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摘 要： 为提高炸药密度及爆轰能量，将端羟基含氟黏合剂（密度 1.40 g·cm⁃3）应用于浇注 PBX（polymer bonded explosive）炸药

配 方 中 。 研 究 了 甲 苯 二 异 氰 酸 酯（TDI）、异 佛 尔 酮 二 异 氰 酸 酯（IPDI）、六 亚 甲 基 二 异 氰 酸 酯（HDI）、六 亚 甲 基 二 异 氰 酸 酯 三 聚 体

（3HDI）四种异氰酸酯固化剂对端羟基含氟黏合剂体系粘度、固化过程的影响，同时考察了固化剂对固化成型和力学性能的影响。

结果表明，固化剂可显著降低黏合剂体系粘度。在 25~70 ℃考察温度范围内，温度越高，黏合剂体系粘度越低。60 ℃以上端羟基

含氟黏合剂体系粘度变化平缓且各体系相差较小。三官能度异氰酸酯作为固化剂，粘度、开放期及凝胶时间更适用于浇注 PBX 炸

药制备工艺。基于 88% 固含量的含铝浇注炸药配方和捏合⁃真空吸注⁃固化制备工艺，以 HTPB 作为对比，研究端羟基含氟黏合剂对

炸药制备工艺及性能的影响。端羟基含氟黏合剂基 PBX 炸药浇注流变性能和固化成型质量均较好，密度和爆热分别为 1.96 g·cm-3

和 7790 J∙g-1，较 HTPB 基 PBX 炸药分别提升 6.52% 和 6.55%。
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0 引 言

浇 注 PBX（polymer bonded explosive）炸 药 具 有

能量高、低易损性、优异的力学性能、工艺简单等特点，

已被广泛应用于常规战斗部装药［1-2］。战斗部结构一

定的情况下，炸药密度决定了装药量，而炸药爆热可一定

程度上表征炸药能量水平，两者均显著影响战斗部毁

伤能力［3］。炸药组分中黏合剂的质量比约 5%～20%，

其组成及结构会进一步影响炸药各项性能。含能及活

性黏合剂的引入可有效提升炸药爆轰能量水平，其中

含氟类材料，密度高、力学性能、热稳定性、化学稳定性

等均比较优异，另外氟原子是一种氧化剂，有助于改善

炸药体系的氧平衡，赋予体系更高的能量［4-5］。尤其是

利用氟元素与含铝炸药中铝粉的协同作用，提高铝粉

燃烧效率，近年来受到广泛关注和研究［6］。Yarrington
等［7］将聚四氟乙烯（PTFE）加入铝粉中，改性铝粉获得

了更高的燃烧速率。Kettwich 等［8］用全氟聚醚（PFPE）

包覆纳米铝颗粒，制备环氧基高能复合材料，研究发现

包覆了 PFPE 的纳米铝粉在放热量、放热速率上都高于

未 包 覆 的 铝 粉 。Ke 等［9］采 用 1H，1H，2H，2H⁃全 氟 聚

氰 三 乙 氧 基 硅 烷（FAS⁃17）改 性 纳 米 铝 粉 ，FAS⁃17 与

Al2O3 之间的表面反应产生剧烈的氧化过程，改善了纳

米铝粉的点火和燃烧性能，提升了放热速率，放热量较

未 处 理 纳 米 铝 粉 提 升 15.7%。 汪 慧 思 等［10］为 提 高 铝

粉的燃烧效率，以硅烷改性氟橡胶（FKM⁃GW）为包覆

剂 ，制 备 了 铝/改 性 氟 橡 胶 复 合 燃 料（FKM⁃GW@Al），

含 氟（质 量 分 数）2.58% 的 FKM⁃GW@Al 可 使 推 进 剂

的 爆 热 由 6348.8 J∙g-1 提 高 至 6831.6 J∙g-1。 因 此 ，含

氟 材 料 引 入 含 铝 浇 注 PBX 炸 药 中 有 望 改 善 铝 粉 燃 烧

效率，从而提升炸药释能。

为 了 同 时 满 足 炸 药 能 量 需 求 及 浇 注 PBX 炸 药 制

备工艺需求，创新性地将端羟基含氟黏合剂（HTFB）引

入 PBX 炸 药 中 ，其 作 为 液 相 黏 合 剂 组 分 ，与 异 氰 酸 酯

类固化剂交联固化，形成 PBX 炸药网络骨架。本研究考

察了固化剂对 HTFB 黏合剂体系粘度、开放期、凝胶时
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间、固化成型以及力学性能的影响规律，以惰性黏合剂

