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改性 Ｂ炸药的力学性能
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改性 Ｂ炸药的力学性能

高大元，蓝林钢，温茂萍，贺传兰，舒远杰，聂少云，王平胜，蔡忠展
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：为了解添加剂对 Ｂ炸药力学性能的影响，分别添加２％的热塑性弹性体（ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１）、１％或３％的季戊四醇和丙稀
醛缩合的热固树脂／硫酸二乙酯（１２３树脂／ＤＥＳ）、５％固化系数０．６和０．８的端羟基聚丁二烯／二苯甲烷４，４′二异氰酸酯（ＨＴＰＢ／
ＭＤＩ），制备了相应６个改性 Ｂ炸药配方（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５和 Ｂ６）。进行了静态压缩试验、巴西试验和分离式霍普金森压杆
试验，获得了改性 Ｂ炸药在静力压缩、间接拉伸和低速冲击作用下的应力应变曲线。对比分析了改性 Ｂ炸药的强度和韧性变化。
结果表明，与 Ｂ炸药相比，Ｂ１和 Ｂ２的压缩弹性模量分别增加了 １．４９ＧＰａ和 ２．２８ＧＰａ，压缩强度分别增加了 ６．７ＭＰａ和
６．３ＭＰａ，其压缩弹性和韧性均好于 Ｂ炸药。应变率５００ｓ－１时，与 Ｂ炸药相比，Ｂ３和 Ｂ４的动态压缩强度分别增加了 １．９９ＭＰａ
和７．６１ＭＰａ，而 Ｂ５和 Ｂ６的动态压缩强度分别降低了 ８．３３ＭＰａ和 １９．４７ＭＰａ。这说明，Ｂ３和 Ｂ４的抗低速冲击能力提高，
Ｂ５和 Ｂ６炸药的抗低速冲击能力降低。
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１　引　言

　　Ｂ炸药由 ＴＮＴ、ＲＤＸ和少量添加剂组成，是弹药

装药中非常重要的一类炸药。ＴＮＴ为层状结构，分子
间没有氢键，只有较弱的范德华力作用，压入模量和压

入硬度较低。因此，以 ＴＮＴ为主要成分的熔铸炸药力
学性能较差，属于低强度脆性含能材料，限制了其在高

性能武器系统中的应用
［１］
。已有文献报道

［２－６］
在 Ｂ炸

药中分别加入橡胶纳米微球、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 Ｂ炸药的力学和安全性能，而爆轰性能的降
低在允许范围内。近年来，针对 Ｂ炸药的低强度和脆
性特点，中物院化材所开展了系列工作：静态力学性

能测试中，建立了基于标准力学试样和小尺寸力学试

样的两种试验方法，测试改性 Ｂ炸药压缩和拉伸的应
力应变曲线，进而获得其韧性和弹性的表征参
量

［７－８］
；动态力学性能测试中，在参阅文献［９－１０］基

础上建立了分离式霍普金森压杆（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ，ＳＨＰＢ）试验方法，测试改性 Ｂ炸药在 ８０
～１３００ｓ－１应变率范围低速冲击下的应力应变曲线，
进而获得其韧性和弹性的表征参量和本构方程。

　　为进一步了解各种添加剂对 Ｂ炸药力学性能的影
响，本实验分别用热塑性弹性体（ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１）、
季戊四醇和丙稀醛缩合的热固树脂／硫酸二乙酯（１２３
树脂／ＤＥＳ）、端羟基聚丁二烯／二苯甲烷４，４′二异氰酸
酯（ＨＴＰＢ／ＭＤＩ）改性 Ｂ炸药，制备了 ６个改性 Ｂ炸药
配方。进行了样品的静态压缩试验、巴西试验和

ＳＨＰＢ试验，对比分析了改性 Ｂ炸药的强度和韧性变
化，分析了添加剂改性 Ｂ炸药的机理，为确定较佳的
改性 Ｂ炸药配方提供理论分析和试验数据支撑。

２　实验部分

２．１　样品制备
　　Ｂ炸药基本配方为 ＲＤＸ／ＴＮＴ＝６５／３５（质量比），
分别外加一定质量比的 ＶＰ４０１、ＶＰ５０１、１２３树脂／
ＤＥＳ和 ＨＴＰＢ／ＭＤＩ制成６个改性配方，组成见表１。
　　按表１配方组成，成依据熔铸炸药成型工艺浇注
成型 Φ２５ｍｍ×１００ｍｍ药柱，然后加工成下列试验样
品：Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ 药柱用于静态压缩试验；
Φ２０ｍｍ×６ｍｍ和 Φ１６ｍｍ×６ｍｍ药片分别用于巴
西试验和 ＳＨＰＢ试验。

