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温湿度作用下炸药与相关物的相容性研究

左玉芬，罗雪梅，周建华
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：将 ＪＨ９００５（ＲＤＸ／ＰＶＢ／ＷＡＸ）和 ＪＢＯ９０１３（ＴＡＴＢ／ＨＭＸ／Ｆ２３１１／ＡＳ／ＷＡＸ）炸药分别与 ＣＧ４７

－２＃胶、ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢两两接触，然后采用变温 －变湿和变温 －恒湿两种方法对这种

两两接触的体系进行湿热循环处理，并用 ＶＳＴ、ＴＧ、ＤＴＡ和布氏压力计法对体系的相容性进行了测

定。结果表明：（１）在室温至 ９８℃的变温 －变湿条件下，ＪＨ９００５和 ＪＢＯ９０１３同 ＣＧ４７－２＃胶不相

容，同 ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢相容；（２）在２０～７５℃变温 －恒湿（９０％ＲＨ）条件下，ＪＨ９００５和

ＪＢＯ９０１３与 ＣＧ４７－２＃胶、ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢均相容。
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１　引　言

炸药与接触物间的相容性，除了与各自的组分相

关以外，还与接触体系所处环境参量的变化紧密相关，

在武器的长期储存过程中，有两个重要的环境参量影

响着相容性，一是温度，二是湿度
［１］
。我们曾研究了

温度对接触物间相容性的影响，但对湿度以及温、湿度

共同作用下炸药与接触物间的相容性规律则缺乏系统

的认识，为此，我们选取 ＪＨ９００５、ＪＢＯ９０１３与 ＣＧ４７２＃

胶、ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢作为研究对象，以考察
其接触相容性。我们对这些样品（即两两物质接触构

成的体系）做了恒温 －恒湿处理，并与未处理的样品
进行了对比，结果发现两种炸药同三种接触物均表现

出较好的相容性，在此基础上，我们对样品又分别进行

了变温 －变湿和变温 －恒湿的长期湿热循环处理，并
对处理后的样品进行了相容性评价，对部分样品进行

了红外光谱分析，以考察湿热循环处理后或相关物两

两接触作用后的结构变化。

２　实　验

２．１　试　样

ＪＨ９００５（造型粉）、ＪＢＯ９０１３（造型粉）和 ＣＧ４７－２＃

胶（已固化）均由本所提供，ＬＹ１２铝 （小碎片）、
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢（小碎片）为市购品，接触体系试样
以１∶１（质量比）方式混合。
２．２　实验方法

为了考察温湿度对样品相容性的影响，我们分别

对样品进行了变温 －变湿及变温 －恒湿处理，以观察
体系的变化，并对处理后的部分样品进行了红外光谱

分析，对处理后的样品分别进行了真空安定性试验

（ＶＳＴ）、热重（ＴＧ）、布氏压力计法及差热分析（ＤＴＡ）
测试。

２．２．１　变温 －变湿实验
将单一物质及两两构成的接触体系置于图１所示

的玻璃缸内，（缸下部盛装过饱和硝酸钾溶液，考虑温

度升高时，ＫＮＯ３的溶解度会增大，所以在常温配制
时，让其充分过饱和，以便温度升高时仍能处于饱和状

态），加密封盖后置于加热装置中，从室温开始，在 １０
ｈ内逐步升温至９８℃，然后缓慢降至室温，每 ２４ｈ循
环一次，共循环３０次。
２．２．２　变温 －恒湿实验

将单一物质及两两构成的接触体系置于湿热烘箱

中，从２０℃开始，以２．５℃·ｍｉｎ－１的升温速率逐步升
至７５℃，然后缓慢降至２０℃，湿度为９０％ＲＨ，由饱和
硝酸钾溶液控制，每２４ｈ循环一次共循环４５次。
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图 １　变温 －变湿装置示意图

１—密封盖，２—样品杯，３—带孔隔板，４—饱和溶液

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

１—ｓｅａｌｅｄｃｏｖｅｒ，２—ｇｌａｓｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ，

３—ｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｈｏｌｅ，４—ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结果与讨论

３．１　湿热循环处理后样品的表观变化
样品在经过２０～７５℃变温 －恒湿（９０％ＲＨ）循环

处理后，无论是单组分试样，还是两两接触体系中的

ＪＨ９００５、ＪＢＯ９０１３、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢、ＬＹ１２铝均无明
显变化，ＣＧ４７－２＃胶颜色只略微变深，而同样的样品
经过室温至 ９８℃的变温 －变湿处理后，ＣＧ４７－２＃胶
的颜色明显加深，由浅黄变至褐色。

３．２　ＶＳＴ、ＴＧ及布氏压力计法的实验结果
ＶＳＴ、ＴＧ及布氏压力计法实验均需将试样在５０℃

的真空烘箱中恒温处理４ｈ以上，单一试样量约２．５ｇ，
接触体系试样量约 ５．０ｇ，三种实验反应温度均为
１００℃，ＶＳＴ反应时间为 ４０ｈ，ＴＧ及布氏压力计法反
应时间为４８ｈ。所得实验结果见表１、表２所示。

