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摘　要：采用灌注成型工艺，将含敏化剂的含能灌注液填充于废弃的双芳３发射药颗粒的空隙中，制备出灌注炸药。通过见证板
试验、高速摄影、空中爆炸及水下爆炸试验分别研究了其爆轰性能、冲击波超压及能量输出特性。结果表明，采用灌注工艺，可制备

性能优良的灌注炸药；随着敏化剂含量的增加，炸药的爆轰感度显著提高，但其爆速、冲击波超压及水下爆炸能量输出变化较小；

该炸药的密度可达１．５２ｇ·ｃｍ－３
，爆速６６００ｍ·ｓ－１（Φ６０ｍｍ），比例距离为 １．６５～４．５０ｍ·ｋｇ－１／３时 ＴＮＴ当量系数略大于 １，

比冲击波能及总能量分别为１．５７，４．１６ＭＪ·ｋｇ－１，高于常用的工业炸药，略低于 ＴＮＴ。
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１　引　言

　　火药是枪、炮等武器的能源，具有一定的使用期
限，在和平时期每年有大量火药因到期退役成为废弃

火药。废弃火药传统的处理方法露天燃烧、燃烧炉焚

毁等会造成环境污染，采用生物降解、超临界水氧化分

解等销毁技术
［１］
，不易获得良好的经济效益。充分利

用废弃火药的组分及含能特性用于制备民用产品，是

一种回收利用的有效途径。利用火药的组分可将其转

化为化工产品
［２］
，如漆布料、硝基漆、烟花防潮剂等；

或将其进行改性，如将双迫药改性制成射钉枪药
［３］
，

或在双芳３发射药中加入适量增能物质，改制成射钉
枪用小粒药

［４］
；也可将火药粉碎后作为敏化剂加入到

现有工业炸药配方中，如浆状炸药、铵油炸药、乳化炸

药、粉状炸药等
［５－８］

。废弃火药的大批量处理与再利

用最适宜的方法是将其改制成工业炸药使用。

　　由于粉碎火药具有一定的危险性，为提高处理与
再利用废弃火药的安全性、简化工艺，魏晓安等

［９］
提

出了含单基药颗粒的灌注炸药成型工艺。与单基药相

比，双芳３发射药的组分中较钝感的二硝基甲苯含量

高，其能量及冲击波感度较低，采用含硝酸铵等氧化剂

溶液的凝胶灌注技术，不能将双芳３发射药有效再利
用。本研究将含敏化剂的新型含能灌注液填充于双

芳３发射药颗粒的空隙，制备出新型灌注炸药。通过
见证板试验、高速摄影仪、空中爆炸及水下爆炸能量测

试等研究该灌注炸药的爆轰性能、冲击波超压及能量

输出特性等，为废弃火药的再利用提供参考。

２　实验部分

２．１　样品的制备
　　（１）将废弃双芳３发射药切割成长度约为 １ｃｍ
的颗粒并分别装填在直径 ６０，９０ｍｍ的塑料药卷中
（长度为１ｃｍ的火药易于装填，其爆轰性能稳定）。
　　（２）将高能炸药 Ｒ加入到配制的含能灌注液中
作为敏化剂，以提高其爆轰感度，其中敏化剂 Ｒ的质
量分数分别为 ０％，１０％，２０％，３０％。该含能灌注液
的爆速及理论爆热与 ＴＮＴ相当。
　　（３）将不同配比的含能灌注液分别填充于双芳３
发射药颗粒的空隙中，放置约３０ｍｉｎ后，灌注液常温固
化，使火药颗粒固定成型，即得到灌注炸药样品，依次分

别命名为试样 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，其中敏化剂 Ｒ在整个炸药中
的质量分数 ω（Ｒ）分别为０％，４．２％，８．８％，１２．７％。
２．２　见证板试验及爆速的测定
　　将灌注炸药试样垂直放在厚度为 １２ｍｍ的 Ａ３
见证钢板上，在炸药的上端垂直放上一定质量的钝化