９５３
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表１　改性 Ｂ炸药配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＲＤＸ／％ ＴＮＴ／％ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ρ

／ｇ·ｃｍ－３

Ｃｏｍｐ．Ｂ ６５ ３５ － ｙｅｌｌｏｗ １．７２３
Ｂ１ ６５ ３５ ＶＰ４０１，２％ ｐｕｒｐｌｅ １．６５１
Ｂ２ ６５ ３５ ＶＰ５０１，２％ ｙｅｌｌｏｗ １．６５２
Ｂ３ ６５ ３５ １２３ｒｅｓｉｎ／ＤＥＳ，１％ ｆｉｌｅｍｏｔ １．６９６
Ｂ４ ６５ ３５ １２３ｒｅｓｉｎ／ＤＥＳ，３％ ｆｉｌｅｍｏｔ １．６８４
Ｂ５ ６５ ３５ ＨＴＰＢ／ＭＤＩ，５％ ｙｅｌｌｏｗ １．６２４
Ｂ６ ６５ ３５ ＨＴＰＢ／ＭＤＩ，５％ ｙｅｌｌｏｗ １．６２０

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓｏｌｉｄｉｆｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＢ５ａｎｄＢ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｒｅ０．６ａｎｄ０．８

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　静态压缩试验
　　静态压缩试验设备为材料试验机 ＩＮＳＴＲＯＮ
５５８２，美国英斯特朗试验设备贸易有限公司生产。试验
环境温度为（２０±２）℃，样品尺寸为 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ
标准试样，加载速率０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。当加载压力达
到材料的压缩破坏强度时发生破坏，测量改性 Ｂ炸药
的压缩应力应变曲线，通过数据处理获得表征熔铸炸
药压缩弹性和韧性的各种力学性能参量。

２．３　巴西试验
　　设备与静态压缩试验相同。试验环境温度为
（２０±２）℃，样品尺寸为 Φ２０ｍｍ×６ｍｍ，加载速率
０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。通过夹具对样品进行径向压缩，样
品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，测量间接拉伸的应力
应变曲线，通过数据处理获得表征熔铸炸药拉伸弹性

和韧性的各种力学性能参量。

２．４　ＳＨＰＢ试验
　　ＳＨＰＢ试验在中物院化材所的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆上进
行，使用 Φ２０ｍｍ的７０７５铝杆，测速用 ＫＤ２０５红外
测速仪，应变测试采用 ＫＤ２０５１Ａ动态应变仪，数据
采集 用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ３０１４Ｃ 示 波 器。样 品 尺 寸 为
Φ１６ｍｍ×６ｍｍ，弹速范围 ５～１５ｍ·ｓ－１、应变率范
围８０～１３００ｓ－１。利用粘贴在弹性杆上的应变片直接
测量入射波、反射波、透射波的相应纵向应变值，用公

式组计算材料的动态应力、应变和应变率，获得不同应

变率的应力应变曲线，通过数据处理获得表征熔铸炸
药动态力学性能的各种参量。

３　结果与讨论

３．１　改性 Ｂ炸药的静态力学性能
　　材料学里，弹性表征材料抵抗塑性变形的能力；

韧性表征材料抵抗断裂的能力。Ｂ炸药属于弹塑性材
料，在受力加载过程中，初始阶段表现出弹性，然后呈

现韧性直至断裂
［１１－１２］

。因此，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。对 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ炸药进行了静态
压缩试验，其结果见表２。

表２　改性 Ｂ炸药的压缩试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｔｅｓｔｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

σ０．０１％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎ
／％

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

Ｂ１ １．０７０ ９．１６ ０．３７０ ２６．９３ ０．２６４９
Ｂ２ １．２４０ ９．９５ ０．３６０ ２６．５３ ０．２６１７
Ｃｏｍｐ．Ｂ ０．７８６ ７．６７ ０．２９０ ２０．２３ ０．２１８４

