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摘 要： 为了研究聚烃、聚酯、聚氨酯、聚醚各类聚合物对 2，4⁃二硝基苯甲醚（DNAN）及其混合炸药力学性能的影响规律，采用 X
射线无损检测法研究了微晶蜡（WAX）、聚异丁烯（PIB）、聚丁二酸丁二醇（PBS）、聚己二酸己二胺（PA）、聚 3，3，⁃二（硝酸酯基甲基）

氧丁环（PBNMO）与 DNAN 的物理互熔性；通过显微镜观测含聚合物试样的凝固过程，分析了试样在凝固过程中的结晶特征，计算

了样品的凝固线速率；在优选的聚合物基础上，采用材料试验机研究了聚合物含量对 DNAN 及混合炸药力学强度影响规律；分析了

聚合物对 DNAN 及 DNAN 基混合炸药力学性强化机理。结果表明，与 DNAN 分子具有氢键或 π 键作用的 PBS、PA、PBNMO 可与

DNAN 试样良好互熔；可熔聚合物的加入使 DNAN 结晶固液界面平滑，凝固线速率降低 54% 以上，其中 PBNMO 对 DNAN 结晶形

貌及凝固线速率改善最为明显；PBNMO 可显著提高 DNAN 及其混合炸药试样的力学性能，添加 2%PBNMO 可使混合炸药抗拉强

度、抗剪强度提高 100% 以上；机理研究表明，可熔聚合物通过改善试样微观凝固形貌，形成“钢筋混凝土”结构，达到减少材料内部

缺陷、提高裂纹生长阻力的效果进而增强 DNAN 基混合炸药力学性能。
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0 引 言