ＲＤＸ传爆药柱及８＃电雷管，然后起爆电雷管。通过测

２９
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量炸药起爆后见证板上的凹痕深度及破坏情况，可对

炸药的爆轰情况进行比较。按照 ＧＢ／Ｔ１３２２８－１９９１
采用测时仪法，以电离探针测定炸药的爆速。

２．３　高速摄影
　　采用美国 ＣＯＯＫ公司的 ｐｃｏ．ｄｉｍａｘ超高分辨率
高速摄像机。拍摄速度 ３００００帧／ｓ，试样的测试点距
离爆源为５０ｍ。
２．４　空中冲击波超压测定
　　压力传感器型号为 ＰＣＢ１１３Ｂ系列，信号调理仪选
用 ＰＣＢ４８２Ａ２０型号，数据采集仪为成都微测公司
ＶＸＩ１１１５型。爆源离地高度为４０ｃｍ，测试点至爆心的
距离分别为１．５，２．０，２．５，３．０，３．７５，４．５ｍ。试样Ｃ、Ｄ
的质量约为８００ｇ，直径为９０ｍｍ。每种试样平行测试
三次。

２．５　水下爆炸测试
　　测试的水池几何尺寸为 Φ８．０ｍ×８．０ｍ，压力传
感器型号为 ＰＣＢ１３８Ｍ，电压灵敏度６．９Ｖ／ＭＰａ；信号
调理器型号为 ＰＣＢ４８２Ａ１６，数据采集器为成都纵横
公司的 ＪＯＶＩＡＮ５２００。试样的入水深度为 ４．２５ｍ，测
试点距爆源２．５ｍ。试样 Ｃ、Ｄ的质量约为 ４００ｇ，直
径为６０ｍｍ。每种试样平行测试三次。

３　结果与讨论

３．１　敏化剂含量的影响
　　不同质量分数敏化剂 Ｒ的含双芳３发射药的灌注
炸药的见证板试验及理论计算爆速、实测爆速的结果见

表１。由表１可知，当灌注炸药中敏化剂 Ｒ的质量分数
ω（Ｒ）分别为 ０％、４．２％时，４０ｇ传爆药柱均未能使装
药发生爆轰；当传爆药柱增加至６０ｇ时，见证板分别出
现较浅压痕及破裂。随着敏化剂 Ｒ质量分数的增加，装
药的爆轰感度逐渐增加，装药对钢板的破坏作用逐渐增

强。当敏化剂质量分数增加至８．８％、１２．７％时，见证钢
板被击穿，表明装药发生爆轰。但装药的爆速受敏化剂

含量的影响较小，原因可能是该灌注炸药为非均质的混

合体系，其爆轰反应机理主要为混合反应机理。与其它

组分相比，敏化剂 Ｒ的爆轰感度高而首先发生氧化分
解，其分解产生的气体产物渗透或扩散到其它组分质点

的表面并与之反应，进而引发整个装药体系发生爆轰；

由于敏化剂 Ｒ在整个炸药中的质量分数较低，对炸药爆
轰波的成长及传播影响较小，因此，其含量对炸药的爆

速几乎无影响。

表１　敏化剂的含量对炸药爆轰性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ω（Ｒ）／％ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｂｏｏｓｔｅｒｍａｓｓ／ｇ ｄｅｎｔｏｆｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ／ｍｍ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

０ Ａ １．５０ ４０
６０

０
９ ６９００ －

４．２ Ｂ １．５１ ４０
６０

０
ｒｕｐｔｕｒｅｄ ６９５０ －

８．８ Ｃ １．５２ ４０ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ６９８０ ６６００
１２．７ Ｄ １．５１ ４０ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ７０００ ６７００

