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摘要：为掌握 PBT/A3 粘结剂体系对含铝炸药爆炸能量的影响特性，以 PBT/A3 粘结剂体系为研究对象，复合

RDX 和 Al 粉设计 PBT/A3 基 RDX 含铝炸药配方。测试炸药复合体系密度、爆速、爆热等性能，并与相同条件 HTPB
基 RDX 含铝炸药进行对比，探讨 PBT/A3 粘结剂对炸药密度及爆炸本征能量爆速和爆热影响；开展 PBT/A3 基含铝

炸药冲击波超压性能测试，对其近/远场冲击波能量释放特性进行分析和讨论。研究结果表明：较于 HTPB 基 RDX
含铝炸药，PBT/A3 粘结剂对复合体系装药密度提升 9.1%，爆速和爆热分别提升 1.45%和 11.47%，能量密度提升较

为明显；PBT/A3 基炸药近场超压当量为 1.6 倍，远场超压当量为 1.69 倍，PBT/A3 含能粘结剂体系的引入改善了复

合体系氧平衡，有利于 Al 粉充分燃烧提高其远场能量释放。 
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Abstract: In order to master the influence of PBT/A3 binder system on the explosion energy of aluminized explosive, 
the PBT/A3 binder system was taken as the research object, and the formulation of PBT/A3-based RDX aluminized 
explosive was designed by compounding RDX and Al powder. The density, detonation velocity and explosion heat of the 
composite explosive system were tested and compared with those of the HTPB-based RDX aluminized explosive under the 
same conditions, and the effects of PBT/A3 binder on the density, explosion energy, detonation velocity and explosion heat 
of the explosive were discussed. The shock wave overpressure performance of the PBT/A3-based aluminized explosive was 
tested, and the shock wave energy release characteristics of the PBT/A3-based aluminized explosive were analyzed and 
discussed. The results show that compared with HTPB-based RDX aluminized explosive, PBT/A3 binder can increase the 
charge density by 9.1%, increase the detonation velocity and heat of detonation by 1.45% and 11.47%, respectively, and 
increase the energy density obviously; The near-field overpressure equivalent of PBT/A3 based explosive is 1.60 times, and 
the far-field overpressure equivalent is 1.69 times. The introduction of PBT/A3 energetic binder system improves the 
oxygen balance of the composite system, which is beneficial to the complete combustion of Al powder and the energy 
release in the far field. 
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0 引言 

含铝炸药于 1899 年被提出，通过向爆炸体系中

加入铝粉，提高体系爆热能量输出，实现其较高的

做功能力 [1]，其能量释放特性较理想炸药而言，不

同特征在于铝粉通常在爆轰波 C-J 面后与气相产物

发生二次反应，呈现出典型的二次反应特征[2-6]，其

作为军用混合炸药的一个重要系列，现已广泛用于

对空、水下、对舰、空地等各类武器弹药主装药，

如何提升威力性能一直是研究者关注的重点。含能

粘结剂是炸药成型的重要载体，由于分子链上带有 

含能基团(-ONO2、-NO2、-N3 等)，燃烧或爆炸时

能够释放出大量热，并生成大量低相对分子质量气

体，提高爆燃和做功能力，现已被验证成为提高炸

药特别是含铝炸药能量水平的有效技术途径之  
一[7-8]，国内外研究者在此方面做了大量研究工作。 

罗运军等[9]通过“含能粘结剂+含能增塑剂+主
体炸药”的方式得到了以 AFNOL、液体炸药 FEFO
和 HMX 为主要成分的 RX-08 系浇注型炸药，其中

AFNOL 作为含能黏合剂，FEFO 起增塑剂作用；Cliff
等[10]则以含能粘结剂为载体，复合硝酸酯类为增塑 
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剂，以 RDX 为主体炸药，研发出了 ARX 系列炸药，

