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炸药用胶粘剂的研究进展 
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    摘  要：为研制相容性好、粘接强度高的炸药用粘接剂，从原理上探讨了环氧、硅橡胶、聚氨酯 3 种类型的

胶粘剂，从工艺方面分析了影响粘接质量的因素。结果表明:合适的溶剂、配料顺序、配胶量、固化温度、固化时

间、胶液使用时间是影响粘接强度的主要因素。 
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Abstract：Three kinds of adhesives such as epoxy, silicon rubber and urethane has been explored in order to develop 

adhesives with good compatibility and high bonding strength. Factors that influence bonding quality has been analyzed 

technologically. Research result show that suitable solvent, order of ingredient mixing, quantity of adhesives, solidifying 

temperature and time, as well as application time of solvent are the main factors that influence bonding strength. 

Key words：Adhesive；Bonding strength；Solidify 

 
 

    随着武器系统的发展，大多数单质炸药不能全

面满足武器发展提出的各项要求，需要在其中加入

其它组分来改善炸药的某些性能，即为混合炸药。

对一些大尺寸、形状复杂的产品，往往需要将炸药

与炸药或其他材料进行粘接。 
    粘接是一个复杂的界面现象，涉及高分子化

学、界面化学、分析化学、材料力学、流变学等多

个领域。胶粘剂一般是含多个组分的聚合物材料，

目前在武器中的应用越来越广泛，要求也越来越

高。一般胶粘剂虽然具有耐高温、耐腐蚀、高强度

等性能，但综合性能却难以满足要求，因此不仅需

要进行胶粘剂配方的研究，还需对炸药 
 
 
 

与被粘物界面结构、表面处理等方面进行研究，以

提高药柱的综合性能。 
 
1  胶粘剂配方设计 
 
    胶粘剂的配方是决定粘接接头性能的关键因

素。由于不同配方的胶粘剂具有不同的工艺性能和

粘接质量，因此，必须根据被粘物材料的品种、使

用环境及质量要求来设计合理配方，才能获得高质

量的粘接接头。由于与炸药相容的要求，选择的胶

粘剂必须呈中性或弱酸性，目前用于炸药粘接的胶

粘 剂 主 要 有 环 氧 、 硅 橡 胶 、 聚 氨 酯 3 种 
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类型。 
1.1  环氧类胶粘剂 