３．２　高速摄影结果
　　灌注炸药在传爆药柱及雷管起爆作用下典型反应
过程的高速摄影结果如图１所示。试验采用的炸药为
试样 Ｃ。由图１可知，０μｓ时传爆药柱被起爆，出现球
形火光；３３μｓ时主装药开始发生明显的化学反应。随
着时间的增加，反应进一步加剧，爆轰波持续成长，球形

火光的直径及火光强度逐渐增加。整个爆轰反应持续

时间较短，只有约０．３ｍｓ。从试验开始至０．３ｍｓ该过
程能明显观察到冲击波对周围介质及地面的作用，对照

表１中试样Ｃ的见证板试验结果，均证明装药发生了爆
轰 。０．３ｍｓ后化学反应逐渐减弱，并由爆轰开始转为

燃烧，至６．５ｍｓ持续燃烧。结果表明，炸药爆炸发光存
在爆轰发光和爆轰产物燃烧发光两个阶段，与文献［１０］
的研究结果一致。凝聚炸药的爆炸产物向四周扩散与空

气混合时，爆轰产物中的可燃成分与周围空气中的氧接

触后会发生二次燃烧。由于炸药的种类和质量不同，所

以二次燃烧发光现象持续时间为１０－４～１０－１ｓ。
３．３　空中爆炸试验
　　灌注炸药 Ｃ、Ｄ进行空中爆炸试验后，在不同距离
测试的平均冲击波超压见表２。
　　根据炸药在空中爆炸相似律，将两种炸药的压力
试验数据分别按式（１）进行拟合。

３９
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图１　爆炸过程的高速摄影照片

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表２　炸药在不同距离处冲击波超压峰值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍ／ｇ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

１．５ｍ ２ｍ ２．５ｍ ３ｍ ３．７５ｍ ４．５ｍ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＣ ８３５ ６５２．６９ ３５２．７９ １８３．６６ １１３．０４ ６５．７５ ４５．２８
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＤ ８２５ ７２８．２７ ４１３．７４ ２１８．５２ １１６．４７ ６７．０４ ４７．１１

Δｐ＝
Ａ１
ｒ＋
Ａ２
ｒ２
＋
Ａ３
ｒ３

（１）

式中，ｒ＝ｒ／３槡ｍ，ｒ为到爆心的距离，ｍ；ｍ为装药质
量，ｋｇ；Δｐ为冲击波超压峰值，ＭＰａ；Ａ１、Ａ２、Ａ３为待
定系数。

　　按最小二乘法原理，对两种炸药进行拟合的超压
公式分别如下：

　　灌注炸药 Ｃ：

Δｐ＝－０．２８３ｒ ＋２．２５８
ｒ２

－０．０４５
ｒ３

（２）

　　灌注炸药 Ｄ：

Δｐ＝－０．５７２ｒ ＋３．８５２
ｒ２

－１．５００
ｒ３

（３）

文献［１１］试验拟合 ＴＮＴ炸药的超压公式为：

Δｐ＝

－０．１５２
ｒ ＋０．９３８

ｒ２
＋２．０１９
ｒ３
　（ｒ≤２．５）

０．１７２
ｒ －０．１２２

ｒ２
＋２．４１４
ｒ３
　（２．５＜ｒ≤２０









 ）

（４）

　　图２为两种灌注炸药的试验数据及拟合曲线。由
图２可知，灌注炸药的试验数据与拟合曲线吻合较好。
随着灌注液中敏化剂含量的增加，炸药在相同比例距

离的冲击波超压略有增加。

图２　灌注炸药超压与比例距离曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｆｕｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　炸药的等压力 ＴＮＴ当量系数可表示为

Ｅｑ＝
ＷＴＮＴ

ＷＧＺ
＝（
ｒＧＺ
ｒＴＮＴ
）
３

（５）

式中，ＷＴＮＴ，ＷＧＺ分别为 ＴＮＴ及双芳３灌注炸药的质
量，ｋｇ；ｒＧＺ，ｒＴＮＴ分别为双芳３灌注炸药及ＴＮＴ的比例

距离，ｍ·ｋｇ－１／３。
　　根据公式（２）、（３）及（４），分别计算出同一压力
时的 ｒＧＺ和 ｒＴＮＴ，代入式（５），即可求出两种不同含双
芳３灌注炸药的等压力 ＴＮＴ当量，结果见表３。

