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摘要：高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）时效处理会造成炸药件尺寸长大，密度降低，甚至可能扩大裂纹和分层等初始缺

陷。为了解决以上问题，开展成型炸药件低压热处理研究。将炸药件放入等静压后处理机，在恒定温度下施加 ５～

１０ＭＰａ压力，保压２～４ｈ，处理１～３次。实验结果表明：采用这种后处理方法能在短时间内有效释放 ＰＢＸ炸药件

内应力，相对密度从 ９６．５３％ ～９８．８３％提高到 ９９％以上，并能抑制长大，改善炸药件内部质量。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ）
在成型过程中因外界压力作用，发生不同程度弹塑性变

形，压力去除后会积蓄一定的弹性应变能，产生内应

力
［１］
。内应力的释放，可能导致炸药件密度降低、尺寸

长大，还可能产生初始缺陷。这些缺陷会影响炸药件的

力学性能、爆轰性能及安全性能等
［２］
。因此，在炸药压

制成型后，必须采取一定的措施来释放内应力。

释放炸药件内应力的方法主要有两种：时效处理

及 Ｂａｒｔｈｅｒｍ处理。目前国内采用的是时效处理法，即在
烘箱中常压等温处理 ＰＢＸ炸药件 ５～７天。这种方法
有助于释放内应力，确保库存稳定性。但是仅采取热

输入释放内应力的方法会导致炸药件尺寸长大，密度

降低，还可能会扩大或增加产品缺陷。２０世纪 ７０年
代初，美国劳伦斯利弗摩尔国家实验室的 Ｈａｒｒｅｌｌ［３－４］、
Ｊｏｈｎｓｏｎ［５－７］等人开始研究 Ｂａｒｔｈｅｒｍ处理方法，他们将
ＰＢＸ炸药件用环氧树脂包覆好后放入等静压后处理
设备中低压热循环 ３～７天。这种方法能提高炸药件
密度，最高时其相对密度能达到９９．５％，密度均匀性及
力学性能也有所改善，尺寸稳定性有所增强。然而，

Ｂａｒｔｈｅｒｍ方法要求后处理设备能带压热循环，且处理时
间较长（３～７天），在国内目前的技术设备条件下，要将
之运用于生产实践，还有一定的困难，且效率较低。

本实验利用Ｂａｒｔｈｅｒｍ处理方法基本原理，开展低压热
处理实验，研究其对ＰＢＸ炸药件密度及内部质量的影响。

２　实　验

２．１　实验装置
梅特勒 ＰＭ１２００电子天平；ＣＴＳ３６型全数字超声

检测仪；等静压后处理机；ＤＵ２８８电热油浴恒温箱，
ＤＺ５００／２ＳＢ真空热合机。
２．２　样品准备

用 ＰＢＸ造型粉压制一批炸药件，去黑皮、加工成
Φ５４ｍｍ×１２３ｍｍ的药柱，测量其密度、内部质量。同
时，选取两发 Φ１００ｍｍ×４０ｍｍ、一发 Φ１００ｍｍ×
１００ｍｍ、一发 Φ８０ｍｍ×５０ｍｍ存在内部缺陷的炸药
件，测量其密度，检测内部质量。

２．３　实验流程
根据本实验特点，称之为低压热处理方法。实验

流程如图１所示。

图 １　炸药件低压热处理实验流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

将样品置于薄膜套中，采用真空热合机将其抽真空

塑封后放入烘箱预热，达到预定温度恒温 ３０～６０ｍｉｎ，
再放入介质油温与样品温度相同的等静压后处理机中，

合理设置压力、温度、次数等参数。压力去除后，样品置

于等静压后处理机中自然冷却至室温取出。测试样品

处理后的密度、尺寸、内部质量情况，分析实验结果。
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２．４　实验方法
不同材料、尺寸和质量的炸药件，预热条件（加热温

度）和处理条件（压力、时间）不同，采取不同处理方法。下

面通过三组实验，说明低压热处理方法作用效果及原理。

（１）实验一　１＃～３＃三发样品为密度较低、存在较
大分层、疏松缺陷的等静压炸药件。样品预热至８５℃，
恒温１ｈ，在５ＭＰａ压力下处理２ｈ，１＃、２＃样品处理２次，
３＃样品处理３次。处理前后样品性能变化情况见表１。

（２）实验二　４＃和 ５＃样品为与实验一同批的等静

压成型炸药件，样品处理前的各项性能基本相同。两发

样品预热至７５℃，恒温３０ｍｉｎ，处理条件差别在于将处
理压力由５ＭＰａ提高到１０ＭＰａ，处理时间由２ｈ延长到
４ｈ，均处理１次。处理前后样品性能变化情况见表２。