熔铸炸药具有工艺简单、成本低、工业基础广泛等

特 征 ，是 混 合 炸 药 领 域 重 要 的 炸 药 种 类 ，占 比 达 到

90%。由于脆性特征，熔铸炸药装药在制备、使用、储

运 等 过 程 中 易 产 生 裂 纹 ，使 得 炸 药 装 药 存 在 安 全 隐

患［1］。近年来 2，4⁃二硝基苯甲醚（DNAN）基熔铸炸药

以其优异的不敏感性得到了重视，形成了系列配方且

部 分 已 应 用 于 武 器 系 统 中［2-9］。 然 而 ，DNAN 呈 现 出

比三硝基甲苯（TNT）更脆的特性［10］，在应力作用下更

易产生裂纹。受限于此，DNAN 基熔铸炸药主要应用

于小尺寸战斗部装药，而在大尺寸装药应用中存在裂

纹难以控制的问题。

为 降 低 DNAN 基 混 合 炸 药 装 药 裂 纹 带 来 的 安 全

风险，提高装药质量，研究人员主要采用工艺优化和配

方 改 进 的 方 法 对 DNAN 装 药 性 能 进 行 优 化 。 在 工 艺

优化研究方面，焦云多等［11］通过优化控制 DNAN 基熔

铸药浆温度、药块大小及加入速度、真空度以及护理工

艺 ，克 服 了 某 战 斗 部 装 药 内 部 裂 纹 的 问 题 ；金 大 勇

等［12］在块铸工艺基础上，对药块采取加热熔化棱角的

预整形方法 ，提高了 DNAN 基熔铸炸药装药质量 ；牛

国涛等［9］通过对战斗部装药进行分舱，减小了 DNAN
基熔铸炸药热应力集中，抑制了裂纹的产生，即使在高

低温冲击下，战斗部装药也表现出较好的抗裂纹性能；

蒙君煚等［13］报道了通过压力浇铸成型工艺使 DNAN/
奥克托今（HMX）炸药抗拉强度提高 9.9%。目前采用

的 工 艺 控 制 方 法 在 一 定 程 度 提 高 了 DNAN 熔 铸 炸 药

的 装 药 质 量 ，但 受 限 于 载 体 脆 性 特 点 ，DNAN 基 熔 铸

炸 药 力 学 性 能 未 获 得 显 著 提 高 。 在 配 方 改 进 研 究 方

面，蒙君煚等［14-15］报道了通过添加 0.2%~0.8% 表面活

性剂 Tween60、聚合物乙酸丁酸纤维素（CAB）可提高

DNAN 与固相材料的黏附功，使 HMX/DNAN、黑索今

文章编号：1006⁃9941（2023）01⁃0041⁃07

引 用 本 文 ：张 蒙 蒙 ,王 红 星 ,崔 学 谨 ,等 . 聚 合 物 对 DNAN 及 其 熔 铸 炸 药 力 学 性 能 的 影 响 [J]. 含 能 材 料 ,2023,31(1):41-47.
ZHANG Meng‑meng, WANG Hong‑xing, CUI Xue‑jin,et al. Effect of Polymers on Mechanical Properties of DNAN and Its Melt‑cast Explosives[J]. Chinese 
Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2023,31(1):41-47.

收 稿 日 期 ： 2021⁃10⁃05； 修 回 日 期 ： 2021⁃11⁃10
网 络 出 版 日 期 ： 2022⁃04⁃18
作 者 简 介 ： 张 蒙 蒙（1986-），男 ，副 研 究 员 ，主 要 从 事 含 能 材 料 制 备

及 表 征 研 究 。 e⁃mail：XSKY2000@163.com
通 信 联 系 人 ： 罗 一 鸣（1980-），男 ，研 究 员 ，主 要 从 事 混 合 炸 药 制 备

