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高格尼能钝感浇注 ＰＢＸ设计及性能
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高格尼能钝感浇注 ＰＢＸ设计及性能

罗　观，殷　明，郑保辉，汤　滢，刘绪望，代晓淦，韩　勇，黄　辉，吴奎先
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：通过系列浇注高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的爆轰性能，拟合得到爆速与 ＨＭＸ含量的线性关系，研究了 ＨＭＸ颗粒特性及钝感
剂含量对混合炸药机械感度的影响。结果表明，采用高品质 ＨＭＸ和３％的钝感剂时，混合炸药的安全性最好。在此基础上设计制
备了一种组成及性能与 Ｂ２２７３Ａ（ＨＭＸ／丁羟粘结剂 ９０／１０）接近的 ＨＭＸ基高固相浇注 ＰＢＸ炸药 ＧＯ１（ＨＭＸ／丁羟粘结剂
９０／１０）。其摩擦感度和撞击感度分别为５％和０，冲击波感度 Ｉ５０为１７．７ｍｍ，爆速为８５８７ｍ·ｓ

－１
，格尼系数为２．８０，爆轰性能、金

属加速能力和安全性能优良，该炸药在枪击试验、烤燃试验中均为燃烧的低反应等级。
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１　引　言

　　破片杀伤战斗部和杀爆战斗部是目前常规武器中
使用较多的战斗部，它利用高能炸药引爆后形成高速破

片、射流、爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）、高温以及高压等，对目标
产生穿透引燃或结构性毁伤。以格尼系数为关键特征

参数的金属加速能力是评价其性能的主要指标。目前，

我国已有的金属加速炸药主要是以 ＴＮＴ为基的熔铸
炸药及以 ＨＭＸ为基的压装高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）炸
药，炸药能量和金属加速能力等综合毁伤威力较好，但

安全性较差，意外情况下易引发事故。不断研究和发

展高威力低易损炸药，已成为弹药研究发展的重要方

向
［１－２］
。浇注 ＰＢＸ具有能量高、易损性好、机械性能优

良等特点，已成为现代军用炸药发展的重点
［３－５］
。

　　国外高格尼能钝感浇注 ＰＢＸ炸药的代表配方有
ＰＢＸＴＨ３（ＨＭＸ／丁 羟 粘 结 剂 ８７／１３）、ＰＢＸＧＨ３
（ＨＭＸ／ＧＡＰ粘结剂 ８７／１３）［６］，美国的 ＰＢＸＮ１１０
（ＨＭＸ／丁 羟 粘 结 剂 ８８／１２）［７］、法 国 新 研 制 的
Ｂ２２６３Ａ（ＲＤＸ／丁羟粘结剂 ８８／１２）、Ｂ２２６５Ａ（ＲＤＸ／

丁羟粘结剂 ９０／１０）、Ｂ２２７３Ａ（ＨＭＸ／丁羟粘结剂
９０／１０）、Ｂ２２７６Ａ（ＲＤＸ／丁羟粘结剂 ９１／９）［８］，部分炸
药安全性已通过法国国防部 ＳＴＡＮＡＧ４１７０标准的鉴
定，适用于不敏感装药的起爆药，有望作为主装药在战

斗部、中口径弹药中获得应用。而国内类似配方还很

少，由于浇注 ＰＢＸ炸药成型过程中的流变性及固相含
量限制（最高９０％左右），进一步提高能量和低易损性
具有较高难度。为此，本研究以获得类似于法国

Ｂ２２７３Ａ的高固相低感浇注 ＰＢＸ炸药配方为主要研究
目标，通过分析 ＨＭＸ含量对爆速的影响规律及复合
钝感剂含量对配方机械感度的影响规律，设计制备出

一种具有高格尼能钝感特征的 ＨＭＸ基浇注 ＰＢＸ炸药
ＧＯ１，开展了爆轰性能、圆筒试验、机械感度和火烧、
枪击、冲击波等易损性试验和力学性能、热性能研究，

该炸药综合性能优良，有望在破片杀伤战斗部和杀爆

战斗部得到应用。

２　试验部分

２．１　材料及仪器
　　ＨＭＸ，甘肃银光化学工业集团有限公司；端羟基
聚丁二烯（ＨＴＰＢ），甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ），均由黎明
化工研究院提供；复合钝感剂，自制。

