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摘要：为提高高聚物粘结炸药(polymer bonded explosive，PBX)药柱生产安全性以及弹药的毁伤威力，对压制成

型方法进行分析。介绍药柱密度与力学性能关系的研究现状，并分别介绍成型方法和工艺参数对药柱成型质量影响、

压制成型过程炸药颗粒损伤 2 方面的研究进展。结果表明，该研究可为 PBX 压制成型机理的深入研究和技术开发提

供参考。 
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Abstract: In order to improve the production safety of polymer bonded explosive (PBX) grain and the damage power of 
ammunition, the compression molding method was analyzed. The research status of the relationship between the density 
and the mechanical properties of the explosive column is introduced, and the research progress of the influence of the 
molding method and process parameters on the quality of the explosive column and the damage of the explosive particles in 
the process of compression molding are introduced respectively. The results show that the study can provide a reference for 
the further study and technology development of the mechanism of PBX compression molding. 
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0 引言 

高聚物粘结炸药(PBX)是由含能炸药颗粒、聚

合物粘结剂和少量其他添加剂组成含能材料 [1]。炸

药颗粒是 PBX 的主体，常见的有黑索今(RDX)[2-4]、

奥克托今(HMX)[5-6]和三氨基三硝基甲苯(TATB)[7-9]

等。聚合物粘结剂为高分子材料，包括橡胶、塑料

和聚氨酯[10]等，通常添加量为 5～10 wt%。在某种

意义上，PBX 属于颗粒填充度较高的复合材料。 

PBX 成型质量对于后期使用性能至关重要，如

炸药装药的发射安全性以及弹药的毁伤威力[11]，其

成型质量除了与药剂配方有关外，还与工艺方法及

工艺参数密切相关。PBX 目前主要通过压制或浇铸

方法成型，其中压制成型有利于制备高密度、高力

学性能的炸药部件。现有认知表明，PBX 压制成型

是包覆粘结剂的炸药颗粒在热-力耦合作用下移动、

变形、致密化和粘结一体化等多种行为的集合，其

间还伴随着炸药颗粒的局部破碎损伤，是一个复杂

的动态过程。 

目前，虽然国内外已经开展了不少相关研究，

但关于 PBX 成型过程及缺陷产生的力学机理和材

料机制并不完全清楚，基本还处于“黑匣子”或者

“灰匣子”状态，工业生产实际中进行工艺参数和

品质调控依然以经验和大量试错实验为主，压制生

产中的安全事故偶有发生，缺乏足够的理论支撑。 

笔者对 PBX 压制成型实验研究进展进行文献

整理和综述，介绍了药柱密度与力学性能之间的关

系，并重点综述了成型方法和工艺参数对药柱成型

质量影响、压制成型过程炸药颗粒损伤 2 方面的研

究进展，旨在为 PBX 压制机理的深入研究和技术开

发提供参考。 

1  药柱密度与力学性能的关系 

研究表明：无论何种成型方法制备的 PBX 药

柱，药柱成型密度对力学性能具有重要影响，在一

定范围内，提高药柱成型密度有利于力学性能提高。

早期，Thompson 等 [12]和 Olinger[13]都探究过 PBX 
             1 
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药柱密度与力学性能之间的关系。Thompson 等采用

