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短切纤维对 ＲＤＸ／ＴＮＴ熔铸炸药的力学改性
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摘　要：采用玻璃纤维、聚酯纤维、铝纤维、碳纤维４种短切纤维作熔铸炸药力学性能改性剂，研究了压缩、拉伸力学实验中短切纤
维的种类、添加量和长度对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５熔铸炸药力学性能的影响。结果表明，聚酯纤维对压缩强度的改善效果最佳，添加量
为０．４％时压缩强度达２７．９４ＭＰａ。铝纤维会显著降低炸药的拉伸强度和拉伸延伸率。玻璃纤维添加量为 ０．２％时拉伸、压缩力
学性能均低于不掺杂纤维材料的 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５熔铸炸药。添加量在 ０．２％ ～１．０％时，６５／３５ＲＤＸ／ＴＮＴ的压缩力学性能随玻
璃纤维用量的增加而升高。添加量分别为０．０１％和０．０５％时，使用３ｍｍ碳纤维的炸药拉伸力学性能好于使用６ｍｍ碳纤维，掺
杂０．０５％ ３ｍｍ碳纤维的炸药各项拉伸力学性能最好。
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１　引　言

　　熔铸炸药具有成本低廉、成型性能好、装药自动化
程度高等优点，但是随着现代武器对装药的高能量特

性、高毁伤效果、高安全性和长期贮存性能等方面的需

求，传统的 ＴＮＴ基熔铸炸药弹性韧性差，强度低，易发
生损伤脆裂，不能满足新时期武器装备的要求。为改

善熔铸炸药脆性大、力学性能差的问题，国内外开展了

较多力学改性研究，目前的方法主要有：（１）以
ＤＮＡＮ、ＤＮＴＦ等新型熔铸连续相代替 ＴＮＴ［１－２］；（２）
改变生产工艺，通过控制装药密度和成型质量调节产

品的力学性能
［３－５］

；（３）添加高聚物助剂（聚氨酯弹
性体、聚砜等），如以包覆 ＲＤＸ降低 Ｂ炸药的渗油率
和尺寸长大率，提高强度和韧性

［６－８］
；（４）添加纤维

类材料。

　　纤维材料在基质间起桥梁的作用，可以提高韧性
和强度。刘艳秋等

［９］
采用聚丙烯腈基碳纤维对无壳

弹药发射药药柱进行增强，掺杂量为 ３％时压缩强度
提高了近６０％，碳纤维长径比增大时压缩强度会有所

下降；廖学燕等
［１０］
在 ＴＮＴ中添加２０％铝纤维后其极

限应力由２ＭＰａ提高至６．８ＭＰａ，应变提高至０．０３９。
目前在典型熔铸炸药中添加短切纤维的工作仍不深

入，不同类型纤维材料、添加量、长度等对力学性能的

影响还需进一步探讨，因此本实验选用了玻璃纤维、聚

酯纤维、铝纤维、碳纤维 ４种材料作为改性剂，研究其
对典型熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５力学性能的影响。

２　实验

２．１　材料及仪器
　　玻璃纤维（Φ２０μｍ×４ｍｍ，Ｅ级），盐城市澳科玻
璃纤维厂；聚酯纤维（Φ２０μｍ×３ｍｍ，聚对苯二甲酸
乙二酯（ＰＥＴ）１００％），滨州市金龙塑料有限责任公司；
铝纤维（Φ７０μｍ×３ｍｍ），上海致义新材料科技有限
公司；碳纤维（Φ７μｍ×３ｍｍ、Φ７μｍ×６ｍｍ），南
京纬达复合材料有限公司；ＴＮＴ和 ＲＤＸ为甘肃银光
化学工业集团有限公司提供，纯度大于９９％。
　　ＩＮＳＴＲＯＮ８８６２材料试验机。
２．２　实验方法
　　热蒸汽将熔铸小桶中 ＴＮＴ熔化，添加一定量上述
四种短切纤维和 ＲＤＸ，充分搅拌后，抽真空２０ｍｉｎ，注
入模具，冷却开模，加工成各类试件进行力学性能测

