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HTPB/RDX/Al/DOA复合体系流变特性研究
马　宁　陈　松∗ 　张　哲　秦　能　谢中元

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　为研究剪切速率对端羟基聚丁二烯(HTPB)/黑索金(RDX)/铝粉(Al)/己二酸二辛酯(DOA)即(HTPB/

RDX/Al/DOA)复合体系流变特性的影响,在５０℃和６０℃、不同剪切速率条件下,对固体组分(由 RDX和 Al不同配

合比组成)不同用量制得的 HTPB/RDX/Al/DOA复合体系进行流变测量.研究表明,对固体组分用量小于６０％的

复合体系,流变特性表现为牛顿流体特性,随着固体组分用量的增大,零剪切速率的表观黏度依次增大,非牛顿流体

特性依次增强,固体组分用量为９０％制得的 HTPB/RDX/Al/DOA复合体系,在６０℃条件下,零剪切速率对应的表观

黏度为８２􀆰７Pa􀅰s,剪切速率为２００s－１的表观黏度为１􀆰９Pa􀅰s.对于７０％、８０％、９０％的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体

系,存在一个黏度转变的临界剪切速率,在剪切黏度小于该临界剪切速率条件下,体系黏度不变.
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StudyonrheologicalpropertyofHTPB/RDX/Al/DOAcomposite
MaNing　ChenSong　ZhangZhe　QinNeng　XieZhongyuan

(Xi􀆳anModernChemistryResearchInstitute,Xi􀆳an７１００６５)

Abstract　InordertoinvestigatetheeffectsofsharerateonrheologicalpropertiesofHTPB/RDX/Al/DOA
composities,HTPB/RDX/Al/DOA with５differentsolidcontentfractionsof０％,６０％,７０％,８０％ and９０％ were
measuredundertheconditionsof５０℃and６０℃aswellasdifferentshearrates．Theresultsshowedthatwhenthesolid
contentofcompositieswaslessthan６０％,therheologicalpropertywassimilartonewtonian．Thezeroshearviscosity
increasedasincreasingthesolidcontent,andthenonＧnewtonianpropertywasenhancedasincreasingthesolidcontent．
Forexample,forcompositewith９０％ solidcontent,theapparentviscosityfor０s－１and２００s－１ were８２􀆰７Pa􀅰sand
１􀆰９Pa􀅰srespectively．Forhighlysolidcontentfractionmaterials,suchas７０％,８０％and９０％,therewasacriticalshare
ratethattheviscositywasunchangingwhentheshareratewaslowerthanthecriticalvalue．
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　　在实际应用中,火炸药产品都是以复合体系形

式存在,组成包括高分子粘结剂、单质炸药、金属粉

末和辅助添加剂等.火炸药制造加工的重要环节是

火炸药药浆的均匀混合,优异的混合效果是火炸药

工艺性能和功效性能的共同保障.
对复合体系的火炸药药浆,最常用的混合方法

为捏合机混合.然而,随着火炸药行业微纳米材料

的应用[１]、高敏感材料的应用[２]以及更高固含量材

料(固体组分质量分数高达９２％)的应用,现有捏合

机混合方式在功能性和安全性方面有一定的局限

性.基于此,一些新的火炸药混合方式涌现,如超声

辅助捏合机混合、振动混合、超声混合、重力混合、离
心轴流混合和共振声混合等[３Ｇ６].

新型混合设备的设计及工艺控制对设备的高效

使用和本质安全至关重要,掌握火炸药药浆在不同

混合工艺条件下的流动规律,是设备设计及工艺控

制的依据和出发点.火炸药药浆在不同混合工艺条

件下的流动特性与其流变参数有直接关系,且在对

混合过程进行数值计算时,流变参数也是重要的边

界条件.因此,火炸药药浆流变特性的研究对火炸

药新型混合设备和混合工艺的开发非常重要.
为了研究火炸药药浆流变特性,选取一种典型

高聚物粘结炸药(PBX)体系为对象,该体系炸药药

浆的配方组成以端羟基聚丁二烯(HTPB)、黑索金

(RDX)、铝粉(Al)、己二酸二辛酯(DOA)为主,通过

调整各组分之间的配合比制得 HTPB/RDX/Al/
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DOA复合体系,实现PBX炸药种类的调节,是研究

炸药药浆流变特性的代表性对象.
本研究基于对新型混合机理探讨以及更好应用

混合工 艺 的 基 础 上,意 图 通 过 HTPB/RDX/Al/

DOA复合体系流变特性的研究,为分析火炸药药浆

在混合设备剪切、振动、声波等加载条件下流动规律

的机理分析提供一定的基础数据.

