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热塑性弹性体改性 Ｂ炸药的性能研究
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摘　要：添加２％热塑性弹性体４０１和５０１对 Ｂ炸药改性，得到改性后炸药 ＭＢ１和 ＭＢ２，测试了二者的力学性能和落锤撞击感
度，分别用经验法和 ＶＬＷＲ程序计算了二者的爆轰性能。结果表明，ＭＢ１和 ＭＢ２的弹性和韧性均好于 Ｂ炸药；在低速
（１００～１５００ｓ－１）冲击下，ＭＢ２的韧性比 ＭＢ１好。大药片落锤撞击感度试验中，ＭＢ１和 ＭＢ２的爆炸反应阈值高度分别为
３．５～４ｍ和６～６．５ｍ，ＭＢ１的撞击感度比 ＭＢ２高。与 Ｂ炸药相比，ＭＢ１和 ＭＢ２的爆速分别降低了 ０．１０４ｍｍ·μｓ－１和
０．０９９ｍｍ·μｓ－１，爆压分别降低了１．３ＧＰａ和１．２ＧＰａ。
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１　引　言

　　熔铸炸药是以熔融状态进行铸装成型的混合炸
药。由梯恩梯（ＴＮＴ）作载体，以高能炸药如黑索今
（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）、硝基胍（ＮＱ）、Ａｌ等作固
体填料，通过调节各组分的相对含量可制成能量和用

途不同的熔铸炸药
［１－２］

。Ｂ炸药由 ＴＮＴ、ＲＤＸ和少量
添加剂组成，是弹药装药中最重要的一类炸药

［３］
，具

有容易装填各种复杂形状的药室，工艺简单、工装设备

相对便宜、生产能力大、效率高等优点，但安全性未满

足钝感弹药（ＩＭ）指标要求，限制了在高性能武器系统
中的应用。在 Ｂ炸药中加入橡胶纳米微球、聚合物纤
维和热塑性弹性体等改性剂，能增强 ＴＮＴ与 ＲＤＸ晶
体间的界面作用，改善熔铸炸药的韧性和弹性，提高力

学性能和安全性能
［４－５］

，而爆轰性能的降低也在允许

范围内。本研究用热塑性弹性体 ４０１和 ５０１改性 Ｂ
炸药，并测试了改性 Ｂ炸药在准静态和低速动态加载
下的力学性能和药片撞击感度，计算了爆轰性能，为确

定较佳的改性 Ｂ炸药配方提供理论和试验数据支撑。

２　试验部分

２．１　试样制备
　　热塑性弹性体：４０１和５０１样品由北京化工研究
院提供。４０１样品由丙烯腈与丁二烯共聚形成网状化
合物，外观为黄色粉状颗粒，密度０．９０ｇ·ｃｍ－３

；５０１
样品由丙烯腈与丁二烯和丙烯酸酯共聚形成网状化合

物，外观为黄色粘弹性体，密度 ０．９２ｇ·ｃｍ－３
。改性

Ｂ炸药：将热塑性弹性体 ４０１和 ５０１分别用于改性
Ｂ炸药，相对减少 ＴＮＴ的含量，按配方 ＲＤＸ／ＴＮＴ／４０１＝
６０／３８／２（ＭＢ１）和 ＲＤＸ／ＴＮＴ／５０１＝６０／３８／２（ＭＢ２）浇
注成型为炸药柱。试验样品：将浇注成型的改性 Ｂ炸
药 ＭＢ１和 ＭＢ２分别加工成 Φ２０ｍｍ ×２０ｍｍ、
Φ２０ｍｍ×６ｍｍ、Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ、Φ１６ｍｍ×６ｍｍ
药柱或药片，用于单轴压缩试验、间接拉伸试验（巴西

试验）、大药片撞击感度试验、霍布金森压杆试验。

２．２　仪器设备和试验条件
　　德国 ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９ＣＤＳＣＴＧ热分析仪，温
度范围为室温 ～６００℃，升温速率分别为 ５，１０，１５，
２０℃·ｍｉｎ－１。Ｉｎｓｔｒｏｎ８８６２型电子万能材料试验
机，加载速率０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ实验使用
直径２０ｍｍ的 ７５０５铝杆，测速采用国防科大研制的
ＫＤ２０５红外测速仪，应变测试采用国防科大研制的
ＫＤ２０５１Ａ动态应变仪，数据采集采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ３０１４Ｃ
示波器。大药片撞击感度试验使用中物院化材所设计