HTPB 为对比，制备 HTPB 基和 HTFB 基 2 种含铝浇注

PBX 炸药，并表征物料流变性能、炸药成型密度和爆轰性

能，为端羟基含氟黏合剂在浇注 PBX 中应用提供支撑。

1 实验部分

1.1 试剂

试剂：端羟基含氟黏合剂（HTFB），分子量800 g∙mol-1，

羟值 2.43 mmol∙g-1，密度 1.40 g·cm-3，自制；端羟基聚

丁二烯（HTPB），羟值 0.76 mmol∙g-1，密度 0.93 g·cm-3，

黎 明 化 工 研 究 院 ；甲 苯 二 异 氰 酸 酯（TDI），分 析 纯 ，麦

克林；六亚甲基二异氰酸酯（HDI），分析纯，阿拉丁；异

佛尔酮二异氰酸酯（IPDI），分析纯，麦克林；六亚甲基二

异氰酸酯三聚体（3HDI），粘度为 2.64 Pa∙s（25 ℃），万

华 化 学 集 团 股 份 有 限 公 司 ；二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 ，麦 克

林 ；HMX，甘 肃 银 光 化 学 工 业 集 团 有 限 公 司 ，符 合

GJB2335-1995；Al 粉 ，5 μm、50 μm，鞍 钢 实 业 微 细

铝粉有限公司。

1.2 样品制备

HTFB 黏合剂胶片样品制备：称取一定量的 HTFB、

固化剂、催化剂于烧杯中搅拌均匀，在真空条件下脱去气

泡后倒入模具中，之后于 65 ℃恒温烘箱中固化成型。

浇 注 PBX 炸 药 样 品 制 备 ：保 持 配 方 固 相 含 量 为

88%，黏 合 剂 体 系 为 12%，其 中 HMX 含 量 为 53%，铝

粉 含 量 为 35%。 按 一 定 质 量 比 称 取 53%HMX、35%
铝粉、12%HTPB 体系或 12%HTFB 体系于捏合机中混

合均匀后，采用真空吸注方式将物料浇注至模具中，之

后于 65 ℃恒温烘箱中固化成型，开模后药柱外观如图 1
所示。根据黏合剂体系将配方分别命名为 PBX⁃HTPB
和 PBX⁃HTFB。2 种黏合剂体系基炸药经过浇注⁃固化