由表３可知，在比例距离为 １．６５～４．５ｍ·ｋｇ－１／３

时，灌注炸药Ｃ、Ｄ的等压 ＴＮＴ当量分别为１．００５，１．１４９，
比岩石乳化炸药的 ＴＮＴ当量［１２］

分别高４０％，６０％。

４９
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含双芳３发射药的灌注炸药爆轰性能

表３　不同炸药的 ＴＮＴ当量

Ｔａｂｌｅ３　ＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｒＧＺ
／ｍ·ｋｇ－１／３

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｋＰａ

ＴＮＴ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＣ １．６５～４．５ ５０～６５０ １．００５
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＤ １．６５～４．５ ５０～７００ １．１４９

ｒｏｃｋｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［１２］ ２．０～７．５ １０～１０００ ０．７０８

３．４　水下爆炸能量输出特性
　　在距离爆心为 Ｒ的测点处，炸药的比冲击波能 ｅｓ
按式（６）计算

ｅｓ＝
４πＲ２

ρｗＣｗｍ
∫
τ

０ｐ
２
（ｔ）ｄｔ （６）

式中，Ｒ为测点距装药中心的距离，ｍ；ρｗ 为水的密度，

ｋｇ·ｍ－３
，取１０００ｋｇ·ｍ－３

；Ｃｗ 为水中声速，ｍ·ｓ
－１
；

ｍ为炸药的质量，ｋｇ；ｐ（ｔ）为冲击波传到测点处时
的压力，Ｐａ；τ为积分上限，一般取６．７θ，θ为冲击波衰
减时间常数，取冲击波压力由峰值 ｐｍ下降至 ｐｍ／ｅ
所需的时间。

　　在有限水域边界效应存在的情况下，炸药的比气
泡能 ｅｂ为：

ｅｂ＝
１

８Ｃ３Ｋ３１ｍ
（１＋４ＣＴ槡 ｂ－１）

３
（７）

式中，ｅｂ为单位质量炸药的气泡能，Ｊ·ｋｇ
－１
；Ｃ为水

池条件的常数；Ｋ１为由试验确定的常数；Ｔｂ为将实
测气泡周期 ｔｂ修正到同一大气压下的总流体静压下
的气泡脉动周期。

　　炸药的总比能量计算公式为：

ｅｔ＝Ｋｆ（μｅｓ＋ｅｂ） （８）

式中，ｅｔ为单位质量炸药的总能量，Ｊ·ｋｇ
－１
；Ｋｆ为炸

药形状系数；μ为冲击波衰减系数，仅与炸药的爆轰
压 ｐＣＪ（１０

８Ｐａ）有关，计算公式如下：

μ＝１＋１．３３２８×１０－２ｐＣＪ－６．５７７５×１０
－５ｐ２ＣＪ＋

１．２５９４×１０－７ｐ３ＣＪ （９）
　　按照以上公式进行计算，灌注炸药 Ｃ、Ｄ的水下爆
炸能量测试结果如表 ４所示，并与文献［１３－１４］中的
工业炸药水下爆炸能量进行比较。结果可知，由于灌注

炸药Ｃ、Ｄ中敏化剂的质量分数仅相差约４％，敏化剂的
含量对灌注炸药 Ｃ、Ｄ的比冲击波能 ｅｓ、比气泡能 ｅｂ及
总能 ｅｔ影响较小，灌注炸药 Ｃ的能量略高于灌注炸药
Ｄ。灌注炸药 Ｃ、Ｄ修正后的比冲击波能 μｅｓ和 μｅｓ／ｅｔ
均高于铵油、铵梯及乳化炸药，但其值低于 ＴＮＴ。灌注
炸药 Ｃ、Ｄ的理论爆热与铵梯炸药相当，高于铵油及乳
化炸药，略低于 ＴＮＴ。综合灌注炸药的爆轰性能、能量
特性及成本考虑，选择试样 Ｃ的配方较为适宜。
　　在爆破工程中根据爆破介质特性选择工业炸药应
遵循：对较硬的介质爆破应选用冲击作用较强的炸药，

