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金属爆炸焊接用低爆速膨化铵油炸药实验研究

王　勇，张越举，赵恩军，刘　昕，陈　磊，阎　钧
（大连爆炸加工研究所，辽宁 大连 １１６０２１）

摘要：将膨化硝铵与柴油按 ９４．５５．５质量比混制为铵油炸药，并与混合稀释剂按不同质量比混合后，以自然

堆积状态和不同的铺设药厚，测量混合炸药爆速和密度。结果显示，当稀释剂含量从 ２０％增加到 ６０％时，混合炸

药的爆速（药厚：３０ｍｍ）由 ３１００ｍ·ｓ－１降到 ２１００ｍ·ｓ－１，炸药的密度也由 ０．６１５ｇ·ｃｍ－３
增加到０．７６ｇ·ｃｍ－３

（稀释剂含量：２０％ ～５０％）；稀释剂含量为 ５０％的混合炸药，当药厚在 ２５～５０ｍｍ范围内时，爆速保持在 ２３００～

２３６０ｍ·ｓ－１之间。用含 ３５％稀释剂的混合膨化铵油炸药对 ＳＳ３０４／１６ＭｎＲ进行的爆炸焊接试验表明，该混合炸药

能够用于金属材料的爆炸焊接。

关键词：爆炸力学；膨化铵油炸药；低爆速；混合炸药；爆炸性能；爆炸焊接

中图分类号：ＴＪ５５；ＴＤ２３５．２１；Ｏ３８９　　 文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２００９．０３．０１８

收稿日期：２００８１２０２；修回日期：２００９０３１２
作者简介：王勇（１９６５－），男，高级工程师，主要从事金属复合材料的爆
炸焊接技术研究与新产品开发。

通讯联系人：张越举，ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕｅｊｕ２００２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　言