但未对该炸药力学性能和安全性能进行说明；

Frankel 等[11]以含能聚合物 GAP 为粘结剂，通过 2
种含能增塑剂 TMETN 和 TEGDN(BDNF/A)的复

配，有效降低了体系的黏度，具有良好的加工流动

性，使炸药组分 HMX 或 RDX 的含量可达 80%；国

内相关研究单位[12-15]通过 GAP、ETPE、PNP 等含

能粘结剂，使用 CL-20、HMX 等猛炸药进行了含

能粘结剂在炸药中的应用探索，尚处于起步阶段。 

PBT 粘结剂(化学名称“3，3-双叠氮甲基氧丁

烷与四氢呋喃共聚醚”)密度 1.26 g/cm3，氧平衡

-60.5%[7]；A3 增塑剂(双 2,2-二硝基丙醇缩乙醛

(BDNPA)/双 2,2-二硝基丙醇缩甲醛(BDNPF)混合

物(50/50))密度 1.39 g/cm3，氧平衡-57.5%[14-15]。

PBT/A3 粘结剂体系相较于传统浇注载体 HTPB 密

度、氧平衡、能量均有明显的提高或改善，主要集

中于合成改性、力学性能改性和推进剂性能影响方

面[16-18]，现已广泛应用于固体推进剂中，但在浇注

PBX 含铝炸药中应用特别是其对能量性能的影响

研究鲜有报道。 
为探索 PBT/A3 粘结剂体系在炸药中应用可行

性，笔者以其为浇注成型载体，RDX 和 Al 粉为含

能固相颗粒，获得了 PBT 基浇注 PBX 含铝炸药配

方，并将 HTPB(化学全称“端羟基聚丁二烯”)基

含铝炸药配方进行了样品对比，研究了 PBT 粘结剂

对含铝炸药密度、爆速、爆热等本征能量增益特性

影响规律，并对其冲击波超压进行了测试，为含能

粘结剂基炸药配方设计和能量评估提供技术参考。 

1  试验样品 

1.1  原材料 

PBT 粘结剂，数均分子量 Mn=3 700 g/mol，羟

值 0.83 mmol/g，官能度 2.3～3.0，黎明化工研究设

计院有限责任公司；A3 增塑剂，分析纯，黎明化工

研究设计院有限公司；端羟基聚丁二烯(HTPB)，

数均分子量 Mn=2 800，羟值 0.74 mmol/g，黎明化

工研究设计院有限责任公司；己二酸二辛脂

(DOA)，分析纯，天元新材化工有限责任公司(营

口)；甲苯 2，4-二异氰酸酯(TDI)，甘肃银光化学

工业集团有限公司；三苯基铋(TPB)，特制品，中

国科学院上海有机化学研究所；黑索今(RDX)，工

业级，甘肃银光化学工业集团有限公司；2, 4, 6-三
硝基甲苯(TNT)，工业级，湖北东方化工有限公司；

球形铝粉(Al)，工业级，鞍钢实业微细铝粉有限公

司；力学功能助剂，自制。 

1.2  配方设计 

为研究 PBT/A3 含能粘结剂体系对炸药爆炸能

量影响规律，特别是本征能量增益影响规律，笔者

设计了 BT/A3 含能粘结剂基 RDX 含铝炸药配方，

并在相同条件下(固相含量、RDX 和铝粉及其比例)

设计了 HTPB 基炸药配方作为对比样品，具体方法

是：分别以 HTPB/DOA 和 PBT/A3 为粘结剂载体，

RDX 为猛炸药，复配相同大小粒度和配比的铝粉，

固相含量为 82%，RDX 和 Al 粉含量分别为 45%和

37%，并对 2 种炸药密度、爆速、爆热、爆压等相

关理论参数进行了计算，具体结果如表 1 所示。 
表 1  HTPB 基和 PBT 基炸药配方组成及相关理论参数 

序号  样品名称  粘结剂体系  配方组成及配比  
理论参数  

密度 /(g/cm3) 爆速 /(m/s) 爆热 /(J/g) 爆压 /GPa 
1 样品 1 HTPB/DOA 

粘结剂 /RDX/Al=18/45/37 
1.739 7 215 8 339 22.63 

2 样品 2 PBT/A3 1.945 待定  待定  待定  

注：1) HTPB 粘结剂体系特征密度取 0.95 g/cm3，特征爆速取 5 400 m/s，特征爆热 0；2) PBT/A3 粘结剂体系特征密度取 1.35 g/cm3。  

1.3  样品制备 

根据表 1 炸药配方组成和比例，采用加料-捏合

-真空-振动的混制浇注工艺，制备密度、爆速、爆

热等样品，对密度、爆速、爆热性能参数测试。为

进一步验证含能粘结剂基对炸药样品爆炸能量特性

影响，制备了 8 kg 级、直径为φ 170 mm 冲击波超

压测试样品进行冲击波超压性能测试。图 1 为

PBT/A3 基浇注 PBX 炸药工艺状态，图 2 为 PBT/A3
基浇注 PBX 炸药样品。TNT 药柱按照传统熔注工

艺成型，装药密度 1.58～1.60 g/cm3。 

 
图 1  PBT/A3 基炸药工艺状态 
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(a) 冲击波超压 

 
(b) 爆速和密度测试样品 

图 2  PBT/A3 基浇注 PBX 炸药样品 

2  试验部分 

爆 速 (explosion velocity) 、 爆 热 (explosion 
heat)、爆压(explosion pressure)、爆温(explosion 
temperature)、爆容(explosion volume)是描述炸药本