2 种成型方法，等静压和模压的工艺制备出

PBX9501 药柱，统计发现，随着药柱密度提高，大

部分样品拉伸强度和拉伸模量以及压缩强度和压缩

模量均呈增长趋势；而少量样品拉伸强度和拉伸模

量先降后增，压缩强度和压缩模量先增后降但并没

有深入探讨这些少量药柱性能变化规律有差异的原

因，单从文献中初步分析，可能是测试结果误差波

动较大，而作图时取值为平均值，可能存在一定的

差异，导致最终分析变化规律时出现偏差。Olinger

则是延长保压时间来获得不同密度的 PBX 药柱，并

通过线性拟合得到密度与拉伸强度之间呈正相关，

与压缩强度之间亦如此。国内学者也开展了相关研

究，涂小珍等 [14]对密度指标范围内的某 TATB 基

PBX 进行了 45 ℃高温拉伸性能测试，结果显示，

样品在 45 ℃下的拉伸强度随密度增大呈增强趋

势，拉伸模量和拉伸破坏应变随密度变化不明显；

从药柱高温拉伸的断面分析，失效原因一部分是由

于炸药晶体断裂分离，另一部分是粘结剂脱粘，且

药柱密度越高，粘结剂脱粘现象越少，拉伸强度则

越高，反之则反。王芳芳等[15]在研究药柱老化现象

时也发现类似的规律：药柱在老化过程中，如果密

度降低，力学性能降低；如果密度提高，抗压和抗

拉强度得到提高。该作者分析认为，在药柱老化过

程中会发生一系列物理化学变化，如后固化、降解

断链和氧化交联作用，造成药柱密度发生显著变化：

当降解断链占主导作用时，密度减低，药柱力学性

能相比老化前有所降低；当氧化交联为主时，密度

提高，力学性能提高。其本质上在于老化过程中粘

结剂分子链的行为影响了粘结强度，从而宏观上表

现为药柱密度和力学性能变化。 

总之，药柱密度与力学性能之间基本呈正相关

的关系，其机理应该是：随着密度提高，一方面药

柱内部孔隙率下降，减少了内部潜在裂纹源数量，

同时提高了受载时的有效承载面积；另一方面粘接

强度提高，粘结剂在应力作用下的脱粘现象减少，

从而提高了药柱承载能力。 

2  成型工艺对 PBX 成型质量的影响 

PBX 成型过程中，使用合适的成型方法和工艺

参数制备 PBX 是确保成型质量的基础和关键。实际

生产中，常用的 PBX 压制成型方法主要有模压和等

静压：前者采用机械压力，工艺过程及装备相对简

单、生产效率和尺寸精度高，但压力均匀性相对更 

低，炸药性能的各向异性倾向更大；后者压力均匀

性高，炸药的各向异性倾向低[16]，但工艺装备较为

复杂，产品加工余量大，生产效率更低，成本往往

更高[17-18]；主要工艺参数有压力、温度、保压时间

和循环次数等，这些工艺参数会对药柱成型质量产

生很大影响，如加载在冲头上的压力过大或过小，

可能导致药柱内部结构发生改变，出现密度不均匀、

颗粒破裂损伤，从而降低成型制品质量等问题；保

压时间和压制温度主要对炸药颗粒延展性和粘结剂

流动性产生重要影响[19]。 

Olinger[13]用模压和等静压的方法，综合研究了

压力、温度、保压时间和循环次数对药柱密度的影

响，结果显示：增加压力、提高压制温度、增加循

环次数以及延长保压时间都有利于提高 PBX 密度，

获得力学性能更高的药柱，且使用高的压力值密度

的增加速率更快，但随之会带来药柱内部结构发生

破坏。延长保压时间密度增加速率降低，长时间保

压主要对粘结剂产生影响，一方面，粘结剂在炸药

颗粒间能够充分流动，填充间隙，并与炸药颗粒界

面结合更好，提高了压制密度；另一方面，粘结剂

的润滑作用削弱了炸药颗粒之间的摩擦，促进颗粒

流动和重排，减少了颗粒的裂纹、破碎及内应力，

从而表现出较好的力学性能。高温的作用机理与延

长保压时间类似，主要影响晶体颗粒的延展性和粘

结剂粘度。此外，还发现虽然药柱整体密度得到了

提高，但药柱内部的密度分布不均匀，如图 1 和 2

所示，这也是影响药柱成型质量的重要问题，目前

尚未有完整系统的机理解释。 

延长保压时间和循环次数虽能有效提高药柱密

度，但不可避免会降低生产效率；提高压力虽然不

影响生产率，但可能增加炸药晶体破裂损伤；因 

此，一些研究者把焦点放在了温度对压制密度的影

响上。 

较高的压制温度能够明显降低样品孔隙率[20]，

且在升温过程中，孔隙率的降低和密度的提高存在

一个突变温度，该突变温度可能与粘结剂的比例有

关，当压制温度高于突变温度时，孔隙率降低变得

缓慢，密度小幅度提高。庞海燕等[21]以 HMX、氟

橡胶(F2311)和其他添加剂(装药量为 1.495 g，质量

比为 90:5:5)制备的造型粉为原料，分别在常温冷压

和 80 ℃热压。如图 3 所示，80 ℃下热压的样品压

缩强度相比常温下高出近一倍，密度也有所提高，

更接近炸药的理论密度(1.874 g/cm3)，高温下造型 
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粉之间的相互摩擦减小，降低了粘结体系的应力梯