爆炸焊接专用炸药的研究一直以来都受到研究人

员的高度重视。炸药的爆炸性能，尤其是爆轰速度，对

爆炸焊接的工艺参数的选择有很大影响，实践表明，爆

轰速度越高，复合材料之间的“可焊性窗口”越窄，尤

其是复层材料厚度较大的情况更是对炸药爆速提出了

高要求。我国爆炸焊接的实践中广泛采用了以硝铵炸

药为主的工业炸药，如 ２＃岩石炸药、粉状铵油炸药等。
考虑到硝铵炸药存在易吸潮、结块等缺点，孙业斌

等
［１］
提出了在普通高爆速炸药 ＲＤＸ、ＴＮＴ中加入稀释

剂来降低炸药爆速的办法，制成符合爆炸焊接要求的

混合炸药。由于低爆速铵油炸药的爆轰感度较低，为

了确保混合炸药可靠地起爆和传爆，余运辉
［２］
在铵油

炸药中选用 ＴＮＴ和 ＲＤＸ作复合敏化剂，并增加了密
度调节剂，获得了一种传爆性能可靠的低爆速爆炸焊

接专用炸药。安立昌
［３］
以 ２＃抗水岩石硝铵炸药为主

体，进行了低爆速爆炸焊接炸药的配方设计研究，田建

胜等
［４］
也以２＃岩石硝铵炸药为主，配制了用于铜／钢

爆炸焊接的低爆速炸药。聂云端
［５］
以硝铵炸药为主

体，进行了爆炸焊接专用粉状低爆速炸药的研制，并对

影响爆轰参数的因素进行了讨论。近年来，由南京理

工大学研制的膨化硝铵炸药，与粒状硝酸铵和多孔粒

状硝酸铵相比，密度低，爆速高，感度、抗吸湿性和结块

性能得到了很大的改善，并通过耐冻膨化硝铵炸药的

研究
［６］
，解决了膨化硝铵炸药在北方寒冷的冬季使用

的实际问题。膨化硝铵是对普通硝铵的升级换代，其

具有优异的特性
［７］
，在不久的将来，有望取代普通粉

状、粒状和多孔状硝铵成为硝铵类炸药的主要成分。

另外，目前在爆炸焊接实践中大量使用的铵盐炸药，由

于含有 ＴＮＴ，即将被禁用。因此，加紧研究配制膨化硝
铵低爆速炸药，调整其密度、爆速、感度等爆炸性能，使

其满足爆炸焊接对炸药的要求是当务之急。

　　本研究将按照配制低爆速炸药的方法，在膨化铵
油中掺入一定的密度和爆速调节剂，使混合炸药的爆

速在爆炸焊接期望的爆速范围内，且其密度适中，能够

保证爆炸焊接中炸药驱动复板打击基板的能量和质量

比的要求。

２　膨化铵油炸药的配制

　　将一定质量的膨化硝铵加入轮辗机中进行轮碾，
同时按照膨化硝铵与柴油质量比 ９４．５５．５加入柴
油。轮碾混合２５ｍｉｎ之后完成膨化铵油炸药的配制。
当药厚为 ３０ｍｍ 时，纯膨化铵油炸药的爆速为
３３００ｍ·ｓ－１。这与一般爆炸焊接专用炸药爆速范围
２０００～３０００ｍ·ｓ－１存在差距。另外，纯膨化铵油的密
度为０．４４ｇ·ｃｍ－３

，过低的炸药密度对于不锈钢／钢、
镍／钢、铜／钢等常见复合材料的爆炸焊接是不利的，一
般希望炸药的密度为 ０．７～０．８ｇ·ｃｍ－３　［２］

。因此，

需要对膨化铵油炸药进行爆速和密度的调整。
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３　混合炸药调节剂的选择

