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摘要：研究了两种含 ＮＴＯ的炸药配方４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ和２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ的主要性能及低

易损性。结果表明，与梯黑炸药相比，含 ＮＴＯ的 ＴＮＴ基熔铸炸药，具有较好的强度和低易损性能。
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１　引　言

ＮＴＯ是一种新的低感度高能炸药，据资料［１～３］
报

导，它的爆轰能量接近于黑索今（ＲＤＸ），但感度近似
于三氨基三硝基苯（ＴＡＴＢ）（见表 １），毒性小、原材料
价廉易得，容易制备，与其它材料相容性较好，故在不

敏感熔铸炸药研究中，可用 ＮＴＯ全部或部分取代梯黑
炸药中的 ＲＤＸ。８０年代中期，法国首先研制了含 ＮＴＯ
的系列高能不敏感炸药配方如 Ｂ２２１４、Ｂ２２４８等［４，５］

；

美国洛斯阿拉莫斯实验室研制的含 ＮＴＯ铸装炸药
ＡＦＸ６４５已用于 ＭＫ８２航弹及 ＦＭＵ１３９炮弹［６］

中。

本课 题 组 研 究 了 两 种 含 ＮＴＯ的 熔 铸 炸 药 配 方
（４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ和 ２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ）的主要性
能，并对其安全性做了初步评估试验。

表 １　ＮＴＯ的主要性能［７，８］

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＴＯ

炸药
理论密度／

ｇ·ｃｍ－３

爆压（ＢＫＷ）／

ＧＰａ

理论爆速／

ｍ·ｓ－１
感度 Ｈ５０／

ｃｍ
ＮＴＯ １．９３ ３４．９０ ８６７０ ２９３
ＴＡＴＢ １．９４ ２９．７０ ７９５０ ＞３２０
ＲＤＸ １．８０６ ３４．８０ ８８００ ４１

２　含 ＮＴＯ的熔铸炸药的性能

以常用的梯黑炸药为参比样品，对４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ
和２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ两个配方的若干性能作了试
验研究。

　　相容性试验采用 ＧＪＢ７７２．２０５－８９中火炸药真空
安定性试验方法，药浆流出粘度试验采用美军标 ＭＩＬ
ＳＴＤ—６０５方法 ２１２．１，试验条件为（８５±０．５）℃，测
定流出一定体积药浆所需的时间（ｔ），结果列于表 ２。
力学性能、爆轰性能试验结果见表３。

３　低易损性试验研究

（１）冲击波感度试验（ａ）试验方法：将主发药柱、
隔板、被发药柱、垫圈、见证板按图１组装好后，插上雷
管起爆，若见证板上冲压出一个明显凹痕，则认为被发

药柱发生了爆轰，否则为未爆轰。改变隔板厚度，用升

降法（上下法）求得被测样品产生 ５０％概率爆轰的隔
板厚度，即临界隔板厚度 Ｇ５０（ｍｍ），以此来表示受试
炸药的冲击波感度。（ｂ）试验条件：被测药柱规格为
３８ｍｍ×１５０ｍｍ，主发药柱为 ＡＩＸＩ压制，规格为
４０ｍｍ×３０ｍｍ，隔板为 ＬＹ１２型合金铝，见证板和
砧板均为 Ａ３钢板。试验结果见表４。

表 ２　物化性能试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

配方组成（Ｗｔ）／

％

放气量
１）／

ｍｌ·ｇ－１
放气量

２）／

ｍｌ·ｇ－１
ｔ／ｓ

５０ＲＤＸ／５０ＴＮＴ ０．０４ ０．２ ２．１
４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ ０．０８，－０．１０ ０．３ ２．３

２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ ０．０７ －０．１ ２．８
４０ＲＤＸ／６０ＴＮＴ ０．０８ －０．４ ２．９

　注：１）真空安定性试验结果，试验条件为（１００．０±０．５）℃，

４８ｈ，评定标准为放气量 ＜２ｍｌ·ｇ－１；２）相容性试

验结果，试验条件为（１００．０±０．５）℃，４０ｈ，评定标

准为放气量 ＜３ｍｌ·ｇ－１。
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表 ３　力学性能及爆炸性能试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

配方组成（Ｗｔ）／％ 抗压强度
１）／ＭＰａ 摩擦感度

２）／％ 撞击感度
３）／％ 实测爆速

４）／ｍ·ｓ－１ 计算爆速（ＢＫＷ）／ｍ·ｓ－１

５０ＲＤＸ／５０ＴＮＴ １０．７（１．６６８）５） ３６ ５０ ７４００（１．６８０） ７７５９（１．６８０）
４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ ２６．２（１．６５０） ８ ８ ７３８０（１．６６６） ７４１８（１．６６６）

２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ １５．５（１．７１２） １２ １６ ７４５４（１．７０９） ７６６２（１．７０９）
４０ＲＤＸ／６０ＴＮＴ ９．８０（１．６５１） ３ ４０ ７３２０（１．６６８） ７３３０（１．６６８）

　　注：１）样品规格为 ２５ｍｍ×２５ｍｍ，常温（２９℃）下的测量值；２）摩擦感度试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法６０２．１；３）撞击感度

试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法 ６０１．１，用爆炸概率表示；４）爆速测试用电测法，样品规格为 ３８ｍｍ×１５０ｍｍ；５）括号