度，尤其是当压制温度超过粘结体系的熔融温度后，

粘结体熔化，填充粉粒间隙，提高致密度；因此，

压制温度越高，压制样品的密度和压缩强度越高。

由此来看，粘结剂作为 PBX 中的辅助材料，在成型

过程中起到了关键作用，成型过程中自身性质的变

化决定了与炸药晶体之间的连接质量，从而改善药

柱密度，优化药柱成型质量。此外，不同的装药量

也会影响样品成型后的密度和压缩强度，在相同条

件下，装药量越少，样品密度越大，破坏强度越高，

这是由于造型粉颗粒间的摩擦导致压制过程中样品

内部存在应力梯度，即样品表面的应力大于中部的

应力，而小样品的高度较低；因此，应力梯度较小，

承受的压力更加均匀，裂纹愈合越充分，从这个方

面来看，药柱内部密度不均匀现象有部分原因可能

来源于此。 

 
图 1  PBX9501 药柱的密度分布 

 
图 2  PBX9502 药柱的密度分布 

 
图 3  压制温度与密度和压缩强度关系 

对工艺参数采用单一变量的方法来探究和调控

药柱成型质量，容易导致实验大量重复且很难在此

基础上进一步提高力学性能，而且不同的炸药晶体、

粘结剂和添加剂组成的药柱适用的工艺参数也不一

样，只有找到各工艺参数的变化对药柱的影响规律

后，配合使用各工艺参数，更高效率地探讨其对药

柱成型质量的影响。Thompson 等[12]认为压制温度

对 PBX 药柱力学性能的影响程度大于延长保压时

间；因此，采用较高的压实温度和较短的保压时间

配合，使得颗粒体系具有更好的流动和熔合粘结能

力，相比仅用高温或延长保压时间制备的药柱，拉

伸强度和拉伸模量均得到了提高。 

梁华琼等[22]探究了不同压力和温度的配合下，

药柱的粒度大小和密度变化情况，根据作者所得数

据制得如图 4 所示的图像。成型后颗粒的平均粒径

在压力作用下逐渐减小，压力越大，颗粒的破碎及

孪晶的形成现象越严重，从而改变了晶体颗粒的粒

度分布。冷压过程中颗粒的破碎比热压更严重，热

压样品具有更高的致密度，说明高温下粘结剂软 

化，流塑性得到了改善，在致密化压制成型过程中

起到了润滑作用。此外，随压力增加密度增加率降

低，这与 Olinger 得到的“高的压力值密度的增加

速率更快”有所不同，原因可能是 Olinger 所研究

的压强范围在 80～140 MPa 之间，而梁华琼等所探

究压强范围更广，在 50～250 MPa 之间；因此，二

者得出的变化规律具有差异，同时也表明了较高的

温度和相对低的压力配合能够获得成型质量更好的

药柱。 

减小药柱内部粉粒间的间隙是提高成品密度的

重要条件，除了通过温度、压力等方法减小间隙，

王蔚等[23]采用超声波辅助技术，期望在成型过程中

减小粉粒间隙，结果发现：超声加上预压力 10 MPa

的 C 密度高于无超声无预压力的 A 和有超声无预压
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力的 B；有超声无预压的 B 密度低于无超声波无预

压力的 A，其原因可能是由于样品单独在超声振动

下，原有的孔隙虽然被消除，但在样品其他部位又

引起新的孔隙；因此，对样品施加超声的同时，需

对其加载预压力，从而抵消因超声加载引起的新的

孔隙。等静压和模压方法虽然都能制备出合格的

PBX 药柱，但在特定工况环境下的力学性能和内部

结构仍有差异，温茂萍等[24]采用等静压和模压 2 种

工艺压制成型了 HMX 基 PBX 炸药，发现采用等静

压方法制备的炸药高温性能更优，而力学性能出现

差异的原因有可能就是成型方法导致的内部结构不

同；另外，无论是等静压还是模压，PBX 的拉伸、

压缩和三点弯曲等力学性能随着温度的升高呈降低

趋势，该文献的结果与大多数研究有所不同，作者

也未对其原因进行深入探讨。此外，在炸药中添加

功能助剂的方法，使粘结剂与晶体界面结合更紧密，

提高炸药的机械强度和韧性[25]，获得优质的成型药

柱，这也侧面验证了界面结合强度会对 PBX 力学性

能产生一定影响。 

 
(a) 粒度随压强的变化 

 
(b) 密度随压强的变化 

图 4  温度和压力对成型后粒度分布及密度的影响[22] 