与 表 征 研 究 。 e⁃mail： iamrlym@126.com

41



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.1, 2023 （41-47）

张蒙蒙，王红星，崔学谨，李秉擘，方学谦，罗一鸣

（RDX）/DNAN 炸 药 抗 拉 强 度 提 高 16%~140%，最 高

可达 2.33 MPa。Qian W 等［16］报道了季戊四醇丙烯醛

树脂（APER）含量在 1%~6% 范围时，可使 DNAN/RDX
炸 药 抗 拉 强 度 提 高 19%~112%，最 高 达 4.59 MPa。

张蒙蒙等［17］报道了含 2% 聚 3，3⁃二（硝酸酯基甲基）氧

丁 环（PBNMO）的 DNAN/RDX/Al/AP 炸 药 抗 拉 强 度

可达 6 MPa。相比于工艺优化方法，通过配方中添加

聚 合 物 可 使 得 DNAN 基 熔 铸 炸 药 力 学 性 能 得 到 显 著

提高，为炸药装药质量控制提供了有效途径。

上 述 研 究 表 明 ，不 同 含 量 的 聚 合 物 CAB、APER、

PBNMO 对 DNAN 基 混 合 炸 药 力 学 性 能 具 有 不 同 的

促进作用，而聚合物类型等因素变化对 DNAN 基混合

炸药力学性能的影响规律及微观作用机制未见报道。

根据常见聚合物主链特点，本研究以典型聚烃、聚酯、

聚氨酯、聚醚等化合物为研究对象，开展不同类型聚合

物 对 DNAN 凝 固 过 程 的 影 响 ，分 析 聚 合 物 含 量 对

DNAN 及 DNAN 基混合炸药力学性能的影响规律及

聚合物增强力学性能的机理，探讨 DNAN 基熔铸炸药

力学增强用聚合物类型及用量规律，以期为 DNAN 基

混合炸药力学性能改性提供技术积累。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

2，4⁃二硝基苯甲醚，工业品，湖北东方化工有限公

司；黑索今，2 类，甘肃银光化学工业集团有限公司；铝

粉 ，FLQT⁃3，鞍 钢 实 业 微 细 铝 粉 有 限 公 司 ；微 晶 蜡

（WAX），80#，中国石化集团资产经营管理公司济南分

公司；聚异丁烯（PIB），数均分子量（Mn）为 2000，山东

力 昂 新 材 料 科 技 公 司 ；聚 丁 二 酸 丁 二 醇（PBS），Mn 为

2312，西 安 近 代 化 学 研 究 所 ；聚 己 二 酸 己 二 胺（PA），

Mn 为 1953，西 安 近 代 化 学 研 究 所 ；PBNMO，Mn 为

2258，西安近代化学研究所。

BX51 显微镜，日本奥林巴斯公司；K2800 热台，广

州 市 明 美 光 电 技 术 有 限 公 司 ；TGA/DSC3+差 示 量 热

仪 ，美 国 梅 特 勒 托 利 多 公 司 ；AG⁃IC100KN 材 料 试 验

机，日本岛津株式会社。

1.2 样品制备

按照表 1 中 0#~5#试样组成称取总量为 500 g 试样

投入到油浴熔药锅内，控制温度不超过 120 ℃搅拌至

物料全部熔化，将料浆注入预热至 60 ℃的 Φ20 mm、

Φ40 mm×100 mm 铜 开 合 模 具 中 ，自 然 冷 却 至 室 温 ，

取 出 药 柱 用 车 床 截 断 获 得 Φ20 mm×20 mm 规 格 药

柱，收集车削药粉。DNAN 基混合炸药需先将 DNAN
及可熔物熔化后加入固相材料熔混均匀，其它步骤及

方法同上。

1.3 测试方法

1.3.1 动态凝固过程数据采集及数据处理

称 取 1 mg 待 测 试 样 粉 末 于 Φ15 mm 盖 玻 片 上 ，

放置于热台加热至 100 ℃熔化后小心地盖上 Φ8 mm
盖玻片，在物镜放大 5 倍条件下通过显微镜观测、调整

样品至视场中无显著气泡。待样品熔化保温 5 min 后

关闭热台，自然降温，开启显微镜录像功能，待试样完

全凝固后关闭录像。采集试样最终凝固状态照片，利

用显微镜自带标尺测量凝固始末的距离，结合视频中

的 时 间 ，参 照 文 献［17］计 算 试 样 凝 固 线 速 率 ，在 所 得

视频中截取试样凝固过程特征照片。

1.3.2 力学性能测试

将 样 品 制 备 成 Φ20 mm×20 mm 试 样 ，采 用 材 料

试验机在常温下开展试样力学性能测试，抗压、抗剪强

度 按 GJB772A-1997 方 法 415.1、416.1 进 行 试 验 ，抗

拉强度按照 Q/AY91-1990（劈裂法）进行试验。

2 结果与讨论

2.1 聚合物与 DNAN 物理互熔性

由于常见聚合物与 DNAN 载体存在密度差，在熔

混过程中存在分离析出的可能，为测试以上聚合物与

DNAN 载体的互熔性，按照表 1 制备了 Φ40 mm 试样

并开展 X 射线无损检测，结果如下图 1 所示。

图 1 表 明 ，含 WAX（1#）、PIB（2#）样 品 相 比 于 纯

DNAN（0#）试样出现明显的分层现象，聚合物形成的

低 密 度 区 位 于 药 柱 上 层 ，而 含 PBS（3#）、PA（4#）、

PBNMO（5#）的 样 品 中 未 出 现 分 层 现 象 。 分 析 认 为 ，

DNAN 中含有醚基、硝基基团，与 PBS 中酯基、PA 中酰胺

基、PBNMO 中醚基等基团在 π 键或氢键作用下产生强

表 1　含不同聚合物的 DNAN 样品组成

Table 1　 Components of the DNAN sample with different 
polymers
samples
0#

1#

2#

3#

4#

5#

the components of the samples/%
100DNAN
10WAX/90DNAN
10PIB/90DNAN
10PBS/90DNAN
10PA/90DNAN
10 PBNMO/90DNAN
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相互作用力，使上述聚合物与 DNAN 在熔化过程中达到

