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一种爆炸硬化用高聚物粘结塑性炸药及应用研究

安二峰，陈鹏万，杨　军
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：针对目前爆炸硬化所用炸药的性能不足，研制成功一种高聚物粘结塑性炸药。该炸药以 ＲＤＸ为主炸药，烯

烃类高聚物作粘结剂，并添加惰性粉体作爆速调节剂、癸二酸二辛酯增塑剂和液体石蜡钝感剂进行配方设计，运用该

配方所配制的塑性炸药对高锰钢辙叉的爆炸硬化表明：在辙叉铸造基体硬度为 ＨＢ１７０～１９０时，一次硬化后，表面硬

度达到 ＨＢ２６０～２８０；两次硬化后，表面硬度达到 ＨＢ３１０～３３０。结果表明：该塑性炸药的爆炸硬化工艺性能稳定。
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１　引　言

金属爆炸硬化工艺是国内外已经发展起来的一种

新的金属加工方法，许多国家都在进行研究与生产。

为了满足爆炸硬化需要，各国相继做了大量研究工作；

美国杜邦公司、日本旭化成公司、英国、德国及俄罗斯

等竞相发表相关文章，介绍片状炸药的配方和性能。

美国杜邦公司生产的 ＥＬ５０６片状炸药，是以太安炸药
为主要成分，用橡胶与树脂混合物做粘结剂，制成不同

厚度的片状炸药。该种炸药已成功应用于高锰钢的爆

炸硬化。英国的“ＭＥＴＡＢＬＥ”片状炸药、日本旭化成研
制的片状炸药都与美国杜邦公司产品大同小异

［１－２］
。

高锰钢辙叉爆炸硬化在２０世纪８０年代初是爆炸
加工领域的一个研究热点，在中科院力学所、铁道科学

研究院和山海关桥梁厂以及铁道专业设计院的合作

下，进行了系统的高锰钢整铸辙叉的爆炸予硬化研究，

取得了一系列研究成果，在爆炸硬化炸药设计方面研

制出塑料板状爆炸硬化炸药
［１－２］

。２０世纪 ９０年代，
陈勇富等

［３－４］
继续将该塑料硬化炸药改良为橡塑炸

药，该硬化问题看似得到了圆满解决，但在炸药和工艺

方面一直未达到铁道工业应用化标准，至今也没有在

国内推广应用；相反，欧美等发达国家却纷纷在 ２０世
纪８０年代以后建立工业标准，并推广使用［１－２］

。

２００７年，本文作者与有关辙叉生产单位合作，对
高锰钢辙叉爆炸硬化用炸药和工艺进一步进行系统研

究，研究过程中，作者还发现国内对高锰钢硬度的测量

存在很大问题，大量有关爆炸硬化参考文献显示：国

内对爆炸硬化高锰钢硬度的测量采用的是洛氏硬度，

而国内铁道标准和发达国家的高锰钢辙叉硬度采用的

是布氏硬度
［１－７］

，作者经过研究发现，两种硬度测量在

高锰钢上不具有等价转换性。

目前，我国主要有两类以 ＲＤＸ为主炸药的板状爆
炸硬化炸药，一类是塑料片状炸药，另一类是橡塑片状

炸药。这些中高爆速的爆炸硬化用炸药，基本上能够

满足日常情况下的爆炸硬化加工需要，但局限性亦很

明显。从当前所使用的可塑性爆炸硬化炸药来看，爆

炸硬化用炸药存在以下几方面的缺陷：

（１）低温使用性能差；在低温情况下，不能可靠起
爆或炸药本身变硬、变脆，不易敷设，造成冬季无法施工。

（２）药片密度均匀性差；可塑性炸药在人工擀制
时，质点不易迁移，均匀性差；炸药感度较敏感，不能

使用压面机压制，致使工艺稳定性差，成品率低。

（３）临界起爆厚度大，在起爆端加传爆药起爆。
（４）毒性大，工作人员常有头痛和尿频现象出现。
针对国内现有爆炸硬化用炸药的不足，本研究结

合中铁山桥集团铁路辙叉爆炸硬化出口需求，研制成

功一种塑性高聚物粘结炸药。该塑性炸药能够通过爆

速调节组分准确调整炸药爆速，使爆速可以在 ３０００～
８０００ｍ·ｓ－１范围内变化；因此，该炸药可广泛应用于
爆炸加工的各个领域。本文主要阐述该爆炸硬化用炸

药的工艺和性能。

２　配方和工艺

２．１　配　方
　　该塑性硬化炸药的主要成分为普通黑索今炸药，
以烯烃类高聚物作粘结剂，另加癸二酸二辛酯塑性剂、

液体石蜡钝感剂及惰性粉体爆速调节剂等组成，各种
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组分均无毒!无刺激性气味
"! "##

$ 该爆炸硬化炸药的

配方组成见表 $$

表 !"爆炸硬化炸药配方
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8@8"制造工艺

AA该塑性炸药的制备工艺大致可以分为原料称量
!

混

合
!

压制初胚
!