1.1.1  环氧树脂的特性 

    环氧树脂是热塑性线性结构，具有粘度可调

节、易固化、机械强度高、粘接强度高、良好的耐

化学性、易于改性等特点。 
1.1.2  环氧树脂的固化体系 

    环氧树脂经常使用的固化剂是胺类固化剂，但

胺类固化剂与炸药的相容性差。本文主要介绍能够

室温固化、中性或弱酸性的固化剂。 
1.1.2.1  酸酐类固化剂[1∼2] 
    酸酐通常在高温下才能固化环氧树脂，固化过

程主要反应历程如下：首先是环氧树脂中羟基上的

活泼氢使酸酐发生开环反应；开环后的酸酐形成羧

基，羧基可以与环氧基加成反应生成酯类，产物中

含有羟基；生成的羟基在高温下可以进一步与环氧

基发生加成反应；生成的羟基也可以使酸酐继续开

环。 
    羟基使酸酐开环，只有第一步与催化有关。酸

酐开环后可以和第一个环氧基反应，也可以和 2 个、

3 个以上的环氧基继续反应。因此，酸酐的用量与

环氧基用量并不是一一对应。酸酐固化环氧树脂的

条件及性能如表 1 所示。 
 

表 1  几种常见酸酐固化环氧树脂的条件及性能 

测试项目 MNA HHPA PA THPA

用量/% 90 78 75 78 

促进剂/% 1 0.1 0.1 1 

固化条件 

（°C/h） 

120/3 

+150/4 

90/2+ 

150/24 

100/1+ 

160/4 
100/2

热变形温度 

/°C 
144 132 150 128 

拉伸强度 

/MPa 
120 110 135 105 

延伸率/% 4.5 6.4 6.0 4.5 

  注：表中缩写 PA——邻苯二甲酸酐，HHPA——六氢苯

二甲酸酐，THPA——四氢苯二甲酸酐，MNA——甲基内次

甲基四氢邻苯二甲酸酐。 

 
    从表 1 可以看出，选用酸酐的种类不同，固化

条件与固化物的性能也不同。酸酐与环氧树脂的固

化温度要求较高，一般在 100°C 以上，固化物的耐

热性、力学强度较好。 

1.1.2.2  乙二酸 
    由于乙二酸常温下是针状晶体，在粘性的环氧

树脂中的分散性较差，需要加入一定的稀释剂降低

胶料的粘度，改善胶料的工艺性能。当加入少量稀

释剂时，由于胶料粘度降低，流动性较好，提高了

胶粘剂对被粘物表面的润湿性能，粘接强度升高。

但加入的稀释剂过多，会降低胶粘剂的交联度，造

成粘接强度下降[3]。 
    固化剂用量是影响环氧胶粘接性能的重要因

素，按乙二酸反应基团与环氧基 1:1 进行反应的方

法计算，乙二酸用量为树脂用量的 25.9%。一般粘

接试件的剪切强度随乙二酸用量的增加呈上升趋

势，但增加幅度较小。这是由于稀释剂含环氧基团，

也可以参与固化反应，乙二酸用量增加，相应地增

加了胶料的交联度，使固化物的强度增高，从而增

加了样品的粘接强度。 
1.1.3  填料对环氧胶性能的影响 

    填料是不参与反应的惰性物质。在胶粘剂配方

中，通过加入一定的固体填料的方式，不仅可以降

低成本，而且可以改善胶粘剂的性能，如抑制反应

热，延长胶料的使用期，降低树脂固化物的收缩性

等。填料的用量有一定的范围，用量过多，树脂的

粘度过大，不利于工艺操作，也难以使填料颗粒完

全被树脂润湿，使胶粘剂的性能降低。不同的填料

及其加入量对固化物的热膨胀系数、热变形温度、

吸水率等有不同的影响，应根据需要选择填料并控

制其加入量。 
1.2  室温硫化硅橡胶胶粘剂 

    室温硫化硅橡胶胶粘剂弹性好，具有优良的工

艺性能、环境适应性能、电性能等。室温硫化硅橡

胶胶粘剂大致分为双组分和单组分两大类。由于线

性聚硅氧烷有序的螺旋状结构，整个聚硅氧烷分子

显示非极性，表现出低的内聚能，所以硅橡胶自身

的强度和对各种材料的粘接强度都较低。单组分室

温硫化硅橡胶胶粘剂粘接强度较高，但粘度大，常

用作密封材料；双组分的有机硅胶粘剂粘接强度较

低，粘接金属铝的剪切强度在 2∼4MPa，粘接炸药

的剪切强度在 1MPa 左右，通过在体系中加入填料、

活性高分子材料以及硅橡胶改性等可有效地提高

有机硅胶粘剂对炸药的粘接力[4]。 
1.3  聚氨酯胶粘剂 

    聚氨酯胶粘剂分为单组分和双组分两大类。单

组分聚氨酯胶粘剂依靠空气中的水分进行固化，在
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反应过程中易产生气泡，粘接强度受空气中湿度的

影响很大；使用较多的是双组分的聚氨酯胶粘剂。

双组分聚氨酯胶粘剂的一个组分是端异氰酸基的

预聚体，另一个组分是含羟基化合物的固化剂。通

常双组分聚氨酯胶粘剂对炸药有较好的粘接力，可

以采用不同的固化剂和促进剂以调节固化时间并

获得不同的粘接性能。 
 
2  粘接工艺研究 
 
    由于被粘物表面的组成、结构、性能不同，粘

接接头的使用环境条件各异，粘接所用的胶粘剂配

方、粘接工艺也会有相应的变化。即使应用同样的

胶粘剂，也会因为对粘接质量的不同要求，需要调

整粘接工艺，以改善胶粘剂的性能，获得最佳的粘

接效果。 
    影响胶粘剂性能的工艺因素较多，主要包括被

粘接材料的表面处理、配胶工艺、固化工艺 3 个方

面。对于不同配方的胶粘剂，各种因素对粘接性能

的影响作用大小不同。一般固体表面都受到不同程

度的污染，如果对粘接质量要求较高，粘接面必须

经过表面处理。 
2.1  粘接面的表面处理

[5∼7] 

