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一类对撞击不敏感的新型炸药
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摘要：介绍一类对撞击、火烧等不敏感的新型炸药。它以聚合物弹性体———端羟基聚丁二烯

（ＨＴＰＢ）为粘结剂，奥克托今（ＨＭＸ）或黑索今（ＲＤＸ）为主体炸药的可浇注固化炸药。这类炸药具

有爆轰能量高、易损性低和环境适应性好等特点，适用于高性能战斗部装药。
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１　引　言

炸药及其装药的易损性直接影响武器装备及弹药

的安全性和生存能力。为了最大限度地降低炸药装药

的易损性，提高武器装备的安全性，主要研究途径是

发展不敏感炸药
［１～３］

，主要包括以钝感单质炸药

ＴＡＴＢ为基的高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）、低模量的浇注
固化炸药（ＣａｓｔＣｕｒｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ）和其它非理想炸药。
其中浇注固化炸药是一类由高能单质炸药作为主体炸

药，液体聚合物粘结剂和固化剂等制得的复合炸药，此

类炸药不仅具有低的模量和橡胶态的物理性能，对破

片、子弹及火焰等多种刺激均不敏感，安全性能非常

好
［４～７］

，同时还具有高的爆轰能量和良好的环境适应

性。这类炸药的制备采取真空浇注方式，工艺简单，装

药质量好，不存在 ＴＮＴ／ＲＤＸ类熔铸炸药常见的内部
缩孔和贮存中渗油等问题，适用于高性能战斗部装药。

２　浇注固化炸药的制备

２．１　炸药的配方设计
在配方设计中，聚合物粘结剂的选择及其粘结体

系的设计是一个关键，因为粘结剂的结构和性能直接

影响复合炸药的力学性能和安全性能；另一方面，主体

炸药的选择及其比例决定了复合炸药的爆轰性能。

经过试验，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；通过调节固化剂及其它助剂比例可获得优良

的力学性能。主炸药则选择高能单质炸药奥克托今

（ＨＭＸ）或黑索今（ＲＤＸ），为了提高复合体系的固相含
量，对固相填料ＨＭＸ或ＲＤＸ进行颗粒级配，使体系固
相含量高达８８％ ～９０％［８］

。

为了改善 ＨＴＰＢ对 ＨＭＸ或 ＲＤＸ颗粒表面的粘结
作用，同时调节体系的流变性能以及固化后复合炸药

的力学性能，在体系中添加适量的功能助剂和工艺助

剂。根据需要，设计了几种添加金属铝粉（Ａｌ）和氧化
剂高氯酸铵（ＡＰ）以及钝感单质炸药硝基胍（ＮＱ）的复
合炸药配方。配方组成见表１。

表 １　几种浇注固化炸药配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃａｓｔｃｕｒｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药配方代号 配 方 组 成

ＣＤ０１ ＲＤＸ／ＨＴＰＢ＝８５／１５
ＣＤ０２ ＨＭＸ／ＨＴＰＢ＝８５／１５
ＣＤ０３ ＨＭＸ／ＨＴＰＢ＝８８／１２
ＣＤ０４ ＨＭＸ／Ａｌ／ＨＴＰＢ＝６８／２０／１２
ＣＤ０５ ＨＭＸ／ＮＱ／ＨＴＰＢ＝５５／３０／１５
ＣＤ０６ ＲＤＸ／Ａｌ／ＡＰ／ＨＴＰＢ＝３５／２３／３２／１０
ＣＤ０７ ＲＤＸ／ＨＭＸ／ＨＴＰＢ＝４５／４５／１０

２．２　复合炸药的制备
采取浇注

!

固化的技术路线。

ａ．原材料准备与配制
对主体炸药 ＨＭＸ（或 ＲＤＸ）按要求的粒度范围进

行分级、颗粒级配和干燥处理；聚合物粘结剂 ＨＴＰＢ
及其它助剂须经真空干燥，严格控制其水分含量。

按炸药配方比例准确称取各组分待用。

ｂ．物料的混合
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　　将固相物料和粘结剂及其它助剂按工艺要求依次
加入行星式捏合机中，在真空、加热条件下，使各组分

充分混合均匀，检测物料粘度，以获得具有良好流变性

的糊状物料。

ｃ．真空浇注
将混合好的糊状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，以排除物料中

的气体和低分子挥发物，再将物料在真空作用下浇注

到模具或弹体内。当物料粘度较大时，也可在振动下

采用真空浇注方式。

ｄ．加热固化成型
浇注完成后，将注满糊状炸药的模具或弹体在一

定温度下加热固化数天，复合体系因 ＨＴＰＢ分子链的
化学交联而固化成型，得到一种橡胶态的复合炸药。

３　复合炸药的主要性能

３．１　爆轰性能
采用标准测试方法，对几种复合炸药的爆轰性能

进行测试和评价，结果见表２。

表 ２　几种复合炸药的爆轰性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药

配方代号

密度

／ｇ·ｃｍ－３
爆速

／ｋｍ·ｓ－１
爆热

／ＭＪ·ｋｇ－１
２圆筒试验比动能

／ｋＪ·ｇ－１

ＣＤ０１ １．５８ ７．８６ ５．０８ １．１６
ＣＤ０２ １．６３ ８．０８ ５．２５ １．１９
ＣＤ０３ １．６８ ８．３５ ５．５９ １．３４
ＣＤ０４ １．７３ ７．７８ ６．４５ １．２３
ＣＤ０５ １．６０ ７．６４ ４．５２ －
ＣＤ０６ １．８１ ６．９８ ７．３２ －
ＣＤ０７ １．６７ ８．２５ ５．６０ １．３２