初胚压制成型四个工序$ 首先将各种原

料按照质量比称好%然后将钝感剂!塑性剂和粘结剂混

合%并水浴加热%搅拌!溶化 B3 C;3 %*7%溶解彻底后%将事

先混合均匀的012和爆速调节剂混合物加入%进行充分

捏合%捏合完毕%然后利用木模制作初胚%最后%将初胚经

过压面机压制成型%并根据每次爆炸硬化所需形状剪裁

使用$ 塑性炸药捏合后和初胚的形态如图 $!B 所示$

9"性"能

9@!"一般性能

AA高聚物粘结塑性炸药外观为白色%不吸湿%在水中

溶解度极小& 遇大部分有机溶剂不溶解$ 其毒性不大

'比黑索今还小(%塑性很好%能够任意弯曲%能制成各种

形状& 其粘结剂!钝感剂和塑性剂的玻璃化温度均在

"D3 E以下%并经过冬季野外作业表明) 在 "B3 E情

况下%该爆炸硬化炸药能够保持良好塑性并可靠起爆&

敷设性能好%在压面机压制成型时%该塑性炸药塑性良

好%能够保证厚度和密度均匀%便于施工操作$

9@8"爆速特性

A A 该 爆 炸 硬 化 炸 药 经 压 面 机 的 压 制 密 度 为

$@?$ >*9%

";

$ 在该密度条件下%其主要爆轰性能表

现为爆速%而爆速和炸药厚度有关%研究不同炸药厚度

下的爆速%对进行爆炸硬化工艺参数设计具有重要作

用%爆速测量仪为南京理工大学研制的 FGHB3BHIB 型

六路电子数字测时仪%结果见表 B$

表 8"塑性炸药爆速测试结果

#$%&'8"#'.-4'.:&-.)/6'-),$-0),3'&)10-; )/+&$.-01'2+&).03'

'J*9K7(,,-L(M4+-,*:(.%% D@? D ;@? ; B

8('-7&'*-7 :(+-9*'5.%*,
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N#33 O333 NO!3 NNN3 NB?3

AA表 B 结果表明) 在导爆索起爆条件下%该配方的塑

性炸药在厚度超过 B %%时%爆轰能够可靠持续传播$

<"应用研究

AA感度是炸药能否应用于生产与科研的重要指标$

对于某一种炸药%即使它的性能很好%如果在制造和使

用时不能安全!可靠地起爆%也会失去应用价值%因此%

了解高聚物粘结塑性炸药对外界的敏感度十分重要$

对于爆炸硬化炸药直接用 !

P

雷管或导爆索可靠引爆&

在制造和压制过程中足够安全$ 现用落锤撞击感度来

表征其发生爆炸的难易程度$

AA参照 HQROOBSI#O 方法测试该炸药感度%锤重

$3 K>%落高 B? 9%%药量 3@3; >%共重复做落锤实验

$3 次%发生爆炸 B 次%未发生爆炸的百分数为 !3/$

<@!"初胚在压制过程中断裂问题及解决措施

AA该塑性炸药配制并捏合完成后%利用木模制作初

胚%在压面机上进行压制过程中%由于其抗拉强度很

低%在压制过程中出现片状断裂'见图 ;(%无法在硬化

试件上进行有效敷设$

AA为了提高其压面机压制性能%提高抗拉强度%防止

压制过程中片状断裂的发生%在制作该炸药初胚时%采

用有机包覆技术%有效解决了初胚在压制过程中的片

状断裂问题$ 经包覆压制成型后%在辙叉小试试件上

的敷设情况如图 D 所示$

<@8"小试试件的一次爆炸硬化

AA爆炸硬化就是通过敷设炸药爆炸后%利用爆炸冲

击波和爆轰产物与高锰钢 '含锰 $$/ C$D/%含碳

3@#/ C$@;/的一种耐磨钢(表面相互作用%在金属

中产生强烈冲击波作用下产生位错或孪晶%使之硬化$

冲击波压力越高则表面硬度越大%但也越容易产生裂

纹和其他缺陷%严重影响硬化效果& 因此爆炸硬化炸

药并不是爆速越高越好$ 利用所研制的塑性爆炸硬化

炸药%采用导爆索线型起爆技术%对整铸高锰钢试件进

行一次爆炸硬化研究%在高锰钢初始基体硬度为

TR$O3 C$#3 下%爆炸硬化实验前!后情况如图 ? 所示$

AA一次硬化后%在参考有关文献"B#基础上%采用洛

氏'09(和布氏 'TR(两种硬度计对初始基体硬度为

TR$!3 的 $

P

高锰钢试件进行测量%结果见表 ;$

AA表 ; 所示两种测量方法的测量值之间存在换算关

系%但对同一试件的两种测量结果经换算后竟然大相

径庭& 洛氏'09(硬度 ;N@N 换算成布氏硬度为TR;D$%

同一块试件%两种测试结果相差如此巨大%在相关参考

文献"$ "O#中%国内采用洛氏测量%而国外采用布氏

测量%哪种测量结果正确呢+
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图 $A塑性炸药捏合形态

U*>@$AVJ(K7(&8*7>L-)%-L4+&,'*9(M4+-,*:(

图 BA塑性炸药初胚形态

U*>@BAW%6)5--L4+&,'*9(M4+-,*:(

图 ;A炸药压制过程中的片状断裂

U*>@;AU)&9'=)(,8=)*7>(M4+-,*:((M')=,*-7

图 DA经包覆压制成形后的敷设情况

U*>@DAG&*8 -7 ,'((+&L'()X)&4 &78 (M')=,*-7

6(L-)(J&)8(7*7> &L'()J&)8(7*7>

图 ?A硬化一次前!后实验情况

U*>@?AWM4()*%(7'6(L-)(&78 &L'()(M4+-,*-7 J&)8(7*7>

表 9"爆炸硬化一次表面硬度测量结果

#$%&'9"#'.-4'.:&-.)/.:4/$1'5$46,'..

