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摘要：研究了硝基胍（ＮＱ）的晶型对其装药、爆炸性能的影响；测定了以硝基胍为基的混合炸药
（ＮＱ９７）的撞击感度、摩擦感度及其爆速、爆压。实验证明，用 ＮＱ９７代替 Ｂ炸药来装填武器，可以
改进武器系统的安全性能，且不会降低武器系统的威力。
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１　引　言

弹药使用过程中的意外事故和战争中弹药系统的

大量殉爆事故的惨痛教训，使人们认识到片面追求炸

药能量的提高已不能满足武器弹药现代化的需要。现

在低易损性炸药已成为火炸药发展的重要方向［１，２］，

而不敏感单质炸药是发展低易损性炸药的基础。我们

关于硝基胍炸药（ＮＱ）爆炸性能的研究就是在此基础
上进行的。

２　硝基胍的晶型及其装药、爆炸性能

硝基胍有 α和 β两种晶型［３］。工业上生产的粗

制ＮＱ为细小长针、中空的 α晶型，假密度很低，在
０．１５ｇ·ｃｍ－３左右，一团一团地粘结在一起，流散性很
差。β晶型的ＮＱ为棱柱状，假密度大约０．８ｇ·ｃｍ－３，
颗粒度较大，具有良好的流散性。实验研究发现，只有

β晶型的硝基胍适合于作低易损性炸药的组分，而 α
晶型的硝基胍不适宜，其原因为：

（１）α晶型的硝基胍假密度很低，流散性很差，难
以装药成型。

（２）在２０５．６ＭＰａ压力下，α晶型的硝基胍压药
密度只有１．５７ｇ·ｃｍ－３，而在同样压力下，β晶型的硝
基胍压药密度为 １．６４ｇ·ｃｍ－３，装药密度低爆轰威力
必定较小。

（３）α晶型的硝基胍爆轰自持性很好，一旦被意
外点火，爆轰很容易传播。实验用 Φ２０ｍｍ×３０ｍｍ

的８７０１药柱引爆同样直径的硝基胍，β晶型的硝基胍
很难被引爆；而 α晶型的硝基胍药则敏感得多，即使
在密度较高的情况下也能稳定爆轰。

３　硝基胍的撞击感度和摩擦感度

通过正交实验法，综合观察比较各种配方的硝基

胍炸药的流散性、假密度和装、压药性能，确定以 β晶
型硝基胍为基的混合炸药（ＮＱ９７）的配方为：ＮＱ／
ＡＢＳ／ＤＮＴ＝９７／１．５／１．５，其中ＡＢＳ（丙烯氰丁二烯苯
乙烯的共聚物）为粘结剂，ＤＮＴ（二硝基甲苯）为活性
增塑剂。对 ＮＱ９７我们测定了其撞击感度和摩擦感
度。

３．１　撞击感度
３．１．１　用爆炸百分数表示的ＮＱ９７的撞击感度

撞击感度实验是在落锤仪上进行的，实验条件为：

１０ｋｇ落锤，２５ｃｍ落高，药量５０ｍｇ。在此项实验时，
为了进行对比，同时还测试了 α晶型的硝基胍配方的
撞击感度。

ＮＱ９７：实验２５发，爆炸０发，爆炸百分数０％。
α晶型ＮＱ：配方 αＮＱ／ＡＢＳ／ＤＮＴ＝９４／３／３，实验

２５发，爆炸０发，爆炸百分数０％。
上述实验结果表明，以β晶型或是以 α晶型硝基

胍为基的混合炸药其撞击感度都较低。

３．１．２　用Ｈ５０表示的ＮＱ９７的撞击感度
ＮＱ９７的撞击感度为０％，没能确切地表明它对冲

击的敏感程度，为了更直观地表示ＮＱ９７的撞击感度，
又测定了其５０％的爆炸特性落高（Ｈ５０），测试条件为：
落锤１０ｋｇ，药量５０ｍｇ。

实验时先确定开始时的落高ｈ和调整间距ｄ，其
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后的落高则为：ｈ±ｄ、ｈ±２ｄ、ｈ±３ｄ……，以“×”，“０”
表示爆炸与否，最后对实验数据进行统计处理得到

ＮＱ９７的Ｈ５０值。取ｈ为９５ｃｍ，ｄ为５ｃｍ。实验结果
见表１。

表１　ＮＱ９７的５０％爆炸落高实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｔｏ５０％ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＮＱ９７

落高／ｃｍ
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５
９５ ０ ０
１００ × ０ ０ ０
１０５ × ０ × ０
１１０ ０ ０ × ０ ０
１１５ × ０ × ０ × ０ ０
１２０ × × ×

根据公式［４］：

Ｈ５０ ＝Ｃ＋ｄ
１

Ｎ（×）ｉｎｉ（×）－[ ]１２ （１）

或Ｈ５０ ＝Ｃ＋ｄ
１
Ｎ（０）ｉｎｉ（０）＋[ ]１２ （２）

式中：Ｈ５０为５０％爆炸特性落高，ｃｍ；Ｃ为实验中的最
低落高，ｃｍ；ｄ为实验间距，ｃｍ；Ｎ（×）为实验中发生
反应的总数；Ｎ（０）为实验中未反应的总数；ｉ为 落高
的水平序数，为０，１，２，３，４，５；ｎｉ（×）为在每一落高中
发生反应的次数；ｎｉ（０）为在每一落高中没有发生反
应的次数。

