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可浇注固化 ＰＢＸ类含铝炸药低易损性研究

罗　观，黄　辉，张　明，关立峰，李尚斌
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用真空振动浇注－固化技术，制得了几种以聚合物弹性体端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）为
粘结剂，以黑索金（ＲＤＸ）为主体炸药的含铝炸药。结果表明：用硝基胍（ＮＱ）或３硝基１，２，４三
唑５酮（ＮＴＯ）代替部分ＲＤＸ，炸药的撞击感度明显降低，其枪击、苏珊实验反应等级较低。这种低
易损性的ＰＢＸ类含铝炸药适用于一些高性能武器战斗部装药。
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１　引　言

低易损混合炸药是一类既可满足弹药能量要求，

又可提高弹药在战场上生存能力的炸药。它是针对近

年来弹药在服役期间的生存能力而提出的，在现代战

争中，无论空战、海战、还是陆战，弹药往往在未投入使

用之前，就可能遇到敌方的袭击而发生爆炸，这会大大

挫伤自身的战斗能力。据统计，现代战争中坦克的破

坏大约６０％是由于受到外界袭击引起自身弹药的爆
轰而破坏的［１］。世界各国为了提高武器弹药的生存

能力，减少弹药因意外撞击、烤燃而发生的爆炸事故，

都在致力于研究性能满足武器弹药使用要求的低易损

性炸药（不敏感炸药 ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎ）［２］。
含铝炸药是一类有较高密度和爆热的高威力混合

炸药，国内外很多学者对它进行了大量研究。该类炸

药被大量使用，主要在于铝粉和氧化剂加入炸药后，提

高了它的做功能力，主要应用于有较强约束条件和较

大尺寸战斗部装药，如水中兵器、钻地武器等，因含铝

炸药有较高的爆温和较长的作用时间，也适用于带反

应壳体的战斗部如对空武器装药［３］。实验结果表明，

适当减少含铝炸药中ＲＤＸ的含量，加入相应的 ＮＱ或
ＮＴＯ，机械感度有所降低，能很好地改善其易损性。

２　试验及结果

２．１　含铝炸药件的制备
采用黑索金（ＲＤＸ）作为主体炸药，选择低粘度的

预聚体端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）作为粘结剂，以甲苯
二异氰酸酯（ＴＤＩ）作固化交联剂，加入２０％左右的铝
粉制成复合炸药。根据需要，在含铝炸药中适当减少

ＲＤＸ的含量，相应加入较钝感的单质炸药 ＮＱ或
ＮＴＯ，可降低其机械感度。为了获得较好的物料流变
性以满足工艺要求，同时提高复合体系的固相含量，增

加含铝炸药能量密度，本实验对固相填料进行了合理

的颗粒级配。实验中，对主体炸药ＲＤＸ进行了适当的
颗粒级配；所用铝粉均为球形，平均直径为５μｍ和
５０μｍ，同时也对它们进行了适当的颗粒级配。表１
列出了几种含铝炸药配方。

表１　含铝炸药配方
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

配方代号 炸药组分

１ ＲＤＸ／Ａｌ／粘接剂
２ ＲＤＸ／Ａｌ／ＡＰ／粘接剂
３ ＲＤＸ／Ａｌ／ＮＱ／粘接剂
４ ＲＤＸ／Ａｌ／ＮＴＯ／粘接剂

复合炸药的制备采取真空浇注－固化技术。其制
备工艺为：（１）按配方比例和颗粒级配要求称好主炸
药、铝粉及其它成分，对聚合物粘结剂ＨＴＰＢ及其它助
剂进行干燥处理，严格控制其水分含量；（２）将称量
好的物料按工艺要求依次加入行星式捏合机中，在真
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空、加热条件下使各组分充分混合均匀；（３）将混合
均匀的物料放入真空浇注装置中，在加热保温条件下，

先对物料进行真空处理，然后将物料在真空条件下浇

注到模具中；（４）浇注完成后，将注满炸药的模具在
一定温度下加热固化数天，制成所需的复合炸药试件。

２．２　几种含铝炸药感度的测试
（１）采用 ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６０１．１测试了三种含