（３）实验三　６＃～９＃样品为四发密度较高、存在局
部分层或整体缺陷的模压成型炸药件。四发样品预热

至８５℃，恒温１ｈ，处理２次，第一次在 ８ＭＰａ压力下
处理４ｈ，第二次在５ＭＰａ压力下处理 ４ｈ。处理前后
样品性能变化情况见表３。

表 １　低压热处理前后炸药件性能对照表（实验一）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

Ｎｏ．
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ρ１
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｔｒｅａｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
ρ２

／ｇ·ｃｍ－３
Δρ

／ｇ·ｃｍ－３
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

１＃ １．８０９ ９６．５３ ５４．００ １２２．９０ ２ １．８５４ ０．０４５ ９８．９３ ５３．８０ １２１．９０
２＃ １．８０９ ９６．５３ ５３．９０ １２２．９０ ２ １．８５１ ０．０４２ ９８．７７ ５３．７８ １２１．９０
３＃ １．８０９ ９６．５３ ５４．００ １２２．９０ ３ １．８５０ ０．０４１ ９８．７２ ５３．７６ １２１．８０

　　Ｎｏｔｅ：ρ１ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ；ρ２ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ．Δρ＝ρ２－ρ１．

表 ２　低压热处理前后炸药件性能对照表（实验二）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２）

Ｎｏ．
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ρ１
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｔｒｅａｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
ρ２

／ｇ·ｃｍ－３
Δρ

／ｇ·ｃｍ－３
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

４＃ １．８０９ ９６．５３ ５４．２０ １２３．００ １ １．８５８ ０．０４９ ９９．１５ ５３．７０ １２１．９２
５＃ １．８１０ ９６．５８ ５４．２０ １２３．００ １ １．８５８ ０．０４８ ９９．１５ ５３．７０ １２２．００

表 ３　低压热处理前后炸药件性能对照表（实验三）

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｔｒｅａｔｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３）

Ｎｏ．
ｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

ρ１
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｔｒｅａｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ

ｔｒｅａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
ρ２

／ｇ·ｃｍ－３
Δρ

／ｇ·ｃｍ－３
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

ｄ
／ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

６＃ １．８４８ ９８．６１ ８０．００ ５０．４０ ２ １．８５８ ０．０１０ ９９．１５ ７９．６２ ５０．３４
７＃ １．８４５ ９８．４５ １００．００ １００．９２ ２ １．８５９ ０．０１４ ９９．２０ ９９．５６ １００．８６
８＃ １．８５０ ９８．７２ １００．０６ ４０．０４ ２ １．８５９ ０．００９ ９９．２０ １００．０４ ４０．００
９＃ １．８５２ ９８．８３ １００．０４ ４０．１８ ２ １．８６０ ０．００８ ９９．２５ １００．０２ ４０．１４

３　结果与分析

３．１　结果与讨论
比较三组样品处理前后结果可见，９发样品处理

后尺寸均有所减小。１＃～５＃五发低密度的等静压成型
炸药件相对密度提高了 ２．１９％ ～２．６２％，实验一中
１＃、２＃、３＃炸药件经两次处理后解决了疏松问题，分层
缺陷也得到了改善，３＃样品处理第三次后未发现缺陷，
符合使用要求。说明增加处理次数，能进一步减少缺

陷，改善炸药件内部质量。

实验二处理后的炸药件相对密度超过 ９９％，处理

后均未发现缺陷。说明增大处理压力，延长处理时间，

可以更有效地提高炸药件密度，但是增大处理压力不利

于炸药件内应力的消除，还有可能形成新的内应力，因

此，在满足实验要求的情况下，应尽量减小处理压力。

实验三中６＃～９＃四发模压成型炸药件初始相对密
度较高，都在９８％以上，经过处理后密实性非常好，其
相对密度均超过 ９９％，更加接近理论密度，且处理后
未发现缺陷，内部质量得到了改善，说明低压热处理对

高密度炸药件同样有效。

３．２　作用原理分析
粉末颗粒在压制成型过程中受到外界压力的作用，
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除发生塑性变形外，或多或少要发生一些弹性变形。当

