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ＨＭＸ／ＴＡＴＢ基高聚物粘结传爆药的研究

王保国，张景林，陈亚芳，柴　涛
（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘要：为解决传爆药品种少，安全性不能满足现代战争要求的矛盾，运用混合粘结技术和主体炸药的粒度级配

技术，采用正交试验确定了新传爆药的配方：奥克托今（ＨＭＸ）细 ４３．２５％，粗 ４３．２５％，三硝基均苯三胺（ＴＡＴＢ）

１０％，氟橡胶（ＶｉｔｏｎＡ）２．５％，聚硝基苯撑（ＰＮＰ）１．０％。用溶液水悬浮法制备了该传爆药的造型粉，测试了该造

型粉的主要性能，结果表明，该传爆药不仅具备了 ＰＢＸＮ５传爆药流散性和成型性好的特点，而且能量、体积膨胀

率、耐热性、安全性明显改善。
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１　引　言

　　传爆药在弹药的爆炸序列中起着传递和扩大爆轰的
重要作用，是各类引信中必不可少的爆炸材料，世界各国

都十分重视传爆药性能及新品种传爆药的研究
［１］
。

ＰＢＸＮ５传爆药是２０世纪７０年代由美国研制的，它以
ＨＭＸ为主体炸药，氟橡胶 ＶｉｔｏｎＡ为粘结剂，到 ２０世
纪末为止，是能量最高，且能够被大多数小尺寸雷管可

靠起爆，适用于火工品元件小型化的发展趋势。我国

已于２０世纪８０年代末由中北大学成功研制出该传爆
药，并在３０多种武器弹药中获得应用。
　　进入２１世纪后，低易损弹药的发展给传爆药的研
究提出了更加苛刻的要求。为确保整个爆炸序列的不

敏感程度与主装药匹配，要求传爆药不仅钝感，而且能

量输出大，这是一对矛盾。现有的 ＰＢＸＮ５传爆药已
无法达到上述要求，为此，作者采用炸药粒度级配和混

合粘结技术，研究了一种新型传爆药配方，使原有传爆

药能量及安全性能均得到明显改善。

２　配方研究

２．１　粘结剂的选择
　　含氟高分子化合物是应用较多的一类粘结剂，具
有良好的耐热性、耐老化性，具有较高的密度；爆炸后

生成 ＨＦ并放出大量的热。其中应用最多的是氟橡胶

（ＶｉｔｏｎＡ）［２］、聚四氟乙烯和三氟氯乙烯以及氟树脂
（ＫｅｌＦ８００和 Ｅｘｏｎ４６１）等。
　　使用含能粘结剂是化学钝感的一种方法。密度高、
生成热高的含能粘结剂可以提高主体炸药的能量利用

率。殷雅侠等
［３］
在无壳弹发射药的吸湿性和热安定性

研究中使用了含能粘结剂聚硝基苯撑（ＰＮＰ）。
　　将含能粘结剂和惰性粘结剂结合起来，可使混合
炸药既具有适宜的能量特性，又具有优良的力学性能。

为了不因粘结剂的加入而影响传爆药的能量输出，本

研究采用惰性粘结剂 ＶｉｔｏｎＡ和含能粘结剂 ＰＮＰ作为
混合粘结剂。

２．２　主体炸药的选择
　　以 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ为基的混合炸药是近年来研究的
重点，实验证明，这种混合炸药可以在一定程度上满足

钝感的要求，且 ＴＡＴＢ的耐热性好，加入 ＴＡＴＢ后传爆
药的耐热性能也会有一定的提高

［４］
。

　　本研究选择 ＨＭＸ和 ＴＡＴＢ两种单质炸药作为新
型传爆药的主体炸药。

２．３　主体炸药的粒度和粒度级配
　　关于粒度对炸药撞击感度的影响，维列勒、安德列
夫

［５］
和 ＳｉｍｐｏｎＲＬ［６］等分别对不同的炸药粒度与撞

击感度的关系进行了实验研究，提出了不同的观点。

张小宁
［７］
等对超细 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的撞击感度作了报

道，指出超细 ＨＭＸ和 ＲＤＸ撞击感度明显降低。刘玉
存

［８］
等的研究也表明，ＨＭＸ炸药的撞击感度随其粒度

的减小而降低。吕春玲、张景林
［９］
的研究也得出了相

同的结论。

　　关于粒度和粒度级配对混合炸药的冲击波和能量
输出的影响，刘玉存

［１０］
等通过对ＨＭＸ粒度及粒度级
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配对塑料粘结炸药冲击波感度和爆炸能量输出的研究

表明，随着主体炸药 ＨＭＸ中细颗粒的增加，混合炸药
的冲击波感度也降低，特别是 ＨＭＸ的粒径为１～２μｍ
时，冲击波感度大幅下降。当药柱密度为 ９０％理论密
度时，随主体炸药 ＨＭＸ粒度的减小，混合炸药输出能
量显著提高。柴涛、张景林