的试验设备和装置。

４３５
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３　结果与讨论

３．１　改性 Ｂ炸药的力学性能
３．１．１　静态压缩试验
　　改性Ｂ炸药的静态压缩试验使用Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ
标准试样，加载速率 ０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，获得的典型应
力应变曲线见图１，从应力应变曲线上获得表征改性
Ｂ炸药弹性和韧性的各种参量见表１。

图１　改性 Ｂ炸药的压缩应力应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

　　弹性模量、应变 ０．０１％时的作用强度（σ０．０１％）可
用于表征改性 Ｂ炸药的弹性，其值越大，则弹性越好。
断裂时的抗压强度、压缩应变和断裂能量可用于表征

改性 Ｂ炸药的韧性，其值越大，则韧性越好。从图 １
和表１可知，ＭＢ１和 ＭＢ２的应力应变曲线形状相
似，因此，二者的弹性模量、σ０．０１％、抗压强度、压缩应
变和断裂能量也相当。但是，与 Ｂ炸药的应力应变曲
线相比，弹性模量稍微增加，抗压强度增加较大，表明

ＭＢ１和 ＭＢ２的弹性和韧性均好于 Ｂ炸药。

３．１．２　间接拉伸试验
　　巴西试验也称间接拉伸试验，是国际上主要用于测
量脆性材料拉伸强度的通行方法。Ｂ炸药适用于巴西
试验研究其拉伸性能。试样尺寸为 Φ２０ｍｍ×６ｍｍ，
通过夹具对直径２０ｍｍ的药片样品进行径向压缩，因
受压直径产生拉应力。当试样圆心的拉应力达到材料

的拉伸破坏强度时发生破坏，获得间接拉伸的应力应
变曲线，通过数据处理进而获得表征熔铸炸药弹性和

韧性的各种参量见表２。
　　同样，在巴西试验中，应变 ０．０１％时的作用强度
和模量表征弹性，其值越大，则弹性越好。拉伸强度、

拉伸应变和断裂能量表征韧性，其值越大，则韧性越

好。从表２可知，从巴西试验获得表征改性 Ｂ炸药弹
性和韧性的参量值相当，表明 ＭＢ１和 ＭＢ２的改性
效果也相当。

３．１．３　动态压缩试验
　　分离式霍普金森压杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅ
Ｂａｒ，ＳＨＰＢ）实验技术作为材料动态力学性能测试的有效
手段，广泛地应用于含能材料的动态力学性能研究

［６－７］
。

对 ＭＢ１和 ＭＢ２（试样尺寸为 Φ１６ｍｍ×６ｍｍ），在
弹速５～１５ｍ·ｓ－１、应变率 １００～１５００ｓ－１的低速冲
击下开展 ＳＨＰＢ实验。当枪膛中的打击杆（子弹）以
一定的速度撞击弹性输入杆时，在输入杆中产生一个

入射脉冲εｉ，应力波通过弹性输入杆到达样品，样品在
应力脉冲的作用下产生高速变形，应力波通过较短的

试件同时产生反射脉冲 εｒ进入弹性输入杆和透射脉
冲 εｔ进入输出杆。利用粘贴在弹性杆上的应变片，通
过仪器记录的应变脉冲和公式组（１）计算材料的动态
应力、应变和应变率

［８］
。

表１　改性 Ｂ炸药的压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｔｅｓｔｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒａｉｎ／％ ｒｕｐｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ σ０．０１％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＭＢ１ １．６５１ ２６．９３ ０．３７０ ０．２６４９ ９．１６ １．０７０
ＭＢ２ １．６５２ ２６．５３ ０．３６０ ０．２６１７ ９．９５ １．２４０
Ｃｏｍｐ．Ｂ １．７１６ ９．８０－１１．７７ － － ８．２０ 

表２　改性 Ｂ炸药的巴西试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ／％ ｒｕｐｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ σ０．０１％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｎｏｔｅ

ＭＢ１ １．６５１ ２．０７８ ０．０３２８ ０．７０ ７．７６７ ０．７３５ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
ＭＢ２ １．６５２ ２．０１６ ０．０３３３ ０．７０ ７．１８７ ０．６９１ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
Ｃｏｍｐ．Ｂ １．７１６ １．０４ － － １０．８９ － ｔｅｎｓｉｏｎ
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式中，σ为应力，Ｐａ；ε为应变；ε· 为应变率，ｓ－１；ｐ为
压力，Ｎ；ｕ为位移，ｍ；ｖ为速度，ｍ·ｓ－１；ｌ０为样品

的初始厚度，ｍ；Ａ０为样品的截面积，ｍ
２
；Ａ为杆的截

面积，ｍ２；Ｅ为杆的杨氏模量，Ｐａ；Ｃ０为杆的声速，

ｍ·ｓ－１；ｔ为时间，ｓ；下标 １、２分别代表试样与入射
杆和透射杆接触的端面；εｉ（ｔ）、εｒ（ｔ）、εｔ（ｔ）分别代表
入射波、反射波、透射波的相应纵向应变值，可以通过

应变片直接测量。实验中典型的波形见图 ２，低速冲
击实验获得不同应变率下的应力应变曲线见图 ３，应
变率为 ３００ｓ－１和 １３００ｓ－１时 ＭＢ１和 ＭＢ２的对比
应力应变曲线见图 ４，样品受低速冲击后残余断口形
貌见图５。
　　从图３和图４可知，ＭＢ１和 ＭＢ２在不同应变率
下的应力应变曲线趋势大致一致，动态应力一开始都
比准静态应力高，断裂时 ＭＢ２的动态抗压强度比
ＭＢ１大。应变率为３００ｓ－１时，ＭＢ１的动态抗压强度为
２５．５５ＭＰａ，而 ＭＢ２的动态抗压强度为２９．５７ＭＰａ，比
ＭＢ１大４．０２ＭＰａ；应变率为１３００ｓ－１时，ＭＢ１的动
态抗压强度为 ４５．９７ＭＰａ，而 ＭＢ２的动态抗压强度
为４７．８７ＭＰａ，比 ＭＢ１大 １．９０ＭＰａ。对比分析表
明，低速冲击下，ＭＢ２的韧性比 ＭＢ１好。从图 ５观
察 ＭＢ１和 ＭＢ２样品断口形貌照片，其断裂模式为
晶界脆性断裂。

３．２　改性 Ｂ炸药的撞击感度
　　炸药安全性能的传统试验方法，粉末炸药样品的
摩擦感度、撞击感度和５０％爆炸特性落高对于评价熔
铸炸药的感度和安全性存在局限性。苏珊试验

［９］
主

要是模拟固体炸药在高速碰撞时的安全性能，试样尺

寸为 Ф５０ｍｍ×１００ｍｍ药柱，样品量较大，在改性 Ｂ
炸药配方筛选和调整过程中不适宜开展。综合考虑各

种因素，使用 Ф２０ｍｍ×１０ｍｍ大药片落锤撞击感度
试验测试改性 Ｂ炸药的感度［１０］

，模拟炸药落地撞击和

受到其它物体的低速撞击时的安全性能。试验中使用

重约２０ｋｇ的落锤，落高可达到 １２ｍ，大药片落锤撞
击试验示意图见图６。

图２　冲击实验的典型波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｍｐａｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａ．ＭＢ１

ｂ．ＭＢ２

图３　改性 Ｂ炸药低速冲击实验的应力应变曲线
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ｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

图４　应变率３００ｓ－１和１３００ｓ－１时对比应力应变曲线
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ａｎｄ１３００ｓ－１
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ａ．ＭＢ１

ｂ．ＭＢ２

图５　样品断口形貌照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｂｒｅａｋ

图６　大药片落锤撞击试验示意图

１—支架，２—电动葫芦，３—释放装置，４—落锤，５—钢靶

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

１—ｂｒａｃｋｅｔ，２—ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｏｕｒｄ，３—ｒｅｌｅａｓｅ ｓｅｔ，４—ｄｒｏｐ