总之，成型工艺方法和工艺参数是决定药柱最

终质量的关键因素。等静压成型方法比机械加压方

式更有利于提高药柱品质，但生产成本高、效率低。

成型工艺参数能够在一定程度上提高药柱质量，高

的压制温度有利于颗粒间的流动与熔合；增加压力

能填充间隙，促进颗粒间结合反应；虽然延长保压

时间和增加循环次数都能够提高药柱质量，但相比

于调控温度和压力，延长保压时间和增加循环次数

大大降低生产效率，增加成本。因此，实际生产中，

抓住影响成型质量的主要因素，将不同的成型方法

与工艺配合使用，才能获得高品质的成型药柱。 

3  压制过程中的颗粒损伤 

如前所述，现有许多研究结果显示，PBX 药柱

的压制密度越高，其强度越高；但也有研究表明，

随着压制压力和药柱密度增加，炸药晶体颗粒还可

能发生破裂损伤，主要表现为炸药晶体颗粒与粘结

剂的脱粘损伤(沿晶断裂)、晶体颗粒自身的断裂损

伤(穿晶断裂)、孪晶带和孔隙等损伤形式[26]，对力

学性能和爆轰性能产生不利影响[27-29]。一般来说，

炸药晶体颗粒与粘结剂组成的混合体系在压制成型

过程中可分为 3 个阶段：1) 颗粒发生明显流动，大

小颗粒之间互相填充并重排；2) 颗粒的损伤破碎阶

段，随着颗粒间隙的减少，颗粒间的作用力逐渐增

大，颗粒出现裂纹或断裂，以释放其受到的压力；

随着压力的进一步提高，颗粒破碎达到一定程度，

颗粒间基本无间隙；3) 压实阶段，这一阶段也存在

晶体的损伤断裂，但没有第 2 阶段产生的多。 

20 世纪 80 年代，Elban 等[30]用 900 µm 左右的

粒状 HMX 进行了压缩实验研究，结果发现，即使

在较低的压力下(压力低于 1.1 MPa、压缩率低于

80%)，颗粒就出现了明显的裂纹损伤，如图 5 所示，

压力提升后颗粒损伤明显增多，较高的压力导致粗

大颗粒分裂为弥散分布的细小颗粒孪晶。 

 
(a) 0.83 MPa 

 
(b) 1.07 MPa 

图 5  900 µm 左右的粗大 HMX 颗粒在较低 

压强下开裂的实验结果 

Burnside 等[31]以平均尺寸相对较小 HMX 颗粒
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为对象，约 200 μm，研究了颗粒在压制压力下的致