１　实验部分

１􀆰１　材料

RDX(８类),国营８０５厂;铝粉(２９μm),鞍钢实

业微细铝粉有限公司;HTPB(Ⅲ型),无锡瑞德凯化

工科技有限公司;DOA(爱敬牌),爱敬油化株式

会社.

１􀆰２　仪器

旋转流变仪(PhysicaMCR５０１型),奥地利安

东帕股份有限公司.

１􀆰３　样品的制备

HTPB/RDX/Al/DOA复合体系的组成见表１.
按照表 １,分别称取 ６０％(wt,质量分数,下同)、

７０％、８０％、９０％、０％固体组分(由 RDX和 Al不同

配合比组成)总用量,称取总质量为２００g的材料加

入烧杯,烧杯置于５０℃或６０℃的保温水槽中,采用

人工搅拌方式对材料进行搅拌,使之充分混合,即制

得不同配合比的 HTPB/RDX/Al/DOA复合体系.
表１　HTPB/RDX/Al/DOA复合体系的组成

固体组分用量

固体组分总用量/％ RDX用量/％ AI用量/％

HTPB
用量/％

DOA
用量/％

０ ０ ０ １００􀆰０ ０

６０ ４０ ２０ ３０􀆰０ １０􀆰０

７０ ４０ ３０ ２２􀆰５ ７􀆰５

８０ ４０ ４０ １５􀆰０ ５􀆰０

９０ ５０ ４０ ７􀆰５ ２􀆰５

１􀆰４　样品的测试

采用旋转流变仪(PhysicaMCR５０１型,奥地利

安东帕股份有限公司)对样品的流变特性进行测试,
测试温度分别为５０℃、６０℃,测试模式为稳态速率

测试和离散扫描模式,延迟时间(从施加当前剪切速

率到测量之间的时间间隔)为１５s;测量所用夹具为

同轴圆筒.
对复合体系各样品的剪切应力与剪切速率进行

幂函数拟合,见式(１).
τ＝K ×γn (１)

　　式中,τ为剪切应力,Pa;γ 为剪切速率,s－１;K

为稠度系数,Pa􀅰s;n 为材料的流动指数,无量纲

参数.

２　结果与讨论

２􀆰１　HTPB流变特性分析

HTPB 连 续 相 的 流 变 特 性 对 分 析 HTPB/

RDX/Al/DOA复合体系流变特性产生机理至关重

要.不同温度条件下,HTPB 的流变曲线见图１.
从图可以看出,随着剪切速率增大,HTPB的表观

黏度 呈 平 稳 态 势;在 ５０℃,零 剪 切 速 率 条 件 下,

HTPB的表观黏度约１􀆰８Pa􀅰s,随着剪切速率增大,

HTPB的表观黏度呈平稳态势;在６０℃,零剪切速

率条件下,HTPB的表观黏度约１􀆰２Pa􀅰s,随着剪切

速率增大,HTPB的表观黏度呈平稳态势;同时本

研究还对参考文献[７]和参考文献[８]的样品进行比

较,发现在不同温度,零剪切速率至剪切速率为

３s－１条件下,样品的表观黏度呈快速增长态势,在剪

切速率＞３s－１至６s－１条件下,样品的表观黏度呈缓

慢增长态势,在剪切速率＞６s－１条件下,样品的表观

黏度呈平稳态势.研究结果表明,这是因为 HTPB
零剪切黏度受测试过程中取样操作方法和静置回复

时间影响较大,相比充分静置回复的 HTPB,轻微

的扰动,如剪切速率在１s－１条件下,可以使其表观

黏度发生变化,随着剪切速率的增大,HTPB高分

子链的断裂和重建能够迅速达到平衡,表观黏度也

趋于定值,表现为 HTPB在各温度条件下的流通特

性与牛顿流体相仿,这说明在一定温度条件下,在样

品所受剪切速率大于３s－１条件下,HTPB有相对应

大小的分子链,该分子链大小不再随剪切速率增大

而改变.