征能量性能水平的“5E”参数，其中爆热被认为是

炸药爆炸能量总化学能源，常用来评价炸药装药

TNT 当量[19-21]。由于当前测试技术的限制，炸药本

征能量性能参数能够准确测试获得的只有爆速和爆

热。为研究 PBT/A3 含能粘结剂体系对炸药本征能

量影响规律，对炸药的密度、爆速、爆热进行测试，

并与 HTPB 基炸药样品对比，掌握含能粘结剂对爆

炸本征能量增益特性影响规律；为进一步研究含能

粘结剂体系对炸药爆炸能量影响规律，对 PBT/A3
基炸药进行 8 kg 级冲击波超压性能测试，考查其冲

击波超压作功能力。 

2.1  性能测试 

2.1.1  密度 

按照《炸药试验方法》GJB772A-97中方法 401.2
《药柱(块)密度-液体静力称量法》进行测试。药柱

尺寸规格为φ 40 mm×50 mm。 

2.1.2  爆速 

按照《炸药试验方法》GJB772A-97中方法 702.1
《爆速电测法》进行测试。药柱规格为φ 50 mm×  
50 mm。 

2.1.3  爆热 

参照《炸药试验方法》GJB772A-97中方法 701.1
《爆热-绝热法》进行测试。药柱规格为φ 28 mm×  
40 mm，药柱质量约 40 g。 

2.2  冲击波超压测试 

冲击波超压测试待测样品起爆装配如图 3 所

示，测试按照图 4 布置。其中，爆心距离地面 1.5 m，

在距离爆心 4、5、7、9、11、14 和 18 m 设置自由

场超压传感器，共设 2 路(2 路夹角 60°)。使用 TNT
药柱(φ 170 mm，质量约 8 kg)对超压传感器进行标

定，标定完成后对 PBT/A3 基炸药进行冲击波超压

测试，样品规格为φ 170 mm，质量约 8 kg，采用端

面起爆。 

 
图 3  待测样品起爆 

 
图 4  冲击波超压布置 

3  结果与讨论 

3.1  炸药爆炸本征能量增益特性 

HTPB/DOA 粘结剂体系是当前浇注 PBX 炸药

广泛应用的粘结剂体系，为此，笔者制备了 2 种粘

结剂体系基炸药样品，测试了其密度、爆速、爆热

等性能，结果如表 2 所示。从表中可知，相较于传

统的 HTPB 粘结剂基浇注 PBX 炸药，使用 PBT/A3
含能粘结剂为载体的炸药密度、爆速、爆热均有不

同程度的提高，其中提升较为明显的是密度和爆热。 
表 2  种样品性能测试结果 

序号 项目  样品 1 样品 2 提升率 /%
1 密度 /(g/cm3) 1.695 1.850  9.10 
2 爆速 /(m/s) 7 034 7 136  1.45 
3 爆热 /(J/g) 7 030 7 837 11.47 

3.1.1  装药密度 

装药密度方面。PBT/A3 基炸药装药密度从
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1.695 g/cm3 提高到 1.850 g/cm3，提升率为 9.1%，这

主要是因为 HTPB/DOA 粘结剂体系密度仅为

0.90～0.95 g/cm3，而 PBT/A3 含能粘结剂密度在

1.35～1.40 g/cm3，从而使得整个复合体系密度出现

了明显提升。进一步探究 2 种粘结剂样品装药密度

发现，HTPB/DOA 粘结剂样品装药相对密度为

97.5%(装药密度/理论密度×100%)，而 PBT/A3 粘

结剂样品相对密度仅为 95.1%。分析认为，在样品

制备过程中，PBT/A3 粘结剂体系虽然可对 RDX 和

Al 粉颗粒完全浸润和包覆，由于 PBT/A3 粘度偏大

的物理特性，导致整个复合体系粘度较 HTPB/DOA
基炸药明显增大，装药过程中气体不易排出，使得

装药内部存在气孔，导致装药相对密度偏低。下一

步研究方向是对 PBT/A3 基浇注 PBX 炸药装药工艺

进行优化，根据以往工程经验，预计可达到 1.89～
1.90 g/cm3。 

3.1.2  爆速 

笔者使用 PBT/A3 粘结剂为载体，与 HTPB/ 
DOA 粘结剂体系不同，体系中含有“-N3”和

“N-NO2”含能基团，其对整个炸药混合体系爆速

提高可能有所贡献，这一点从表 1 中爆速 7 034 m/s
提升至 7 136 m/s(提升率 1.45%)可得到验证。为进

一步掌握含能粘结剂对复合体系爆速增长贡献，笔

者根据军用混合炸药相关理论，运用工程算法对

PBT/A3 含能粘结剂和 HTPB/DOA 粘结剂体系特征

爆速分别进行了计算。 
目前混合炸药理论爆速工程计算按照 Urizar 公

式进行计算[22]： 
 ( )Di i iV DV= 。 (1) 