了互混的效果，因此含 PBS（3#）、PA（4#）、PBNMO（5#）的

DNAN 样 品 未 出 现 分 层 现 象 ；而 WAX、PIB 中 无 极 性

基 团 ，与 DNAN 分 子 无 强 作 用 力 ，且 其 密 度 低 于

DNAN，在熔混时漂浮于体系上层。表明与 DNAN 分

子 产 生 π 键 或 氢 键 作 用 力 是 聚 合 物 与 DNAN 互 熔 的

基础。

2.2 聚合物对 DNAN 结晶形态的影响

为 了 从 微 观 角 度 揭 示 不 同 类 型 聚 合 物 对 DNAN
凝固过程的影响规律，利用显微镜在 5 倍放大条件下

研究薄层中试样凝固过程，获得的试样凝固特征照片，

如图 2 所示。

图 2 表明 ，含 WAX（1#）、PIB（2#）样品微观凝固过

程 中 结 晶 呈 树 枝 晶 生 长 ，固 液 界 面 呈 锯 齿 状 ，与

DNAN 样 品（0#）相 似 ；含 PBS（3#）、PA（4#）、PBNMO
（5#）样品结晶呈细小树枝状，结晶前沿平滑。分析认

为 ，WAX、PIB 与 DNAN 不 互 熔 ，导 致 样 品 1# 和 2# 中

DNAN 连续相遭到一定的破坏，但连续的 DNAN 相仍

保持纯 DNAN 的结晶形态特征。PBS、PA、PBNMO 与

DNAN 具有良好互熔性，聚合物分子以 “网络状”分布

于 DNAN 熔体中，聚合物分子链起到了“绳索”阻拦效

果，使得结晶呈细密针状，固液界面平滑。研究表明，

与 DNAN 互熔的聚合物可改善 DNAN 凝固过程中的

结晶形态，获得平滑的固液界面，为制备高质量装药奠

定良好基础。

a.　0#

d.　3#

b.　1#

e.　4#

c.　2#

f.　5#

图 1　含不同聚合物的 DNAN 试样 X 检测照片

Fig.1　 The X⁃ray photographs of DNAN samples with differ⁃
ent polymers

a.　0#

d.　3#

b.　1#

e.　4#

c.　2#

f.　5#

图 2　含不同聚合物的 DNAN 试样显微照片

Fig.2　The micrographics of DNAN with different polymers
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2.3 聚合物对 DNAN 凝固线速率的影响