　　北京桂光厂 ＪＸＦＨ２００型光学显微镜，采用折光
匹配显微方法。

２．２　试验样品制备
　　将干燥处理的ＨＴＰＢ、ＨＭＸ、ＴＤＩ、复合钝感剂按比

７８４
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例混合，６５℃下真空浇注至模具，加热固化 ５ｄ，开模
后加工成各类试验件。为研究 ＨＭＸ含量对爆速的影
响规律及 ＨＭＸ品质对安全性的影响，设计了系列浇
注 ＰＢＸ炸药配方 ＧＯ１（ＨＭＸ／丁羟粘结剂 ９０／１０）、
ＧＯ２（ＨＭＸ／丁羟粘结剂 ８８／１２）、ＧＯ３（ＨＭＸ／丁羟
粘结剂 ８７／１３）和 ＧＯ４（ＨＭＸ／丁羟粘结剂 ９２／８），
其 ＨＭＸ含量分别为 ９０％、８８％、８７％和 ９２％，其中
ＧＯ１使用的 ＨＭＸ为高品质颗粒，其它配方均使用普
通 ＨＭＸ，测试了相应的爆速、爆压、摩擦感度、撞击感
度和冲击波感度。

２．３　测试方法和条件
　　（１）爆轰性能
　　爆速与爆压测试分别按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法
７０２．１（爆速电测法）和７０４．２（爆压锰铜压力传感器
法）进行，圆筒试验按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法７０５．２标
准圆筒试验法进行。

　　（２）感度
　　撞击感度采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７炸药试验方法
６０９．１（药片撞击感度落锤仪法）进行，药量 ５０ｍｇ，
落锤质量为 １０ｋｇ。摩擦感度采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７
炸药试验方法 ６０２．１（摩擦感度爆炸概率法），药量
３０ｍｇ，落锤质量为１０ｋｇ。特性落高采用 ＧＪＢ７７２Ａ－
１９９７炸药试验方法 ６０１．２（特性落高法），药量
３０ｍｇ，落锤质量为 ５ｋｇ。冲击波感度测试采用铝隔
板法，样品尺寸为 Φ２０ｍｍ ×２０ｍｍ，以 ＪＯ９１５９炸
药作为主发药，用被测样品产生 ５０％概率爆轰的隔板
厚度（即临界隔板厚度 Ｌ５０）来表示受试炸药的冲击波
感度。

　　（３）易损性
　　枪击试验测试采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７６０３．２试验
方法，使用 １２．７ｍｍ 机枪，药柱尺寸为 Ф５０ｍｍ×
７６ｍｍ，壳体厚度３ｍｍ。
　　烤燃试验模拟弹体内径６０ｍｍ、高１２０ｍｍ、壁厚
３ｍｍ，装填约０．６ｋｇ的 ＧＯ１炸药，弹体两端用端盖
封堵，端盖与弹体通过螺纹连接，装配图如图 １所示，
弹体及端盖材料均为４５＃钢。试验过程采用热电偶测
试炸药不同位置处的温度变化，热电偶的具体排布方

式见图２，Ａ和 Ｂ分别表示装药壳体内壁、中心处。分
别以１，３，１０，１００℃·ｍｉｎ－１的升温速率对炸药进行加
热，其中１００℃·ｍｉｎ－１的升温条件由火烧试验获得。
　　（４）力学性能
　　抗压强度采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ４１６．１（抗压
强度压缩法），试样规格 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ；抗剪强度

采用 ＧＴＳＢ２１０方法，试样规格为 Φ２０ｍｍ×３０ｍｍ；
抗拉强度采用ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法４１３．１（抗拉强度
直拉法），试样规格为 Φ１５ｍｍ×６５ｍｍ哑铃。

图１　烤燃试验件装配实物

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｏｒｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

图２　热电偶测试炸药不同位置排布情况

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　（５）热性能
　　热安定性法采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法５０１．２（真
空安定性试验———压力传感器法）、方法 ５０２．３（安定
性和 相 容 性———１００ ℃ 加 热 法）；爆 发 点 采 用
ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０６．１（爆发点———５ｓ延滞期）。