式中：VDi 为混合炸药理论爆速，m/s；Di 为混合炸

药中 i 组分的特征爆速，m/s；Vi 为混合炸药中 i 组
分的体积分数。其中 Vi 按照式(2)进行计算： 
 ( )( )i i i i iV m mρ ρ=  。 (2) 

式中：mi 为混合炸药中 i 组分的质量分数；ρi 为混

合炸药中 i 组分的密度，g/cm3。 
考虑到装药密度对爆速的影响，装药密度与爆

速之间的关系可按照式(3)进行计算： 
 0(1 3* ) 4D Di tV V ρ ρ= + 。 (3) 

式中：VD 为装药密度下理论爆速，m/s；VDi 为理论

密度下理论爆速，m/s；ρ0 为装药密度，g/cm3；ρt

为理论密度，g/cm3。 
根据式(1)—(3)，可得 PBT/A3 基炸药理论密  

度 1.945 g/cm3 下理论爆速为 7 407 m/s，特征爆速 
为 5 500 m/s；HTPB/DOA 粘结剂体系在理论密度 
1.739 g/cm3 下理论爆速为 7 215 m/s，特征爆速为  
5 400 m/s。比较 2 种体系，PBT/A3 粘结剂体系特

征爆速有所提高，其对含铝炸药的爆速有一定增益

贡献。文献[23]采用水悬浮法比较了聚氨酯热塑性

弹性体(Estane)、GAP 基弹性体、BAMO/AMMO
基弹性体 3 种载体对炸药能量输出影响规律，在相

同条件下 GAP 基弹性体、BAMO/AMMO 基弹性体

较 Estane 弹性体爆速仅增加了 109 和 182 m/s，表

明含能粘结剂载体在炸药复合体系中对爆速提高有

限，这在一定程度上验证了笔者的观点。 

3.1.3  爆热 

从表 2 中可知，HTPB/DOA 基炸药样品爆热   
7 030 J/g，同样测试条件下 PBT/A3 基炸药样品爆

热 7 837 J/g，提升率 11.37%，由此可见，PBT/A3
粘结剂的加入可明显提高炸药复合体系的爆热。分

析认为，这是由于 PBT/A3 粘结剂体系中含能基 
团，改善了整个复合体系中氧平衡，促进了体系中

铝粉的反应程度，提高了炸药的爆热。由于爆热是

表征炸药总能量水平性能参数，爆热提高意味着炸

药化学潜能水平提高，可有更多的能量转化为冲击

波、破片等毁伤元能量对目标进行作用[24]。为进一

步验证 PBT/A3 基炸药爆炸性能，笔者对其冲击波

超压做功能力进行了测试，研究近/远场爆炸能量释

放特性。 

3.2  冲击波超压性能测试 

为准确掌握 PBT/A3 基炸药冲击波超压性能和

威力当量，需使用标准 TNT 样品对超压测试系统进

行标定，确保测试数据准确性和有效性，笔者使用

TNT 和 PBT/A3 基炸药 2 种样品进行性能测试。测

试现场超压测试分为 2 路，取 2 路测试超压峰值数

据的算术平均值作为有效数据，图 5 为 2 种装药待

测样品，表 3 为 TNT 和 PBT/A3 基炸药样品在不同

距离处的超压峰值，其中 PBT/A3 近场为 1.60 倍

TNT 当量，远场为 1.69 倍 TNT 当量。 

         
     (a) TNT           (b) PBT/A3 基炸药 

图 5  待测样品 
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表 3  PBT/A3 基炸药样品与 TNT 炸药的超压峰值测试结果 

样品名称  ΔP/MPa 4 m 5 m 7 m 9 m 11 m 14 m 18 m 
TNT  ΔP1 0.211 0.137 0.104 0.067 0.046 0.034 0.021 