为研究聚合物对 DNAN 凝固线速率的影响规律，

利用显微镜在 5 倍放大条件下采集试样动态凝固过程

视频，利用显微镜工作站对凝固距离和时间进行分析，

计算获得样品凝固线速率如表 2 所示。

表 2 表明，与 DNAN（0#）试样相比，含 WAX（1#）、

PIB（2#）试样凝固线速率下降 3.3%~5.7%，而含 PBS（3#）、

PA（4#）及 PBNMO（5#）试 样 凝 固 线 速 率 下 降

54.0%~60.3%。 结 合 晶 体 凝 固 理 论［18］分 析 认 为 ，

PBS、PA 及 PBNMO 的 熔 入 导 致 DNAN 体 系 粘 度 增

大 ，熔态 DNAN 分子向凝固界面运动受阻 ，导致试样

凝固线速率下降。WAX、PIB 与 DNAN 分子间无强作

用力，少量混入的聚合物以孤岛形式存在于连续相中，

但并未改变 DNAN 的凝固特征，试样仍按照纯 DNAN
结 晶 方 式 凝 固 ，因 此 试 样 1#、2# 凝 固 线 速 率 相 比 纯

DNAN（0#）样品略微降低。研究表明，与 DNAN 互熔

的聚合物可降低 DNAN 凝固线速率，使得熔铸炸药补

缩过程更充分，为获得高质量装药奠定良好基础。

2.4 典型聚合物含量对 DNAN 力学性能的影响

为 进 一 步 研 究 聚 合 物 用 量 对 载 体 DNAN 的 力 学

性能影响规律 ，选择对 DNAN 的微观凝固形态、凝固

线速率具有明显改善作用的 PBNMO 作为典型聚合物

代 表 ，采 用 2.2 中 的 方 法 开 展 含 1%~20% PBNMO 的

DNAN 试样（6#~10#）制备并进行试样抗压、抗拉、抗剪

性能测试，试样组成及性能测试结果如表 3 所示。

表 3 表明，随着聚合物 PBNMO 含量由 1% 提高至

20%，DNAN 试样力学性能呈现先增长后趋于缓和的

趋 势 ，且 抗 压 强 度 显 著 高 于 抗 拉 、抗 剪 强 度 。 分 析 认

为 ，测 试 药 柱 制 备 时 长 径 比 大 ，DNAN 试 样 主 要 沿 径

向 向 内 生 长 ，DNAN 树 枝 状 结 晶 导 致 晶 界 沿 径 向 分

布，试样在抗拉、抗剪测试过程中更易沿具有“预制”缺

陷 处 断 裂 ，聚 合 物 PBNMO 虽 可 改 善 DNAN 凝 固 过

程、增强 DNAN 力学性能 ，但试样径向凝固的特征并

未 改 变 ，因 此 其 抗 拉 、抗 剪 强 度 仍 小 于 抗 压 强 度 。 聚

合 物 PBNMO 改 善 了 DNAN 试 样 凝 固 过 程 的 形 态 、

降 低 了 其 凝 固 线 速 率 ，减 少 其 缺 陷 ；另 外 ，聚 合 物 长

链 结 构 能 增 强 DNAN 试 样 的 力 学 性 能 ，因 此 随 着 聚

合 物 含 量 增 加 试 样 的 力 学 性 能 呈 现 增 长 的趋势。文

献［17］中 含 10%PBNMO 的 DNAN 试 样 相 对 密 度 达

到了 98.9%，已经接近了熔铸炸药装药相对密度的上

限，另外受 DNAN 脆性的特点限制［10］，继续提高聚合

物 PBNMO 含 量 对 DNAN 力 学 性 能 改 善 效 果 并 不

明显。

2.5 典型聚合物含量对 DNAN 基混合炸药力学性能

的影响

聚 合 物 含 量 过 多 不 仅 导 致 DNAN 基 熔 铸 炸 药 粘

度增大，带来工艺问题，同时导致混合炸药爆炸威力降

低，而含量过低力学增强效果有限。为进一步研究聚

合物含量对 DNAN 基混合炸药的力学性能影响规律，

开 展 DNAN/RDX/Al/WAX 配 方 体 系 中 PBNMO 含 量

在 0%~4%（11#~15#）的力学性能研究，试样组成及力

学性能结果如表 4 所示。

表 4 数 据 表 明 ，随 着 聚 合 物 PBNMO 含 量 提 高 ，

DNAN 基混合炸药试样力学性能呈现增长趋势，其中

抗 拉 、抗 剪 强 度 显 著 增 强 。 分 析 认 为 ，DNAN 混 合 炸

药力学性能测试试样凝固过程由外向内的特征并未改

变，基于缺陷（晶界）径向分布的事实，试样抗压强度高

于抗拉、抗剪强度。当 DNAN 基混合炸药中加入互熔

的聚合物 PBNMO 后，一方面炸药凝固固液界面平滑

导致缺陷减少 ，另一方面在裂纹发展过程中 PBNMO
分子链阻碍了裂纹的生长，且随聚合物含量增加阻碍

作用增强 ，进而使得 DNAN 混合炸药试样抗拉、抗剪

表 3　不同含量聚合物的 DNAN 试样力学性能

Table 3　 Mechanical properties of DNAN samples with dif⁃
ferent polymers content

samples

  0#

  6#

  7#

  8#

  9#

10#

the components 
of the samples/%

100DNAN
1PBNMO/99DNAN
2PBNMO/98DNAN
5PBNMO/95DNAN
10PBNMO/90DNAN
20PBNMO/80DNAN

compressive 
strength
/MPa
  3.52
  5.63
  9.35
12.35
16.82
17.30

tensile 
strength
/MPa
0.51
0.83
1.53
1.90
2.78
3.64

shear 
strength
/MPa
0.31
0.73
0.81
1.22
1.58
1.83

表 2　含不同聚合物的 DNAN 样品凝固线速率

Table 2　Solidification linear velocity of DNAN samples with 
different polymers

samples

0#

1#

2#

3#

4#

5#

polymer

-
WAX
PIB
PBS
PA
PBNMO

solidification line r
ate / mm·s-1

0.9033
0.8736
0.8521
0.4152
0.3831
0.3584

relative solidification 
line rate / %
100
  96.7
  94.3
  46.0
  42.4
  39.7
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强度显著改善。混合炸药中 RDX、Al 固相颗粒相对于

