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装药间隙及填充物对炸药爆轰性能的影响

魏晓安，王泽山，杨慧群
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：以外径 Φ４５．５ｍｍ、内径 Φ８．２ｍｍ、长度 ４０ｍｍ、密度 １．６１ｇ·ｃｍ－３
的双基推进剂空心药柱为研究对象，

在推进剂装药结构中设置一定间隙，并在间隙中分别填充空气、水、沙、木屑、橡胶片、含氧化剂弹性体等材料，研究

了间隙及填充物对推进剂爆速及其爆炸作用效应的影响。结果表明：当间隙为 ２ｍｍ，在间隙中填充空气时，主发

药柱被激发后，被发药柱发生爆炸。当间隙大于 ３ｍｍ，在间隙中仍填充空气时，被发药柱不发生爆炸；当间隙中填

充其它材料后，则被发药柱可以被激发，爆速超过 ６０００ｍ·ｓ－１，１０ｍｍ厚的 Ａ３钢板能够被击穿。
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１　引　言

近年来，有关学者就装药结构对炸药爆炸作用效

应进行了研究，杨慧群等人
［１，２］
于 ２００５年研究了双基

推进剂装药轴向间隙及一些填充物对装药爆轰性能的

影响。过去工作的重点是改变该类推进剂轴向间隙探

讨爆轰性能的影响，对空隙中不同的填充物及相关工

艺研究较少。

张丽华、魏晓安等
［３，４］
在利用废弃发射药制备灌注

凝胶炸药中，研究了在颗粒的空隙中填充物质及相关的

工艺；国外也有在废弃发射药颗粒空隙充填材料研究

的报道
［５］
。发射药颗粒堆放形成的空隙与本系列研究

中轴向间隙有相似特征，可以作为本研究的基础。

本文在上述推进剂装药结构改变和废弃发射药制

备灌胶炸药中填充物及工艺研究的基础上，进一步研

究了装药结构及填充物对爆轰性能的影响。将原试验

装置上的轴向间隙改为横向间隙，设计了一个新的实

验装置，就横向间隙及填充物对装药爆炸作用效应开

展了更加深入的试验研究。

２　试　验

２．１　试验材料及试验准备

雷管选用８＃铜壳电雷管；传爆药采用 １５ｇ钝化
黑索今圆形药柱（直径 Φ２３．５ｍｍ，密度 １．６０～
１．６５ｇ·ｃｍ－３

）；试验样品仍选用双基推进剂药柱（药

柱外径 Φ４５．５ｍｍ、内径 Φ８．２ｍｍ、推进剂总长度

３００ｍｍ，加 工 后 单 元 药 柱 长 ４０ ｍｍ，密 度 为
１．６１ｇ·ｃｍ－３

）；填充物分别选择空气、水、沙、木屑、

橡胶片、含氧化剂弹性体。

药柱间横向空隙分别选为２，３，４，５ｍｍ。填料中，
水的密度为 １．０ｇ·ｃｍ－３

；沙为黄沙，粒度为 ２０～
４０目，堆积密度为１．８ｇ·ｃｍ－３

；木屑为碎木屑，４０目
以上，装填密度 ０．２ｇ·ｃｍ－３

；橡胶片厚度为 ２，３，４，
５ｍｍ四 种 规 格，密 度 为 １．９８ｇ·ｃｍ－３

，直 径 为

Φ４５．５ｍｍ，与药柱间隙相匹配；含氧化剂的弹性体，
密度为１．２５ｇ·ｃｍ－３

，弹性体的制备是在氧化剂溶液

中加入水溶性单体、引发剂、亚铁盐还原剂等材料，经

过２４ｈ固化得到［４］
。

见证板采用１０ｍｍ厚的 Ａ３钢板。
２．２　试验装置装配

按图１所示装置结构及试验要求（即预定试验方
案，包括药柱间隙和填充物）将 ８＃雷管、传爆药、推进
剂药柱、测速电探针、填充料、见证板等组装试验装置，

然后开始试验。

其中，电探针前端离推进剂与传爆药接触端面

１００ｍｍ，后端离推进剂与钢板接触面 ５０ｍｍ，靶线间
