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ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药低温老化后的
结构和热性能研究
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摘要：将 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在 ０，－１０，－２０，－３０，－４０℃的条件下贮存 １２０天，利用红

外光谱测定其分子结构的特征，并利用真空安定性试验、热失重以及差热分析测定低温贮存前后的

热稳定性，结果表明：ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药经低温贮存后分子结构没有发生改变，热稳定性较

好，说明低温贮存对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药影响不大。
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１　引　言

温度是影响炸药贮存过程中物理、化学变化的最

重要的因素之一，大量的研究表明，玻璃态高分子材料

多数处于热力学的非平衡态，在其玻璃化转变温度

（Ｔｇ）以下贮存过程中会逐渐向稳定的平衡态转变，导
致材料的密度、焓和熵的变化，使高分子材料的物性发

生变化。在低温贮存条件下高聚物通过链段的微布朗

运动使其凝聚态结构经历了从非平衡态过渡的弛豫过

程，因此与贮存的温度有关；高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）中
含有高能炸药和高聚物，老化过程与贮存的温度有关。

温度的变化可能对其密度及轴向分布、热分解特性、材

料间的相容性以及爆速等产生影响。以前的工作从常

温和高温加速老化研究温度对 ＰＢＸ的影响较多，低温
对其影响的研究报道较少。而从结构角度进行研究更

有助于了解低温对其物理化学性能影响的本质。

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药是一种钝感高聚物粘结炸药，
其组分含有 ＴＡＴＢ和氟聚合物，在低温下（－４０～０℃）
贮存将影响 ＰＢＸ炸药的理化性能。从查阅资料看，国
外已经开展这方面的工作，但大部分是研究含 ＨＭＸ
的高聚物粘结炸药。Ｂｅｈｒｅｎｓ［１］对 ＨＭＸ在低温下的反

应动力学进行了研究，通过计算获得 Ａｒｒｈｅｎｉｏｕｓ参数，
Ｗｉｅｇａｎｄ［２］报道了含 ＨＭＸ的高聚物粘结炸药在 －１０℃

条件下贮存后的压缩强度的变化规律；Ｃａｍｐｂｅｌｌ［３］对
低温条件下固体材料的变化进行了理论分析，指出含

能材料在低温贮存过程中，Ｒ—ＮＯ２键的变化特性，并
阐明电子从分子内部转移到分子表面的规律，ＰＢＸ
９５０２的爆速随温度的降低而减小，炸药密度和尺寸也
产生变化。综合研究 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药的相容性和
热安定性未见报道。

ＴＡＴＢ是一种钝感炸药，对热和化学试剂具有非
常好的稳定性，用作粘结炸药的主体成分，在贮存和使

用中具有安全、稳定的特点。研究 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药
在低温老化后的结构和热性能，有利于该炸药的贮存

和使用性能评价。

２　实　验

２．１　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱的压制
将 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药造型粉在压机上压制

成 ２０ｍｍ×２０ｍｍ的药柱，密度控制在 １．８９５ｇ／ｃｍ３

左右。

２．２　 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品的低温贮存
将压制的 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱在 ０，

－１０，－２０，－３０，－４０℃以及室温条件下贮存 １２０
天，贮存气氛为大气。

２．３　测试仪器和测试条件
红外光谱（ＦＴＩＲ）测试：美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ８００红外光

谱仪，分辨率为４ｃｍ－１
，扫描速度为３０次／ｓ，累计采集

３２次绘一张光谱图。
真空安定性试验（ＶＳＴ）：将炸药样品密封于专用
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的反应安培瓶中，通过玻璃管与水银压力计相连，在

１２０℃下将 ５ｇ炸药样品连续加热 ４８ｈ以后，直接测
量出分解产物的总体积，换算成标准状态下的气体体

积。

恒温热失重分析（ＴＧ）：用分析天平测量一定条
件下失重与温度或时间的关系，通常用 ５ｇ的炸药样
品在１２０℃条件下连续加热４８ｈ的失重百分数表示。

差热分析（ＤＴＡ）：用差热分析仪测试一定量试样
在合适加热速率下的 ＤＴＡ曲线，分析峰温。

３　结果和讨论

３．１　ＦＴＩＲ分析
对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱在老化前和老化

后分别取样，在上述条件下测定样品的红外谱图，

ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品在老化前和经低温贮存
后的红外光谱图一致，主要体现在 ＴＡＴＢ的胺基和硝
基吸收峰，以及苯环的振动吸收（见图１），由于样品中
氟橡胶的含量较低，在红外谱图中吸收较弱，不易观