DNAN 属于“硬”材料，混合炸药力学性能随 PBNMO
含量增大而呈现出继续增长的趋势。表 4 结果表明，

相比于对比试样（11#），含 2%PBNMO 试样（14#）的抗

拉 强 度 由 1.53 MPa 提 高 至 3.37 MPa，抗 剪 强 度 由

1.04 MPa 提 高 至 2.15 MPa，抗 拉 、抗 剪 强 度 提 高

100% 以上。

2.6 聚合物对 DNAN 基混合炸药力学性能影响机理

载体作为熔铸炸药的连续相，其存在的缺陷或缩

松 区 域 是 熔 铸 炸 药 发 生 断 裂 的 力 学 性 能“ 薄 弱 点 ”。

DNAN 中添加互熔聚合物后试样结晶固液界面平滑、

凝固线速率下降，凝固缺陷及缩松显著降低，熔铸炸药

力学性能“薄弱点”减少，炸药力学性能提高；另外，熔

入的聚合物以网络状分布于混合炸药中与固相颗粒形

成“钢筋混凝土”结构，进一步提高试样力学强度。在

以上两方面的作用下，含可熔聚合物的 DNAN 基混合

炸药力学性能显著提高。

为 进 一 步 阐 明 聚 合 物 改 善 DNAN 基 混 合 炸 药 力

学 性 能 的 机 理 ，结 合 晶 体 断 裂 理 论［19］，以 易 造 成 熔 铸

炸 药 断 裂 的 拉 应 力 为 刺 激 因 素 ，建 立 了 DNAN、聚 合

物增强 DNAN 以及聚合物增强 DNAN 混合炸药的裂

纹生长模型，如图 3 所示。DNAN 凝固过程由于以粗

大树枝晶为主，缺陷率较高，在拉应力作用下极易沿结

晶缺陷或晶界发生断裂；聚合物改性 DNAN 的微观凝

固界面改善减少了缺陷，同时聚合物增强使得试样抗

拉强度有所提高，但由于唯一的固相材料 DNAN 为脆

性材料，当聚合物含量继续提高时试样的力学性能受

DNAN 脆 性 的 限 制 难 以 继 续 提 高 。 在 混 合 炸 药 中 聚

合物改善了炸药凝固过程，且在“硬”固相材料作用下，

构 建 了“ 钢 筋 砂 石 混 凝 土 ”的 结 构 ，试 样 12#~15#抗 拉

强度随聚合物 PBNMO 含量提高而显著改善。在 3.2
节聚合物对 DNAN 结晶形态的影响研究基础上，选择

另一种可明显改善 DNAN 微观凝固形态的聚合物 PA
开 展 验 证 试 验 ，制 备 组 成 为 23DNAN/43RDX/30Al/
2PA/2WAX 的 试 样 并 测 试 得 到 其 抗 拉 强 度 为

2.85 MPa，相 比 于 不 含 聚 合 物 的 11# 样 品 抗 拉 强 度

1.53 MPa 提 高 86%，验 证 了 可 熔 聚 合 物 对 DNAN 炸

药力学性能增强机理。

表 4　不同聚合物含量混合炸药试样的力学性能

Table 4　Mechanical properties of DNAN based explosives with different polymers content
samples

11#

12#

13#

14#

15#

the components of the samples/%

25DNAN/43RDX/30Al/2WAX
24.5DNAN/43RDX/30Al/0.5PBNMO/2WAX
24DNAN/43RDX/30Al/1 PBNMO/2WAX
23DNAN/43RDX/30Al/2PBNMO/2WAX
21DNAN/43RDX/30Al/4PBNMO/2 WAX

compressive strength/MPa

6.97
7.43
7.65
7.54
8.31

tensile strength/MPa

1.53
1.86
2.11
3.37
5.60

shear strength/MPa

1.04
1.57
1.76
2.15
3.87

a.　DNAN b.　DNAN containing polymers c.　DNAN based explosive containing 
polymers

图 3　裂纹生长模型及聚合物增强机制

Fig.3　The crack growth model and polymer enhancement mechanism
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3 结 论