成型后，表面光滑无缺陷，样品成型质量好。

1.3 性能测试

流变性能测试：采用安东帕公司 MCR102 型流变

仪 表 征 黏 合 剂 体 系 和 PBX 炸 药 的 流 变 性 能 。 采 用 动

态温度扫描测试端羟基含氟黏合剂体系粘度随温度的变

化，从 25 ℃匀速升温至 70 ℃，升温速率为 5 ℃·min-1。

采用时间扫描法对端羟基含氟黏合剂体系的动态流变

性能进行测试，温度设置为 65 ℃，表征体系复合粘度、

储能模量、损耗模量随时间的变化曲线。剪切速率为

0.01~1000 s-1，65 ℃条件下对 PBX 炸药进行流变性能

测试，获得粘度、剪切应力随剪切速率的变化曲线。

力学性能测试：HTFB 黏合剂胶片样品通过浇铸模

具 制 成 哑 铃 型 试 样 条 ，采 用 MTS SANS 公 司 的

CMT4202 型 电 子 万 能 试 验 机 ，按 照 GB/T130221991
方法测量。测试温度为 25 ℃，拉伸速率 5 mm·min-1。

密 度 测 试 ：采 用 梅 特 勒 托 利 多 XS204 密 度 仪 对

PBX 样 品 进 行 密 度 测 试 ，测 试 3 组 取 平 均 值 为 样 品

密度。

2 结果与讨论

2.1 固化剂对端羟基含氟黏合剂体系性能影响

2.1.1 固化剂对粘度的影响

端羟基含氟黏合剂活性基团为羟基，可采用异氰

酸 酯 进 行 交 联 固 化［11］。 考 虑 浇 注 PBX 成 型 的 特 殊 工

艺，需要固化剂在一定温度下具有较长开放期，后期平

稳固化。采用几类典型的异氰酸酯固化剂，固化系数

均 为 1.2，考 察 其 对 端 羟 基 含 氟 黏 合 剂 粘 度 的 影 响 。

图 2 为端羟基含氟黏合剂及其固化体系的粘度随测试

温度变化曲线。由图 2a 可以看出，固化剂的加入可显

著降低黏合剂体系粘度，尤其是自身粘度低的二官能

度 异 氰 酸 酯 TDI、IPDI 和 HDI，粘 度 顺 序 为 ：HTFB＞

HTFB/3HDI＞HTFB/TDI＞HTFB/IPDI＞HTFB/HDI，

a.　PBX⁃HTPB

b.　PBX⁃HTFB

图 1　PBX⁃HTPB、PBX⁃HTFB 药柱实图

Fig.1　Photographs of PBX⁃HTPB， PBX⁃HTFB
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粘 度 低 的 黏 合 剂 体 系 更 有 利 于 后 续 在 浇 注 PBX 炸 药

中 应 用 。 三 官 能 度 异 氰 酸 酯 3HDI 因 其 自 身 粘 度 较

大，导致该固化体系粘度偏大，但是 3HDI 与黏合剂的

端羟基进行交联固化，可形成三维立体网络结构，有利

于 提 升 材 料 力 学 性 能［12］。 另 外 ，随 着 温 度 的 增 加 ，粘

度曲线均呈降低趋势，温度在 60 ℃以上，粘度曲线趋

于平稳，并且各体系粘度差距较小。因此在后续浇注

PBX 制备过程中，物料混合以及浇注过程工艺温度应

设置在 60 ℃以上，以保证物料在较低粘度下混合均匀

以及浇注工艺过程的顺利进行。

2.1.2 固化剂对固化反应过程的影响

二官能度异氰酸酯、三官能度异氰酸酯分别与 HTFB
的固化交联过程示意图见图 3。图 3 表明，异氰酸酯与

黏合剂活性基团羟基发生交联反应生成氨基甲酸酯。

二官能度异氰酸酯 TDI、IPDI、HDI 与 HTFB 发生固化反

应 扩 链 生 成 线 性 高 分 子 ，而 三 官 能 度 异 氰 酸 酯 3HDI
与 HTFB 发生固化反应可形成三维立体网络结构。

为 研 究 不 同 固 化 剂 对 HTFB 黏 合 剂 体 系 粘 度 、开

放 期 、凝 胶 时 间 等 参 数 的 影 响 规 律 ，固 定 固 化 系 数

（1.2）及催化剂用量（百万分之六），测试不同黏合剂体

系 流 变 参 数 随 时 间 的 变 化 曲 线 。 为 了 匹 配 浇 注 PBX
炸 药 制 备 工 艺 温 度 ，测 试 温 度 选 择 65 ℃，测 试 50 h，

测 试 结 果 如 图 4 所 示 。 从 图 4a 粘 度 与 时 间 曲 线 可 以

看出，各黏合剂体系粘度曲线在前期有个平台期，之后

呈增加趋势。本研究描述开放期即从测试开始至曲线

平台期结束、粘度开始增长时对应的时间跨度。不同固

化剂对 HTFB 黏合剂体系开放期影响较大，开放期由大

到小依次是 HTFB/HDI（11 h）＞HTFB/3HDI（9.5 h）＞

HTFB/IPDI（4 h）＞HTFB/TDI（1 h）。TDI 作为固化剂

时体系的开放期最短，仅有 1 h，无法满足浇注工艺时

间需求。并且分析固化速度即粘度增长趋势，TDI 固

化速率最快。这是因为 TDI 为含苯环的芳香族异氰酸

酯 ，苯 环 为 给 电 子 基 团 ，可 增 加 反 应 活 性 。 与 TDI 相

比 ，IPDI、3HDI、HDI 为 脂 肪 族 异 氰 酸 酯 ，反 应 活 性 较

低 。 因 此 HTFB/TDI 固 化 体 系 反 应 活 性 最 高 ，粘 度 增

长最快，开放期最短。由于 IPDI 中含有 2 种结构异氰

a.　original curves

b.　partial enlarged curves

图 2　HTFB 及其固化体系粘度曲线

Fig.2　Viscosity curves of HTFB and its curing system

图 3　HTFB 与固化剂固化反应示意图［11］

Fig.3　The curing reaction of HTFB and curing agent［11］
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酸根，反应活性差距较大，因此 HTFB/IPDI 固化体系粘