根据发火总数Ｎ（×）或不发火总数 Ｎ（０）的数值
大小来确定使用公式（１）或公式（２）。如果 Ｎ（×）等
于Ｎ（０），可任选用其中一个公式，如果 Ｎ（×）与 Ｎ
（０）不相等，则应选择其中较小的代入相应公式中进
行计算。

本实验中，Ｎ（０）＝１５，Ｎ（×）＝１０，Ｎ（０）＞Ｎ（×），
所以选用公式（１）进行计算，得 ＮＱ９７的５０％爆炸特
性落高为１１０ｃｍ。
３．２　摩擦感度

为保证生产、使用和运输过程中的安全，对炸药的

摩擦感度进行测试十分必要。我国通常用摩擦感度仪

测试炸药的摩擦感度［５］，试样药量为（０．０３±０．００１）ｇ，
表压为５０ｋｇ，摆锤的摆角为９０°。为了比较，对三种不
同配方的ＮＱ的摩擦感度进行了测试。

ＮＱ９７：实验２５发，爆炸０发，爆炸百分数０％；
α晶型ＮＱ配方：αＮＱ／ＡＢＳ／ＤＮＴ＝９４／３／３，实验

２５发；爆炸０发；爆炸百分数０％；
ＮＲ３配方：βＮＱ／ＡＢＳ／ＤＮＴ／ＲＤＸ＝９４／１．５／１．５／

３；实验总发数２５发；爆炸０发；爆炸百分数０％。

上述实验结果表明，β晶型的硝基胍和 α晶型的
硝基胍摩擦感度都很低，均为０％；对β晶型的硝基胍
当加入３％的黑索今时其摩擦感度仍为０％，这说明当
需要改进ＮＱ９７的某些爆轰性能时，加入适量的能量
更高的炸药，其摩擦感度仍可满足使用要求。

４　ＮＱ９７爆速、爆压的测试

爆速和爆压是衡量一种炸药是否满足战术技术要

求的重要指标，其测量技术一直是爆炸研究领域的一

个重点，下面介绍采用电磁法对ＮＱ９７爆速、爆压的测
试结果。

４．１　测试系统
以铜箔作为电磁速度传感器，用亥姆霍兹线圈

（图１）提供磁场。在炸药的不同深度嵌放两条铜箔，
记下爆轰波到达每条铜箔的时间和铜箔在磁场中运动

时切割磁力线所产生的感应电动势（用ＤＭ９０２作记录
仪），就可在一发实验中同时测出炸药的爆速和爆轰

产物粒子的速度，计算出炸药的爆轰压。

图１　亥姆霍兹线圈电磁法测试示意图
１—亥姆霍兹线圈，２—实验装置

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＨｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌ
１—Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｃｏｉｌ，２—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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４．２　试验装置
试验装置如图２所示，炸药件尺寸见表２。平面

波透镜起爆药柱，考虑到ＮＱ的撞击感度很低，为了保
证其达到稳定爆轰速度，增加一个８７０１加载药柱，作
为传感器用的铜箔一片安装在柱状炸药式样与中条的

接触面上，一片安装在中条与小条的接触面上。

图２　试验装置
１—平面波透镜，２—８７０１加载药柱，３—ＮＱ９７炸药柱，

４，９—大药条，５—中药条，６—小药条，
７—铜箔传感器Ⅱ，８—铜箔传感器Ⅰ

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１—ｐｌａｎｅｗａｖｅｌｅｎｓ，２—ｃｏｌｕｍｎｅｄ８７０１ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

３—ＮＱ９７ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，
４，９—ｌａｒｇｅｒｅｃｔａｎｇｌａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，
５—ｍｅｄｉｕｍｒｅｃｔａｎｇｌａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，
６—ｍｉｎｏｒｒｅｃｔａｎｇｌａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，

７—ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓｅｎｓｏｒⅡ，８—ｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓｅｎｓｏｒⅠ

表２　炸药件的尺寸
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｉｅｃｅｓ

炸药件 尺寸／ｍｍ 件数／每发 压药压力／ｔ

柱状
Φ：５０
ｈ：３０

１ ４０

大药条

Ｌ：４０
ｗ：２０
ｈ：１５

２ １６

中药条

Ｌ：４０
ｗ：１０
ｈ：１０

１ ８

小药条

Ｌ：４０
ｗ：１０
ｈ：５

１ ８

４．３　实验结果
４．３．１　计算公式

Ｄ＝ｈ／（ｔ１－ｔ２） （３）
ｕ＝ε／Ｂｗ （４）
ｐ＝ρ０Ｄｕ （５）
γ＝Ｄ／ｕ－１ （６）

式中：ｔ１，ｔ２分别为爆轰波到达铜箔传感器Ⅰ、Ⅱ的时
间，μｓ；Ｂ为亥姆霍兹线圈的磁感应强度，Ｔ；Ｄ，ｕ分别
为炸药和爆轰产物粒子速度，ｍｍ·μｓ－１；ε为铜箔切
割磁力线产生的感应电动势，Ｖ；ｈ，ｗ分别为条状炸药
件的高度和宽度，ｍｍ；ρ０为炸药试样的密度，ｇ·ｃｍ