常用的熔铸炸药 Ｃｏｍｐ．Ｂ，当密度为１．６９ｇ·ｃｍ－３

时，爆速为７．７８ｋｍ·ｓ－１，爆热为４．２ＭＪ·ｋｇ－１，由表
２可以看出，大部分复 合 炸 药 的 爆 轰 性 能 优 于
Ｃｏｍｐ．Ｂ。
３．２　安全性能

（１）枪击试验
采用 １２．７ｍｍ直径子弹射击，装药尺寸为

５０ｍｍ×７８ｍｍ的带壳炸药装药（密闭钢壳）。子弹
初速为８７０ｍ·ｓ－１，距离１３．５ｍ，在距靶３ｍ处 １２０°
对称方向放置压力传感器测量反应后所产生的空气冲

击波超压。

试验结果表明，表３所列炸药装药，５０％ ～８０％的样

品未反应（有些壳体破裂），约２０％ ～５０％样品发生缓慢
燃烧，未转爆炸；复合炸药装药在枪击中所产生的冲击波

超压均低于Ｃｏｍｐ．Ｂ。枪击试验后的样品见图１。

图 １　枪击试验后的炸药装药

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒｂｕｌｌｅｔｔｅｓｔ

（２）苏珊试验（Ｓｕｓａｎｔｅｓｔ）
这是一种射弹碰撞试验。射弹装药尺寸为

５０ｍｍ×１００ｍｍ，铝外壳，弹重为５．４４ｋｇ，如图２。

图 ２　射弹弹丸（头部铝帽或小端中为炸药装药）

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｌｌｅｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ（ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｓ

ｉｎｓｉｄｅｈｅａｄａｌｕｍｉｎｕｍｃａｐｓｕｌｅｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｅｎｄ）

利用火炮或空气炮将射弹发射碰靶，碰靶速度为

２００～３３０ｍ·ｓ－１，炮口距靶 ３．７ｍ，靶体为装甲钢靶／
钢筋混凝土复合靶，通过高速摄影和压力传感器来观

察和测量射弹碰靶后的反应情况及所释放的能量。

试验结果，在 ２００，２６０，３００，３３０ｍ·ｓ－１碰撞速度
下，射弹被挤碎，仅残存后座，见图３，试验结果见表 ３。
由此可见，几种复合炸药的反应等级（能量释放大小）

均小于 ＴＮＴ和 Ｃｏｍｐ．Ｂ，其中 ＣＤ０５反应等级最低，其
次为 ＣＤ０３和 ＣＤ０７，而含金属铝粉的 ＣＤ０４反应等
级稍高。绝大部分试验没有观察到有明显的爆轰发

光，靶前散布有大量未反应的碎炸药块，表明装药大部

分未反应。
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图 ３　碰靶后的射弹后座及验证靶板

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｒｅｃｏｉｌａｎｄｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅｏｆｉｍｐａｃｔｔａｒｇｅｔ

表 ３　几种炸药的苏珊试验感度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｓａｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

配方代号

能量释放／（ＴＮＴ当量／ｇ）
碰靶速度／ｍ·ｓ－１

２００ ２６０ ３００ ３３０
ＣＤ０３ ２８ ４６ ４１ ５１
ＣＤ０４ ３６ ６６
ＣＤ０５ １８ ２４
ＣＤ０７ ３８ ４０ ５０
Ｃｏｍｐ．Ｂ １２０ １６０
ＴＮＴ ３９ ６５ ８７

（３）燃料火烧试验
装药尺寸 ５０ｍｍ×８０ｍｍ，密闭钢外壳，燃料（汽

油）３０００ｍｌ，将带壳装药置于火焰中快速烤燃，环境温
度约８５０℃，大约１５ｍｉｎ后，装药内部由于受热分解产
生的气体将壳体端盖冲开，气体带出被挤碎的药块（未

反应），残留在壳体内的装药在火烧烤燃中缓慢燃烧，未

转爆炸，见图４。反应等级低于 ＴＮＴ和 Ｃｏｍｐ．Ｂ。

图 ４　试验后的炸药装药

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

（４）大尺寸隔板试验
为了评价复合炸药的冲击波感度，我们采用一种

大尺寸隔板试验装置（见图５）。
试验结果为：当入射冲击波压力 ｐ＝２．３ＧＰａ时，

ＣＤ０３炸药没有任何反应，压力 ｐ＝２．５６ＧＰａ，炸药仅
发生温和反应（验证板无损，附近有许多未反应炸药

碎 块 ），未 转 为 爆 燃 或 爆 炸，其 爆 轰 阈 值

∫ｐ２ｄτ＝４４Ｐａ２μｓ，较 ＴＮＴ及 Ｃｏｍｐ．Ｂ更钝感；ＣＤ０４
炸药在 ｐ＝２．３ＧＰａ时发生温和反应，ｐ＝１．８ＧＰａ时无
任何反应，表明含铝复合炸药的冲击波感度较不含铝