度开始增长快，后期增长慢。分析图 4b 可获得各黏合

剂体系凝胶时间，凝胶时间为储能模量（G′）和损耗模

量（G″）的交叉点对应的时间，此时是体系由类液体行

为 向 类 固 体 行 为 的 转 折 点［13］。 达 到 凝 胶 时 间 的 速 度

由 快 到 慢 依 次 是 HTFB/3HDI＞HTFB/HDI＞HTFB/
TDI＞HTFB/IPDI。 3HDI 为 三 官 能 度 异 氰 酸 酯 ，其 凝

胶 速 度 最 快 。 由 于 IPDI 结 构 中 的 异 氰 酸 根 基 团 附 近

空间位阻大、反应活性低，在测试时间内 G′和 G″曲线

没 有 交 点 ，没 有 完 全 凝 胶 ，固 化 周 期 长 。 从 图 4b 中

HDI 固化曲线看出，该体系达到凝胶时间后，体系模量

立 即 达 到 平 衡 稳 定 状 态 。 综 合 以 上 分 析 ，3HDI 作 为

固化剂，不仅具有合适的开放期，而且在较短时间内达

到凝胶状态，固化周期短，3HDI 固化曲线比较适用于

浇注 PBX 炸药制备工艺。

2.1.3 固化剂对固化成型及力学性能的影响

由于固化剂结构的不同导致其与黏合剂羟基交联

固化后形成的聚氨酯性能差异较大，因此考察不同固

化剂对端羟基含氟黏合剂固化成型性能以及力学性能

的影响，结果及状态见表 1。由表 1 可见，TDI 和 IPDI
作 为 固 化 剂 ，黏 合 剂 体 系 可 固 化 成 型 ，但 固 化 物 易 脆

裂 ，无 法 进 一 步 进 行 力 学 性 能 测 试 。 这 是 因 为 HTFB

侧链含苯环结构使得其结构刚性较大，分子链旋转受

到 限 制 ，固 化 后 材 料 易 呈 现 脆 性 。 尤 其 与 含 苯 环 的

TDI 及含六元环的 IPDI 交联固化，更是加剧了这种现

象。HDI 作为固化剂，固化 7 d 后，黏合剂体系固化不

完全，胶片较软，不满足实际生产性能需求。当 3HDI
作为固化剂时，黏合剂体系固化物成型性能好，为浅黄

色，无气泡等缺陷。HTFB/3HDI 固化物结构中形成了

三维立体网络结构，交联密度提高，力学性能优异，胶

片拉伸强度为 40.5 MPa，断裂延伸率为 23.0%。因此

综 合 以 上 分 析 ，三 官 能 度 3HDI 最 适 用 于 端 羟 基 含 氟

黏合剂的固化交联。

2.2 端 羟 基 含 氟 黏 合 剂 体 系 在 浇 注 PBX 炸 药 中 的

应用

2.2.1 端羟基含氟黏合剂体系与炸药组分相容性

在炸药配方设计时，炸药成分间化学相容性影响

炸药的安全性和可靠性，首先必须研究组分间的内相

容 性［14］。 采 用 真 空 安 定 性 测 试 方 法 及 判 断 标 准 评 价

端羟基含氟黏合剂 体 系 与 炸 药 组 分 的 相 容 性［15］。 根

据 GJB772A-1997 方 法 501.2 规 定 ，两 组 分 的 反 应

净 增 放 气 量 R=VC-（VA+VB）。 其 中 ，VC 为 试 样 A 与

试样 B 混合样的放气量，mL；VA 和 VB 分别为试样 A 和

试样 B 单独放气量，mL。相容性判断标准为：反应净

增 放 气 量（R）＜3.0 mL，相 容 ；R=3.0~5.0 mL，中 等 反

应；R＞5.0 mL，不相容。

考虑端羟基含氟黏合剂体系粘度、固化过程、固化

成 型 性 能 以 及 力 学 性 能 ，采 用 3HDI 为 固 化 剂 进 行 浇

表 1　固化剂对黏合剂体系固化成型及力学性能的影响

Table 1　 Effect of curing agent on curing and mechanical 
properties of binder system

binder system

HTFB/TDI

HTFB/IPDI

HTFB/HDI

HTFB/3HDI

curing properties
tensile 
strength / MPa

brittle fracture

brittle fracture

sticky surface， not cured

40.5

tensile 
strain / %

23.0

a.　complex viscosity

b.　modulus

图 4  不同黏合剂体系粘度及模量曲线

Fig.4  Viscosity and modulus curves of different adhesive system
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注 PBX 炸药配方设计，首先测试端羟基含氟黏合剂体