表 １　变温 －变湿处理后试样的 ＶＳＴ、ＴＧ

及布氏压力计法测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＶＳＴ．ＴＧａｎｄＢｏｕｒｄｏｎ

ｍａｎｏｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

试样
ＶＳＴ

放气量／ｍｌ

ＴＧ

失重／％

布氏压力计法

放气量／ｍｌ．ｇ－１

ＪＢＯ９０１３ ０．３０ ０．２０ ０．５８９
ＪＨ９００５ ０．１６ ０．０５ ０．１５４

ＣＧ４７－２＃胶 ０．３４ ２．３１ ０．５６４
ＪＢＯ９０１３／ＬＹ１２铝 ０．４５ ０．１７ ０．４７５
ＪＢＯ９０１３／ＣＧ４７－２＃胶 １．８３ ８．１１ ３．３７７
ＪＢＯ９０１３／不锈钢 ０．３２ ０．０９ ０．３４２
ＪＨ９００５／ＬＹ１２铝 ０．４０ ０．０６ ０．３５８
ＪＨ９００５／ＣＧ４７－２＃胶 ２．２２ ７．６４ ３．７７１
ＪＨ９００５／不锈钢 ０．１３ ０．０２ ０．１０２

表 ２　变温 －恒湿处理后试样的 ＶＳＴ、ＴＧ

及布氏压力计法测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＶＳＴ，ＴＧａｎｄＢｏｕｒｄｏｎ

ｍａｎｏｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

试样
ＶＳＴ

放气量／ｍｌ

ＴＧ

失重／％

布氏压力计法

放气量／ｍｌ．ｇ－１

ＪＢＯ９０１３ ０．２０ ０．１５ ０．８３０
ＪＨ９００５ ０．０６ ０．１０ ０．０９２

ＣＧ４７－２＃胶 ０．３４ ０．６９ ０．５２１
ＪＢＯ９０１３／ＬＹ１２铝 ０．３１ ０．１１ ０．８７６

ＪＢＯ９０１３／ＣＧ４７－２＃胶 ０．４４ ０．７１ １．１５１
ＪＢＯ９０１３／不锈钢 ０．２６ ０．１５ ０．６９９
ＪＨ９００５／ＬＹ１２铝 ０．１７ ０．０８ ０．１９３

ＪＨ９００５／ＣＧ４７－２＃胶 ０．４４ ０．６５ ０．８７３
ＪＨ９００５／不锈钢 ０．０４ ０．１２ ０．０３７

３．３　ＤＴＡ实验结果
所用仪器为北京分析仪器厂制造的差热分析仪，

实验条件为：加热速率 １０℃·ｍｉｎ－１，量程 ５０μＶ，反
应气氛为空气，单一样品量约 ２ｍｇ，混合试样量约 ４
ｍｇ。所得实验结果如表 ３所示（表中 Ｔｐ为 ＤＴＡ峰顶
温度）。

表 ３　湿热循环处理后试样的 ＤＴＡ测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＤＴＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｉｎｇ

ｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

试样 Ｔ１）ｐ ／℃ Ｔ２）ｐ ／℃

ＪＢＯ９０１３ ２７７．４ ２７７．８
ＪＨ９００５ ２３４．４ ２３９．２

ＣＧ４７－２＃胶 ３８４．２ ３８６．３

ＪＢＯ９０１３／ＣＧ４７－２＃胶 ２４４．３ ２７４．８
ＪＢＯ９０１３／ＬＹ１２铝 ２７６．２ ２７６．８
ＪＢＯ９０１３／不锈钢 ２７６．８ ２７７．８

ＪＨ９００５／ＣＧ４７－２＃胶 ２２０．８ ２３５．６
ＪＨ９００５／ＬＹ１２铝 ２３０．４ ２４１．３
ＪＨ９００５／不锈钢 ２３１．８ ２４２．８

　注：１）变温变湿处理后结果；２）变温恒湿处理后结果。

由表１～表３的结果可知：同样的样品经过不同
条件的湿热循环处理，其相容性结果有所不同。由表

１和表２的结果可知：在经历室温至９８℃的变温 －变
湿处理后，ＪＨ９００５、ＪＢＯ９０１３与 ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
不锈钢之间呈现较好的相容性，而与 ＣＧ４７－２＃胶判为
不相容（尽管其净增放气量分别为１．７２ｍｌ及 １．１９ｍｌ
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属相容范围
［２］
，但布氏压力计法 ＶＨ ＞２ｍｌ·ｇ

－１
，失重

大于５．０％，因此判体系安定性为不合格）；表 ３中也
显示出类似的相容性结果：ＪＨ９００５、ＪＢ０９０１３分别与
ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢的接触体系的 ΔＴｐ≤４℃，

