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摘要：研究ＴＡＴＢ、石蜡、石墨在落锤撞击试验条件下的变化及试样的撞击加速度 －时间曲线，
探讨了这些钝感剂对ＨＭＸ、ＲＤＸ等炸药的钝感机理及产生不同钝感效果的原因。对一些高聚物
粘结炸药落锤试验、苏珊试验的结果进行了分析讨论。
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１　引　言

ＴＡＴＢ、石蜡、石墨已广泛用于降低 ＨＭＸ、ＲＤＸ等
炸药的撞击感度、摩擦感度。但其钝感效果不同。石

蜡、石墨有较好的钝感效果。对以 ＨＭＸ或 ＲＤＸ为基
的炸药，选用适当的粘结剂和少量的石蜡、石墨钝感剂

可显著降低其机械感度。而仅用 ＴＡＴＢ作为钝感剂，
需要加入较多的 ＴＡＴＢ，才能取得较好的钝感效果。
本文研究了ＴＡＴＢ、石蜡、石墨在落锤撞击、挤压应力、
爆炸等作用下的物态变化，探讨了这些物质对 ＨＭＸ、
ＲＤＸ的钝感机理，并对一些高聚物粘结炸药在落锤试
验、苏珊试验中表现出感度不一致的现象进行了讨论。

２　实验部分

２．１　挤压试验
（１）取滑柱、滑柱套装配成摩擦装置，以５发为一

组，选配三组。取出上滑柱，分别将（３０±１）ｍｇ
ＴＡＴＢ、石蜡、石墨倒入其中，并其使均匀分布在下滑柱
面上。然后放入上滑柱，使之接触试样。

（２）将装好试样的摩擦装置分别放入摩擦仪爆炸
室内的待试位置，使分离钩手柄处于右端（反时针转

到底），起动油压机，当表压达到４．０ＭＰａ时，减压至
２．０ＭＰａ，将分离钩手柄板至最低位置后再加压至
４．０ＭＰａ，卸压，取出摩擦装置，拍摄照片。将试验中被
挤出滑柱套外的试样收集起来称重，准确至０．１ｍｇ。

２．２　炸药－钝感剂撞击实验
（１）选配击柱、击柱套、底座组成撞击装置，以 ５

发为一组。取出上击柱，在击柱套内孔中沿径向垂直

插入一薄胶片，将击柱套内孔分为两部分空间，分别称

取（２０±１）ｍｇＨＭＸ、ＴＡＴＢ倒入击柱套内胶片的两
边，并使均匀分布在下击柱表面上。抽出胶片，轻轻振

动底座，使原来在胶片两侧的两种炸药接触，放入上击

柱使其徐徐落下接触试样（将用该方法装药的试样命

名为ＨＭＸ／ＴＡＴＢ试样，以下同）。
（２）将装好试样的撞击装置依次放在落锤仪的钢

砧上，使５ｋｇ落锤自规定落高自由落下撞击试样，观
察试样是否发生爆炸，拍摄试验后试样的照片。

（３）分别用 ＨＭＸ、石蜡以及 ＨＭＸ，石墨重复上述
试验，拍摄试验后试样的照片。

２．３　试样的撞击加速度－时间曲线的测定
用安装在落锤顶部的 ＹＪ５型撞击加速度计、

ＹＥ５８２８型电荷放大器、ＤＡＳ８２０Ｍ高速数据采集和分
析系统按文献［１］的方法分别测试落锤撞击石蜡、石
墨、ＴＡＴＢ试样的撞击加速度－时间曲线图。

３　结果与讨论

３．１　试样挤压试验结果
石蜡在挤压下，约有７２％的试样被挤入滑柱、滑

柱套间的间隙及滑柱套外，形成薄层（试验照片略），

表明在压力作用下石蜡易发生变形，产生流动。ＴＡＴＢ
挤压后约有２６％～４９％的试样被挤出滑柱工作面，但
不像石蜡形成薄而连续的薄层。试验中发现，ＴＡＴＢ
在滑柱套内加压至４．０ＭＰａ，卸压，取出摩擦装置观察
ＴＡＴＢ试样可见，全部试样被压成药片。若在４．０ＭＰａ
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下拉分离钩，ＴＡＴＢ有时会从两滑柱工作面间喷出，同
时伴有清脆的声响。在压力作用下，石墨很少（小于

２％）被挤出滑柱外，表明石墨在压力作用下，不易发
生“流动”。

３．２　ＨＭＸ／钝感剂撞击试验结果
用５ｋｇ落锤自４０ｃｍ落高撞击 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ试样