距１５０ｍｍ，靶线环绕在炸药表面，用电工胶布固定，图
中是示意图。

２．３　试验方法
２．３．１　爆速测定

采用电探针法
［６］
测定爆轰波通过药柱上两探针

所需的时间，通过计算即得推进剂药柱的爆速，同一样

品测量五次，然后求平均爆速。

２．３．２　见证板试验
试验方法见文献［６］，试验后根据 Ａ３钢板上的压
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痕判断炸药是否完全爆轰。

图 １　试验装置

１—８＃雷管，２—传爆药，３—推进剂药柱，

４—填充料，５—电探针，６—见证板

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｂｏｏｓｔｅｒ，３—ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，

４—ｆｉｌｌｅｒ，５—ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅ，６—Ａ３ｓｔｅｅｌｔｅｓｔｉｍｏｎｙｂｏａｒｄ

３　结果与讨论

３．１　间隙及填充物对爆速的影响

用８＃雷管引爆传爆药，从而激发有不同横向间隙
（间隙内分别充填空气、水、沙、木屑、橡胶片、含氧化

剂弹性体）的非整体装药，试验结果如图２所示。

图 ２　爆速与空隙及填充物的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄｆｉｌｌｅｒｓ

由图２可以看出，被发药柱的爆速随药柱间间隙
及填充物的变化而变化。

① 当间隙为２ｍｍ，间隙内填充空气等材料，被发
药柱爆炸完全；当间隙增加到３ｍｍ，若间隙内仍填充
空气，则被发药柱不发生爆炸。

② 当间隙为３ｍｍ，间隙内填充水、沙、木屑、橡胶
片和含氧化剂凝胶弹性体时，被发药柱完全爆轰，爆速

在６８００～７１００ｍ·ｓ－１之间。

③ 当间隙为 ４～５ｍｍ，间隙内填充水、沙、木屑、
橡胶片和含氧化剂凝胶弹性体时，被发药柱爆速均呈

下降的趋势。

④ 当空隙填充木屑，间隙从 ０ｍｍ增加到 ５ｍｍ

时，被 发 药 柱 爆 速 度 从 ７２００ ｍ· ｓ－１下 降 到
６１５０ｍ·ｓ－１，这可能与木屑的密度低 （装填密度
０．２ｇ·ｃｍ－３

）有关，冲击波在经过这些低密度介质时，

衰减较多，被发药柱爆速下降较快。

⑤ 当空隙填充水、沙时，由于水和沙密度相对较
高，因此当间隙从０ｍｍ增加到 ５ｍｍ时，冲击波经过
时衰减少，被发药柱爆速下降较慢。

⑥ 当间隙分别填充橡胶片、含氧化剂凝胶弹性体
时，间隙被完全密实充填，因此当间隙从 ０ｍｍ增加到
５ｍｍ时，冲击波衰减相对少，被发药柱爆速下降更少，
后者爆速下降比橡胶片大。这可能与弹性体系中含水

有关，水在发生相变时要吸收部分能量，结果使其爆速

有所降低；另一方面，由于氧化剂在爆轰过程中参与

化学反应，结果使药柱能量得到提高，因此，爆速下降

比水、沙和木屑少
［５］
。

这与传统炸药装药殉爆介质影响刚好相反，介质为

水、粘土、沙等材料加入后，殉爆距离降低
［７］
。这可能与

双基推进剂材料本身和药柱长度有关，双基推进剂主要

成分为硝化棉和硝化甘油，感度较低，形成稳定爆轰需

要一定距离，药柱长４０ｍｍ还没有达到稳定爆轰，药柱
间隙小于２ｍｍ时，药柱间能量衰减小，炸药能完全爆
轰；而空隙从３ｍｍ增至５ｍｍ时，填充物为空气时，主
发炸药非稳态爆炸后能量的衰减不足以引起下一被发