　　稀释剂的选择原则是能有效调节混合炸药的爆
速，且在一定范围内炸药爆速对药厚不太敏感；稀释

剂的加入要尽量不影响混合炸药的吸湿结块性能；另

外，价格要低廉，来源广泛。目前广泛使用的工业稀释

剂有珍珠岩、工业食盐、玻璃微珠等。珍珠岩和工业食

盐的密度比膨化铵油的密度大，能够提高混合炸药的

密度，而玻璃微珠的密度比膨化铵油的密度小，能够降

低混合炸药的密度。从稀释剂对炸药的感度影响来

说，珍珠岩和玻璃微珠都能一定程度上提高混合炸药

的爆轰感度。从炸药混合均匀的角度考虑，由于珍珠

岩的粒度比膨化铵油炸药的粒度大很多，在炸药存放、

搬运和使用过程中珍珠岩颗粒容易偏聚，由此可导致

炸药爆轰性能不稳定。工业食盐的粒度较细，能够很

好地与膨化铵油炸药混合，在存放、搬运和使用过程中

都不会发生偏聚的现象。因此，将工业食盐与玻璃微

珠以不同的质量比混合为混合稀释剂，并以相同比例

与膨化铵油炸药混合成为不同的混合炸药，然后对这

些混合炸药进行对比试验。通过不同比例混合稀释剂

的密度、对混合炸药吸湿性、抗结块性以及爆炸性能等

方面的比较，确定了工业食盐与玻璃微珠的混合比例。

经研究表明，我们所选择的混合稀释剂对铵油的吸湿

性影响较其他盐类来说是比较小的，如３０℃时纯铵油
的吸湿点为 ５９．４％，而铵油与混合稀释剂摩尔比为
１１时的吸湿点为５６．０％。

４　稀释剂含量对膨化铵油炸药爆速的影响

　　将不同质量比的稀释剂混入膨化铵油炸药中，搅
拌使之均匀，然后用导爆索法测量自然堆积条件下不

同药厚时的爆速，结果见图 １。由图 １可见，混合炸药
的爆速随着稀释剂含量的增加而降低，随着炸药厚度

的增加而增加。比较图中两条曲线可以看出，随着稀

释剂含量的增加，药厚对混合炸药爆速的影响逐渐降

低。对于膨化铵油来说，本实验使用的混合稀释剂的

含量在３０％ ～４０％之间时，混合炸药的爆速变化相对
平缓。这一特点对实际操作中炸药混制时稀释剂比例

的控制比较有利，也就是说，在这一区段，稀释剂比例

的误差对混合炸药爆速的影响不大。实验中，将稀释

剂的含量提高到 ６０％，布药厚度为 ３０ｍｍ时，混合炸
药仍然能形成爆轰，且测得爆速为 ２１００ｍ·ｓ－１。这
说明含有稀释剂的膨化铵油混合炸药具有较好的爆轰

感度和传爆性能。

　　粉状铵油 ＋膨化珍珠岩混合炸药的爆速对药厚比
较敏感，由实践经验可知，正常情况下药厚每增加

５ｍｍ，其爆速就增加约１００ｍ·ｓ－１。为了掌握膨化铵
油 ＋稀释剂混合炸药的爆速与药厚的关系，在变药厚
的条件下对稀释剂含量为 ５０％的混合炸药进行了爆
速测量，结果如图２所示。

图 １　混合炸药爆速随稀释剂含量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｖｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆａｔｔｅｎｕａｎｔ

图 ２　含 ５０％稀释剂混合炸药的爆速随装药厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｗｉｔｈ５０％ ａｔｔｅｎｕａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｖｓｌｏａｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　图 ２显示，当药厚在 ２５～５０ｍｍ之间时，稀释剂
含量为５０％的膨化铵油混合炸药（简称 ５０／５０炸药）
的爆速变化不大，处于２３００～２３６０ｍ·ｓ－１范围内。这
表明，在这段药厚变化范围内，５０／５０炸药的爆速受药
厚的影响很小。这与粉状铵油掺珍珠岩混合炸药爆速

对药厚敏感的特点形成了鲜明对比。但值得注意的

是，药厚为２０ｍｍ时，５０／５０炸药的爆速出现了与其它
数据显示的趋势不一致的特点（见图２）。为了检验图
中药厚２０ｍｍ处数据的可靠性，又进行了两次重复试
验。试验结果为 ２３６１ｍ·ｓ－１和 ２３６５ｍ·ｓ－１。这说
明，图中的数据 ２３７７ｍ·ｓ－１是可靠的。目前我们还
无法对此进行解释。药厚为 ８ｍｍ 时的爆速是
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１８９３ｍ·ｓ－１（见图２），说明５０％稀释剂含量的膨化铵
油炸药仍然具有相当高的感度，其爆轰的临界药厚小

于８ｍｍ。
　　炸药的密度是爆炸焊接的重要参数之一。为了掌
握混合炸药的密度，对各种不同稀释剂含量的炸药，在

一定体积的容器中，以自然堆积状态测量密度，结果如

图３所示。可以看出，随着稀释剂含量的增加，炸药的
密度逐渐增大。当稀释剂含量在２０％ ～５０％间变化时，
炸药密度在０．６１５～０．７６ｇ·ｃｍ－３

之间变化。当稀释剂

含量超过３５％时，混合炸药的密度超过了０．７ｇ·ｃｍ－３
。

图 ３　混合炸药密度随稀释剂含量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｖｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆａｔｔｅｎｕａｎｔ

５　爆炸焊接试验

　　本单位大量实验结果表明，当炸药爆速在 ２０００～
２８００ｍ·ｓ－１时，不锈钢 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ与 Ｑ２５３钢之间的
焊接界面呈现类似正弦波形态，而这种形态结合的复

合材料界面力学性能最好。对照炸药爆速和炸药密

度，选择稀释剂含量为 ３５％的膨化铵油混合炸药，设
置药厚３０ｍｍ，对 ＳＳ３０４不锈钢与 １６ＭｎＲ进行爆炸复
合。复合板尺寸为：（３＋１２）ｍｍ×３００ｍｍ×６８００ｍｍ。
爆炸后对复合板超声波探伤表明，贴合率达到 １００％
复合。对复合板进行 ９２０℃正火处理，并在距离起爆
点１００，２０００，４０００，６０００，６７００ｍｍ等不同部位进行取
样检测力学性能，结果见表１。
　　压力容器用爆炸不锈钢复合板标准 ＪＢ４７３３－
１９９６中 Ｂ１的要求如下：