图１　不同温度条件下 HTPB的流变曲线图

２􀆰２　HTPB/RDX/Al/DOA复合体系流变特性分析

２􀆰２􀆰１　固体组分用量对表观黏度的影响

固体组分用量不同对 HTPB/RDX/Al/DOA
复合体系表观黏度的影响见图２.从图可以看出,
在６０℃,零剪切速率条件下,随着固体组分用量增
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加,制得的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体系的表观

黏度呈增大态势,固体组分用量分别为０％、６０％、

７０％、８０％、９０％制得的 HTPB/RDX/Al/DOA 复

合体系的表观黏度分别为 １􀆰２５Pa􀅰s、１􀆰０６Pa􀅰s、

６􀆰５７Pa􀅰s、１７􀆰１０Pa􀅰s、８２􀆰７０Pa􀅰s,其中６０％固体组

分用量的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体系的黏度

相比 HTPB更低是由于添加 DOA 引起的,随着剪

切速率的增大,大分子链形变快速达到极限而断裂,
同时高分子连续相可以作为固体填料之间的润滑

剂,导致复合体系的黏度急剧下降,最终趋于一定

值,在剪切速率为２００s－１条件下,所有复合体系样

品的表观黏度均在２０Pa􀅰s以下,９０％固体组分用量

的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体系的表观黏度下

降速度最快,表观黏度为１􀆰９Pa􀅰s.研究结果表明,
复合体系形成的网络结构越大,被破坏的潜力就越

大,表观黏度下降也就越快.

图２　固体组分用量不同对 HTPB/RDX/Al/DOA
复合体系表观黏度的影响

２􀆰２􀆰２　剪切速率对表观黏度的影响

剪切速率对 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体系

表观黏度的影响见图３.从图可以看出,在６０℃条

件下,随着剪切速率的增大,HTPB/RDX/Al/DOA
复合体系有１个黏度平台区域,在该区域复合体系

表观黏度基本保持不变;随着剪切速率继续增大,复
合体系的表观黏度开始下降,该表观黏度下降的转

折剪切速率称为临界剪切速率,固体组分用量分别

为７０％、８０％、９０％的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合

体系的临界剪切速率分别约５０s－１、２０s－１、２s－１.

图３　剪切速率对 HTPB/RDX/Al/DOA
复合体系表观黏度的影响

HTPB/RDX/Al/DOA复合体系零剪切速率的

表观黏度随着固体组分用量增加而显著增大,符合

搅拌、振动等混合方式的宏观现象,如在振动混合

中,对复合体系混合的起始加速度较高,而维持混合

所需的加速度就较小,且随着固体组分用量的增大,
起始加速度也增大[９].

２􀆰３　HTPB/RDX/Al/DOA复合体系稠度系数和流

动指数分析

HTPB/RDX/Al/DOA复合体系稠度系数和流

动指数参数见表２.从表２可知,固体组分用量分

别为７０％、８０％、９０％的 HTPB/RDX/Al/DOA 复

合体系,在 ６０℃ 条件下,稠度 系 数 分 别 为 ６􀆰４９、

１６􀆰８９、７３􀆰１８,流动指数分别为０􀆰９５、０􀆰９７、０􀆰８６,这
与牛顿流体无异,稠度系数随着固体组分用量增大

而依次增大,流动指数随着复合体系固体组分用量

增大而依次减小.可见复合体系材料属于假塑性非

牛顿流体,且固体组分用量越大,复合体系材料的假

塑性越强.
表２　HTPB/RDX/Al/DOA复合体系稠度系数和流动指数参数

固体组分

用量/％

稠度系数/(Pa􀅰s) 流动指数

５０℃ ６０℃ ５０℃ ６０℃

HTPB １􀆰７９ １􀆰２４ １􀆰００ ０􀆰９９

６０ １􀆰６７ ０􀆰９２ ０􀆰９８ １􀆰００

７０ ４􀆰１７ ６􀆰４９ ０􀆰９６ ０􀆰９５

８０ ２４􀆰９８ １６􀆰８９ ０􀆰８８ ０􀆰９７

９０ １０４􀆰５０ ７３􀆰１８ ０􀆰８７ ０􀆰８６

３　结论

通过对固体组分用量分别为０％、６０％、７０％、

８０％、９０％的 HTPB/RDX/Al/DOA 复合体系流变

特性进行研究,研究结果表明:(１)HTPB的流变特

性与牛顿流体几乎一致,零剪切速率条件下,５０℃和

６０℃对应的表观黏度分别约 １􀆰８Pa􀅰s、１􀆰２Pa􀅰s;
(２)固体组分用量为９０％制得的 HTPB/RDX/Al/

DOA复合体系,在６０℃条件下,零剪切速率对应的

表观黏度为８２􀆰７Pa􀅰s,剪切速率为２００s－１对应的表

观黏度为 １􀆰９Pa􀅰s;(３)HTPB 以及 ６０％、７０％、

８０％、９０％固体组分质量分数体系的流变特性符合

幂函数,对于固体组分质量分数低于６０％的 HTＧ
PB/RDX/Al/DOA复合体系,幂函数的流动指数n
约为１,表现为牛顿流体的特性;随着固体组分质量分

数的增大,n逐渐减小,非牛顿流体属性逐渐增强.

　　　　 (下转第２００页)
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