PBT/A3  ΔP2 0.280 0.213 0.148 0.088 0.066 0.043 0.026 
 

根据入射冲击波与反射冲击波在传播过程中的

相互作用关系，可知产生马赫波的入射角极限值为

40°[25-26]。结合入射角与装药量及爆心高度的关系，

可知本次试验 1.5 m 高位置的自由场传感器将在距

爆心 9 m 之后接收到的马赫波压力信号，TNT 和

PBT/A3 基炸药样品在近场 7 m 处典型的超压-时间

曲线如图 6 所示，在远场 14 m 处典型的超压-时间

曲线如图 7 所示。 

 
图 6  典型的 7 m 处超压-时间曲线 

 
图 7  典型的 14 m 处超压-时间曲线 

由图 6 和 7 的超压-时间曲线可知，PBT/A3 基

炸药爆炸过程中，其近场和远场的超压较 TNT 炸 
药具有显著的优势，能够提高炸药样品的爆炸威 
力。分析认为：1) PBT/A3 基炸药中 RDX 炸药具有

比 TNT 更高的能量；2) 由于 PBT/A3 基炸药中铝

粉二次燃烧释能的缘故，该部分能量能够在一定时

间内维持爆炸波的继续传播，从而增强了爆炸总能

量[23]。为进一步了解其近远场爆炸特性，根据 TNT
炸药爆炸过程中入射波超压的衰减规律，采用

Sadovskyi 经验公式[27-29](见式(4))，将其在近场和 
远场的超压进行拟合标定，得到近场超压计算式 
(见式(5))和远场超压计算式(见式(6))，拟合系数   
均＞0.98。 

 
2 33 3 3a b cP R R Rω ω ω   Δ = + +    ； (4) 

 

23 3

33

0.455 0.943

1.739

P R R

R

ω ω

ω

 Δ = × − × + 

 ×   ；

 
(5)

 

 

23 3

33

0.081 0.524

0.128

P R R

R

ω ω

ω

 Δ = × + × + 

 ×   。

 
(6)

 

式中：ΔP 为入射波超压峰值，MPa；ω为装药量，

kg；R 为爆心距离，m；a、b、c 均为常数。 
将表 3 中近场(4～9 m)和远场(9～18 m)，超

近场和远场的超压峰值，根据式(5)和(6)，将 PBT/A3
基炸药的超压峰值进行非线性拟合，得到其近场和

远场超压的拟合曲线(拟合系数均＞0.98)，分别如

图 8 和 9 所示。经计算，PBT/A3 基炸药近场和远

场综合 TNT 当量分别为 1.60 和 1.69。 

 
图 8  PBT/A3 基炸药在近场的超压峰值拟合曲线 

 
图 9  PBT/A3 基炸药在远场的超压峰值拟合曲线 

由此可见，PBT/A3 基炸药远场超压当量高于

近场当量，其远场爆炸能量更加有利于释放。分析
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认为，这可能与含铝炸药爆炸特点和 PBT/A3 粘结

剂体系有关： 
1) 含铝炸药爆炸特点。 
含铝炸药爆轰反应区结构的特殊性，其化学反

应区长度长，反应产物组成复杂，存在后续二次反

应，有利于远场爆炸能量释放。 
2) PBT/A3 基粘结剂。 
相较于传统的 HTPB 粘结剂体系，PBT/A3   

粘结剂体系密度和氧平衡明显提高，其中密度从 
0.9 g/cm3 提升至 1.32 g/cm3[9, 14-15]，提升率 46.67%，

而粘结剂体系自身“-N3”含能基团，其中每摩尔

的 N3 分子可提供 341～389 kJ 的正生成热[23]；因此，

可使复合体系生成热提高，并改善了整个体系的氧

平衡，导致铝粉在高温高压爆轰环境下有利于进一

步燃烧释放能量，持续推动空气压缩作功，提高了

炸药复合体系远场能量释放的持续性。由此认为含

能粘结剂的密度和氧平衡是提高含铝炸药爆炸能量

的 2 个重要因素，可提高复合体系能量密度和单位

质量化学能，这一点在文献[24]中已得到验证；因

此，含能粘结剂在含铝炸药中应用应注意密度和氧

平衡性能参数，以为含能粘结剂基炸药能量设计提

供参考。 

4  结论 

1) 较于 HTPB 基 RDX 含铝炸药，PBT/A3 粘

结剂对复合体系密度、爆速、爆热均有不同程度的

提高，其中装药密度提升 9.1%，炸药复合体系爆炸

本征能量爆速和爆热分别提升 1.45%和 11.47%。 
2) PBT/A3 基炸药近场超压当量 1.60 倍，远场

超压当量为 1.69 倍，PBT/A3 含能粘结剂体系的引

入有利于复合体系远场能量的释放。 
3) 含能粘结剂的密度和氧平衡是影响含铝炸

药爆炸能量的 2 个重要因素，因此，含能粘结剂在

含铝炸药中应用应注意密度和氧平衡性能参数，可

为炸药能量设计提供参考。 
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