τｂ≥２１０ＭＰａ；σｓ
σｓ１Ｔ１＋σｓ２Ｔ２
Ｔ１＋Ｔ２

；

σｂ
σｂ１Ｔ１＋σｂ２Ｔ２
Ｔ１＋Ｔ２

，σｂσｂ２ｍａｘ＋３５；δ５δｂ２。

式中，σｓ１和 σｓ２分别为复材和基材屈服点（或屈服强
度）标准值，ＭＰａ；σｂ１和 σｂ２分别为复材和基材抗拉强

度标准下限值，ＭＰａ；σｂ２ｍａｘ为基材抗拉强度标准上限
值，ＭＰａ；δｂ２为基材标准值；δ５是标距为５倍直径时的
伸长率；Ｔ１和 Ｔ２分别为复层和基层厚度，ｍｍ。
　　对于基材 １６ＭｎＲ来说，σｓ２ ＝３４５ＭＰａ；σｂ２ ＝
５１０ＭＰａ，上限为 ６４０ＭＰａ。对于 ＳＳ３０４来说，σｓ１ ＝
２０５ＭＰａ；σｂ１＝５１５ＭＰａ。
　　因此，对于厚度为（３＋１２）ｍｍ的 ＳＳ３０４／１６ＭｎＲ复
合材料来说，ＪＢ４７３３－１９９６中屈服和抗拉强度要求为：

σｓ≥３１７ＭＰａ　　σｂ≥５１１ＭＰａ
　　对照表１可知，爆炸复合板各项性能指标基本符
合 ＪＢ４７３３－１９９６标准要求（Ｎｏ．５σｓ为 ３１５ＭＰａ，σｂ
为 ５１１ＭＰａ不满足要求）。这说明，本项工作所配制
的低爆速混合炸药可以应用到普通不锈钢／钢爆炸复
合上。另外，我们已成功地将这种炸药应用在了铝／钢
爆炸焊接上

［８］
。

表 １　ＳＳ３０４／１６ＭｎＲ爆炸复合板力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＳＳ３０４／１６ＭｎＲｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｌｄｉｎｇｐｌａｔｅ

ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

ｂａｓｅｐｌａｔｅｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐｌａｔｅ

ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
σｓ／ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
σｂ／ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
δ５％

０℃ ｉｍｐａｃｔ
ｅｎｅｒｇｙ
ＡＫＶ／Ｊ

ｃｌａｄｄｉｎｇｐｌａｔｅ

ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
τｂ／ＭＰａ

ｂｅｎｄｔｅｓｔｉｎｔｕｒｎ

ｉｎｔｕｒｎ
ｄ＝３ａ

ｅｘｃｕｒｖａｔｉｏｎ
ｄ＝４ａ

１ ３２０ ５２５ ３１ １２０ ２７０ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
２ ３２５ ５２０ ３２．５ １３４ ２５０ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
３ ３２０ ５１０ ３３ １５２ ３０５ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
４ ３２５ ５１０ ３３．５ １３０ ２９５ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
５ ３１５ ５１５ ３３ １３２ ３０５ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
６ ３６０ ５４５ ３５ １６０ ２７６ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
７ ３２５ ５１５ ３３ １１０ ３１０ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ
８ ３３５ ５１５ ３４ １１２ ２８５ １８０°ｇｏｏｄ１８０°ｇｏｏｄ

６　结　论

　　（１）膨化铵油混合炸药的爆速随稀释剂含量的增
加而递减，随炸药厚度的增加而增加，增加的幅度随稀

释剂含量的增加而降低；稀释剂含量在３０％ ～４０％之间
时，爆速的变化幅度较０～３０％和４０％～６０％区间平缓。
　　（２）含 ５０％稀释剂的混合炸药，厚度在 ２５～
５０ｍｍ之间时，爆速对药厚的变化不敏感，基本保持在
２３００～２３６０ｍ·ｓ－１范围内。
　　（３）混合炸药的密度随稀释剂含量的增加而增
加，当稀释剂含量超过 ３５％时，混合炸药的密度可达
到爆炸焊接期望的密度（０．７～０．８ｇ·ｃｍ－３

）范围内。

　　（４）爆炸焊接试验证明，本项研究所制备的混合
炸药可以应用到金属复合板的爆炸焊接生产中。

８２３ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料
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