（1）聚合物与 DNAN 互熔性研究表明 ，DNAN 与

聚烃类聚合物不互熔，与聚酯、聚氨酯、聚醚在氢键或

π 键作用下可良好互熔。

（2）微 观 凝 固 特 征 及 凝 固 线 速 率 研 究 表 明 ，添 加

质 量 分 数 10% 的 聚 合 物 PBS、PA、PBNMO 可 使

DNAN 微观凝固形态明显改善、凝固线速率显著下降

54.0%~60.3%、缺陷减少，与 DNAN 互熔是聚合物改

善 DNAN 混合炸药力学性能的基础。

（3）力学性能研究表明，随着聚合物 PBNMO 含量

的提高，DNAN 试样力学性能显著提高，在 RDX、Al 粉

“ 硬 颗 粒 ”的 增 强 作 用 下 ，含 2%PBNMO 的 DNAN 基

混合炸药试样抗拉、抗剪强度提高 100% 以上。

（4）聚合物对 DNAN 基混合炸药力学影响机理研

究表明，互熔聚合物通过改善 DNAN 微观凝固界面形

态，形成“钢筋混凝土”结构，使 DNAN 基熔铸炸药力

学性能显著提高。
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Effect of Polymers on Mechanical Properties of DNAN and Its Melt⁃cast Explosives

ZHANG Meng⁃meng1， WANG Hong⁃xing1， CUI Xue⁃jin2， LI Bing⁃bo1， FANG Xue⁃qian1， LUO Yi⁃ming1，3

（1. Xi′an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 710065， China； 2. Liaoyang Military Representative Office of Army Equipment Department， Liaoyang 
111000， China； 3. Rocket Force University of Engineering， Xi′an 710025， China）

Abstract： In order to study the effect of polymers such as polyolefin， polyester， polyurethane and polyether on the mechanical 
properties of DNAN and its mixed explosives， the physical miscibility of different polymers with DNAN was studied by X⁃ray test⁃
ing， in which polymers were microcrystalline wax（WAX）， polyisobutylene（PIB）， polybutylene succinate（PBS）， polyadipic ac⁃
id hexanediamine（PA） and poly（3，3⁃di（nitrate ester methyl） oxybutyl）（PBNMO）. The solidification process of the 
polymer⁃containing samples was observed by microscopic. The dynamic crystallization characteristics of the samples during so⁃
lidification were analyzed， and the linear velocity of crystal growth was calculated. Based on the optimized polymer， the influ⁃
ence of polymer content on the mechanical strength of DNAN and its mixed explosives was studied by material testing machine. 
The mechanical strengthening mechanism of polymer to DNAN and DNAN based explosives was analyzed. The results show 
that PBS， PA and PBNMO have good mutual solubility with DNAN under the action of hydrogen bonds or π bonds. The addi⁃
tion of fusible polymer makes the solid⁃liquid interface of DNAN crystals smooth and the solidification linear velocity decreases 
by more than 54%. Among them， the PBNMO has the most obvious improvement on the crystal morphology and solidification 
linear velocity of DNAN. PBNMO could significantly improve the mechanical properties of DNAN and its based explosives， and 
the mechanical strength increases with the increase of polymer content. When the polymer PBNMO content was 2%， the tensile 
strength and shear strength of DNAN based explosives increase more than 100%. The mechanism study shows that the fusible 
polymer can improve the mechanical properties of DNAN⁃based explosives by improving the microstructure of the sample and 
forming the “reinforced concrete” structure to reduce the internal defects and improve the crack growth resistance.
Key words： energetic materials；melt⁃cast explosives；2，4⁃dinitroanisole；mechanical reinforcement；polymer；DNTF
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