试。拉伸力学性能测试按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７４１７．１（拉
伸应力应变曲线，电子引伸计法）进行，试验速度
０．２０ｍｍ·ｍｉｎ－１；压缩力学性能测试按 ＧＪＢ７７２Ａ－

６８７
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１９９７４１８．１（压缩应力应变曲线，电子引伸计法）进
行，试验速度５．００ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３　结果与讨论

３．１　纤维对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５成型工艺的影响
　　在 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５熔融体系中，由于铝纤维属
于金属材料，其与 ＴＮＴ、ＲＤＸ的分子间作用力较弱，材
料表面吸附 ＴＮＴ量少，熔铸体系的粘度变化较小，铝
纤维添加量小于 ５％时，不会影响其浇铸工艺；而玻
璃纤维、聚酯纤维和碳纤维密度小，在相同用量时比铝

纤维数目多，受工艺所限聚酯纤维最大添加量为

０．４％。实验使用的碳纤维直径仅有 ７μｍ，比表面积
大，吸附 ＴＮＴ的量多，加入量为０．１％时，熔融体系粘度
尚不满足浇铸条件，经试验其最大添加量为０．０９％。
　　纤维掺杂 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５成型质量如图１所示，
测得 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５的密度为１．７３０ｇ·ｃｍ－３

，添加

１．５％铝纤维的炸药密度为 １．７３７ｇ·ｃｍ－３
（图１ａ），

掺杂 ０．０９％碳纤维的炸药密度为 １．７２９ｇ·ｃｍ－３

（图１ｂ），二者密度接近，且 Ｘ射线检测无缺陷，成型
质量均明显好于文献［１０］报道的 ＴＮＴ／Ａｌ纤维 ８０／２０
的成型效果（图１ｃ）。
３．２　纤维类别对力学性能的影响
　　测试分别添加 ０．４％玻璃纤维、０．４％铝纤维、
０４％聚酯纤维和 ０．０９％碳纤维的 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５
的力学性能，其结果见表１。分析表 １数据发现，添加
四种纤维材料均使熔铸炸药拉伸强度下降，使用铝纤

维下降最多，由１．７８ＭＰａ降至 ０．９２ＭＰａ；各种纤维
材料均使熔铸炸药的压缩强度升高，聚酯纤维的提升

效果最佳，达到了 ２７．９４ＭＰａ，其次是碳纤维，炸药压
缩强度提升至２６．８５ＭＰａ；玻璃纤维对炸药拉伸延伸
率有明显改善（提升 ３３％）；碳纤维对压缩率和压缩
断裂能量的提高最为显著，添加０．０９％ ３ｍｍ碳纤维
使压缩断裂能量提高到 ０．３００Ｊ，碳纤维长度不同时
（３ｍｍ和 ６ｍｍ），炸药的拉伸强度和拉伸延伸率有
较大差别。

　　
ａ．ＲＤＸ／ＴＮＴｇｒａｉｎｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

　　１．５％ ａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｂｅｒ
　　　　

ｂ．ＲＤＸ／ＴＮＴｇｒａｉｎｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

　　０．０９％ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
　　　　　　　ｃ．ＴＮＴ／Ａｌｆｉｂｅｒ８０／２０［１０］

图１　铝纤维和碳纤维掺杂成型药块
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｄｉｎｇｇｒａｉｎｄｏｐｅｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｂｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

表１　纤维改性 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５力学性能
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｓ

ｃｈｏｐｐｅｄｆｉｂｅｒ ａｍｏｕｎｔ
／％

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｅ
／％

ｔｅｎｓｉｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
／％

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

－ ０ １．７８ ２４．３１ ０．３５ ０．０３０ ０．２４６
ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ ０．４ １．２７ ２５．３５ ０．３６ ０．０４０ ０．２５３
ａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｂｅｒ ０．４ ０．９２ ２４．４５ ０．３２ ０．０１６ ０．２３１
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒ ０．４ １．３２ ２７．９４ ０．３３ ０．０３１ ０．２５９