－３；

ｐ为炸药的爆轰压，ＧＰａ；γ为爆轰产物的多方指数。
４．３．２　实验结果

为了比较不同晶型 ＮＱ的爆炸性能，在同样条件
下压制了α晶型ＮＱ（αＮＱ／ＡＢＳ／ＤＮＴ＝９４／３／３）和 β
晶型ＮＱ（αＮＱ／ＡＢＳ／ＤＮＴ＝９４／３／３，ＮＱ９７）两种炸药
试件，分别测定了它们的爆速和爆压，结果见表３。

表３　α型ＮＱ和β型ＮＱ的爆速、爆压实验测试结果
Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｏｕｔαＮＱａｎｄβＮＱ

试件
αＮＱ配方

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ 平均值

ＮＱ９７配方
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ 平均值

Ｂ／Ｔ ０．０６３８ ０．０６３８ ０．０６３８ ０．０６４ － ０．０６４７ ０．０６４７ ０．０６５３ ０．０６５３ －
ｔ１／μｓ ３１４ ３３３ ３２２ ３２０ － ３２５ ３１４ ３１５ ３１７ －
ｔ２／μｓ １９３ １９３ １９３ １９３ － １９３ １９３ １９３ １９３ －
Δｔ／μｓ １．２１ １．４ １．２９ １．２７ － １．３２ １．２１ １．２２ １．２５ －
ｈ／ｍｍ ９．８５３ １０．１７ ９．９８ ９．９２ － １０．４７ １０．２８ １０．０７ １０．１１ －
ｗ／ｍｍ １０．１６ １０．１６ １０．１６ １０．１７ － １０．１６ １０．１４ １０．１７ １０．１７ －
ε／ｖ １．２８ １．３１２ １．３３２ １．３０２ － １．３６８ １．４３２ １．３９６ １．４４８ －

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ １．５２１ １．５０４ １．５２１ １．５１５ １．５１５ １．６１２ １．６２５ １．６２９ １．６２６ １．６２３

Ｄ／ｍｍ·μｓ－１ ８．１４３ ７．２６４ ７．７３６ ７．８１１ ７．７３９ ７．９３２ ８．４９６ ８．２５３ ８．０８８ ８．１９３
ｕ／ｍｍ·μｓ－１ １．９７５ ２．０２４ ２．０５５ ２．０ ２．０１４ ２．０８１ ２．１８３ ２．１０２ ２．１８ ２．１３７
ｐ／ＧＰａ ２４．４６ ２２．１１ ２４．１８ ２３．６７ ２３．６１ ２６．６１ ３０．１４ ２８．２６ ２８．６７ ２８．４２
γ ３．１２３ ２．５９ ２．７６ ２．９１ ２．８４６ ２．８１ ２．８９ ２．９３ ２．７１ ２．８４
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　　表３结果表明，实验中出现爆速误差较大的现象，
分析其主要原因有两个，一是药条延长度方向厚度不均

匀，测量出的厚度与安放传感器的位置不同，造成了计

算误差；二是测量本身存在加大误差，因为药条硬度不

大，在用千分尺测量时，使用力度不同，会引起测量数据

出现加大误差。但实验结果作为定性的研究是可信的。

从电磁法测量结果看，在同样压药条件下，以

αＮＱ为基的炸药密度 爆速 爆压均低于以βＮＱ为基的
ＮＱ９７炸药。这说明作为低易损性炸药，β晶型硝基胍
的爆炸性能优于α晶型硝基胍。

以β晶型ＮＱ为基的ＮＱ９７混合炸药，满足低易损
性炸药爆速大于７９００ｍ·ｓ－１，能量与 Ｂ炸药（ρ０＝
１．７０７ｇ·ｃｍ－３时，ｐ＝２７．６ＧＰａ）相当的要求，用ＮＱ９７
代替Ｂ炸药装填武器时，武器的威力不会降低。

５　结　论

（１）实验证明，只有 β晶型的硝基胍适合于作低
易损性炸药的组分而 α晶型的硝基胍不适于作低易

损性炸药的组分。

（２）无论是 β晶型的硝基胍或是 α晶型的硝基
胍其撞击感度、摩擦感度都较低。

（３）以ＮＱ为基的ＮＱ９７混合炸药，在压药密度为
ρ０＝１．６２３ｇ·ｃｍ

－３时，Ｄ＝８１９３ｍ·ｓ－１，ｐ＝２８．４ＧＰａ，
满足低易损性炸药爆速大于７９００ｍ·ｓ－１，能量与 Ｂ
炸药相当的要求，用ＮＱ９７代替Ｂ炸药装填武器时，武
器的威力不会降低。
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