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工艺参数对HMX基挤注炸药装药质量的影响
郑亚峰　谭　彪　南　海∗ 　倪　冰　王永顺

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　以９２％(质量分数)高固相含量的 HMX(奥克托今)基挤注炸药为研究对象,研究了挤注压力、真空度和

水浴温度等对挤注炸药装药质量的影响,采用３因素３水平正交试验进行了影响显著性评价.结果表明,影响的显著

性次序依次为:挤注压力＞真空度＞水浴温度.得到的最优工艺参数为:挤注压力１５MPa、真空度－０􀆰０９０MPa、水浴

温度４０℃,采用最优工艺参数制备的 ECXＧ１炸药实际装药密度达到１􀆰７１１g/cm３(理论密度的９７％以上).
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InfluenceofprocessparameteronthechargequalityofHMXＧbasedECX
ZhengYafeng　TanBiao　NanHai　NiBing　WangYongshun
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Abstract　Theinfluenceofextrusionpressure,vacuumdegreeandwaterbathtemperatureonthechargequality
performanceofHMXＧbasedECXwhichhadsolidphaseat９２％ wasstudied,theoptimumparametersofthreefactors
andthreelevelswereanalyzedbyorthogonalexperimentalmethod．Theresultsshowedthattheorderofsignificant
influencewas:theextrusionpressure＞thevacuumdegree＞thewaterbathtemperature．Optimumprocessconditionfor
chargequalitywerethattheextrusionpressure１５MPa,thevacuumdegree－０􀆰０９MPaandthewaterbathtemperature
４０℃．TheactualchargedensityofECXＧ１byoptimizingtheprocessconditionwas１􀆰７１１g/cm３(morethan９７％ ofthe
theoreticaldensity)．
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　　塑料粘结炸药浇注PBX作为一种能量和安全

综合性能优良的炸药类型,广泛应用于水中兵器、侵
彻武器等领域[１],一直以来是国外军事强国研究的

重点.但是,随着武器装备对浇注PBX炸药能量要

求的进一步提升,在现有浇注工艺的基础上,通过提

高炸药组分中固含量的方法这一途径难以实现,因
为随着浇注炸药中固相含量的进一步提高,药浆黏

度急剧增大,药浆流动性显著降低,药浆便难以通过

浇注工艺成形.为此,国内外研究者将浇注工艺和

压装工艺进行结合,研究出了挤注炸药工艺技术,该
工艺技术的原理为:在真空条件的基础上,在药浆的

表面施加一定压力可使固含量更高、流动性更差的

药浆制备成形[２Ｇ３].采用挤注工艺技术制备的挤注

炸药具有固相含量高、工艺周期短、安全性能优良等

特点,不但可提高炸药的爆轰性能,而且大大缩短了

浇注PBX炸药的工艺周期.但是,我国关于挤注炸

药工艺研究的文献还未见报道.本研究以固含量为

９２％(质量分数)的EXCＧ１炸药配方为研究对象,采
用３因素３水平正交试验法[４Ｇ７],研究了挤注压力、
真空度、水浴温度等对装药质量影响,以期对挤注炸

药在高能武器型号装备的应用提供工艺设计基础

参数.

１　试验部分

１􀆰１　试验原材料、工艺设备和装药模具

试验 NJ粘结剂,工业品,西安近代化学研究

所;奥克托金(HMX),工业品,国营第八〇五厂;甲
苯二异氰酸酯(TDI,分析纯),武汉市全兴聚氨酯科

技股份有限公司;二月桂酸二丁基锡(TＧ１２,分析

纯),上海雨田化工有限公司;石油醚(工业品),天津

市津东天正化学试剂厂.
捏合机(VKMＧ２L,非标),西安拓普电气有限公
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司;挤注装药设备(FBＧ５W,非标),咸阳盛源科技有

限公司;直径ϕ１００mm 开合模具(２A１２),西安近代

化学研究所.