炸药爆轰，若在这样的空隙中填充其它介质，这些介质

即可作为反射界面，使前一主发炸药充分反应，从而增

强下传能量，使被发炸药爆轰；当间隙超过一定距离

后，情况与传统炸药殉爆介质影响是一致的。

通过试验发现，药柱间隙中填充物的固定对装药

爆轰性能影响极大。当间隙大于 ３ｍｍ时，水、沙在间
隙中易于流失，致使被发药柱不易被激发，而对于木

屑、橡胶片、含氧化剂弹性体这三种填充物，在空隙中

不易流失，因此被发药柱容易被激发。含氧化剂弹性

体是通过化学反应方式固定在间隙中，相对来说，应比

木屑、橡胶片更易于固定，而且含氧化剂弹性体中氧化

剂能参与爆炸反应，因此更有利于提高装药的威力。

３．２　见证板试验
见证板试验评价指标是被发药柱爆速超过

６０００ｍ·ｓ－１，１０ｍｍ厚的Ａ３钢板被击穿，试验结果见表１。
表１中所有带的数据均表示被发炸药爆炸后在

钢板上留下的圆锥型漏斗的高度。

由表１可以看出，间隙为 ２ｍｍ时，填充空气、水、
沙、木屑、橡胶和氧化剂的弹性体，被发炸药完全爆轰，

钢板被击穿。间隙为３，４，５ｍｍ时，空隙填充空气，被
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发炸药不完全爆轰，在钢板上的压痕深度应主要为传

爆药留下痕迹；空隙填充水、沙、木屑、橡胶和氧化剂

的弹性体时能够完全爆轰，击穿钢板；若空隙中的填

充物有易于流失的水和黄沙，可能导致不完全爆轰，钢

板不能被击穿；而填充不易于流失的木屑、橡胶和氧

化剂的弹性体就能避免该问题的发生。

表 １　见证板法压痕试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｅｎｔ

ｂｙｔｅｓｔｉｍｏｎｙｂｏａｒｄｍｅｔｈｏｄ

Ｎｏ．
ｃｌｅａｒａｎｃｅ

／ｍｍ

ｐｒｅｓｓｄｅｐｔｈｆｒｏｍｃｈａｒｇｅ，ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｈｏｃｋｅｄ，
ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｆｉｌｌｅｒｓｏｎＡ３ｓｔｅｅｌ

ａｉｒ Ｈ２Ｏ ｓａｎｄ ｓａｗｄｕｓｔ ｒｕｂｂｅｒｅｌａｓｔｉｃｇｅｌｗｉｔｈｏｘｉｄｅｒ

１ ２ ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

２ ３ ３ｍｍ ４ｍｍ ６ｍｍ
ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

３ ４ ２ｍｍ
ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ ５ｍｍ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

４ ５ １．５ｍｍ ２ｍｍ
ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

ｂｒｏｋｅｎ
ｄｏｗｎ

４　结　论

（１）当间隙为２ｍｍ，间隙内填充空气时，被发药
柱爆炸完全，爆速超过 ６０００ｍ·ｓ－１，１０ｍｍ厚的 Ａ３
钢板能够被击穿。当药柱间隙达到３ｍｍ，如果间隙中
仍填充空气，则被发药柱不能被激发起爆。

（２）当药柱间隙超过３ｍｍ时，若间隙中无填充物
时，则被发药柱不能被激发；当间隙中充填其它填充

物以后，被发药柱能够被激发起爆，爆速均超过

６０００ｍ·ｓ－１，１０ｍｍ厚的 Ａ３钢板均被击穿。
（３）当药柱间隙达到 ３～５ｍｍ，间隙中填充水、

沙、木屑、橡胶片和含氧化剂弹性体，只要其中介质没

有流失，被发药柱均能被激发起爆，１０ｍｍ厚的 Ａ３钢
板被击穿或发生变形。但是对于易流失的水和黄沙而

言，一旦出现流失，就可能导致被发药柱不能被激发；

而对于填充木屑、橡胶片特别是含氧化剂的弹性体试

验装置而言，这种情况则不会发生。
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