察。对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品红外谱图的分析
结果表明，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱在经过低温
贮存后，其分子结构没有发生改变，主体成分 ＴＡＴＢ的
取代基团硝基和胺基的取代位置和结构也没有改变，

表明 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品中组成成分 ＴＡＴＢ
和氟橡胶的低温稳定性很好。

图 １　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱的红外光谱

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢ

３．２　ＶＳＴ分析
将 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱在低温贮存前后

的样品进行 ＶＳＴ测试。先将药柱粉碎，分别称取 ５ｇ
样品在１２０℃条件下连续加热 ４８ｈ，测量分解气体产
物的总体积，测试结果见表１。

表 １　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品的 ＶＳＴ测试中放气量

Ｔａｂｌｅ１　ＶＳＴｄａｔａｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢｓａｍｐｌｅｓ

ｍｌ／５ｇ

贮存前
贮存温度／℃

常温 ０ －１０ －２０ －３０ －４０
０．２７ ０．１９ ０．２２ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．２１

ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱在低温贮存前放气
量为 ０．２７ｍＬ，在常温贮存 １２０天后放气量减少至
０．１９ｍＬ，而在 ０℃到 －４０℃的低温贮存 １２０天后的
放气量均为０．２１ｍＬ和０．２２ｍＬ，放气量变化较小，表
明 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药在常温和低温条件下贮存
１２０天后，其热安定性无明显变化，在低温下放气量略
低，可能是因为该炸药组分中含有低沸点组分所致。

３．３　ＴＧ分析
测定５ｇ炸药样品贮存前后在 １２０℃条件下连续

加热４８ｈ后的失重百分数，测定结果见表２。

表 ２　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品的 ＴＧ测试中失重百分数

Ｔａｂｌｅ２　ＴＧｄａｔａｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢｓａｍｐｌｅｓ ％

贮存前
贮存温度／℃

常温 ０ －１０ －２０ －３０ －４０
０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０６

由表２可见，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品在低
温贮存前的失重量较大，为０．０７％，但在常温贮存 １２０
天后的失重量变为０．０２％，且低温贮存后的失重百分
数在０．０２％ －０．０６％之间，只是 －４０℃下贮存后样品
的热失重与贮存前接近，表明 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸
药样品在经过常温和低温贮存后热失重的变化不明

显，同样说明低温对 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药的热安
定性无明显影响。

３．４　ＤＴＡ分析
将贮存前后的炸药样品在 ＤＴＡ１７００型 ＤＴＡ分析

仪上进行测定，空气气氛，以 １０℃／ｍｉｎ的速率进行加
热，测定其吸热峰和放热峰的温度值，测定结果见表

３。

表 ３　ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品的 ＤＴＡ数据

Ｔａｂｌｅ３　ＤＴＡｄａｔａｏｆＰＢＸｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢｓａｍｐｌｅｓ

贮存前
贮存温度／℃

常温 ０ －２０ －３０ －４０
放热峰／℃ ３８８．５ ３８１．４ ３８９．７ ３８４．９ ３８８．１ ３８９．３
吸热峰／℃ ５１７．０ ５３３．８ ５３２．６ ５２４．６ ５２２．７ ５１９．９
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比较 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药样品的吸收峰和放
热峰的温度值，３８８．５℃的放热峰是 ＴＡＴＢ的分解峰，
而５２０℃左右的吸热峰是氟橡胶的热效应变化所致，
可以看出 ＴＡＴＢ的分解峰在老化前后没有变化，而吸
热峰的变化似乎表明，贮存温度越低，氟橡胶的变化越

弱，常温贮存后该吸热峰升高约 １７℃，说明在常温贮
存后氟橡胶的聚合程度有所增加或结晶状态有所改

变，但 －４０℃条件下贮存后变化很小。

４　结　论

以上分析表明，ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药药柱经
低温贮存后，各组分的分子结构及热稳定性较好。
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