密化和开裂损伤；同样的，高的压力虽然对颗粒的

压实效果更显著，拉伸性能更好，但随着压力增大，

药柱密度提高，炸药颗粒的平均尺寸减小，颗粒在

压力作用下相互摩擦、挤压和剪切，内部出现明显

的开裂和损伤(如图 6 所示)，这种损伤随着压力增

加越发严重，大幅降低了药柱的力学性能。研究发

现：压力变化主要对弹性孪晶带产生影响，当压力

增加后，受晶体缺陷的影响，孪晶变形被抑制，发

生断裂，压力越大，断裂就越严重，断裂裂纹产生

位置主要是沿粘结剂与颗粒晶体的界面传播，少部

分沿颗粒晶体和粘结剂内部传播[32-34]，且颗粒间接

触点和孪晶晶面都易存在应力集中。也就是说，粘

结剂脱粘一般发生在大颗粒晶体边缘，也有可能在

颗粒的多个位置成核，随着载荷的增加裂纹生长并

贯通。 

 
(a) 未压缩 

 
(b) 70%下压 

 
(c) 80%下压 

 
(d) 90%下压 

图 6  不同压实密度下颗粒开裂 SEM 图 

也 有 学 者 研 究 了 减 少 颗 粒 损 伤 的 方 法 ，

Skidmore 等[35]采用模压成型在常温和 90 ℃分别压

制 PBX 颗粒，结果表明，提高压制温度有利于降低

炸药颗粒在压制过程中的破裂。常温下，压制到 2%

孔隙率时，出现明显颗粒破裂；而在 90 ℃高温时，

压制到 1%孔隙率时才出现了颗粒破裂。这是因为

高温下，粘结剂受热软化，在压制过程中起到一定

的润滑作用，降低了颗粒晶体的破碎程度，促进颗

粒在压制过程中的重新排列，从而增大了 PBX 的致

密度；同时，颗粒晶体间界面以及晶内的其他非连

续界面上能够发生化学变化，产生晶体的融合、变

形及损伤自愈合等现象。张伟斌等[36]用 X 射线微层

析成像技术(X-μCT)无损研究了 TATB 造型颗粒经

单、双向钢模温压法和软模温等静压法成形的

PBX3 维微细结构特征，在相同温度(85 ℃)和压力

(90 MPa)下，经单向或双向钢模温压样品均存在初

始细小裂纹和残余孔隙，双向钢模温压样品残余孔

隙数量由支撑端向压制端呈减小趋势，尺度范围从

百微米至毫米，而软模温等静压成型样品未发现细

小裂纹或残余孔隙，避免了初始细观损伤；因此，

软模温等静压成型更能有效地减少成型过程中颗粒

损伤。 

实际上在 PBX 成型过程中，晶体断裂损伤产生

的位置，主要集中在炸药的上部(靠近压头)、底部

(远离压头)和边缘部分，而中心区域为所谓的安全

区域，晶体仅发生少量的断裂，断裂后的晶体存在

最小极限粒径，很少有小于最小极限粒径的晶体存

在。这说明晶体粒径分布达到某一级配时，即使该

级配是在压制过程中晶体断裂破碎后达到的，这种

合理的级配会增加颗粒间的接触点，有利于分散压

力，减少晶体进一步损伤[37-38]，且晶体粒度还会影

响粘结剂脱粘的路径。从这方面来看，级配装药方

式有利于减少晶体损伤，制备前，使用双峰分布的

晶体级配方式，即将不同粒径的炸药晶体混合粘 

结，小粒径晶体接近大粒径晶体间空隙时，能够最

大限度提升炸药晶体含量，且适当增加小晶体的占

比可以提高晶体的比表面积，使炸药晶体在 PBX 

中分布更均匀，减少内部空隙，提高制品致密度和

性能[39-40]。 

总之，颗粒在成型时的损伤不仅影响药柱力学

和爆轰性能，而且可能增加工艺过程的安全风险；

此外，还会在贮存过程中加速老化(易发生分解和 

变质)，不利于安全储存和后期使用性能的保障。合

理选择成型方法和调控成型工艺参数有利于减少颗
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粒损伤，如选择等静压或是模压、压力与温度控 

制。但目前对于颗粒的损伤机理尚不完全，亟待深

入研究。 

4  结束语 

PBX 压制成型可视为炸药颗粒、聚合物粘结剂

和少量其他添加剂的混合物在热-力耦合外部刺激

下的响应行为，包括了力学和材料层面最终的成型

质量，如致密度、均匀性、内部缺陷、尺寸精度会

直接影响其后续的使用性能和安全性；此外，炸药

颗粒毕竟为含能材料，压制过程涉及热和高压，有

一定的安全风险。从实验研究的角度，应深入开展

以下工作： 

1) PBX 压制成型品质参数与使用性能之间的

精确对应关系及其机理研究：目前的研究表明 PBX

的成型质量对其使用性能和安全性都有直接影响，

但大多停留在定性或半定量水平，缺乏精准定量的

模型，且前者对后者的根本影响机理尚不明确，使

得 PBX 品质控制缺乏精确理论指导。 

2) PBX 压制过程的宏观力学行为及机理：生产

实践中比较突出的密度不均和回弹变形 2 大问题都

可归结为宏观尺度的问题，也是目前研究者们关注

较多的问题；但由于缺乏实时研究手段，目前的实

验研究大多采用事后观察表征，对于压制过程中炸

药颗粒体系在外部热-力耦合作用下的移动、变 

形、局部损伤、致密化、粘结成型等具体行为难以

深入研究，造成了过程“盲区”。建议采用或者开

发新的实时研究方法，如基于射线或超声波等穿透

能量的实时观察手段，对压制过程进行在线实时表

征研究，探明 PBX 在压制过程的宏观力学行为及其

机理。 

3) 炸药颗粒细/微观力学及材料机理研究：目

前从细观和微观层面对 PBX 压制过程的研究较少，

这不利于从根本上揭示其机理。建议后续采用环境

扫描/透射电镜(与聚焦离子束技术/FIB 相结合)等

实时-微观研究手段，在加热条件下以多颗粒体系、

单颗粒和亚颗粒(用 FIB 从颗粒局部取样)为对象，

开展压制过程的实时显微观察，获得颗粒体在热-

力耦合作用下的细观和微观力学响应特征、显微结

构变化和损伤规律，探明其机理并建立细观/微观的

热-力-材料模型。 

4) PBX 压制成型工艺软件包和新方法开发：基

于上述科学机理研究，清晰地掌握 PBX 压制过程的

成型和缺陷形成机理，针对不同的配方体系开发具

有指导意义的工艺软件包，使实际生产过程脱离经

验和试错模式。另外，产业界的需求永远是更高效、

更高品质和更安全的生产技术和装备，这也是学术

界不懈努力的方向。 
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