ｈａｍｍｅｒ，５—ｔａｒｇｅｔ

　　试验时，落锤用挂钩吊装在释放装置上，用提升装
置将落锤及释放装置一同提升到预定高度，然后释放

落锤，锤体下落与地面钢靶相撞，炸药因受到撞击和挤

压可能发生爆炸反应，通过高速录像和测量爆炸超压

判断炸药是否发生爆炸反应，用上下法调整跌落高度，

检测炸药发生爆炸反应的区间和概率，从而测量炸药

的感度和安全性，试验结果见表３。

表３　大药片落锤撞击试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｈ／ｍ
８ ７ ６．５ ６ ４ ３．５ ３．０ ２．０

ＭＢ１ ｒｅａｃｔｉｏｎ － － ｒｅａｃｔｉｏｎ
（１９．９） ｒｅａｃｔｉｏｎ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

ＭＢ２ ｒｅａｃｔｉｏｎ
（２４．１） ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ

（２２．９） ｎｏ ｎｏ － － －

　Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｔｈｅｏｖｅｒｔａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ，ｋＰａ．

　　从表３可知，ＭＢ１和 ＭＢ２的爆炸反应阈值高度
分别为３．５～４ｍ和６～６．５ｍ，表明 ＭＢ１的落锤撞
击感度高于 ＭＢ２。大药片落锤撞击试验中，炸药没
有发生爆炸时没有超压，发生爆炸时均有明显超压，用

高速摄相机能观察到落锤撞靶至出现爆炸火光的炸药

点火反应过程。因此，用超压和高速摄相结果综合判

断炸药是否发生反应非常有效。跌落高度 ６ｍ时，测
得距撞靶点１ｍ位置的 ＭＢ１爆炸空气冲击波超压为
１９．９ｋＰａ。跌落高度８ｍ时，测得距撞靶点 １ｍ位置
的 ＭＢ２爆炸空气冲击波超压为 ２４．１ｋＰａ，而跌落高
度６．５ｍ时，测得相同位置的 ＭＢ２爆炸空气冲击波
超压为 ２２．９ｋＰａ，表明对相同配方，跌落高度大于阈
值时，跌落高度越高，冲击波超压越大，爆炸反应程度

越大。

３．３　爆轰性能参数计算
　　Ｂ炸药中添加２％的４０１和５０１热塑性弹性体改
性剂后会引起爆轰性能的变化，可分别用经验法和

ＶＬＷＲ程序进行计算［１１－１２］
。经验计算法中，混合炸

药的爆速估算为由各组分（炸药、聚合物、增塑剂和无

机添加剂）的体积份额加权重的特征爆速 Ｄｉ的总

和
［１３］
，进而估算爆压，计算公式组为：

ρ＝
∑ｍｉ

∑
ｍｉ
ρ( )
ｉ

　　Ｖｉ＝

ｍｉ
ρｉ

∑
ｍｉ
ρｉ

×１００％

Ｄ＝∑（ＶｉＤｉ）　　ｐ＝
１
γ＋１

ρＤ













 ２

（２）

式中，ρ是混合炸药的密度，ｇ·ｃｍ－３
；ｍｉ是各组分的

质量，ｇ；ρｉ是各组分的密度，ｇ·ｃｍ
－３
；Ｄ是混合炸药

的爆速，ｍｍ·μｓ－１；Ｖｉ是各组分的体积分数，％；Ｄｉ
是各组分的特征爆速，ｍｍ·μｓ－１；γ是多方指数；ｐ
是混合炸药的爆压，ＧＰａ。采用公式组（２）计算了
ＭＢ１和 ＭＢ２的爆轰性能参数，结果见表 ４。同时，用
ＶＬＷＲ程序计算了 ＴＮＴ、ＲＤＸ、Ｂ炸药以及 ＭＢ１和
ＭＢ２的爆轰性能参数，结果见表５。
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　　经验法计算结果（表 ４）表明，加入 ２％的 ４０１和
５０１改性剂后，与 Ｂ炸药文献［１］

值相比，爆速分别降低

了０．１１３ｍｍ·μｓ－１和０．１０７ｍｍ·μｓ－１，爆压分别降
低了 １．２ＧＰａ和 １．１ＧＰａ。ＶＬＷＲ程序计算结果
（表５）表明，ＭＢ１和 ＭＢ２与 Ｂ炸药文献［１］