外界压力去除后，贮存在炸药件中的弹性应变能就会试

图释放出来，使粉末的弹性变形得以恢复，这对已变形

的粉末颗粒本身或整个炸药件来说，就是一个弹性膨胀

和尺寸长大的过程
［８］
。而压制过程中，高聚物粘结剂受

热软化，在压力作用下，可以在颗粒的缝隙中流动。在

冷却前粘结剂本身没有剪切应力，当卸压降温后，粘结

剂已经固化，发生弹性变形的颗粒要恢复其原有体积与

形状，而固化的粘结剂与咬合着的相邻颗粒阻止其恢复

形变，就会在材料内部产生内应力。压力去除后，内应

力的释放可能使局部界面脱粘或局部基体剪裂，形成微

裂纹，甚至出现分层、疏松等初始缺陷
［９］
。

低压热处理方法利用热塑型 ＰＢＸ可以反复加热加
压的特点

［１０］
，在高聚物粘结剂软化温度范围内，对 ＰＢＸ

施加一定压力，使材料在弹性应变能释放的同时发生蠕

变
［１１］
，颗粒塑性变形后紧密啮合，减小了 ＰＢＸ的内应力

及孔隙率，提高了密度。从细观角度看，反复加热加压

使颗粒间接触区发生塑性变形，转变成永久性面接触，

而且粘结相热软化，适应于变形后的间隙形状和大小，

使材料内部的空隙可进一步得到填充，抑制炸药件的不

可逆长大，提高其密度，减少分层、疏松等缺陷。

低压热处理方法必须考虑到热和压力的双重效

应。因为，若只加热，会引起 ＰＢＸ炸药件的不可逆长
大，降低密度；若只加压力，可能无法有效消除内应力、

密度增加的不够理想，还可能造成炸药件形成新的缺

陷甚至破坏。因此，在加温的同时，施以一定压力可改

善粘结相与颗粒相表面状况。但压力又不宜过大，否

则，卸压后同样可能引起弹性后效，产生内应力。

４　结　论

经１～３次低压热处理后的ＰＢＸ炸药件，密度较处理
前有了较大提高，对相对密度低于９７％的炸药件，密度能

提高０．０４１～０．０４９ｇ·ｃｍ－３；对相对密度超过９８％的炸
药件，密度提高了０．００８～０．０１４ｇ·ｃｍ－３，相对密度达到
９９％以上。低压热处理还能抑制炸药件长大，愈合初始
缺陷，改善其内部质量。将该方法运用到生产实践中，能

减少废品率，提高合格率，避免不必要的原材料浪费，有

很高的实用价值，是一种较为理想的炸药后处理方法。

参考文献：

［１］董海山．炸药及相关物性能［Ｍ］．绵阳：中国工程物理研究院，

２００５：７２－８０．

［２］张伟斌，田勇，温茂萍，等．ＪＯＢ９００３炸药热冲击损伤的超声波检

测［Ｊ］．含能材料，２００４，１２（２）：８５－８８．

ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２００４，１２（２）：８５－８８．

［３］ＨａｒｒｅｌｌＤ．ＬＸ１４ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ［Ｒ］．ＭＨＳＭＰ７６５Ｄ，１９７５，１０－１２．

［４］ＨａｒｒｅｌｌＤ．Ｂａｒｔｈｅｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｍａｌｌＬＸ１４ｐｒｅｓｓｉｎｇｓ［Ｒ］．

ＭＨＳＭＰ７５２０Ｆ，１９７５，１－３．

［５］ＪｏｈｎｓｏｎＤ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｒ］．ＭＨＳＭＰ７４

３５Ｓ，１９７４．

［６］ＪｏｈｎｓｏｎＤ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢＦｅｌＦ８００Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｒ］．ＭＨＳＭＰ７５２４Ｅ，１９７５，４－６．

［７］ＪｏｈｎｓｏｎＤ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢＦｅｌＦ８００Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｒ］．ＭＨＳＭＰ７６７Ａ，１９７５，１０－１２．

［８］马福康．等静压技术［Ｍ］．北京：冶金工业出版社．１９９２：５２－５４．

［９］陈鹏万，丁雁生，陈力．含能材料装药的损伤及力学性能研究进展

［Ｊ］．力学进展，２００２，３２（２）：２１２－２２２．

ＣＨＥＮＰｅｎｇｗａｎ，ＤＩＮＧＹａｎｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＬｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｄａｍａｇｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，３２（２）：２１２－２２２．

［１０］李国超．影响药柱力学性能的几个问题［Ｊ］．火炸药学报，１９８４

（５）：２４－２８．

［１１］李明，温茂萍，何强，等．ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的蠕变特性研究

［Ｊ］．含能材料，２００５，１３（３）：１５０－１５４．

ＬＩＭｉｎｇ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ＨＥＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（３）：１５０－１５４．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＣｈａｒｇｅＤｅｎｓｉｔｙａｎｄＩｎｎｅｒＱｕａｌｉｔｙｏｆＰＢＸ

ＬＡＮＱｉｏｎｇ１，２，ＨＡＮＣｈａｏ１，ＹＯＮＧＬｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｎｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸ，ｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ５－１０ＭＰａｆｏｒ２－４ｈｏｕｒｓａｎｄｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒ１－３ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｓｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｅｓｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰＢＸｆｒｏｍ９６．５３％ －９８．８３％ ｔｏｍｏｒｅｔｈａｎ９９％，ｉｍｐｒｏｖｅｓｉｎｎｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｓｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｐｒｅｓｓｅｄＰＢＸｃｈａｒｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓ；ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７８１第 ２期　　　　　　　　　　　　兰　琼等：低压热处理对 ＰＢＸ炸药件密度及内部质量的影响