　　从表２可知，表征 Ｂ１和 Ｂ２炸药弹性和韧性的
各种参量值比较接近，因此，添加 ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１
改性 Ｂ炸药压缩力学性能的效果相当。与 Ｂ炸药相
比，Ｂ１和 Ｂ２炸药的压缩弹性模量分别增加了
１．４９ＧＰａ和 ２．２８ＧＰａ，压缩抗压强度分别增加了
６．７ＭＰａ和６．３ＭＰａ，表明 Ｂ１和 Ｂ２炸药的压缩弹
性和韧性均好于 Ｂ炸药。
　　同样，在巴西试验中，应变 ０．０１％时的作用强度
（σ０．０１％）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。Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ炸药的巴西试验结果见表３。

表３　改性 Ｂ炸药的巴西试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

σ０．０１％ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎ
／％

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ

Ｂ１ ０．７３５ ７．７６７ ０．０３２８ ２．０７８ ０．７０
Ｂ２ ０．６９１ ７．１８７ ０．０３３３ ２．０１６ ０．７０
Ｃｏｍｐ．Ｂ ０．５８１ ６．３８８ ０．０２１６ １．６５６ ０．６５

　　从表３可知，表征 Ｂ１和 Ｂ２炸药的拉伸弹性和韧
性的参量值比较接近，说明 ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１对 Ｂ炸
药的改性效果相当。与 Ｂ炸药相比，Ｂ１和 Ｂ２炸药的
拉伸弹性模量分别增加了 １．３７９ＧＰａ和 ０．７９９ＧＰａ，
拉伸强度分别增加了０．４２２ＭＰａ和０．３６０ＭＰａ，表明
Ｂ１和 Ｂ２的拉伸弹性和韧性均好于 Ｂ炸药。

０６３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３５９－３６４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



改性 Ｂ炸药的力学性能

　　弹性模量和强度是表征炸药弹性和韧性的重要参
数。从宏观角度来说，弹性模量是衡量炸药抵抗弹性

变形能力大小的尺度；强度是炸药在无侧约束状态下

所能承受的最大载荷，强度越高，则炸药发生脆性断裂

的可能性越小。从微观角度来说，则是组成炸药的原

子或分子之间键合强度的反映，影响键合强度的因素

均能影响炸药的弹性模量和强度。例如：键合方式、

晶体结构、化学成分、微观组织等。Ｂ炸药的增韧增弹
添加剂有橡胶纳米微球、聚合物纤维和热塑性弹性体

等，对材料的增韧可以是“填料”增韧，也可以“互溶”

增韧
［１３－１４］

，影响改性 Ｂ炸药力学性能的因素有添加剂
的种类、数量和试样固化程度。ＶＰ４０１是由丙烯腈与
丁二烯共聚形成的网状化合物，外观为黄色粉末状，密

度０．９０ｇ·ｃｍ－３
；ＶＰ５０１是由丙烯腈与丁二烯和丙

烯酸酯共聚形成的网状化合物，外观为黄色粘弹性体，

密度 ０．９２ｇ·ｃｍ－３
。ＤＳＣ分析表明［１５］

，热塑性弹性

体是以网状非晶态形式存在，ＶＰ４０１样品的吸热熔化
热分解发生在３８０℃以上，ＶＰ５０１样品的吸热熔化热
分解发生在 ４１０℃以上，熔化温度均较高，远大于
ＴＮＴ的熔融温度８０℃。在 Ｂ１和 Ｂ２炸药的浇注成
型过程中，分别添加 ２％的 ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１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，减少 ＴＮＴ和 ＲＤＸ晶体颗粒之间相互接触的机率，
改善界面作用，提高改性 Ｂ炸药的弹性模量和强度，
起到一定的增韧增弹效果

［１６］
。

３．２　改性 Ｂ炸药的动态力学性能
　　对６种改性 Ｂ炸药进行了 ＳＨＰＢ试验。以 Ｂ２炸
药为例，试验开始前样品两端面涂上少许二硫化钼润

滑剂，固定于 ＳＨＰＢ试验装置的入射杆和透射杆之间，
如图１ａ所示。样品经过动态冲击的压缩和剪切后，一
部分炸药破坏后碎裂脱落，而另一部分炸药破坏变形

仍残留在透射杆上，如图１ｂ所示。

　ａ．ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆＢ２　　　ｂ．ｂｒｅａｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＢ２
图１　冲击前后 Ｂ２样品在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆上的状态
Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅＢ２ｏｎｔｈｅＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ

　　改性 Ｂ炸药成型过程中，ＲＤＸ晶体和添加剂加入
熔融 ＴＮＴ，均匀分散到熔铸炸药体系，ＲＤＸ颗粒相对
比较完整。从图１ｂ观察 Ｂ２炸药冲击试验后样品断
口形貌照片，ＲＤＸ颗粒都产生了不同程度的断裂，且
部分 ＲＤＸ颗粒与 ＴＮＴ和添加剂脱粘，其断裂模式为
晶界脆性断裂。ＳＨＰＢ试验中，其它改性 Ｂ炸药的样
品断口形貌与 Ｂ２炸药大体相同，断裂模式都是晶界
脆性断裂。

　　用应变片直接测量入射波、反射波、透射波的相应
纵向应变值，经过数据处理和公式组计算获得改性 Ｂ
炸药在不同应变率的应力应变曲线，如图 ２所示；应
变率为３００，５００，１２００，１３００ｓ－１时改性 Ｂ炸药的对比
应力应变曲线如图 ３所示；冲击断裂时改性 Ｂ炸药
的动态抗压强度和应变汇总见表４。
　　从图２可知，在应变率１００～１３００ｓ－１范围内，改性
Ｂ炸药在不同应变率下的失效应力随着应变率的增加
而增加，呈现出明显的应变率效应。改性 Ｂ炸药是弹塑
性材料，应力应变曲线的直线部分为弹性变形阶段，曲
线出现拐点后开始发生塑性变形，随后是弹塑性变形

阶段，最后是试样断裂，见图２ｄ，表现出一定的脆性。
　　从图３ａ和表４可知，应变率为 ３００ｓ－１时，Ｂ１炸
药的动态抗压强度为 ２５．５５ＭＰａ，而 Ｂ２炸药的动态
抗压强度为 ２９．５７ＭＰａ，比 Ｂ１大 ４．０２ＭＰａ；从图
３ｄ和表４可知，应变率为１３００ｓ－１时，Ｂ１炸药的动态
抗压强度为 ４５．９７ＭＰａ，而 Ｂ２炸药的动态抗压强度
为４７．８７ＭＰａ，比 Ｂ１大 １．９０ＭＰａ。对比分析表明，
热塑性弹性体 ＶＰ５０１改性 Ｂ炸药的力学性能效果优
于 ＶＰ４０１，低速冲击下，Ｂ２炸药的动态抗压强度高
于 Ｂ１炸药，韧性比 Ｂ１好。
　　从图３ｂ和表４可知，应变率为 ５００ｓ－１时，Ｂ炸药
的动态抗压强度为 ２９．９１ＭＰａ。与 Ｂ炸药相比，Ｂ３
和 Ｂ４炸药的动态抗压强度分别增加了 １．９９ＭＰａ和
７．６１ＭＰａ，Ｂ５和 Ｂ６炸药的动态抗压强度分别降低
了８．３３ＭＰａ和１９．４７ＭＰａ。
　　从图３ｃ和表 ４可知，应变率为 １２００ｓ－１时，Ｂ炸
药的动态抗压强度为 ３３．７８ＭＰａ。与 Ｂ炸药相比，
Ｂ３和 Ｂ４炸药的动态抗压强度分别增加了８．４９ＭＰａ
和４．１６ＭＰａ，Ｂ５和 Ｂ６炸药的动态抗压强度分别降
低了８．９９ＭＰａ和 １５．３０ＭＰａ。对比分析表明，Ｂ炸
药添加１２３树脂／ＤＥＳ改性剂后（Ｂ３和 Ｂ４），抗低速
冲击能力增强，能改善力学性能；Ｂ炸药分别添加 ０．６
和０．８固化系数的 ＨＴＰＢ／ＭＤＩ改性剂后（Ｂ５和Ｂ６），
抗低速冲击能力降低，不能改善 Ｂ炸药力学性能。
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　　　　　　　ａ．Ｂ１　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．Ｂ２　　　　　　　　　　　　　　　ｃ．Ｂ３

ｄ．Ｂ４ ｅ．Ｂ５

ｆ．Ｂ６ ｇ．Ｃｏｍｐ．Ｂ

图２　改性 Ｂ炸药低速冲击试验的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔａｔｌｏｗｓｐｅｅｄｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ａ．ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ３００ｓ－１ ｂ．ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ５００ｓ－１

ｃ．ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ１２００ｓ－１ ｄ．ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ１３００ｓ－１

图３　改性 Ｂ炸药在相同应变率的对比应力应变曲线
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改性 Ｂ炸药的力学性能

表４　改性 Ｂ炸药的 ＳＨＰＢ试验对比结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＨＰＢｔｅｓｔｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄＣｏｍｐ．Ｂ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ε·＝３００ｓ－１