值相比，爆

速分别降低了 ０．０９４ｍｍ·μｓ－１和０．０９０ｍｍ·μｓ－１，
爆压分别降低了 １．４ＧＰａ和１．３ＧＰａ，两种方法计算
的 ＭＢ１和 ＭＢ２炸药配方的爆速和爆压值非常接
近，充分说明计算方法的正确性。

　　对上述两种方法的计算结果取平均值，则 ＭＢ１和
ＭＢ２的爆速分别比 Ｂ炸药降低了０．１０４ｍｍ·μｓ－１和
０．０９９ｍｍ·μｓ－１，爆压分别比 Ｂ炸药降低了１．３ＧＰａ
和１．２ＧＰａ，表明分别添加 ２％的 ４０１和 ５０１热塑性

弹性体对 Ｂ炸药爆轰性能的影响较小。

表４　用经验法计算改性 Ｂ炸药的爆轰性能参数

Ｔａｂｌｅ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｃｏｍｐ．Ｂｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍｍ．μｓ－１ ｐ／ＧＰａ γ ｎｏｔｅ

ＴＮＴ １．６３４ ６．９２８ １９．１ ３．１１ Ｒｅｆ．［１］

ＲＤＸ １．７１０ ８．４９４ ３０．３９ ３．０６ Ｒｅｆ．［１］

４０１ ０．９０ ５．５５   Ｒｅｆ．［１３］

５０１ ０．９２ ５．５５   Ｒｅｆ．［１３］

Ｃｏｍｐ．Ｂ １．６８４
７．８７０ ２５．５ ３．０８ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

７．７８６ ２５．０ ３．０８ Ｒｅｆ．［１］

ＭＢ１ １．６５１ ７．６７３ ２３．８ ３．０８ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ＭＢ２ １．６５２ ７．６７９ ２３．９ ３．０８ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

表５　用 ＶＬＷＲ程序计算改性 Ｂ炸药爆轰性能参数

Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．ＢｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＶＬＷＲｃｏｄｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ΔＨ０ｆ／ｋＪ ｐ／ＧＰａ Ｄ／ｍｍ·ｕｓ－１ Ｔ／Ｋ γ ｎｏｔｅ

ＴＮＴ １．６３４ Ｃ７Ｈ５Ｎ３Ｏ６ －６７．０３
１８．５ ６．９０１ ４０８３ ３．２１ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

１９．１ ６．９２８ ３．１１ Ｒｅｆ．［１］

ＲＤＸ １．７１０ Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ ６１．５０
３０．６ ８．４７４ ４９３３ ３．０２ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

３０．４ ８．４９４ ３．０６ Ｒｅｆ．［１］

Ｃｏｍｐ．Ｂ １．６８４ Ｃ２．０４Ｈ２．５０Ｎ２．１５Ｏ２．６８ ４．８１
２５．３ ７．８６９ ４５８２ ３．１２ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

２５．０ ７．７８６ ３．０８ Ｒｅｆ．［１］

ＭＢ１ １．６５１ Ｃ２．１１３４６Ｈ２．６２６８５Ｎ２．１４２５２Ｏ２．６２６０３ ７．５０ ２３．６ ７．６９２ ４４８７ ３．１３ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ＭＢ２ １．６５２ Ｃ２．１１２５４Ｈ２．６２５７８Ｎ２．１４２３１Ｏ２．６２６９６ ７．２６ ２３．７ ７．６９６ ４４８８ ３．１３ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

３．４　热塑性弹性体改性 Ｂ炸药的机理分析
　　为了分析改性剂实现熔铸炸药增韧增弹的原理，
对热塑性弹性体４０１和５０１样品进行 ＤＳＣＴＧ分析。
结果表明，不同升温速率时的 ＤＳＣＴＧ曲线基本趋势
一致，只是热失重的温度范围以及吸热融化的温度范