系与炸药组分相容性结果见表 2 所示。单组份 HTFB
黏合剂体系、HMX、铝粉自身放气量均比较小，热稳定

性好。HTFB 黏合剂体系分别与 HMX、Al 混合后净增

放 气 量 为 0.02 mL、0.04 mL，远 远 小 于 3.0 mL，说 明

HTFB 黏合剂体系与 HMX、Al 相容性好。

2.2.2 端羟基含氟黏合剂体系基 PBX 炸药浇注工艺

流变性能

端 羟 基 含 氟 黏 合 剂 密 度 为 1.40 g·cm-3，比 HTPB
（0.93 g·cm-3）高 50.5%，导 致 相 同 固 相 含 量 情 况 下 ，

PBX⁃HTFB 液 相 体 积 分 数（18.24%）较 PBX⁃HTPB
（23.67%）大大减小，这无疑增加了浇注 PBX 炸药配方设

计和浇注成型工艺的难度。通过配方设计及工艺调控，

物料混合均匀后料浆状态如图 5 所示。从图 5 可以看出，

在固相含量均保持质量分数 88% 时，2 种黏合剂体系

基炸药料浆流变性能均比较好，满足浇注工艺需求。

为进一步定量描述物料流变性能，采用粘度表征

物 料 状 态 ，测 试 流 变 曲 线 如 图 6 所 示 。 PBX⁃HTFB 和

PBX⁃HTPB 物 料 粘 度 随 剪 切 速 率 的 变 化 趋 势 一 致 ，均

随着剪切速率的增加，粘度首先显著下降，随后趋近于

水平，说明这 2 种物料在该剪切速率范围内为假塑性

流体，且为剪切变稀流体［16-19］。物料的剪切变稀现象

有利于浇注工艺过程的实施［20］，这是因为浇注过程中

真空吸注相当于给物料一定的剪切作用，使得物料粘

度降低，物料顺利流动进行模具。分析剪切应力随剪

切速率的变化曲线，首先随着剪切速率的增加，剪切应

力呈增加趋势，当剪切速率超过某临界值时，剪切应力

呈现急剧降低现象。此时连续的液相流与固相颗粒流

不再同步，发生流动畸变，在粘度随剪切速率变化曲线

中 同 样 观 察 到 急 剧 下 降 现 象［17， 21］。 在 低 剪 切 速 率 下

（0.01~1 s-1），PBX⁃HTFB 粘度远远大于 PBX⁃HTPB，主

要原因是端羟基含氟黏合剂密度大导致液相体积分数

a.　viscosity curve

b.　shear stress curve

图 6　PBX⁃HTPB、PBX⁃HTFB 流变曲线

Fig.6　Rheological curves of PBX⁃HTPB， PBX⁃HTFB

表 2　黏合剂体系与炸药组分相容性测试结果

Table 2　 Compatibility test results of binder system with ex⁃
plosive components
component
HTFB system
HMX
Al
HTFB system/HMX
HTFB system/Al

V / mL
0.601）

0.161）

0.111）

0.782）

0.752）

R / mL
-
-
-
0.02
0.04

result
-
-
-
compatible
compatible

 Note： 1） results of one component sample with 2.5 g， 2）V and R represent 
the release gas and the net increase release gas.