１􀆰２　样品制备

以 HMX基挤注炸药EXCＧ１炸药为研究对象,
其制备主要有以下步骤:

(１)原材料称量:按照 EXCＧ１ 配方比例称取

HMX/NJ粘 结 剂/TDI/TＧ１２,HMX/NJ 粘 结 剂/

TDI/TＧ１２＝９２􀆰０/７􀆰５/０􀆰４/０􀆰１(质量分数);(２)混
合:将原材料加入捏合机中,添加工艺助剂石油醚

(质量为总投料的２０％),将药浆混合均匀,出料前

１５min加入固化剂 TDI和催化剂 TＧ１２;(３)驱除溶

剂:将预混药浆置于通风橱内,直至工艺助剂完全挥

发;(４)真空挤注:将驱溶后的PBX药浆置于真空挤

注系统加料筒中,在一定压力、真空度和水浴温度下

将药浆挤注到模具中成形.

１􀆰３　正交试验

根据PBX炸药在往期各类武器型号产品中的

装药工艺经验及挤注工艺的自身特点,挤注压力、真
空度和水浴温度可能是影响装药质量的主要因素,
为减少危险品操作次数,选取上述因素进行３因素

３水平正交试验,以装药平均密度这一常规装药质

量评价项目作为本次试验性能评价指标,确定挤注

炸药的最优工艺参数.试验因素水平选择见表１.
表１　试验因素水平表

水平

因素

A
挤注压力/MPa

B
真空度/MPa

C
水浴温度/℃

１ ８ ０ ２０

２ １２ －０􀆰０６０ ４０

３ １５ －０􀆰０９０ ６０

按照ECXＧ１炸药配方称量９组原材料,在不同

工艺参数下进行样品成形制备.试验过程中抽真空

时间均为２０min.

１􀆰４　性能测试方法

(１)装药平均密度.在成形药柱的上、下部位分

别切取一厚度约５mm 的药饼,每块药饼上、下、左、
右４个方向各取１块,中心位置取１块,进行密度测

试,取所有药块的密度平均值,即为装药平均密度.
(２)密度测试方法.采用 GJB７７２A—９７方法

４０１􀆰２药柱(块)密度液体静力称量法对 ECXＧ１药

块进行密度测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验结果

试验方案及结果见表２,根据公式(１)计算不同

水平下对应因素的试验结果之和,根据公式(２)计算

不同水平下对应因素的试验结果的平均值,计算结

果见表３.
Ki ＝χ１ ＋χ２ ＋χ３ (１)

ki ＝Ki/３ (２)
表２　正交试验方案和试验结果

试验编号
因素 试验结果

A B C 密度/(g􀅰cm－３)

１ A１ B１ C１ １􀆰６５０

２ A１ B２ C２ １􀆰６８６

３ A１ B３ C３ １􀆰６９１

４ A２ B１ C２ １􀆰６９３

５ A２ B２ C３ １􀆰６９５

６ A２ B３ C１ １􀆰７０３

７ A３ B１ C３ １􀆰７０１

８ A３ B２ C１ １􀆰７０６

９ A３ B３ C２ １􀆰７１１

表３　正交试验结果分析

密度/(g􀅰cm－３)

A B C

K１ ５􀆰０２７ ５􀆰０４４ ５􀆰０５９

K２ ５􀆰０９１ ５􀆰０８７ ５􀆰０９０

K３ ５􀆰１１８ ５􀆰１０５ ５􀆰０８７

k１ １􀆰６７６ １􀆰６８１ １􀆰６８６

k２ １􀆰６９７ １􀆰６９６ １􀆰６９７

k３ １􀆰７０６ １􀆰７０２ １􀆰６９６

将每列的k１、k２、k３ 中最大值与最小值之差称

为极差R,即:
RA ＝１􀆰７０６－１􀆰６７６＝０􀆰０３０
RB ＝１􀆰７０２－１􀆰６８１＝０􀆰０２１
RC ＝１􀆰６９７－１􀆰６８６＝０􀆰０１１

　　从表２中正交试验结果可看出:在挤注压力恒

定的条件下,同时提高水浴温度和真空度,装药密度

有显著提高;从表３中正交试验结果分析可看出:

RA＞RB＞RC,说明挤注压力对装药平均密度极差

的影响最大,其次为真空度,最后为水浴温度,各因

素对试验结果影响程度的主次关系为:A＞B＞C,
即挤注压力＞真空度＞水浴温度.