对于较软的介质爆破应选用爆炸气体膨胀作用较强的

炸药，而对于中等硬度的介质爆破应选用冲击作用与爆

炸气体膨胀作用较均衡炸药的基本原则。灌注炸药 Ｃ、
Ｄ的比冲击波能 μｅｓ及 μｅｓ／ｅｔ值都较高，表明具有较强
的冲击作用，在较硬岩石介质的爆破工程中更为理想。

由于该灌注炸药的密度可达 １．５２ｇ·ｃｍ－３
，且爆速高

（Ｄ＝６６００ｍ·ｓ－１），也可用作高能起爆具及地质勘探
用高分辨率震源药柱。

表４　不同炸药的水下爆炸能量输出特性

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＣ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅＤ ｃａｓｔｉｎｇＴＮＴ［１３］ ＡＮＦＯ［１３］
２＃ｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｒｏｃｋａｍｍｏｎｉｔｅ［１４］

ｌｏｗｐｏｗｅｒ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［１４］

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．５２ １．５１ １．５２ ０．７８ ０．９４ １．０５
μ １．９７５ １．９８１ １．９８３ １．２４１ １．３４０ １．２８８
ｅｓ／ＭＪ·ｋｇ

－１ ０．７９５ ０．８０５ １．１００ ０．９７６ １．０３８ ０．７６２
ｅｂ／ＭＪ·ｋｇ

－１ ２．５０６ ２．５０９ ２．１５５ ２．４７８ ２．５９４ ２．４２１
ｅｔ／ＭＪ·ｋｇ

－１ ４．１５９ ４．１８８ ４．３３６ ３．６８９ ３．９８５ ３．４０２
μｅｓ／ＭＪ·ｋｇ

－１ １．５７１ １．５９５ ２．１８１ １．２１１ １．３９１ ０．９８１
（μｅｓ／ｅｔ）／％ ３７．８ ３８．１ ５０．３ ３２．８ ３４．９ ２８．８
Ｑｖ／ＭＪ·ｋｇ

－１ ４．００７ ４．０３９ ４．２２９ ３．７０５ ４．０１５ ３．４０８
（ｅｔ／Ｑｖ）／％ １０３．８ １０３．７ １０２．５ ９９．６ ９９．３ ９９．８

４　结　论

　　（１）采用含能灌注液对双芳３发射药颗粒空隙
进行填充，可得到性能优良的灌注炸药。随着灌注液

中敏化剂含量的增加，炸药的爆轰感度显著提高，但其

爆速、冲击波超压及水下爆炸能量输出变化较小。

　　（２）该灌注炸药密度可达 １．５２ｇ·ｃｍ－３
，爆速

６６００ｍ·ｓ－１（Φ６０ｍｍ），理论爆热与铵梯炸药相当，
高于铵油及乳化炸药，略低于 ＴＮＴ。
　　（３）比例距离为 １．６５～４．５ｍ·ｋｇ－１／３时，灌注
炸药的 ＴＮＴ当量系数略高于１；其水下爆炸能量 μｅｓ、

５９
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ｅｔ及 μｅｓ／ｅｔ均高于铵油、铵梯及乳化炸药，略低于
ＴＮＴ，具有较高的能量及较强的冲击作用。
　　（４）根据灌注炸药的爆轰性能及能量输出特性，
该炸药适用于较硬的岩石爆破或用作高能起爆具及地

质勘探用高分辨率震源药柱。
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