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ１） ０．０９ ０．６０ ２６．５８ ０．３９ ０．０１３ ０．３００

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ２） ０．０９ １．４２ ２６．８５ ０．３９ ０．０３５ ０．２９６

　Ｎｏｔｅ：１）Φ７μｍ×３ｍｍ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ，２）Φ７μｍ×６ｍｍ ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ．

７８７
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　　４种纤维材料对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５力学性能的影
响与其本身性质有关。（１）聚酯纤维（聚对苯二甲酸
乙二酯）具有细度大、强度高等特点，其分子结构中的

苯环与 ＴＮＴ分子中的苯环结合力强，相容性好，纤维
加筋和桥联作用明显，因此可显著提高熔铸炸药的抗

压强度。（２）纯铝材料在宏观尺寸上延展性、柔韧性
好；但在微米尺度上铝纤维易断裂，与炸药分子作用

力差，抗拉性能差，这可以从图 １ａ炸药的表面结构得
到证明，细小灰色区域即是铝纤维被整体拔出留下的

凹陷。添加量为０．４％时拉伸强度和拉伸延伸率分别
下降了４８％和４７％。（３）与铝纤维不同，玻璃纤维具
有较好的韧性，碳纤维密度小、强度高、模量大，以玻璃

纤维和６ｍｍ碳纤维为添加剂，能使熔铸炸药 ＲＤＸ／
ＴＮＴ拉伸延伸率有不同程度的提高，其中 ６ｍｍ碳纤
维不仅使压缩强度、压缩率、压缩断裂能量和拉伸延伸

率均有所提高，而且还是几种纤维材料中能使炸药的

拉伸强度降幅最小。

３．３　玻璃纤维添加量对力学性能的影响
　　玻璃纤维用量对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５力学性能的影
响如图２所示。玻璃纤维用量为０．２％时，炸药拉伸、
压缩力学性能比不添加任何物质的 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５
性能差；在０．２％ ～１．０％添加量范围内，压缩强度、
压缩率和压缩断裂能量随着用量的增加而升高，拉伸

强度、延伸率、拉伸断裂能量也随着玻璃纤维添加量的

增加而提高，但达到最大值后又随着用量的增加而降

低。拉伸实验中，强度、延伸率和断裂能量在玻璃纤维

添加量分别为０．６％、０．４％和０．６％时达到最大值。
　　分析玻璃纤维添加量对熔铸炸药力学性能影响规
律的原因，主要是：在压缩实验中玻璃纤维起到类似

于混凝土中钢筋的支撑桥梁作用，而拉伸力学性能主

要依靠炸药分子间、炸药与纤维材料间的相互作用力。

添加纤维后原来部分 ＴＮＴ与 ＲＤＸ、ＴＮＴ分子内接触
的方式被 ＴＮＴ与玻璃纤维、ＲＤＸ与玻璃纤维所取代，
当玻璃纤维添加量较小时（０．２％）后者的力量不能弥
补前者的损失，拉伸力学性能比不掺杂纤维材料时差；