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｓｔｒａｉｎ／％
ε·＝５００ｓ－１

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｓｔｒａｉｎ／％
ε·＝１２００ｓ－１

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｓｔｒａｉｎ／％
ε·＝１５００ｓ－１

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｓｔｒａｉｎ／％
Ｂ１ ２５．５５ １．５１ ４５．９７ １．１３
Ｂ２ ２９．５７ ０．８２ ４７．８７ １．１０
Ｂ３ ２９．００ ２．４０ ３１．９０ １．２１ ４２．２７ ０．８０８
Ｂ４ ３７．５２ １．４６ ３７．９４ ０．９４７
Ｂ５ ２１．５８ ２．４６ ２４．７９ ０．８３８ ３７．９４ ０．９５
Ｂ６ １０．４４ ３．２４ １８．４８ ０．７６９
Ｃｏｍｐ．Ｂ ２９．９１ １．８８ ３３．７８ ０．９３１ ４３．６１ １．０２

　　热固性１２３树脂为季戊四醇和丙稀醛缩合成的粘
稠状预聚物，密度 １．２０９ｇ·ｃｍ－３，固化剂为硫酸二乙
酯（ＤＥＳ）。在 Ｂ３和 Ｂ４炸药的浇注成型过程中，分别
添加１％和３％的１２３树脂与 ＴＮＴ能部分互溶，比较均
匀地分散于ＴＮＴ／ＲＤＸ体系，增强与ＴＮＴ之间的界面作
用，对感度较高的 ＲＤＸ颗粒起到良好的包覆作用，且
１２３树脂固化后在多相体系间形成笼状结构，能改善 Ｂ
炸药的力学性能，提高动态压缩强度。因此，Ｂ炸药添
加１２３树脂／ＤＥＳ添加剂后，抗低速冲击能力提高。
　　Ｂ５和 Ｂ６中均外加 ５％的 ＨＴＰＢ／ＭＤＩ改性剂。
ＨＴＰＢ为黄色透明液体，控制 ＭＤＩ固化剂的用量，使
配方分别达到０．６和０．８的固化系数。虽然 ＨＴＰＢ与
ＴＮＴ能部分互溶，均匀分散于 ＴＮＴ／ＲＤＸ体系中，对感
度较高的 ＲＤＸ颗粒也有良好的包覆作用，但由于
ＭＤＩ用量太少，ＨＴＰＢ未完全固化，在多相体系间形成
的笼状结构密实性较差，不太结实和坚硬，致使其动态

压缩强度降低。

　　综上分析认为，在 Ｂ炸药中添加热塑性弹性体
ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１能提高其拉伸和压缩的弹性模量
和强度，起到一定的增韧增弹效果；添加 １２３树脂／
ＤＥＳ可以提高其动态压缩强度和韧性，而使用未完全
固化的 ＨＴＰＢ／ＭＤＩ不利于提高 Ｂ炸药的动态压缩强
度和韧性。

４　结　论

　　（１）添加 ＶＰ４０１和 ＶＰ５０１改性 Ｂ炸药后，静态
压缩试验和巴西试验获得 Ｂ１和 Ｂ２炸药压缩、拉伸
的弹性模量和强度都比 Ｂ炸药大，表明 Ｂ１和 Ｂ２炸
药的压缩、拉伸的弹性和韧性均好于 Ｂ炸药。相同应
变率时，ＳＨＰＢ试验获得改性 Ｂ炸药动态抗压强度的
大小顺序为 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ，表明热塑性弹性体 ＶＰ５０１
改性 Ｂ炸药的力学性能效果优于 ＶＰ４０１。
　　（２）相同应变率时，ＳＨＰＢ试验获得 Ｂ３和 Ｂ４

炸药的动态抗压强度都大于 Ｂ炸药，表明 Ｂ炸药添加
１２３树脂／ＤＥＳ改性剂后，１２３树脂与 ＴＮＴ能部分互
溶，增强与 ＴＮＴ之间的界面作用，且 １２３树脂固化后
在多相体系间形成笼状结构，能提高改性 Ｂ炸药的动
态压缩强度。

　　（３）相同应变率时，ＳＨＰＢ试验获得 Ｂ５和 Ｂ６
炸药的动态抗压强度都小于 Ｂ炸药，表明 Ｂ炸药添加
固化系数０．６和０．８的 ＨＴＰＢ／ＭＤＩ改性剂后，在多相
体系间形成的笼状结构密实性较差，不太结实和坚硬，

致使其动态压缩强度降低。
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