判为相容，而与 ＣＧ４７－２＃胶接触体系的 ΔＴｐ＞５℃，属

不相容
［３］
。而经历 ２０～７５℃变温 －恒湿（９０％ＲＨ）

处理后，ＪＨ９００５、ＪＢＯ９０１３同所有接触材料均呈现较好
的相容性。

上述湿热处理方式对试样相容性有一定影响，这

是因为：变温 －变湿处理方式上限温度较高，样品所
处环境的湿度也较高，在历经几十次循环冲击后，样品

中的组分已发生了较为明显的变化，如炸药的分解，高

分子材料的降解，或 ＣＧ４７－２＃胶固化导致一些小分子

物质生成，这些小分子物质对炸药的分解或 ＣＧ４７－２＃

胶的固化起进一步的催化作用，从而导致 ＪＢＯ９０１３／
ＣＧ４７－２＃胶、ＪＨ９００５／ＣＧ４７－２＃胶分解峰温分别提前
３３．１℃和１３．６℃，净增放气量增大。而 ２０～７５℃变
温 －恒湿（９０％ＲＨ）处理作为一种正常的湿热循环处
理程序，因温度低、湿度恒定，虽经 ４５次循环冲击，对
ＪＨ９００５、ＪＢＯ９０１３与所有接触材料所构成的试样体系
均无明显的影响，表现为基本相容。

为了考察，经过变温 －变湿循环处理后试样的结
构变化，我们对 ＪＢＯ９０１３、ＪＨ９００５、ＣＧ４７－２＃胶单一试
样以及 ＪＢＯ９０１３／ＣＧ４７－２＃胶和 ＪＨ９００５／ＣＧ４７－２＃胶
接触体系中的各个单组分的结构分别进行了红外光谱

测定，结果如图２。

（ａ） （ｂ）

图 ２　红外光谱图

１—ＪＢＯ９０１３，２—与 ＣＧ４７－２＃胶作用后的 ＪＢＯ９０１３，３—ＪＨ９００５，４—与 ＣＧ４７－２＃胶作用后的 ＪＨ９００５，

５—ＣＧ４７－２＃胶，６—与 ＪＨ９００５作用后的 ＣＧ４７－２＃胶，７—与 ＪＢＯ９０１３作用后的 ＣＧ４７－２＃胶

Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

１—ＪＢＯ９０１３，２—ＪＢＯ９０１３ｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＣＧ４７－２＃ｂｉｎｄｅｒ，３—ＪＨ９００５，４—ＪＨ９００５ｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＣＧ４７－２＃ｂｉｎｄｅｒ，

５—ＣＧ４７－２＃ｂｉｎｄｅｒ，６—ＣＧ４７－２＃ｂｉｎｄｅｒｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＪＨ９００５，７—ＣＧ４７－２＃ｂｉｎｄｅｒｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈＪＢＯ９０１３

　　由图２（ａ）可见，与ＣＧ４７－２＃胶作用后的ＪＢＯ９０１３，
在１７０４ｃｍ－１

、１６９８ｃｍ－１
处出现了新峰（曲线 ２）；与

ＣＧ４７－２＃胶 作 用 后 的 ＪＨ９００５，在 １６９４ ｃｍ－１
、

１６５６ｃｍ－１
、１６５７ｃｍ－１

处出现了新峰（曲线４），表明在
变温 －变湿条件下，ＪＢＯ９０１３、ＪＨ９００５与 ＣＧ４７－２＃胶作

用后，可能产生了新的物质，其准确的归属尚无法确认，

但可以推测，这些新物质很可能是炸药分解产物。

由图 ２（ｂ）可见与 ＪＨ９００５作用后的 ＣＧ４７－２＃胶
（曲线６）无明显变化，与 ＪＢＯ９０１３作用后的 ＣＧ４７－２＃

胶在１６２０ｃｍ－１
、１５７０ｃｍ－１

、１５４１ｃｍ－１
、１２２２ｃｍ－１

、
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８０４ｃｍ－１
处出现了新峰（曲线７），表明在变温 －变湿条

件下，ＣＧ４７－２＃胶与 ＪＢＯ９０１３作用后产生了新的物质，
这些新物质很可能是炸药分解产物氧化或 ＣＧ４７－２＃胶
进一步固化所产生的。

４　结　论

（１）在室温至 ９８℃的变温 －变湿条件下，ＪＨ９００５
和 ＪＢＯ９０１３同 ＣＧ４７－２＃胶 不 相 容，同 ＬＹ１２铝、
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢相容。

（２）在２０～７５℃的变温 －恒湿（９０％ＲＨ）条件下，
ＪＨ９００５和 ＪＢＯ９０１３与 ＬＹ１２铝、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢及
ＣＧ４７－２＃胶均相容。

致谢：对刘家彬、尉淑琼、王晓川、夏敬琼等人对本课题所做

的工作，表示感谢。
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