铝炸药的小药片撞击感度，测试结果以爆炸百分数表

示，见表２。
（２）参照ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６０３．２，利用７．６２ｍｍ

半自动步枪对几种含铝炸药进行了枪击感度试验。含

铝炸药装药尺寸为Φ５０ｍｍ×７６ｍｍ带密闭钢壳炸

药，测试结果见表３。
（３）参照ＧＪＢ７７２Ａ９７方法６１０．１，对几种含铝炸

药进行了苏珊试验。炸药尺寸为 Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ，
测试结果见表４。

表２　小药片撞击感度测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药代号 配方组成 爆炸概率／％

１ ＲＤＸ／Ａｌ／粘接剂 ５６
３ ＲＤＸ／Ａｌ／ＮＱ／粘接剂 １２
４ ＲＤＸ／Ａｌ／ＮＴＯ／粘接剂 １２

　　注：测试条件为落锤５ｋｇ，落高３０ｃｍ。

表３　几种含铝炸药的枪击感度试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药代号 ２ｍ处超压／Ｐａ ２ｍ处ＴＮＴ当量 ３ｍ处超压／Ｐａ 实验现象

１ ２．０ ＜１ ０．９ ５发均冒烟，缓慢燃烧
２ ４．０ １．２ １．７ ５发均冒烟，缓慢燃烧
３ １．１ ＜１ ０．４ ４发未反应，１发冒烟
４ １．３ ＜１ ０．６ １发未反应，４发冒烟

表４　几种含铝炸药的苏珊试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｓａｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药代号 弹丸速度／ｍ·ｓ－１ 测量超压／ｋＰａＴＮＴ当量／ｇ

１ ３３４ ３１ １０７
２ ３３１ ４３ １９８
３ ３３３ ２０ ４６
４ ３２５ １７ ３３

ＧＨ９２５ ３２６ ２３．７ ６４
Ｃｏｍｐ．Ｂ ３００ ２７．８ ８７
ＴＮＴ［５］ ２５０ ３９．２ １４１

３　讨论与分析

炸药的感度是衡量炸药性能优劣的重要指标。炸

药受到撞击发生爆炸的机理可用“热点”理论来解

释［４］。热点形成与传播是发生爆炸的必要条件。如

果假设炸药在受到撞击时发生爆炸的概率为 Ｐ，热点
形成的概率为 Ｐ１，热点传播的概率为 Ｐ２，则有：Ｐ＝
Ｐ１×Ｐ２。只有当热点的形成满足一定的条件，即具有
足够大的尺寸、足够高的温度和放出足够的热量时，才

能逐渐发展而使炸药发生爆炸。在含铝炸药试件的制

备过程中，笔者发现采用具有橡胶弹性的液体聚合物

ＨＴＰＢ粘结的含铝炸药的工艺性较好，制得的药柱质

量较高。粘结剂对炸药的各种感度有着直接影响。由

于ＨＴＰＢ的粘附性好、润湿能力强，它可均匀包覆在炸
药表面，经加入异氰酸酯（ＴＤＩ）等固化后形成以ＨＴＰＢ
为软段，固化剂为硬段的嵌段共聚物。当这类ＰＢＸ含
铝炸药受冲击或撞击时，可发生整体塑性变形，及时分

散局部应力集中；受热时可先于 ＲＤＸ分解产生气体
涨裂弹体，从而减少热点生成的概率，降低炸药在受到

外界刺激时的感度。

另一方面，炸药本身的化学组成，直接影响弹药在

受外界条件刺激下发生化学反应的难易程度，也是直

接关系到炸药能量的直接因素，可以从炸药的组分对

炸药感度的影响进行分析。

（１）ＮＱ、ＮＴＯ的影响：表２的试验结果表明，ＮＱ、
ＮＴＯ对含铝炸药具有显著的降感作用。在含铝炸药
中适当减少 ＲＤＸ的含量，加入一定量的 ＮＱ、ＮＴＯ后，
其撞击感度由５６％降为１２％，有较大幅度降低，比美
国标准的Ａ级Ｂ炸药（撞击感度２０％）［５］的还低。枪
击感度试验是用来测定炸药装药对子弹或破片撞击的

敏感程度，对于装药在实际使用过程中的安全性评估

具有重要的意义。由表３的数据可知，四种含铝炸药
的枪击感度大小顺序为：２＞１＞４＞３。含ＮＱ、ＮＴＯ的
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３号和４号配方的含铝炸药的枪击超压较小，反应等
级较低，没有燃烧或爆炸现象发生，说明 ＮＱ、ＮＴＯ对
改善炸药的易损性有良好效果。苏珊试验主要用于模