围和 分 解 热 量 稍 有 差 别。其 中，升 温 速 率 为

１５℃·ｍｉｎ－１时，４０１和５０１样品的热分析谱图分别
见图７ａ和图７ｂ。
　　从图 ７ａ可知，升温速率为 １５℃·ｍｉｎ－１时，４０１
样品在 ＤＳＣ曲线上 ３８３．２～４５５．６℃范围有吸热熔
化小峰，在 ＴＧ 曲线上 ２７１～５１８℃ 范围热失重
为９４．３６％，说明４０１样品在 ２５０℃以下热稳定性很
好，吸热熔化热分解发生在 ３８０℃以上。从图 ７ｂ可
知，升温速率为１５℃·ｍｉｎ－１时，５０１样品在 ＤＳＣ曲
线上４１１．８～４５０．８℃范围有吸热熔化小峰，在 ＴＧ
曲线上２６１～５２４℃范围热失重为９１．５４％，说明５０１
样品在２５０℃以下热稳定性很好，吸热熔化热分解发

生在４１０℃以上。４０１和５０１热塑性弹性体是以网状
非晶态形式存在，熔化温度较高，大于 ＴＮＴ的熔融温度
８０℃［１］

，在改性Ｂ炸药的浇注成型过程中，不能与ＴＮＴ
互溶，只能作为固相填料均匀分散到 Ｂ炸药体系中。
　　增韧增弹改性剂包括橡胶纳米微球、聚合物纤维
和热塑性弹性体，对材料的增韧可以是“互溶”增韧，

也可以“填料”增韧
［１４］
，４０１和５０１热塑性弹性体对 Ｂ

炸药的增韧应属于后者。ＴＮＴ炸药分子间作用力主
要为范德华力，晶体间为层状结构并存在层状缝隙，因

此，Ｂ炸药的强度低、容易脆，延伸性差。在 Ｂ炸药中
加入４０１和 ５０１热塑性弹性体改性剂后，增加韧性
相，改善了界面作用，可增强其力学性能。４０１为黄色
粉状颗粒，５０１为黄色粘弹性体，由于固相填料粒度影
响撞击感度，在 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ大药片撞击感度试
验中，添加 ４０１的 ＭＢ１配方比添加 ５０１的 ＭＢ２配
方的撞击感度高。
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ａ．４０１ｓａｍｐｌｅ

ｂ．５０１ｓａｍｐｌｅ

图７　４０１和５０１样品的 ＤＳＣＴＧ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆ４０１ａｎｄ５０１ｓａｍｐｌｅ

　　理想的热塑性弹性体能降粘、增塑，聚合物分子量
可控，熔点大约在８０～１００℃或与炸药流动相互溶或
部分互溶，与主体炸药组分相容。将热塑性弹性体添

加到 Ｂ炸药中，均匀分散于 ＴＮＴ／ＲＤＸ体系，能改善熔
铸炸药的力学性能和安全性能。４０１和５０１热塑性弹
性体是以网状非晶态形式存在，熔化温度较高，在

ＴＮＴ的熔化温度８０℃，只能作为固相填料均匀分散到
Ｂ炸药体系中，能减少 ＴＮＴ和 ＲＤＸ晶体颗粒之间相
互接触的机率，起到一定的增韧增弹作用，并改善炸药

的撞击感度，因此，用热塑性弹性体改性 Ｂ炸药的相
关研究有待深入开展。

４　结　论

　　（１）热塑性弹性体４０１和５０１为网状化合物，熔
化温度较高，在改性 Ｂ炸药成型过程中只能作为固相
填料均匀分散到 Ｂ炸药体系中，起到一定的增韧增弹
作用。

　　（２）改性 Ｂ炸药 ＭＢ１和 ＭＢ２的压缩弹性模量
稍微增加，压缩破坏强度增加较多，其弹性和韧性均好

于 Ｂ炸药。ＳＨＰＢ实验结果表明，在低速冲击下，
ＭＢ２的韧性比 ＭＢ１好。
　　（３）ＭＢ１和 ＭＢ２的 Ф２０ｍｍ×１０ｍｍ药片爆
炸反应的阈值高度分别为３．５～４ｍ和 ６～６．５ｍ，表
明 ＭＢ１的落锤撞击感度高于 ＭＢ２。
　　（４）与Ｂ炸药相比，ＭＢ１和ＭＢ２的爆速分别降
低了０．１０４ｍｍ·μｓ－１和０．０９９ｍｍ·μｓ－１，爆压分别
降低了１．３ＧＰａ和１．２ＧＰａ，两种热塑性弹性体的影
响效果相当。
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