时，从下击柱工作面一边的 ＨＭＸ炸药发生爆炸，几乎
全部发生了反应，而另一边的 ＴＡＴＢ基本未发生反应
的现象（试验照片略）可知，ＨＭＸ的爆炸未能引起
ＴＡＴＢ反应；相同试验条件下 ＨＭＸ／石墨试验后，ＨＭＸ
发生了爆炸，石墨未发生明显的变化；在同样条件下，

ＨＭＸ／石蜡试样试验后未发生反应。ＨＭＸ试样上有的
地方被石腊薄层覆盖。

当５ｋｇ落锤从５０ｃｍ落高撞击 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ试样
时，有些试样不仅 ＨＭＸ发生了爆炸，也有部分 ＴＡＴＢ
发生了反应，击柱上只留下部分残存的 ＴＡＴＢ药片。
上述结果表明当ＨＭＸ发生强烈地反应时，ＴＡＴＢ也能
被引起反应。

３．３　试样的撞击加速度－时间曲线测试结果
图１为落锤“空打”（落锤撞击不装试样的撞击装

置）时的撞击加速度－时间（ａｔ）曲线。落锤从不同的
落高“空打”时，ａｔ曲线的峰值不同，落锤的撞击时间
大致相同，约３３０μｓ左右。图２、３、４、５为５ｋｇ落锤从
４０ｃｍ落高自由落下，分别撞击石墨（３０ｍｇ）、石蜡
（３０ｍｇ）、ＴＡＴＢ（５０ｍｇ）、某高聚物粘结炸药（５０ｍｇ，
试样未爆）的 ａｔ曲线。检查试验石蜡后的撞击装置
可见，部分试样被挤入击柱、击柱套的间隙，有些从击

柱、击柱套间的缝隙中喷出。

图１　落锤空打时的撞击加速度－时间曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅ

ｗｈｅｎｎｏｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｓｅｔｕｐ

图２　石墨的撞击加速度－时间曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

图３　石蜡的撞击加速度－时间曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｘ

图４　ＴＡＴＢ的撞击加速度－时间曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴＡＴＢ

图５　某高聚物粘结炸药的撞击加速度－时间曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅ

ｃｕｒｖｅｏｆａｓｅｌｅｃｔｅｄＰＢＸ
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３．４　讨　论
（１）由图２、４、５可见，石墨、ＴＡＴＢ、高聚物粘结炸

药的ａｔ曲线与落锤“空打”的结果大致相同，石蜡的
ａｔ曲线与落锤“空打”的结果明显不同，其落锤撞击
加速度峰值明显降低，撞击时间增长至４６２μｓ左右。
这是由于石蜡熔点较低，在落锤撞击时试样粘滞流动，

部分试样进入击柱、击柱套间的间隙，甚至喷出击柱套

外，从而缓冲了落锤的撞击力，增加了落锤的撞击时

间。

（２）文献报导用击柱、击柱套组成的撞击装置研
究固体炸药在落锤撞击下的引爆机理，一般将炸药置

于２＃装置中［２，３］，在落锤撞击下，炸药可向自由空间抛

出。国内用落锤仪测试炸药的撞击感度，多是用由击

柱、击柱套和底座组成的撞击装置［４］。试样置于击柱

套内的两击柱工作面之间。受落锤撞击时，试样的运

动受到击柱和击柱套的限制，试样不可能向周围空间

飞散。试样颗粒仅在局部范围内受挤压，炸药中的空

气泡也会受到绝热压缩，炸药颗粒之间或颗粒与杂质、

撞击装置之间将发生强烈地摩擦等作用，这些都可能

导致炸药中产生热点，引起试样反应。石蜡包覆在炸

药颗粒的表面，改变了炸药表面的力学性质，使炸药颗

粒表面的剪切区域向石蜡层转移，导致炸药中应力的

均匀分布。另一方面，石蜡吸热熔化，减少了热点产生

的可能性。即使热点形成，易流动的石蜡在流动中能

吸收其热量将其熄灭，从而阻止热点的传播。因而在

以ＨＭＸ、ＲＤＸ为基的ＰＢＸ中加少量的石蜡（按重量比
加入０．０１）就可以产生明显的钝感作用。若炸药配方
中含有较多的石蜡，例如 Ａ３炸药，含有９％的蜡，不
仅在落锤试验中，在苏珊等试验中也表现出较为钝感。

松全才等［３］用落锤仪研究ＤＤＴ抑制剂对ＰＵＲＤＸ
在撞击作用下爆炸反应传播的影响时发现，使ＤＤＴ抑
制剂均匀分布在包覆ＲＤＸ表面的混炼型聚氨酯（ＰＵ）
中，比将相同量的ＤＤＴ抑制剂和ＲＤＸ制成混晶（在溶
液中结晶的），再用 ＰＵ包覆这种混晶，ＤＤＴ抑制剂抑
制高压下ＲＤＸ的速燃和ＤＤＴ的作用更强。表明在撞
击作用下反应波的传播性质是由颗粒表层向其体相逐

