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摘要：通过快速烤燃、枪击感度、冲击波感度等试验，研究了浇注 ＰＢＸ的低易损性能，并将浇注

ＰＢＸ的作功能力和爆炸威力与 ＴＮＴ基混合炸药进行了对比，结果表明，浇注 ＰＢＸ的低易损性能和

作功能力以及爆炸威力都显著优先于 ＴＮＴ基混合炸药。
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１　引　言

武器的发展，特别是战术核武器和机载及舰载常

规武器的发展，不仅要求炸药具有较高能量，而且要求

炸药钝感。发展不敏感炸药（亦称钝感炸药）可以显

著提高武器系统的安全可靠性能和战场生存能力，对

今后武器的发展将产生深远的影响
［１］
。

浇注 ＰＢＸ具有许多优良性能，通过氧化剂、粘合
剂、增塑剂的选择和调整，可大幅度地调节炸药的能

量、力学性能和安全性能，研究浇注 ＰＢＸ的低易损性
能是发展该类炸药的关键技术之一。８０年代中后期
发达国家先后制定了 ＩＭ标准和发展 ＩＭ的计划，其中
以美国的 ＭＩＬＳＴＤ２１５０Ａ、２１５０Ｂ以及联合国关于极
敏感爆轰物质（ＥＩＤＳ）标准普遍为其它国家所采用。
西方国家规定今后新研制的炸药都要通过这些标准才

能使用
［３］
。

炸药的低易损性评价包括两方面，一是在研制、生

产和运输中的评价，二是在服役中的评价
［４］
。但如何

评价炸药在不同条件下对各种类型刺激的感度，国内

外还没有统一的模式，但从总的指导思想来看，都贯穿

着综合评价的原则
［２］
。作者通过快速烤燃、枪击、冲

击波感度等试验，研究了浇注 ＰＢＸ的低易损性能，阐
述了这类炸药的特点，并分析了具有这些特点的原因。

２　试样制备

研究了四种类型的浇注 ＰＢＸ，其配方见表 １。为

比较表中还给出了 Ｂ炸药和 ＲＳ２１１炸药。

表 １　几种浇注 ＰＢＸ的组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

配方代号 组成

１＃ ＲＤＸ／ＨＴＰＢ８３／１７
２＃ ＲＤＸ／ＮＱ／ＨＴＰＢ７５／８／１７
３＃ ＲＤＸ／ＮＴＯ／ＨＴＰＢ５８／２５／１７
４＃ ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ

Ｂ炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０
ＲＳ２１１炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ／ＡＬ／钝感剂

研究的四种浇注 ＰＢＸ均采用捏合真空浇注固化
的工艺进行制备。通过有效的工艺措施，可使炸药的

固相含量达到８８％。

３　试验结果

３．１　几种炸药的爆速
采用 ＧＪＢ７７２Ａ９７方法 ７０１．１测试了几种炸药的

爆速，结果见表２。

表 ２　爆速测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ

炸药 密度／ｇ·ｃｍ－３
爆速／ｍ·ｓ－１

１＃ １．５６ ７７０３
２＃ １．５８ ７７６９
４＃ １．８３ ５４９４

Ｂ炸药 １．７２６ ７８８８
ＲＳ２１１炸药 １．６８ ７５２１

３．２　快速烤燃试验
按照 ＷＪ２２４３９４规定的快速烤燃试验方法，将炸

药试样装在模拟弹壳内，悬挂在木材火焰中进行烧烤，
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通过观察和比较其点火、燃烧或爆轰等烤燃特性，评价炸药的烤燃易损性。试验结果见表３。

表 ３　烤燃特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｓ

炸药 试验现象 结果

１＃ 产生火光，两端盖冲飞，弹内药撒落，在地上找到部分残药 局部燃烧

２＃ 产生火光，一端盖冲飞，弹内药继续燃烧，弹体中部完好 局部燃烧

４＃ 产生火光，端盖冲飞，弹内留有残药，周围散落有残药 局部燃烧

Ｂ炸药 发生爆响，见证板上有爆洞 爆轰

ＲＳ２１１炸药 产生火光，发生爆响 爆燃

３．３　冲击波感度（大隔板试验）
按照 Ｑ／ＡＹ１５３９０规定的冲击波感度试验方法，

用已知爆轰性能的固体炸药做主发药柱，在主发药柱

和被发药柱之间放置铝隔板，测得被发药柱产生 ５０％
的爆轰几率的临界隔板厚度，试验结果见表４。

表 ４　冲击波感度（大隔板试验）

Ｔａｂｌｅ４　ＬＳＧＴｒｅｓｕｌｔｓ

炸药 密度／ｇ·ｃｍ－３ 隔板厚度／ｍｍ

１＃ １．５６ ３７．０

２＃ １．５７ ３０．６

３＃ １．６０ ２５．７
Ｂ炸药 １．６９ ４１．０

３．４　子弹射击试验
子弹射击试验是模拟战场环境下弹药遭受到高速

弹丸，热破片撞击穿透、摩擦等加热作用时的反应行

为。按照 Ｑ／ＡＹ１５３９０规定的子弹射击试验方法，将
装有炸药试样的模拟弹置于 ３０ｍ远处，用 ７．６２ｍｍ
口径自动步枪进行射击，试验结果见表５。

表 ５　７．６２ｍｍ子弹射击试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓ（７．６２ｍｍｒｉｆｌｅ）