随着纤维用量的增加，其与炸药分子的作用力不断增

强，拉伸力学性能有所上升；但纤维用量继续增大时，

分散性变差，玻璃纤维簇内空隙屏蔽了与 ＴＮＴ、ＲＤＸ
间的相互作用，导致拉伸力学性能急剧下降。对于压

缩力学性能而言，添加量为 ０．２％时柔韧玻璃纤维的
支撑作用不能弥补原来 ＲＤＸ、ＴＮＴ刚性颗粒的支撑作
用损失，随着用量的增加，纤维对整体的支撑作用迅速

增强，因此在添加量为 ０．２％ ～１．０％范围内，压缩力

学性能随着玻璃纤维用量的增加而升高。

　　可见，纤维掺杂量不仅影响炸药熔融体系的粘度、
可浇铸性和产品成型质量，还会影响到纤维材料的分

散聚集状态和对 ＴＮＴ、ＲＤＸ的吸附量和结合力，从而
影响到熔铸炸药产品的强度、延伸率和断裂能量等力

学性能。

ａ．ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂ．ｓｔｒａｉｎ

ｃ．ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

图２　玻璃纤维改性ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５的力学性能

Ｆｉｇ．２　 ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｗｉｔｈｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

３．４　碳纤维长度对力学性能的影响
　　碳纤维用量分别为 ０．０１％、０．０５％、０．０９％时，
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短切纤维对 ＲＤＸ／ＴＮＴ熔铸炸药的力学改性

纤维长度对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５拉伸强度、延伸率和拉
伸断裂能量的影响如图 ３所示。添加量为 ０．０１％和
００５％时，使用 ３ｍｍ碳纤维的 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５拉
伸强度、延伸率和拉伸断裂能量高于使用 ６ｍｍ碳纤
维；用量增至０．０９％ 时，使用３ｍｍ碳纤维炸药的拉
伸强度、延伸率和拉伸断裂能量大幅降低，使用 ６ｍｍ
碳纤维，延伸率降低较多，而拉伸强度和拉伸断裂能量

有所提高或者保持不变。

ａ．ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂ．ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｃ．ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

图３　碳纤维改性 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５的拉伸力学性能

Ｆｉｇ．３　ＴｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

　　复合材料受力时基体 ＴＮＴ把应力传递给纤维，使
材料应力得以分散，由于短纤维应力传播路径短，响应

要比长纤维迅速，再加上同等用量时短纤维的数目多

于长纤维，应力分散更为均匀和有效，因此如图 ３所
示，在添加量为 ０．０１％和 ０．０５％时，３ｍｍ碳纤维改
性炸药的拉伸力学性能好于６ｍｍ碳纤维拉伸力学性
能。在掺杂量为 ０．０９％时，熔融体系粘度大幅上升，
３ｍｍ碳纤维数目是６ｍｍ碳纤维的两倍，在熔融体系
中的分散性更差，将纤维材料的空隙等微观缺陷带入

的也更多，这导致３ｍｍ碳纤维对力学性能的降低更
为明显。总之，掺杂 ０．０５％ ３ｍｍ碳纤维对 ＲＤＸ／
ＴＮＴ６５／３５药柱的力学改性最佳，拉伸强度、延伸率
和拉伸断裂能量均达到最高值。

４　结　论

　　（１）玻璃纤维、聚酯纤维、铝纤维、碳纤维四种材
料作为改性剂，熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５压缩强度
均升高，拉伸强度均降低，玻璃纤维对拉伸延伸率提高

最多，铝纤维对拉伸强度和拉伸延伸率降低最多，聚酯

纤维能显著提高压缩强度，碳纤维能明显提高压缩断

裂能量。

　　（２）玻璃纤维添加量对 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５力学性
能有重要影响，添加量为 ０．２％时，拉伸、压缩力学性
能均低于不掺杂纤维材料的 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５，添加量
为０．２％ ～１．０％时，ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５的压缩力学性
能随添加量的增加而升高，添加量超过 ０．８％时炸药
拉伸力学性能急剧下降。

　　（３）碳纤维用量越大，其长度对拉伸力学性能的影
响越显著，用量为 ０．０９％时使用 ３ｍｍ碳纤维，ＲＤＸ／
ＴＮＴ６５／３５的拉伸强度和拉伸延伸率分别比使用
６ｍｍ碳纤维降低了５８％和 ６３％，掺杂 ０．０５％ ３ｍｍ
碳纤维时 ＲＤＸ／ＴＮＴ６５／３５的拉伸力学性能较好。
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