的 ＣＤ０３有所提高，但仍低于 Ｃｏｍｐ．Ｂ。

图 ５　隔板试验装置

１—低爆压炸药（１００ｍｍ×５０ｍｍ），２—隔板（钢或铝），

３—复合炸药试样（１００ｍｍ×１００ｍｍ），４—钢套（壁厚 δ＝２０ｍｍ），

５— 钢验证板（厚 １３．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｇａｐｔｅｓｔ

１—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（１００ｍｍ×５０ｍｍ），

２—ｇａｐ（ｓｔｅｅｌｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ），

３—ｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（１００ｍｍ×１００ｍｍ），

４—ｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗａｌｌｌδ＝２０ｍｍ），

５—ｉｍｐｒｉｎｔｐｌａｔｅ（１３．５ｍｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

（５）高速穿靶试验
试验弹装药量约５．０ｋｇ，采用 １５２ｍｍ火炮发射，

靶体为２０ｍｍ厚４５＃钢，靶板距炮口 ５ｍ，穿靶速度为
６７０～６９０ｍ·ｓ－１，穿靶过载达 ７０ｋｇ（减速），穿靶后
ＣＤ０１、ＣＤ０３装药均无任何反应，表明这类复合炸药
能承受很高的冲击过载作用，而 Ｃｏｍｐ．Ｂ在相同情况
下都发生爆炸。

３．３　热安定性和环境适应性能
（１）热安定性
按标准试验方法，在１２０℃，４８ｈ内，以 ＨＭＸ为
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基 的 复 合 炸 药 （如 ＣＤ０３）平 均 放 气 量 为

０．１５～０．２ｍｌ·ｇ－１，热减量为 ０．０８％ ～０．１２％；以
ＲＤＸ 为 基 的 复 合 炸 药 （ＣＤ０１）平 均 放 气 量 为
０．２～０．３ｍｌ·ｇ－１左右，热减量为０．１３％左右，前者的
５ｓ爆发点为３１６℃，后者为３００℃。表明这类复合炸
药具有优良的热安定性。

（２）温度冲击试验
装药尺寸为：ａ．１００ｍｍ×１００ｍｍ的裸药柱；

ｂ．３６０ｍｍ×３２０ｍｍ的带壳装药
（壳体为 Ａ３钢，厚度５ｍｍ，上端敞开）。
试验条件：在 －５５℃ ～６０℃范围内进行温度交

变冲击，－５５℃ →
１ｍｉｎ
６０℃（恒温３０ｍｉｎ） →

１ｍｉｎ
－５５℃。

经三个循环的交变冲击，装药无裂纹，尺寸稳定。

而在相同条件下，常用的压制成型高聚粘结炸药

（ＰＢＸ）装药均产生了裂纹。
（３）环境试验和贮存性能
用表１中的复合炸药装填导弹战斗部，按照环境

试验要求，分别进行冲击试验、振动试验、高温、低温试

验、温变冲击试验以及跌落试验等考核，装药性能均满

足指标要求。

复合炸药分别经加速老化试验和长期贮存试验考

核，炸药的相容性和安定性良好，其外观、尺寸、密度以

及力学性能、爆轰能量和感度均没有明显变化，性能稳

定。不存在以 ＴＮＴ为载体的熔铸类炸药（如 Ｃｏｍｐ．Ｂ）
在长期贮存中渗油和尺寸长大等问题。

４　结　语

浇注固化炸药是一类综合性能优良的复合炸药，

具有优异的力学性能和低易损性，对多种外界刺激均

不敏感，可承受高的冲击过载，安全性能非常好；由于

这类复合炸药体系固相主炸药含量高达 ８８％ ～９０％，
因而具有高的爆轰能量，而且能量范围可调节。

与传统的 ＴＮＴ为载体的熔铸炸药（如 Ｃｏｍｐ．Ｂ）相
比，炸药装药质量高，内部无缩孔等缺陷，环境适应性

和长期贮存性能好，是替代 Ｃｏｍｐ．Ｂ的理想炸药，宜用
作现代武器弹药及高性能导弹战斗部装药。

致谢：本项目的研究中，花平环、邹品环、陈启珍、阮庆云、

向永、吕学国、郝莹、马丽莲、张孝仪、李广来、胡庆贤等同志在

爆轰性能计算和炸药性能研究等方面作了大量的工作，在此表

示感谢。
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