炸药 试验现象 结果

１＃ 两端盖冲飞，弹体中部有残留炸药，弹体完好 部分燃烧

２＃ 两端盖冲飞，弹体中部有残留炸药，弹体完好 部分燃烧

４＃ 端部中弹，弹体完好 不燃烧

Ｂ炸药 子弹击穿壳后，着火，生烟，产生燃烧 燃烧

ＲＳ２１１炸药 子弹击穿壳后，端盖冲飞，发光中产生爆响 剧烈反应

３．５　射流感度
按照 Ｑ／ＡＹ１５３９０规定的聚能金属射流感度试验

方法，测定受试炸药 ５０％爆炸时的临界钢隔板厚度
（Ｌ５０），在同样试验条件下，２＃配方与 Ｂ炸药的试验结
果见表６。

表 ６　射流感度临界钢隔板

Ｔａｂｌｅ６　ＪｅｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎＬ５０

炸药 临界钢隔板厚度／ｍｍ
２＃ ５１．９

Ｂ炸药 ８８．３

４　讨　论

４．１　几种炸药的能量和爆炸威力比较
对炸药能量和爆炸威力的比较应考虑其用途是否

一致，否则不具备可比性。因此，１＃～２＃配方应与 Ｂ炸
药比较爆速，４＃配方应与 ＲＳ２１１炸药比较水下爆炸能。

从表２可以看出，１＃和 ２＃配方的爆速接近于 Ｂ炸
药的爆速。为了比较浇注 ＰＢＸ和 Ｂ炸药对金属破片
的加速能力，我们用约 １．８ｋｇ装药量的模拟弹，在同
样试验条件下，进行了靶场试验，１＃配方在距弹爆点 ５
ｍ处破片平均速度为 １９３１ｍ·ｓ－１，Ｂ炸药在距弹爆
点３．６ｍ处破片平均速度为１９３０ｍ·ｓ－１，试验表明，
１＃配方在距弹爆点５ｍ处的破片平均速度与 Ｂ炸药在
距弹爆点３．６ｍ处的破片平均速度相当，说明 １＃配方
对金属破片的加速能力优于 Ｂ炸药。

ＲＳ２１１炸药是由 ＲＤＸ、ＴＮＴ和铝粉组成的热塑态
炸药，几十年来几乎是我国水中兵器战斗部的唯一一

种装药；４＃配方是根据炸药在水下爆炸时的能量释放
及传播特点而设计的浇注 ＰＢＸ。从表 ２中可以看出，
４＃配方的爆速比 ＲＳ２１１炸药的爆速低２０００ｍ·ｓ－１以
上。用这两种炸药进行水下爆炸试验，测定水下爆炸

总能量，结果表明，在同样实验条件下，４＃配方水下总
能量比 ＲＳ２１１炸药提高了３５％以上。

上述结果说明，浇注 ＰＢＸ对安全性的提高并不是
一定以牺牲性能为代价，只要根据战斗部毁伤机理的

不同，合理设计浇注 ＰＢＸ配方，便可达到提高炸药做
功能力和爆炸威力的目的。
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４．２　安全性能讨论
由表３～表 ６可看出，在快速烤燃、弹丸射击、冲

击波感度、射流感度等低易损性能试验中，浇注 ＰＢＸ
的反应程度比 ＴＮＴ基混合炸药的反应程度温和得多，
尤其在快速烤燃试验中，Ｂ炸药和 ＲＳ２１１炸药分别产
生了爆轰和爆燃，浇注 ＰＢＸ只发生了局部燃烧。分析
其原因认为，以 ＴＮＴ为基的混合炸药在装药时易产生
偶然浇注疵病，在外界意外刺激下，炸药的脆性和结构

缺陷相互作用，产生局部应力集中，造成热点，引起炸

药燃烧，导致爆炸，发生意外事故。在浇注 ＰＢＸ中，
ＨＴＰＢ粘结剂经加入氰酸酯固化后形成了以端羟基聚
丁二烯为软段，固化剂为硬段的嵌段共聚物，炸药等固

体包复其中，有类似橡胶的特性，同时与弹壁粘结牢

固，在外力作用下，可在较大范围内产生塑性变形，及

时分散应力，在受热时它可先于 ＲＤＸ分解，产生气体
胀裂弹体，避免了爆炸组分进一步发生剧烈的反应。

５　结　论

通过快速烤燃等四种低易损性能试验研究表明，

我们设计的浇注 ＰＢＸ的安全性优于以 ＴＮＴ为基的混
合炸药。浇注 ＰＢＸ的炸药能量又可根据需要设计，可
广泛用于水中兵器，对空武器等战斗部中，是一类极有

发展前途的混合炸药。
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