［１１］
，吕春玲、刘玉存

［１２］
等

的研究也有相似的结论。

　　因此，在主体炸药的种类和组成确定的情况下，对
主体炸药进行超细化，不仅可提高混合炸药安全性，还

能提高混合炸药的能量输出。

２．４　确定配方的正交实验
　　根据目前实验的工艺条件及相关研究，采用引射
离散结晶细化技术将 ＨＭＸ细化成 １μｍ和 ４０μｍ两
种粒径，由山西省超细粉体技术工程中心提供。为提

高传爆药的爆速，可选择粗细比为 １／３、１／２、１／１为正
交实验中 ＨＭＸ的粒度比的三个水平，研究 ＨＭＸ粒度
级配对冲击波感度的影响。

　　ＴＡＴＢ的加入可以降低传爆药的机械感度，但这
必将引起较大的能量损失，即传爆药的爆速会有较大

的降低。本研究尝试加入少量 ＴＡＴＢ（５％、１０％、
１５％），研究 ＴＡＴＢ的加入量对传爆药性能的影响，寻
求能量与感度的协调点。

　　粘结剂除采用惰性粘结剂 ＶｉｔｏｎＡ外，还根据本
实验室的研究条件，尝试加入含能粘结剂 ＰＮＰ，使传爆
药既具有适宜的能量特性，又具有优良的安全性能。

初步的工艺试验结果表明，粘结剂总量为 ３％ 是一个
临界点，少于 ３％时，混合炸药不能成型，但是粘结剂
超过５％时，能量损失又比较大，因此，试验中粘结剂
的总量控制在３％ ～５％之间。另外，少量 ＰＮＰ的加入
造型粉成型性明显提高，但当 ＰＮＰ为 ２．５％或 ３％时，
颗粒表面包覆着一层 ＰＮＰ，说明加入的 ＰＮＰ有剩余，
未能与其它组分混合均匀，因此选择 ＰＮＰ在１％ ～２％
之间。正交实验的因素和水平如表１所示。所有的配
方全部采用溶液水悬浮法制备成造型粉，对其进行冲
击波感度、爆速、撞击感度试验。实验结果见表 ２，其
中药柱密度为９５％ＴＭＤ。
　　从表２中可以看出，ＴＡＴＢ含量为 １０％时，混合炸
药的爆速最高，且撞击感度较低，而从冲击波感度的极

差（ＳＢ＝０．６１＞ＳＣ＝０．２８＞ＳＡ ＝０．１９＞ＳＤ ＝０．１４）看，
因素 Ａ（ＴＡＴＢ含量）对冲击波感度的影响不太显著，
因此，可将此水平定为最佳水平；ＨＭＸ粒度级配（因
素 Ｂ）对冲击波感度的影响较大，粗细比为１／１时冲击
波感度值最低，爆速则随细颗粒的加入而逐渐升

高
［１０］
，由此可见 １／１的级配可满足高能、钝感的要求；

对于 ＶｉｔｏｎＡ和 ＰＮＰ两种粘结剂（因素 Ｃ和 Ｄ），由于
实验所选的水平较为相近，对撞击感度的影响不太明

显（ＳＡ＝０．４３＞ＳＤ＝０．１２＞ＳＢ＝０．０７＞ＳＣ＝０．０１）。所
以，最佳的因素水平为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，该配方的爆速为

８６７２．６ｍ·ｓ－１，撞击感度 ６０％，冲击波感度８．１８ｍｍ。
传爆药配方为：ＨＭＸ８６．５％（细／粗 ＝１／１），ＴＡＴＢ１０％，
ＶｉｔｏｎＡ２．５％，ＰＮＰ１．０％，即细 ＨＭＸ４３．２５％，粗 ＨＭＸ
４３．２５％，ＴＡＴＢ１０％，ＶｉｔｏｎＡ２．５％，ＰＮＰ１．０％。

表 １　正交实验的因素和水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ
Ａ

ＴＡＴＢ／％

Ｂ

ＨＭＸｆｉｎｅ／ｃｏａｒｓｅ

Ｃ

ＶｉｔｏｎＡ／％

Ｄ

ＰＮＰ／％
１ ５ １／１ ２ ２
２ １０ １／２ ２．５ １．５
３ １５ １／３ ３ １

表 ２　正交实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｈ

／ｍｍ

ｖＤ

／ｍ·ｓ－１
α

／％
１ １ １ １ １ ８．２０ ８６７９．３ ５５
２ １ ２ ２ ２ ８．５０ ８６０８．１ ８０
３ １ ３ ３ ３ ８．６２ ８５１６．３ ７５
４ ２ １ ２ ３ ８．１８ ８６７２．６ ６０
５ ２ ２ ３ １ ８．７３ ８６３９．１ ５５
６ ２ ３ １ ２ ８．７５ ８６４１．６ ７０
７ ３ １ ３ ２ ７．９０ ８６１１．７ ３０
８ ３ ２ １ ３ ８．８７ ８４４９．３ ３０
９ ３ ３ １ １ ８．３０ ８３６８．４ ２０

