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７５℃下 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药爆轰性能
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摘　要：为研究 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）在高温下的爆轰性能，采用标准隔板试验、电测法、ＺＷＢ２５３－２００８标准方法和圆
筒试验测试了其在２５℃和７５℃下的冲击波感度、爆速、爆压及比动能。结果表明，与 ２５℃相比，７５℃下 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的冲击波
感度和比动能增大，爆速降低，爆压无明显变化。
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１　引　言

　　ＴＡＴＢ与高分子粘结剂通过一定工艺压制成型的
高聚物粘结炸药（ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）具
有能量高、感度低、易机械加工等优良的综合性能，被

广泛应用于各种尖端和常规武器中。如美国利氟莫尔

国家实验室（ＬＬＮＬ）和洛斯阿拉莫斯国家实验室
（ＬＡＮＬ）分别开发了以 ＴＡＴＢ为基的主炸药配方ＬＸ１７
和 ＰＢＸ９５０２，并已用于美国核武器装备中［１］

。但

ＴＡＴＢ晶体结构具有不对称性，温度变化时易发生各
向异性膨胀，导致晶间空穴和晶内空穴发生变化，影响

其冲击波和撞击感度。因此，了解温度对 ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ爆轰性能的影响，对确定其在各种可能环境中的
安全性和作用可靠性具有重要意义。

　　国内外很早就开展了这方面的研究，并取得了许
多重要成果。如 Ｃａｍｐｂｅｌｌ［２］的研究表明，ＰＢＸ９５０２
在７５，２４，－５５℃下的失效直径分别为５．８５，７．７５，
１０．５ｍｍ。Ｄａｌｌｍａｎ和 Ｗａｃｋｅｒｌｅ［３］研究了 ＰＢＸ９５０２
和 ＬＸ１７炸药在不同温度下的爆轰距离与引爆压力的
关系。结果表明，在 ７５℃和 ２５２℃下爆轰距离分别为
常温下的１／２和 １／１０。Ｕｒｔｉｅｗ等［４］

使用锰铜计和电

磁计研究了ＬＸ１７炸药在 －５４，２５，８８℃下的冲击引
爆压力场和粒子速度场的发展过程，并用热点点火、反

应慢增长和反应快速完成三项式化学反应速率定律进

行了反应流动模拟。结果表明，在 ８８℃下，热点点火

和反应增长速率均明显增加，导致冲击波感度提高。

方青等
［５］
采用电探针技术，观测了在常温、－３０℃和

－５４℃条件下 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药中被引发的
爆轰波或反应冲击波速度的增长或衰减过程。结果表

明，随着温度降低，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的引爆性
能发生了显著变化。池家春等

［６］
应用锰铜压力计对

含 ＴＡＴＢ的钝感高能炸药在常温和 －５４℃下冲击起
爆压力场的发展进行了实验研究。结果表明，在

－５４℃下该炸药的冲击波感度比常温低得多，且该
ＴＡＴＢ基炸药在常温和 －５４℃的冲击波感度均比国外
ＰＢＸ９５０２炸药低。邹立勇等［７］

对不同直径 ＴＡＴＢ基钝
感炸药在 －３０℃下的定态爆轰速度和爆轰波形进行了
测试，并与２４℃下的实验结果进行了比较。结果表明，
该炸药在低温下爆速随药柱直径的增加而增加，且在直

径相同时，温度越高，爆轰波形越平坦。而 ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ在高温下的爆轰性数据国内还未见文献报道。基
于此，本研究采用隔板试验法、电测法、有机玻璃法和圆

筒法对某ＴＡＴＢ基ＰＢＸ在７５℃下的冲击波感度、爆速、
爆压及做功能力进行了测试，并与２５℃下的结果比较，
为其在高温下的安全性及作用可靠性评估提供依据。

２　实验部分

２．１　样品
　　所有样品均为等静压成型。其中，冲击波感度及
爆速测试样品尺寸规格为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ，爆压测
试样品尺寸规格为 Φ５０ｍｍ×２０ｍｍ，比动能（即做
功能力）测试样品尺寸规格为 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ。
２．２　爆轰性能测试方法
　　冲击波感度测试参照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法
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（６０５１）《冲击波感度 隔板试验法》标准，按大隔板试
验法，７５℃和２５℃下测试Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ药柱的
冲击波感度，每组实验２５发。
　　爆速测试参照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法（７０２．１）《爆
速 电测法》标准，７５℃和 ２５℃下测试 Φ２０ｍｍ×
２０ｍｍ药柱的爆速，各３组，每组１８发。
　　爆压参照 ＺＷＢ２５３－２００８《炸药试验方法 爆压 有
机玻璃光弹板法》标准，７５℃和 ２５℃下测试Φ５０ｍｍ
×２０ｍｍ药柱的爆压及爆速测试。各５组，每组６发。
　　做功能力测试参照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法（７０５．３）
《做功能力 ５０ｍｍ圆筒试验法》标准，７５℃和２５℃下
测试 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ药柱的做功能力，各３组每组
１４发。高速转镜扫描相机转速为７．５×１０３ｒ·ｍｉｎ－１，
扫描狭缝距圆筒尾端２００ｍｍ。
２．３　升温及恒温
　　因试验条件的限制，如测试炸药高温爆轰性能，首
先需将炸药柱在恒温箱中加热到预定的高温，然后恒

