国的标准Ｂ炸药；改性Ｂ炸药的摩
擦感度与ＲＨＴ９０１相当，均低于美国的标准Ｂ炸药。

表１　渗油实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｕｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％ ｓｉｚｅ／ｍｍ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃

ＴＮＴ ＷＡＸ
ｅｘｕｄａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｃｈａｒｇｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ

ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ
ＲＤＸ／ＷＡＸ／ＴＮＴ

＝５８．８／１．２／４０
Φ１９×９９ ８０．４ ６２．５～７８．３ ０．０２６ ０．０２１

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ
ＲＤＸ／ＷＡＸ／Ｐｏｌｙｍｅｒ／ＴＮＴ

＝５８．８／０．６／０．６／４０
１９×９９ ８０．４ ６２．５～７８．３ ０．０２２ ０．０１１

表２　温度循环后Ｂ炸药的轴向尺寸长大率
Ｔａｂｌｅ２　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｘｉａｌｓｉｚｅｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅｃｙｃｌｉｎｇ／ｍｍ ａｆｔｅｒｓｉｘｔｈｃｙｃｌｉｎｇ／ｍｍ ｓｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ／ｍｍ ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ａｖｅｒａｇｅ／％

ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ
１０３．５８２ １０４．１２８ ０．５４６ ０．５
１０１．７９３ １０３．３３１ １．５３８ １．５ １．２
１０４．１０４ １０５．６４８ １．５４４ １．５

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ
１００．１１２ １００．４１５ ０．３０３ ０．３
１００．２０３ １００．５１３ ０．３１０ ０．３ ０．３
１００．１１６ １００．４１６ ０．３００ ０．３

表３　几种Ｂ炸药的力学性能
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｔ／℃

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ ２．４７ ８．３７ ３０．２４ ６．７７ ２４

ＲＨＴ９０１［８］ － － ９．８～１１．７７ ８．２０ ２４
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表４　几种Ｂ炸药的机械感度
Ｔａｂｌｅ４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ ３２ ６

ｓｔａｎｄａｒｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ［８］ ２０ １６

ＲＨＴ９０１［９］ ４４ ０～６

３．５　枪击试验结果
参照国军标７７２Ａ９７之方法６０３．１，利用７．６２ｍｍ

半自动步枪对改性Ｂ炸药进行了枪击试验。
试验现象：各发样品均出现如下试验现象：声响

小，火光小，烟雾大；壳体基本完整；有多半药柱残

存，反应等级属于２级（轻微反应）。与 ＲＨＴ９０１的枪
击试验现象完全一样。

从３ｍ处冲击波超压数据来看，改性 Ｂ炸药
２．２ｋＰａ比ＲＨＴ９０１的相应数据３．０ｋＰａ略低。从这个
意义上来说，改性Ｂ炸药的枪击感度得到了一定程度
的降低。但因常压浇注的改性 Ｂ的空隙率较大而导
致降低幅度较小。如果采用真空浇注，提高密度，减小

空隙率，实验药柱的枪击感度将会进一步降低。

３．６　其它性能
常压浇注的改性 Ｂ炸药药柱外观光滑，无裂纹，

ＴＮＴ呈细晶结构。所用材料之间相容性、摩擦感度以
及环境适应性均与 ＲＨＴ９０１相当，其撞击感度还比
ＲＨＴ９０１略低。

４　结　论

用石蜡和高聚物包覆ＲＤＸ得到的深钝感颗粒制

作的改性Ｂ炸药的性能得到了明显地改善，其渗油性
和尺寸不可逆长大均明显降低，力学性能显著提高。

今后应对ＲＤＸ深钝感包覆工艺进行深入研究，以筛选
综合性能优良的配方。

致谢：本项目的有关性能测试得到了花成、郝莹、向永、温

茂萍等的大力支持，在此表示感谢！

参考文献：

［１］黄亨建，董海山，张明．Ｂ炸药的改性研究及进展［Ｊ］．含能材料，

２００１，９（４）：１８３－１８６．

ＨＵＡＮＧＨｅｎｇｊｉａｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｈａｎｎｅｎｇ

Ｃａｉｌｉａｏ，２００１，９（４）：１８３－１８６．

［２］ＡＤ４０４３１０．

［３］ＡＤ４０７０７９．

［４］ＶｏｉｇｔＨＷ．ＥｘｕｄａｔｉｏｎＴｅｓｔｆｏｒＴＮＴＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ：

ＥｘｕｄａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＰｒｏｐｏｓｅｄＳｔａｎｄａｒｄｓ［Ｒ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ，ＡＤ

Ａ１２５４７６／２／ＨＤＭ．

［５］ＶｏｇｉｔＨＷ，ＰｅｌｌＬＷ．ＴＮＴＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｅｌｌｕｌｏｓｉｃＲｅｓｉｎ

ｗｈｉｃｈｉｓＦｒｅｅｆｒｏｍＯｉｌｙＥｘｕｄａｔｉｏｎｕｐｏｎＳｔｏｒａｇｅ［Ｐ］．ＵＳＰ３７０６６０９．

［６］王永川，唐兴民．梯黑药柱改性研究［Ｊ］．含能材料，１９９４，２（１）：

７－１１．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕａｎ，ＴＡＮＧＸｉｎｇｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔ

ＴＮＴＲＤＸｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ，１９９４，２（１）：７－１１．

［７］黄勇，王永川，张明．Ｂ炸药的一种改性配方研究［Ｊ］．爆炸与冲

击（增刊），１９９７．

ＨＵＡＮＧｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｋｉｎｄｏｆ

ｆｏｒｍｕｌａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ

（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ），１９９７．

［８］董海山，周芬芬．高能炸药及相关物性能［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９８９．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｗｉｔｈＰｏｌｙｍｅｒｓ（Ⅱ）

ＨＵＡＮＧＨｅｎｇｊｉａｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＸＩＹａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｔｏｃｏｎｔｒｏｌｅｘｕｄａｔｉｏｎ，ｒｅｓｔｒａｉｎｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｓｉｚｅｇｒｏｗｔｈ，ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．ＡｋｉｎｄｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈｃｏａｔｅｄＲＤＸｂｙａｋｉｎｄｏｆａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｘｕｄａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎＢｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４７．６％ ａｎｄ７５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
２ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ；ｅｘｕｄａｔｉｏｎ；ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｇｒｏｗｔｈ；ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

９第１期　　　　　　　　　　　　　　　　黄亨建等：高聚物改性Ｂ炸药研究（Ⅱ）