    两种材料或同种材料经胶粘剂粘接形成的粘

接接头，其强度除与胶粘剂及被粘物本身强度有关

外，在很大程度上还取决于胶粘剂与被粘物之间结

合的好坏及其耐久性，而表面处理对粘接剂与被粘

物的界面结合的影响极为显著。要得到强度高、耐

久性好的粘接，必须有良好的粘接表面，使胶粘剂

能完全润湿被粘接面。 
    由于对炸药粘接面的处理不能采用等离子体、

酸碱液化学处理等方法，因此通常选择溶剂进行清

洗，并且要求溶剂对炸药微溶或不溶。从表 2 可以

看出，与无水乙醇、丙酮处理的药柱表面比较，经

硅 烷 偶 联 剂 K H - 5 6 0 处 理 的 药 柱 表 面 与 
 

        表 2  水/环氧树脂与药柱表面的接触角     deg 

清洗剂 炸药/水 炸药/环氧 

无水乙醇 84 44 

丙    酮 66 38 

KH-560 56 35 

水和环氧树脂的接触角明显降低，说明偶联剂改善

药柱表面的润湿效果较好。 
2.2  配胶工艺对粘接强度的影响 

2.2.1  配料顺序对固化度的影响 

    一种胶粘剂往往包含多种活性组分，有时还需

要加入填料等惰性物质。由于组分之间的化学反应

及其速度会影响胶粘剂的分子结构，因而也影响其

性能。 
    同一种胶粘剂在相同的固化条件下固化，因配

料时加料顺序的不同，产物的固化度也不同。胶粘

剂的配料顺序中，当有填料组分时，应在其它各组

分加入并搅拌均匀后再加入为宜，否则也会影响粘

接效果，因为填料的吸附作用可以改变胶料配比。

如果胶粘剂中需要加入活性强的固化剂或促进剂，

也应该后加入，以避免组分在没有混合均匀时，发

生局部反应，影响粘接质量。 
2.2.2  配胶量对胶料使用期的影响 

    如果胶粘剂的固化是一个放热过程，那么配制

的胶料过多，反应产生的热量不能及时散发，在胶

料中就会产生热量的积累，使胶料的温度升高，温

度升高又会促使反应速度加快，进一步加速放热。

过高的温度使胶料出现沸腾、冒泡现象，不仅使胶

料中的低沸点物质挥发、损失，而且在胶层中留下

气泡等缺陷，严重影响胶粘剂的使用。 
2.3  固化工艺对粘接强度的影响

[8∼9] 

    液态的胶粘剂在浸润被粘物表面以后，必须经

过固化过程才能承受各种负荷。固化是胶粘剂通过

溶剂挥发、熔体冷却、乳液凝聚等物理作用或交联、

接枝、缩聚、加聚等化学作用，变为固体，并具有

一定强度的过程。固化是获得良好粘接性能的关键

过程。固化一般可分为凝胶、基本固化、后固化 3
个阶段。在一定的温度条件下，胶料经过一段时间

达到一定强度，表面已硬化、不发粘，但固化并未

结束，此时为凝胶。再经过一段时间，反应基团大

部分参加反应，达到较高的交联程度，此时为基本

固化状态。后固化是为改善粘接性能，或因工艺过

程的需要，将基本固化后的粘接件在一定温度下保

持 一 段 时 间 ， 补 充 
固化，进一步提高固化程度，并可以有效地消除内

应力，提高粘接强度。 
2.3.1  固化温度 

    根据粘接强度要求，胶粘剂的固化反应需在一

定的温度下进行。由于聚合物固化常常是包含多个

反应的复杂过程，而不同反应的活化能和速率常数
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不同。温度不仅决定反应的机理，也决定固化反应

进行的程度。在固化反应的最后阶段，官能团消耗

程度的增大虽然不明显，但是它对固化产物的性能

却有很大的影响。因为反应是受扩散控制的，最终

反应程度将受所形成的网格的几何因素所限制，因

此，固化温度对最终的反应程度起决定性的影响。

在使用热固性胶粘剂时，在一定的时间范围内，延

长固化时间和提高固化温度并不等效。降低固化温

度难以用延长固化时间来补偿，降低固化温度会降

低性能。因此，需要通过实验确定胶粘剂适宜的固

化温度[10~11]。 
    除了确定一个合适的恒温温度外，升温速率也

十分重要。升温速率的快慢直接影响升温过程中固

化的进行、润湿和粘接的匹配，影响的结果表现为

胶粘剂固化后残存热应力的大小。升温速率快，残

存热应力大，升温速率慢，残存热应力小。对于厚

胶层的粘接，由于传热的影响大，升温速率的影响

更明显。如果升温速率太快，将会残存很大的热应

力，并使胶层均匀性差，而且由于固化的同步性差，

导致胶层内部缺陷较多。升温速率通过影响固化过

程的进行，也影响胶粘剂的分子结构、分子构象，

从而直接影响粘接强度。所以加热固化时，必须重

视升温速率的选择，过快的升温速率可能导致粘接

失败[12~14]。 
2.3.2  固化时间 

    胶粘剂需要一定的时间完成固化过程，充分固

化后的胶接接头才有较好的力学性能。 
2.3.3  胶液使用时间 

    加入固化剂、促进剂、填料等助剂后的胶粘剂

会逐渐交联，使胶粘剂粘度增大，对炸药的浸润性

差，粘接性能下降。对升温固化的胶粘剂，存放过

程中的交联反应更为明显，研究其存放时间对粘接

强度的影响就显得非常重要。 
 
3  结束语 
 
    随着武器研究的发展，要求胶粘剂在粘接力、

柔韧性、环境适应性等方面有更优越的性能，尚需

在胶粘剂研制、粘接工艺等方面进一步开展工作。 
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