　　Ｎｏｔｅ：Ｈ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｖＤ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；α，ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

３　性能测试

　　小试所得的产品要作为传爆药使用，必须通过《传
爆药安全性实验方法》（ＧＪＢ２１７８－９４）的实验：小隔板
试验（冲击波感度）、撞击感度（小落锤）试验、撞击易损

性（飞板）试验、真空安定性和化学分解性试验、热丝点

火试验、热可爆性（篝火）试验、静电感度试验、摩擦感度

试验。安全性和主要性能测试委托中国兵器工业传爆

药检测中心进行测试，通过了 ＧＪＢ２１７８－９４的安全性试
验，因此安全性合格。同时为了便于和 ＰＢＸＮ５的主要
性能进行比较，还测试了各自的冲击波感度、撞击感度、

真空安定性、自发火温度、体积膨胀率、爆速。

　　水分的测定按照《炸药试验方法》（ＧＪＢ７７２Ａ－９７）方
法１０２．１执行。堆积密度（湿法）测定按照ＧＪＢ７７２Ａ－９７
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方法 ４０２．２执行。冲击波起爆感度的测定按 照
ＧＪＢ２１７８－９４方 法 １０１执 行。撞 击 感 度 测 定 按 照
ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法６０１．１～６０１．３执行。真空案定性测定
按照 ＧＪＢ２１７８－９４方法 １０４执行。爆速的测定按照
ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法７０２．１执行。自发火温度的测定按照
ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法５０５．１执行。
　　最佳配方所得的造型粉与 ＰＢＸＮ５的主要性能指
标如表３所示。

表 ３　最佳配方的造型粉的主要性能

与 ＰＢＸＮ５主要性能比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＰＢＸＮ５

ｉｔｅｍ　　　　 ＰＢＸＮ５ ｔｈｅｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．８９６ １．９０５
ｓｍａｌｌｃｌａｐｂｏａｒｄａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ９．３ ８．２０

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）／％ ９０ ５５

ｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ２）／ｍＬ ０．１７ ０．０３
ｓｅｌｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２６２ ２７２
ｖｏｌｕｍｅｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ／‰ ４．０７ １．２５

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ３）／ｍ·ｓ－１ ８５２５ ８６７２．６

　　Ｎｏｔｅ：１）ｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ１００ｃｍ，ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ（２５００±５）ｇ；

２）５ｇ，１００℃，４８ｈ；３）９５％ ＴＭＤ．

　　从表３可以看出，新研制的传爆药的冲击波感度比
ＰＢＸＮ５降低了１１．８％；撞击感度降低了３８．９％；真空
安定性有很大的提高，只有 ＰＢＸＮ５的１７．６％；自发火
温度提高了１０℃；体积膨胀率只有ＰＢＸＮ５的３０．７％，
爆速提高了１．７３％。综合比较，该传爆药的安全性、体
积膨胀率，还是能量输出都比 ＰＢＸＮ５有较大的提高。
该新型传爆药能满足低易损弹药对传爆药的要求。

４　结　论

　　（１）新研制的以 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ为基的传爆药在保留
了ＰＢＸＮ５传爆药能量高、流散性和成形型好等优点的基
础上，撞击感度、冲击波感度有很大程度的降低，药柱的

体积膨胀率降低了近７０％ ，自发火温度提高了１０℃，克
服了ＰＢＸＮ５传爆药药柱尺寸稳定性差等缺点。
　　（２）运用混合粘结技术、主体炸药的粒度级配技
术和添加钝感炸药成功解决了传爆药能量输出和安全

性之间的矛盾，为实现含能材料的高能和钝感提供了

一条有效途径。

　　（３）采用正交试验确定了新传爆药的配方：ＨＭＸ细
４３．２５％，ＨＭＸ粗 ４３．２５％，ＴＡＴＢ１０％，ＶｉｔｏｎＡ２．５％，
ＰＮＰ１．０％。
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４　结论与讨论

　　对炸药的摩擦感度问题进行了初步的理论研究。
理论模型中考虑了由于炸药与金属摩擦作用产生的熔

化，以及炸药升温引起摩擦阻力的变化。通过数值模

拟考察了不同的摩擦系数对炸药与钢摩擦引起的点火

的影响。得到了 ＨＭＸ在 ４００ＭＰａ的压力作用下以
３．８ｍ·ｓ－１的相对速度与钢摩擦时界面温度的变化。
数值计算结果表明，当界面温度达到７５０Ｋ时，炸药发
生点火。确定了 ＨＭＸ的点火时间为 ０．４３ｍｓ，金属与
炸药的滑移的距离为 １．６ｍｍ，与 ＨＭＸ的摩擦感度实
验结果基本符合。

　　炸药与金属的摩擦系数是影响炸药摩擦感度的重
要参数。要想预测高能炸药的摩擦感度，需要对炸药

与各种介质的摩擦系数，尤其是炸药熔化后的摩擦系

数进行研究。
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