内数据为密度，单位为 ｇ·ｃｍ－３
。

图 １　冲击波感度试验装置示意图

１—电雷管，２—木圈，３—主发药柱，

４—铝隔板，５—被测药柱，６—见证板

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

１—ｐｒｉｍｅｒ，２—ｗｏｏｄｅｎｒｉｎｇ，３—ｐｒｉｍｅｃｈａｒｇｅ，４—ａｌｕｍｉｍｉｕｍｂｏａｒｄ，

５—ｄｅｔｅｃｔｅｄｃｈａｒｇｅ，６—ｐｒｏｖａｂｌｅｂｏａｒｄ

表 ４　冲击波感度试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

配方组成（Ｗｔ）／％ Ｇ５０／ｍｍ

５０ＲＤＸ１）／５０ＴＮＴ ３０．５～３３．５
４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ １８．９５

２５ＲＤＸ１）／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ ２９．２４

４０ＲＤＸ２）／６０ＴＮＴ ２８．９５

　注：１）粗 ＲＤＸ，粒度 １２０μｍ；２）细 ＲＤＸ，粒度 ２５μｍ。

（２）火焰快速烤燃试验 （ａ）试验方法：试验装置
示意图见图２。把准备好的木条用煤油浸湿后分层平
放在烤燃架炉条上，将装好试样的模拟弹用铁丝捆紧

悬挂在烤燃铁架的横梁上，同时在烤燃架的左、右、后

三个方向距模拟弹１ｍ处分别树立见证板，点火后，测
定从火焰源点火到被测样品产生爆炸的时间间隔，即

烤燃时间，可从事先已测定好的火焰源的火焰温度 －
时间曲线图上估算相应的烤燃温度，根据模拟弹壳的

破坏情况来判断被测样品的烤燃反应类型。（ｂ）实验

条件：浸过煤油的木条为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×４００ｍｍ和
２０ｍｍ×２０ｍｍ×５００ｍｍ各４０根，分８层排列在支架
下部，最顶一层距样品模拟弹下部 ３４０ｍｍ，被测炸药
浇铸在模拟弹壳内，药量３００ｇ，模拟弹壳采用４５＃钢管
加工，其两端用带螺纹的盖子密封，见证板用铝板

（ＧＢ３１９４）加工而成，尺寸为 １２００ｍｍ×１０００ｍｍ×
２０ｍｍ。试验结果为３发试验平均值，见表５。

图 ２　火焰快速烤燃试验装置示意图

１—模拟弹，２—钢支架，３—浸油木条

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｋｅｔｃｈｏｆｆｕｅｌｆｉｒｅｔｅｓｔ

１—ｍｏｄｅｌｂｏｍｂ，２—ｓｔｅｅｌｓｈｅｌｆ，３—ｏｉｌｅｄｗｏｏｄｃｈｉｐ

表 ５　火焰快速烤燃试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｓｔｆｕｅｌｆｉｒｅｔｅｓｔｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

配方组成（Ｗｔ）／

％

烤燃时间／

ｓ

烤燃温度／

℃
结果

４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ １３０ ８９０ 燃烧，端盖脱落

２５ＲＤＸ１）／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ １５０ ９００ 爆燃，弹壳破裂

４０ＲＤＸ２）／６０ＴＮＴ １４５ ９００ 爆轰

６０ＲＤＸ１）／４０ＴＮＴ １２０ ８８０ 剧烈爆轰

　注：１）粗 ＲＤＸ，粒度 １２０μｍ；２）细 ＲＤＸ，粒度 ２５μｍ。

（３）子弹撞击试验 （ａ）试验方法：参照 ＧＪＢ７７２Ａ
－９７方法６０３．２（枪击感度１２．７ｍｍ机枪法），但试验
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条件不同。观察枪击后模拟弹壳的破坏情况，以此来

比较炸药对子弹撞击的易损性。（ｂ）试验条件：采用
５４式 １２．７ｍｍ机枪，距离 ７０ｍ，子弹撞击速度为
１０００ｍ·ｓ－１，试验样品为 ６８ｍｍ×１０８ｍｍ圆柱形
钢壳（４５＃钢）模拟弹丸，壁厚 ４ｍｍ，两端盖由 １０ｍｍ
长的 Ｍ２螺纹与本体连接，前端盖厚为 ５ｍｍ，后端盖
厚为３ｍｍ，试验结果见表６。

表 ６　子弹撞击试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

配方组成（Ｗｔ）／％ 试验发数 结　果

４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ ３ 燃烧，两端盖脱落

２５ＲＤＸ１）／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ ３ 燃烧，弹壳破裂

４０ＲＤＸ２）／６０ＴＮＴ ２ 燃烧，弹壳碎裂

６０ＲＤＸ１）／４０ＴＮＴ ２ 剧烈爆轰

　　注：１）粗 ＲＤＸ，粒度 １２０μｍ；２）细 ＲＤＸ，粒度 ２５μｍ。

４　结　论

（１）含 ＮＴ０的 ＴＮＴ基熔铸炸药配方 ４０ＮＴＯ／
６０ＴＮＴ和 ２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／５０ＴＮＴ，其物化性能与梯黑
炸药相当，爆速与 ５０ＲＤＸ／５０ＴＮＴ接近，但感度低于梯
黑炸药，抗压强度也比梯黑炸药高。

（２）熔铸炸药 ４０ＮＴＯ／６０ＴＮＴ和 ２５ＲＤＸ／２５ＮＴＯ／
５０ＴＮＴ遭受火焰快速烤燃时不爆轰，对子弹撞击只燃
烧不爆轰，冲击波感度较５０ＲＤＸ／５０ＴＮＴ低。

（３）从表４、５、６的结果还可看出，在梯黑炸药中，
采用细颗粒（２５μｍ）取代粗颗粒（１２０μｍ）的 ＲＤＸ也
能有效降低配方的易损性能。
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