$/-'4),'-0*''2+&).0),5$46',0,7

F-@ $ B ; D ? &:()&>(

$

09 D$ ;# ;; ;! ;B ;N@N

TR BO; BN# BNB BNO B?# BNN

B

09 ;D@? ;# ;D ;? ;O ;?@#

TR BD; BNB BDO B?B B?O B?B

AA为了探讨这个问题%进行了金相分析%发现高锰钢

基体晶粒相对粗大%晶粒大小不一%平均粒径达到

3@B %%以上%而洛氏'09(硬度计的压痕装置是针状的%

接触面积小%当压痕打在晶体和晶界上时%硬度值具有

显著差别%显然用该法测量高锰钢的硬度不太合适& 布

氏硬度计'TR(的压痕装置是球状的%测量时接触面积

大%硬度测量值一致性好$ 另一方面%高锰钢爆炸硬化

前!后测量值均在布氏硬度有效测量范围中部区间%而

处于洛氏'09(硬度有效测量范围的下部区间$ 另外%

对于我国铁标和国外高锰钢辙叉爆炸硬化技术标准而

言
"$3%B#

%也是以布氏'TR(测量为标准的$ 综合以上三

方面的探讨可知%布氏'TR(测量结果是合理可信的$

另外%从对 $

P

!B

P

试件的金相分析图片上的位错滑移带

的分布来看%高锰钢经过一次爆炸硬化后%硬化层深度可

达 $; C$N %%$ 由于篇幅限制%金相分析将另文讨论$

AA表面硬化后的灰迹表明) 该塑性炸药爆轰稳定%

药层敷设均匀%起爆距离很短%经测量仅有几毫米的距

离%硬化后表面硬度分散性小$

<@9"高锰钢辙叉的爆炸硬化

AA将所研制的高聚物粘结塑性炸药运用于辙叉的爆

炸硬化%药片在翼轨上敷设长度为 #?3 %%%药型敷设

如图 ? 所示$ 试验研究表明) 使用该高聚物粘结塑性

炸药对高锰钢辙叉进行爆炸硬化%在辙叉初始基体硬

度为 TR$O3 C$#3 时%爆炸硬化一次%表面硬度达到

TRBN3 CB!3%深度达 $N %%& 硬化两次%表面硬度达到

TR;$3 C;;3%深度达 ;3 %%以上& 硬化后经探伤表

明%表面和内部无裂纹!无损伤$ 进行一次和两次爆炸

硬化作业时的实验情况如图 N 所示$ 一次和二次爆炸

硬化后%对高锰钢进行切片%研究硬度随剖面深度的变

化情况%结果如图 O 所示$

AA从硬度随剖面深度的变化情况来看%一次硬化后%

硬度随深度急剧下降%表层下降快%深层下降稍缓& 二

次硬化后%硬度随深度变化明显趋缓%硬度梯度更趋合

理%硬化深度显著增加$
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图 NA辙叉爆炸硬化情况

U*>@NAWM4+-,*-7 J&)8(7*7>'(,'-7 )&*+L)->,

图 OA爆炸硬化后硬度随深度的变化情况

U*>@OAY=):(,-L,=)L&9(J&)87(,,:,8(4'J -L(M4+-,*-7 J&)8(7*7>

="结"论

AA'$( 该高聚物粘结塑性炸药具有硬化工艺性好&

可以使用导爆索直接引爆%机械撞击感度很低%爆速适

中并且可调%可持续滑移爆轰的厚度小等特点$

'B( 该高聚物粘结塑性炸药耐寒性强%在冬季

"B3 E以上仍具有良好的塑性和可靠的爆轰性能%便

于冬季野外施工$

';( 在爆炸硬化中%该炸药使用性能良好%敷设密

度均匀%起爆距离短%爆炸硬化效果明显& 在初始基体

硬度为 TR$O3 C$#3 情况下%一次硬化后%表面硬度达

到 TRBN3 CB!3& 两次硬化后%表面硬度达到 TR;$3 C

;;3%对高锰钢爆炸硬化效果理想$

'D( 该塑性炸药经有机包覆后%抗拉强度高%可使

用压面机压制成形%连续压制长度可达 B %%加工方便$

'?( 结合国内!外研究文献%分别采用洛氏'Y(和

布氏'TR(进行硬度测试%发现国内相关文献基本都采

用洛氏进行硬度测试是不合理的%所测硬度显著偏大$
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