图１为试验三因素、三水平与密度和(ki)的关

系曲线.从图１可看出,①三个水平下不同挤注压

力所对应的密度测试结果差别较明显,依次为k３
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(k３)＞k２(k２)＞kl(k１),挤注压力最佳工艺参数为

A３;②三个水平下不同真空度对装药密度的影响依

次为:k３(k３)＞k２(k２)＞kl(k１),真空度最佳工艺参

数选B３;③三个水平下不同水浴温度对装药密度的

影响依次为:k２(k２)＞k３(k３)＞kl(k１),水浴温度最

佳工艺参数选C２.因此,HMX基挤注炸药装药的

最佳工艺参数为A３B３C２,即挤注压力１５MPa,真空

度－０􀆰０９０MPa,水浴温度４０℃.

图１　试验因素、水平与密度和(ki)的关系

采用最佳工艺参数制备的 ECXＧ１挤注炸药样

品表面光洁,无掉块、裂纹等缺陷,并对药柱进行剖

切,装药内部无气孔、裂纹等疵病,装药质量良好,装
药密度达到１􀆰７１１g/cm３(理论密度的９７％以上).

２􀆰２　最佳工艺参数分析

根据三个因素对装药密度极差的影响结果,挤
注压力为 ECXＧ１炸药成形的主要影响因素.这与

ECXＧ１炸药药浆物料特性紧密相关,ECXＧ１炸药中

固相组分含量高,炸药药浆黏度大,只有通过外力方

可使药浆产生塑性变形至密实状态;采用真空负压

可 除 掉 药 浆 中 夹 杂 的 空 气,但 真 空 负 压 压 力

(０􀆰１MPa)远小于炸药药浆的抗压强度,无法使药浆

变形,随着水浴温度升高,药浆粘结剂体系中高分子

链段柔顺性增强,但未达到流体状态,仍需施加外力

使其密实成形.因此,挤注压力对ECXＧ１炸药装药

密度的影响起主导作用.
根据正交试验分析结果,挤注压力最佳工艺参

数为A３,表明挤注炸药装药密度随着挤注压力的增

大呈逐渐增大的趋势,这是由于膏状药浆在较大的

挤注压力下产生塑性变形,挤注压力越大,炸药药浆

产生的形变越大,夹杂在药浆中的空气更易被挤压

压缩或从炸药药浆中挤出,成形的炸药样品密度就

更高;真空度最佳工艺参数选B３,表明挤注炸药装

药密度随着真空度的提高逐渐增大,这是由于药浆

在挤压的过程中,夹杂在药浆中间部分的空气被膏

状药浆包裹着难以排出,通过真空负压条件除去药

浆中夹杂的气体,真空度越高,气体越易从药浆中逸

出,除气速率越高,挤注过程中药浆中的空气含量越

少,成形后样品的密度也越高;水浴温度最佳工艺参

数选C２,表明装药密度随着水浴温度的升高呈先上

升后逐渐下降的趋势,这是由于炸药药浆在水浴加

热条件下,粘结剂中高分子链段柔顺性提高,药浆黏

度降低,流动性能增强,同时药浆中包裹的气体更易

被挤出,同样的挤注压力下装药密度便增大,随着水

浴温度进一步提高至k３,装药密度呈降低趋势,可
能由于炸药药浆温度升高至５０℃以上,炸药晶体颗

粒产生体积热膨胀,导致装药成形后密度降低,另
外,水浴温度最佳工艺参数选C２ 非C３ 也符合工艺

操作安全性要求和工艺成本核算要求,工艺操作过

程中炸药温度要求提高,炸药机械感度、冲击感度明

显升高[８Ｇ１０],不但提高了工艺成本,延长了工艺时

间,还给工艺操作带来极大的安全隐患.

３　结论

(１)挤注炸药工艺参数对装药质量影响的显著

性次序为:挤注压力＞真空度＞水浴温度.
(２)通 过 正 交 试 验 得 到 的 最 佳 工 艺 参 数 为

A３B３C２,即挤注压力１５MPa、真空度－０􀆰０９０MPa、
水浴温度４０℃.

(３)采用最佳工艺参数制备的ECXＧ１挤注炸药

装药密度达到１􀆰７１１g/cm３,装药内部无气孔、裂纹

等疵病,装药质量良好.
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