温，待炸药柱内外温度达到平衡状态后，快速取出进行

爆轰性能测试。采用成都天宇设备有限公司的 ＳＨ０１
的高温加热箱，参照 ＧＪＢ１５０Ａ－２００９《军用装备实验室
环境试验方法 高温试验》对待测样品进行升温及恒温。

２．４　药柱高温恒温时间确定
　　采用 ＡＮＳＹＳ公司开发的 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，
分别对尺寸为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ和 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ
的药柱从室温 ２５℃以 １℃·ｍｉｎ－１的升温速率升到
７５℃的升温时间及恒温时间进行数值模拟计算。对于
Φ５０ｍｍ ×２０ｍｍ 药柱的升温及恒温时间参照
Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ药柱执行。其中，该计算过程中的
换热系数取１０Ｗ·ｍ－２

·℃ －１
，药柱比热及导热系数

根据其在７５℃测得结果分别取 １．１８３Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１

和０．６６２Ｗ·（ｍ·℃） －１
。

　　图１为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ和 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ
药柱在升温及恒温过程中的温度变化曲线。从图１可
以看出，Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ和 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ药柱
从升温到温度恒定所需时间分别约为 ６６００ｓ和
１１２００ｓ，远远长于烘箱内温度从２５℃升温到７５℃所
需要的时间（３０００ｓ）。为了充分保证药柱内外温度
的均匀性，将 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ药柱在恒温箱中的恒
温时间确定为２ｈ，将 Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ和 Φ５０ｍｍ
×２０ｍｍ药柱的恒温时间确定为３ｈ。

３　结果与讨论

３．１　高温冲击波感度
　　表１为采用大隔板试验法测得 ＰＢＸ药柱在 ２５℃

和７５℃恒温２ｈ后的冲击波感度，为 ２５发结果的平
均值。由表１可见，该 ＰＢＸ炸药在 ７５℃恒温 ２ｈ后
的冲击波感度较 ２５℃增加。这说明温度对 ＴＡＴＢ基
炸药的冲击波感度具有一定影响。分析认为，该 ＰＢＸ
高温下冲击波感度增加的原因主要与该炸药在冲击压

缩作用下的有效热点数量随温度升高而增多相关。

ａ．Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ

ｂ．Φ５０ｍｍ×５０ｍｍ
图１　炸药柱在升温及恒温过程中的温度变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＰＢＸｄｕｒ
ｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ

表１　不同温度下冲击波感度
Ｔａｂｌｅ１　ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＬ５０／ｍｍ

７５ １．９０１±０．００１ ９．４±０．００２
２５ １．９０１±０．００ ８．６４±１．２３８

３．２　高温爆速
　　表２为 ＰＢＸ药柱在２５℃及７５℃恒温２ｈ后的爆
速结果，每组均为１８发的平均结果。从表２可以看出，
初始密度相同的 ＰＢＸ药柱在７５℃的爆速较其在２５℃
的有所降低，与其低密度炸药在 ２５℃下的爆速相当。
这说明，温度对 ＴＡＴＢ基炸药的爆速也具有一定影响。
３．３　高温爆压
　　表３为 ＰＢＸ药柱在 ２５℃及 ７５℃下恒温 ３ｈ后
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的爆压及爆速，每组为６发结果平均值。由表３可见，
与２５℃相比，７５℃下，该 ＰＢＸ药柱爆压变化不大，而
爆速比２５℃的偏低，这变化趋势与表２结果一致。
３．４　高温做功能力
　　表４为 ＰＢＸ药柱在２５℃及７５℃下恒温３ｈ后距
离起爆端不同位置的比动能。由表 ４可见，该 ＰＢＸ药
柱７５℃下的比动能较２５℃增大。初步分析认为，这与
其爆轰传爆过程中质点运动速度随温度升高加快有关。

表２　不同温度下爆速

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

７５ １．９０１±０．０００ ７５１２±４

２５
１．９０１±０．０００ ７５３９±１５
１．８８３±０．０００ ７５１９±１４

表３　不同温度下爆压及爆速

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｐｒｉｍａｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

７５ １．８９８±０．００１ ７５１８±８．１８ ３０．８１±０．１３
２５ １．８９８±０．００ ７６０３±４．０２ ３０．９１±０．０３

表４　不同温度下比动能

Ｔａｂｌｅ４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｔｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ／ｍｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｇ－１

７５
１２ ０．８８４
３８ １．１１４

２５
１２ ０．８５４
３８ １．０７６

４　结　论

　　对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ在 ７５℃和 ２５℃下的爆轰性能
测试结果表明：（１）７５℃的冲击波感度和比动能均
较２５℃有所提高；（２）电测法和有机玻璃法测得的
７５℃的爆速变化趋势一致，均较２５℃爆速偏低；（３）
７５℃的爆压与２５℃相比，无明显变化。
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