３　结果与讨论

３．１　钝感浇注 ＰＢＸ的设计
３．１．１　ＨＭＸ含量对爆速的影响

　　Ａｓｆａｗ［９］认为金属加速能力主要取决于炸药的爆
速和爆炸威力，如表１所示，几种炸药的圆筒试验结果
也表明，单质炸药的爆速越高，圆筒试验壁速也越高

（ＴＮＴ＜ＴＡＴＢ＜ＣＥ＜ＲＤＸ＜ＨＭＸ）［１０］，金属加速能力与
炸药的爆速高度一致。因此，在混合炸药设计时，兼顾

爆速、金属加速能力、安全性等综合因素和潜在的应用

需求，本研究选用 ＨＭＸ作为金属加速炸药的主炸药。

８８４
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表１　几种炸药在不同膨胀距离（ＲＲ０）的壁速
［９－１０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（ＲＲ０）
［９－１０］

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

υ／ｍ·ｓ－１

６ｍｍ １０ｍｍ １５ｍｍ １９ｍｍ ２４ｍｍ
ＴＮＴ ６９２８ １１９８ １２９９ １３５４ １３７１ １３８０
ＴＡＴＢ ７６１９ １３５８ １４１５ １４３１ １４３３ １４３４
ＣＥ ７６４２ １３７２ １４９４ １５３８ １５４７ １５５０
ＲＤＸ ８６６１ １５５６ １６４４ １７２２ １７６４ １７９９
ＨＭＸ ９０１０ １６７１ １７４３ １８１０ １８４７ １８８０

　　 按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ７０２．１测试 ＧＯ１、
ＧＯ２、ＧＯ３和 ＧＯ４的爆速，结果如图 ３所示。据
图３对爆速和 ＨＭＸ质量含量（８７％ ～９２％）进行线
性拟合，得 Ｙ＝５４５４．９＋３３．４Ｘ（Ｘ为 ＨＭＸ的质量分
数，％；Ｙ为实测爆速，ｍ·ｓ－１）。该式仅以固相含量
（ＨＭＸ的质量分数）来估算混合炸药爆速，避免了
ＢＫＷ、ＶＬＷ 状态方程、ＫａｍＬｅｔ方法等繁琐的数学计
算。此线性拟合的相关系数为９８．９％，爆速计算误差
比传统方法小，可以作为高固相含量浇注 ＰＢＸ炸药爆
速精确设计的一种简便方法。

图３　ＨＭＸ含量和实测爆速的拟合关系式

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨＭＸｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｅｔｙ

　　炸药爆速随固相含量的增加而升高，但炸药固相
含量还受到制备工艺的制约，ＨＭＸ含量在 ８７％以下
的炸药配方，其制备工艺已日臻成熟，但当 ＨＭＸ含量
超过９０％时，ＰＢＸ炸药成型过程的流变性、成分均匀
性和成型质量均大幅下降，法国 Ｍａｈé也仅于２０１２年
获得工艺可靠的高固相浇注 ＰＢＸ炸药 Ｂ２２７３Ａ
（ＨＭＸ／丁羟粘结剂 ９０／１０）［８］，因此本研究选取固含
量为９０％的 ＨＭＸ基浇注 ＰＢＸ炸药 ＧＯ１作为高格
尼能钝感金属加速炸药配方，对其爆轰、安全等性能进

行研究。

３．１．２　高品质 ＨＭＸ对安全性的影响
　　对普通 ＨＭＸ的钝化处理，可使炸药晶体缺陷更

少、外形更光滑、晶体密度更高，有利于降低炸药的感

度，提高安全性。中国工程物理研究院化工材料研究

所在 ＨＭＸ钝化处理方面做了大量的研究工作［１１－１３］
，

采用经钝化处理后的 ＨＭＸ作为原材料进行安全性能
试验，与普通 ＨＭＸ相比，处理后的 ＨＭＸ的晶体缺陷
和孪晶显著减少，如图４所示。

　　　ａ．ｎｏｍａｌＨＭＸ　　　　　　ｂ．ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＨＭＸ

图４　ＨＭＸ的折光匹配光学显微镜图片

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＨＭＸｗｉｔｈｍａｔｃ

ｈｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　ＧＯ１、ＧＯ２、ＧＯ３的机械感度和冲击波感度结果
见表２。由表 ２可见，ＧＯ１的机械感度和冲击波感度
低于 ＧＯ２和 ＧＯ３，这是因为 ＧＯ１配方中含有高品
质晶体 ＨＭＸ，而且含量较高（９０％），说明 ＨＭＸ的颗粒
品质对混合炸药的机械感度和冲击波感度的影响显著。

表２　普通 ＨＭＸ和高品质 ＨＭＸ炸药配方的机械感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌＨＭＸａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＨＭＸ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＨＭＸ ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍｍ

ＧＯ１ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ０ ４～８ １７．７
ＧＯ２ ｎｏｒｍａｌ ２８ ２０ —

ＧＯ３ ｎｏｒｍａｌ ２４ １４ １８．１

３．１．３　复合钝感剂含量对安全性的影响
　　钝感剂是浇注炸药粘结剂体系的重要组成部分，
采用合适的钝感剂及用量对降低配方中高固含量的

ＨＭＸ的感度具有重要意义。钝感剂用量过少，达不到
良好的降感效果，若其用量过高，则会影响其成型性能

和贮存性能，甚至降低配方的整体密度，从而降低配方

能量，因此本研究自制了一种复合钝感剂，与炸药相容

性好，兼有一定的粘结成粒作用，研究了其含量分别为

０％、１％、２％、３％、４％时对混合炸药 ＧＯ１机械感度
的影响，如图５所示。

９８４
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图５　自制复合钝感剂对 ＧＯ１配方机械感度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｍａｄｅｄｅｔｅｒｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＧＯ１

　　由图５可见，随着复合钝感剂用量的增加，摩擦感
度和撞击感度均呈下降趋势，当用量为２％时两者已分
别降至５％和０；而继续增加复合钝感剂用量至３％和
４％时，摩擦感度和撞击感度基本不变。分析其原因为
复合钝感剂含量低于２％时，对高固含量的 ＨＭＸ包覆
不完全导致感度相对较高；而含量达到２％后，复合钝
感剂和 ＨＭＸ粒子已充分浸润包覆，同时由于材料间本
身物化性质的限制，机械感度在达到一定值后不再发生

明显变化，故确定复合钝感剂含量为２％ ～３％。
　　根据以上研究，最终确定了一种以高品质 ＨＭＸ
为主炸药的浇注 ＰＢＸ炸药 ＧＯ１，固相含量为 ９０％，
钝感剂用量为 ３％，实验测得特性落高（Ｈ５０）大于
１１２．２ｃｍ，其较低的机械感度为低易损性能奠定了良
好基础。

３．２　ＧＯ１炸药的能量特性
３．２．１　ＧＯ１炸药的金属加速能力
　　炸药的金属加速能力一般用格尼能，即格尼系数来
表示，由ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法７０５．２标准圆筒试验测
试得到，ＧＯ１和 ＧＯ２配方的圆筒试验结果见表 ３。
由表３可见，ＧＯ１的壁速和比动能高于 ＧＯ２，计算
得到 ＧＯ１和 ＧＯ２的格尼系数为 ２．８０和 ２．７７，说
明 ＧＯ１驱动金属的作功能力较强，在对破片威力要
求高的杀伤类战斗部装药有更佳的应用前景。

表３　ＧＯ１、ＧＯ２的圆筒试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＣｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＯ１ａｎｄＧＯ２

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｖ／ｍ·ｓ－１

５ｍｍ １９ｍｍ
Ｅ／ｋＪ·ｇ－１

５ｍｍ １９ｍｍ
ＧＯ１ １．７２５ １３０３ １６６０ ０．８４９ １．３７８
ＧＯ２ １．６８５ — １６３４ — １．３３４

　Ｎｏｔｅ：ｖｉｓｔｈｅｗａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ；Ｅｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｅｎｅｒｇｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ．

３．２．２　ＧＯ１炸药的爆轰性能
　　测试了 ＧＯ１炸药的密度、爆速、爆压，结果见表
４。为了比较，同时给出了 ＰＢＸＮ１１０、Ｂ２２７３Ａ和
Ｂ２２７６Ａ的文献结果。由表４可见，ＧＯ１的爆速和爆
压高于 ＰＢＸＮ１１０、Ｂ２２７３Ａ和 Ｂ２２７６Ａ，表明炸药
ＧＯ１具有较好的爆轰性能，这主要是因为 ＧＯ１采
用的是高品质 ＨＭＸ，球形颗粒使材料的堆积更为致
密，孔隙率下降，密度和爆速升高。

表４　炸药的密度和爆轰性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ＧＯ１ １．７２５ ８５８７ ３１．０