层传播的。石蜡包覆在炸药颗粒表面，也可以使这种

反应波的传播变困难，阻止燃烧向爆炸的转变。聂福

德等［６］发现，当蜡的含量一样时，蜡全包覆于造型粉

表面比蜡分别包在ＨＭＸ表面和造型粉表面钝感效果
要好。表明蜡包覆在造型粉表面更能有效地减少热点

的产生和传播，能更好地起到钝感作用。

（３）由３．２节ＨＭＸ／石墨撞击试验结果可见，石墨

在ＨＭＸ发生爆炸时，本身未发生明显地变化。石墨
具有层状结构，是润滑剂，在以 ＨＭＸ、ＲＤＸ为基的高
聚物粘结炸药中加入一定量的石墨，可减少外力作用

下炸药颗粒间以及炸药与周围介质间的摩擦，导致炸

药中应力的均匀分布，并使摩擦生成的热基本上集中

在石墨层中，减少了热点产生的可能性。炸药颗粒包

覆一定量的石墨，当它周围的炸药发生反应时，可起到

绝热屏蔽作用，减缓未反应炸药的热分解，从而阻止热

点的传播，阻止炸药由燃烧转变为爆炸。与石墨一样，

ＴＡＴＢ也具有层状结构，在挤压试验中表现出较大的
“流动性”，因而有一定的钝感作用，但它仅在一定程

度上阻止热点的传播，当ＨＭＸ等炸药反应强烈时，仍
能引起ＴＡＴＢ发生反应，因此，只有炸药中含有大量的
ＴＡＴＢ，或将 ＴＡＴＢ与石蜡、石墨作为复合钝感剂共同
使用时，才能减少ＨＭＸ在落锤撞击下产生热点，并阻
止热点的传播，表现出明显的钝感作用。

（４）石蜡、石墨、ＴＡＴＢ作为钝感剂使用时，只有将
它们均匀地包覆在炸药颗粒的表面上，才能收到较好

的钝感效果。因此，研究用钝感剂包覆炸药颗粒的技

术，采用表面活性剂，控制钝感剂的颗粒度是十分必要

的。

（５）比较炸药撞击感度、苏珊感度试验结果可知，
以ＨＭＸ、ＲＤＸ为基、加少量石蜡、石墨的高聚物粘结
炸药，用由击柱套、击柱和底座组成的撞击装置测其撞

击感度，其爆炸概率可在２０％以下，甚至为零，但苏珊
感度往往较高［７］。其原因一方面由于落锤试验与苏

珊试验所用试样的状态不同，落锤试验中使用的是粒

状炸药而苏珊试验是用炸药柱，高聚物粘结炸药在压

制成药柱时，钝感剂包覆层往往被破坏。另一方面，试

样在这两种试验中所受外力作用及试样的运动情况不

完全相同。在落锤试验中，试样在撞击装置中不产生

明显的飞散、流动，炸药颗粒仅在局部小区域内受到强

烈地挤压、摩擦等作用，只要钝感剂在颗粒表面包覆的

好且有一定的厚度，就能起到有效的钝感作用。在苏

珊试验中，随着苏珊弹撞靶、铝弹头裂开，试样在弹与

靶板之间受到强烈地撞击、摩擦以及粘滞流动等作用，

炸药之间相对运动距离大，仅靠少量的钝感剂不足以

阻止热点的产生和传播。当炸药中含有大量的 ＴＡＴＢ
时，由于ＴＡＴＢ本身不易发生反应，在外力作用下易于
“流动”，可缓冲外力的作用，使炸药中不易产生热点。

某处ＨＭＸ炸药发生反应，其周围大量的ＴＡＴＢ在一定
程度上能起到阻止反应向外传播的作用。既使是部分

ＴＡＴＢ也被引起反应，反应的激烈程度也较低，使试样
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的相对释放能量减少，降低了炸药的苏珊感度。因此，

含大量 ＴＡＴＢ的炸药其苏珊感度均较低。对这种炸
药，落锤试验与苏珊试验结果是一致的，都表明炸药较

钝感。

（６）研究钝感剂的钝感效果，应根据炸药的使用
情况，选用合适的感度测试方法进行试验。本文讨论

的是采用国内通用的以击柱、击柱套和底座组成的撞

击装置，在落锤仪上进行感度试验，当撞击装置或测试

方法改变时，炸药的感度排序也将发生变化。根据炸

药使用的具体条件选出有效的钝感剂是十分必要的。

致谢：张艳丽参加了试验工作，特此致谢。
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