拟固体炸药在高速碰撞时的安全性能。表４的试验结
果表明，当射弹以 ３００ｍ·ｓ－１左右的速度碰撞靶板
时，３号和４号配方的含铝炸药反应等级（能量释放大
小）均小于 ＧＨ９２５、Ｃｏｍｐ．Ｂ和 ＴＮＴ。其中，３和４号
配方是在１号配方的基础上，减少部分的 ＲＤＸ含量，
用较钝感的单质炸药ＮＱ、ＮＴＯ代替，较大幅度改善了
该类炸药的易损性。

由于 ＮＴＯ（撞击感度１２％）、ＮＱ（撞击感度０％）
是一类综合性能优良的高密度、高能量低感度炸药，其

能量与 ＲＤＸ（撞击感度８０％）相近，撞击感度与摩擦
感度比ＴＮＴ还低，用 ＮＴＯ、ＮＱ代替或部分代替 ＲＤＸ
能很好改善含铝炸药的易损性。

（２）Ａｌ粉的影响：为了提高炸药的破坏效力，通常
在炸药中添加金属铝粉，可以较大幅度地提高炸药的爆

热，但炸药感度有所增加。苏珊试验结果表明，１号配
方比ＧＨ９２５炸药（不含 Ａｌ粉）的感度要大，这是因为
Ａｌ粉的硬度、熔点均高于ＲＤＸ等炸药，形成热点的概率
较高。夏先贵等［６］通过实验研究认为，含铝炸药中的铝

粒子相当于一般非均匀炸药中的空穴或气泡，对冲击波

的传播起到干扰作用。冲击波通过铝离子后，爆轰波阵

面会发生弯曲，产生局部冲击压缩能量的变化。并且铝

粉在冲击波作用下和其它炸药组分彼此摩擦，这些变化

和作用使得局部地方温度升高，形成热点，引起炸药的

初始化学反应，从而使炸药感度增加。

（３）ＡＰ的影响：从枪击感度和苏珊试验结果可
知，含 ＡＰ的 ２号配方比 １号配方的感度要高一些。
众所周知，ＡＰ本身就是一种单质炸药，作为一种高能
的氧化剂加入到含铝炸药中，其感度较高。另一方面，

由于ＡＰ的密度大，有效氧含量较高，在含铝炸药中添
加ＡＰ有利于提高含铝炸药的作功能力（如气泡能），
可以用于水下武器战斗部装药［７］。

有文献报道［８］，炸药的颗粒级配对装药密度及装

药工艺性影响甚大，合理的颗粒级配可提高装药密度，

使其空隙率减少，从而减少热点生成的概率，不仅使爆

炸性能提高，而且改善了炸药的易损性。在本实验过

程中，不仅采用了ＲＤＸ的颗粒级配，加入的Ａｌ粉也进
行了合理的颗粒级配，得到的含铝炸药药柱的相对密

度较高，外观质量很好。

评价一种炸药是否属于低易损性炸药是一项既复

杂又艰难的工作，很难给出一个特定的指标来确认某

炸药是否是低易损性炸药，只能从各项试验结果来综

合分析和评价其低易损性，因为战场上的各种刺激条

件都有可能遇到。本实验只采用了部分评价方法，因

此有必要采用多种方法对其可损性作进一步研究。

４　结　论

在高聚物浇注固化含铝炸药中添加一定比例的较

钝感单质炸药ＮＱ、ＮＴＯ，虽然混合炸药能量有所削弱，
但其小药片撞击感度却有较大幅度降低，其枪击感度

和苏珊试验的反应等级较低，很好地改善了这类含铝

炸药的易损性，该类炸药适用于一些高性能武器战斗

部装药，比如钻地武器、爆破弹等。
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值仅能近似地表示废水厌氧生物处理的难易程度，而

厌氧生化可降解性 ＢＤ％则可较准确地预测出废水在
厌氧生物处理中有机物降解的程度。

（２）此废水的 ｐＨ值接近中性，符合厌氧反应器
对进液的要求，不需调节 ｐＨ。碳酸氢盐碱度测定表
明，废水对ｐＨ值的缓冲能力较小。

（３）废水的氮、磷营养缺乏，在厌氧废水处理中按
其实际含量补充至 ＣＯＤＢＤＮＰ＝３００～５００５１
的比例。

（４）采用厌氧反应器尤其是高效厌氧反应器可很
好地降解黑索今，其去除率可高达９４％。
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