ＰＢＸＮ１１０［７］ １．６８５ ８３７０ ２９．５

Ｂ２２７３Ａ［８］ １．７１５ ８５００ ３１．０

Ｂ２２７６Ａ［８］ １．６５５ ８３００ ２８．５

３．３　易损性试验
３．３．１　枪击试验
　　对 ＧＯ１进行了四发有效枪击试验，结果见图 ６。
根据 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７６０３．２试验方法对反应等级的
判定，四发 ＧＯ１炸药测试样品在被击中后反应等级
均为燃烧，且测得的超压约为 ３．０ｋＰａ左右，表明
ＧＯ１炸药在枪击作用下反应等级较低，具有较好的抗
子弹撞击能力。

　　ａ．ｂｕｒｎｉｎｇｓｈｅｌｌｓ　　　ｂ．ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｄｅｂｒｉｓｏｆｓｈｅｌｌｓ
图６　ＧＯ１炸药枪击试验现象及回收残骸

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｄｅｂｒｉｓ

３．３．２　烤燃试验
　　ＧＯ１的烤燃试验结果见表５和图７，除升温速率
为１００℃·ｍｉｎ－１快烤试验外，随着升温速率的增加，
壳体内壁的温度与炸药中心温度差值变大，当壳体内

壁温度超过２００℃后出现了爆响，随后炸药发生燃烧
反应。由图７可知，试验后的壳体仅发生了破裂变形，
并没有出现破片，可以确定在不同升温速率下 ＧＯ１
炸药烤燃结果均为燃烧的低反应等级，从图 ７的试验

０９４
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样品及残骸表明，升温速率愈小反应愈剧烈，这是因为

升温速率越小药柱表面达到爆响温度的时间越长，炸

药与环境间可进行充分的热量传递，药柱中心的温度

越高，爆响前积聚的热量也越多，从而使壳体的破坏更

为明显。

表５　不同升温速率下 ＧＯ１炸药反应烈度

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒａｄｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｈｅａｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
／℃·ｍｉｎ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｐｏｓｉｔｉｏｎＡ
ｏｆｓｈｅｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎＢ
ｏｆｓｈｅｌｌ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｋＰａ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｇｒａｄｅ

１ １９８ ２０２．３ １７８．９
３ ７３ ２２８．７ １５７．８
１０ ３３ ２０２．７ ９４．２
１００ １．４ — —

ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　ｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ　　　１℃·ｍｉｎ－１　　　　３℃·ｍｉｎ－１

　　　　　 １０℃·ｍｉｎ－１　　　　１００℃·ｍｉｎ－１

图７　试验样品及残骸

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ

ｉｎｇｒａｔｅ

３．４　力学性能
　　依照力学标准试验方法测得 ＧＯ１炸药的抗压强

度为３．８２ＭＰａ、抗剪强度为 ２．９４ＭＰａ、抗拉强度为
１．１９ＭＰａ，力学性能优于美国钝感弹药配方 ＰＢＸＮ１１０
的仿制型 ＧＯ９２４（ＧＯ９２４，抗压强度 ２．８２ＭＰａ、抗
拉强度１．０ＭＰａ），具有较好的成型性能。

３．５　热性能

　　采用真空安定性试验测得放气量为０．０２６ｍＬ·ｇ－１

（１００℃，４８ｈ），低于 ２．０ｍＬ·ｇ－１的通用标准，安定
性合格。１００℃加热法测定结果为：第 １个 ４８ｈ增
重０．１２％，第２个４８ｈ（１００℃）失重０．０８％，加热后
ＧＯ１炸药未发生爆炸。实验还测得其 ５ｓ爆发点为
３０５℃，测试结果表明 ＧＯ１炸药热安定性良好。

４　结　论

　　ＨＭＸ含量为 ８７％～９２％范围内的高固相浇注
ＰＢＸ炸药，其爆速与ＨＭＸ含量呈线性关系；以高品质
ＨＭＸ取代普通 ＨＭＸ可以明显提高混合炸药的安全
性；机械感度随着复合钝感剂用量的增加而降低，复

合钝感剂用量在 ２％时，摩擦感度和撞击感度分别为
５％和 ０；以此确立了高格尼能钝感浇注 ＰＢＸ炸药
ＧＯ１的组成，此混合炸药以高品质 ＨＭＸ为固相，比
例达９０％，钝感剂用量为 ３％，格尼系数 ２．８０，爆速
８５８７ｍ·ｓ－１，在枪击试验和快、慢烤燃等易损性试验
中，其反应程度均为低反应燃烧等级，在对易损性要求

较高的破片、杀爆类战斗部中有较好的应用前景。
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