a.　PBX⁃HTPB

b.　PBX⁃HTFB

图 5　PBX⁃HTPB 与 PBX⁃HTFB 物料状态

Fig.5　Material status of PBX⁃HTPB， PBX⁃HTFB

983



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.10, 2023 （979-985）

刘慧慧，郑申声，罗观，李尚斌，邓超，黄玉东，白永平

小，固相体积分数增加，从而配方粘度增大。在高剪切

速 率 下（10~1000 s-1），两 个 配 方 粘 度 相 当 。 因 此 ，以

端 羟 基 含 氟 黏 合 剂 为 基 的 PBX 配 方 同 样 适 用 于 浇 注

成型工艺，经固化后样品成型性能好。

相较而言，HTPB 基炸药流动性更好。

2.2.3 端羟基含氟黏合剂体系基 PBX 炸药性能

参照 GJB772A-1997 方法 701.1 爆热测试方法准

备 爆 热 测 试 样 品［22］，样 品 尺 寸 Ф25 mm×30 mm。 对

PBX⁃HTPB和 PBX⁃HTFB 2种配方样品进行爆热测试，结

果见表 3。端羟基含氟黏合剂基 PBX 炸 药（PBX⁃HTFB）

的 爆 热 达 7790 J·g-1，较 惰 性 黏 合 剂 端 羟 基 聚 丁 二 烯

基炸药提升 6.55%，炸药爆轰能量水平提升。普遍认

为 混 合 炸 药 配 方 中 的 铝 粉 在 爆 轰 过 程 中 释 能 效 率 不

高，而含氟材料可与 Al 及其外部氧化层 Al2O3反应生成

AlF3，并放出大量热量。AlF3升华后破坏熔融铝团聚，有

效缩小熔融铝粒径，反应面积增大，可提高热释放速率

以及铝粉燃烧效率，从而大大增强铝粉的反应能力，提

高炸药爆轰能量［10］。端羟基含氟黏合剂 HTFB 结构中

含氟量为 38%（质量分数），其可与配方中的铝粉发生

协同作用，提升炸药爆轰能量。另外分析炸药成型密

度 ，PBX⁃HTFB 密 度 为 1.96 g·cm-3，较 PBX⁃HTPB
（1.84 g·cm-3）有显著提升。在实际战斗部装药中，战

斗部装药体积固定的情况下，PBX⁃HTFB 较 PBX⁃HTPB
炸 药 装 药 质 量 提 升 6.52%，可 提 升 战 斗 部 爆 轰 威 力 。

因 此 ，端 羟 基 含 氟 黏 合 剂 作 为 浇 注 PBX 炸 药 黏 合 剂 ，

可 同 时 提 高 炸 药 密 度 和 爆 热 ，有 望 推 广 应 用 于 浇 注

PBX 炸药，促使浇注 PBX 炸药升级换代。

3 结 论

（1）考 察 的 异 氰 酸 酯 固 化 剂（TDI、IPDI、HDI、
3HDI）对 HTFB 新型黏合剂体系粘度、固化过程、固化

成型及力学性能具有显著影响。其中三官能度异氰酸

酯 作 为 固 化 剂 更 能 满 足 浇 注 PBX 炸 药 制 备 工 艺 及 性

能需求。

（2）HTFB 基 浇 注 PBX 炸 药 制 备 工 艺 温 度 需 设 置

在 60 ℃以上，以保证物料在较低粘度下混合均匀且顺

利浇注。

（3）HTFB/3HDI 粘结体系与炸药组分 HMX、Al 相

容性好。

（4）保持固相含量相同的情况下，与 HTPB 基 PBX
炸药对比，端羟基含氟黏合剂基 PBX 炸药在具备较好

浇注流变性能、固化成型质量的同时，密度和爆热均有

大幅度提升。因此，端羟基含氟黏合剂在浇注 PBX 炸

药中具有非常好的应用前景。
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Performances of Aluminized Casting PBX Explosive Based on Hydroxyl⁃terminated Fluorine⁃containing Binder

LIU Hui⁃hui1，2， ZHENG Shen⁃sheng1， LUO Guan1， LI Shang⁃bin1， DENG Chao2， HUANG Yu⁃dong2， BAI Yong⁃ping2

（1. Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China； 2. School of Chemistry and Chemical Engineering， Harbin Institute of Technology， 
Harbin 15001， China）

Abstract： In order to increase the density and detonation energy of the explosive， hydroxyl⁃terminated fluorine⁃containing binder 
（HTFB， 1.40 g·cm⁃3） was applied to the formulation of casting PBX explosive （polymer bonded explosive）. The effects of tolu⁃
ene diisocyanate （TDI）， isophorone diisocyanate （IPDI）， hexamethylene diisocyanate （HDI） and hexamethylene diisocyanate 
trimer （3HDI） on the viscosity and curing process of the binder system were studied， and the effects of curing agents on curing 
and mechanical properties were also investigated. Results show that the curing agent can significantly reduce the viscosity of the 
binder system. In the temperature range of 25-70 ℃ ， the higher the temperature， the lower the viscosity of the binder system 
was. Above 60 ℃ ， the viscosity of HTFB binder system changed gently and the difference of each system was small. As curing 
agent， the viscosity， opening time and gel time of trifunctional isocyanate are more suitable for the preparation process of casting 
PBX explosive. Based on the formulation of aluminum⁃containing casting explosive with 88% solid content and the preparation 
process of pinch⁃vacuum injection⁃curing， the influence of HTFB binder on the preparation process and properties of explosive 
was studied in comparison with HTPB. The HTFB based PBX explosive show decent casting rheological properties and curing 
quality， and the density and detonation heat are 1.96 g·cm-3 and 7790 J·g-1， which are 6.52% and 6.55% higher than that of 
HTPB based PBX explosive， respectively.
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