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摘　要：对炸药研究中的各种微波效应进行了综述，包括微波测试炸药性能的技术，应用微波进行炸药合成／制备／干燥／回收等，应
用微波引发炸药等。分析了微波对炸药作用的基本原理，并从微波对炸药材料中各种组分的加热作用具有选择性出发，分析认为，

微波引发炸药的过程仍遵循微波热点引发理论，可以解释微波有意／无意引发炸药的实验及其微观机制。
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１　引　言

　　微波是一种电磁波，频率在３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ
之间，其能量远小于化学分子内化学键的离解能，因此

只能被分子吸收而不能直接引发化学键的断裂。微波

不会直接引发炸药的燃烧或爆炸，因而具有一定的安

全性。早在 １９５８年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验
室就研究应用微波干涉方法测试炸药的爆轰过程

［１］
，

此后又有多种微波技术被引入到炸药研究中。１９８０
年代，随着高功率微波技术的研究，微波对武器炸药部

件的可攻击性得到重视，并开展了一系列实验研究。

１９９０年代及此后，随着微波化学反应研究的深入，微
波参与炸药合成、制备过程等可行性引起普遍重视。

本文尝试对炸药研究中的微波效应进行综述。

２　炸药研究中的微波效应

２．１　微波测试技术
　　美国劳伦斯利弗莫尔实验室使用波长 １ｃｍ的微
波作用于含能材料爆轰过程，爆轰波前沿为高密度离

子化区，微波不会穿透而使波阵面成为反射面，反射波

导入微波干涉仪，测得高能炸药的爆速。经标定，可以

获得波阵面的速度、ＣＪ压力、波阵面前沿有效温度等
信息。类似地，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室

［２－３］
采

用微波干涉技术测试了 ＰＢＸ９５０１炸药在各种约束条
件下的燃烧、爆轰反应。

　　美国海军水面武器中心（ＮＳＷＣ）将微波干涉技
术引入用于测试枪弹发射药点火过程

［４－５］
。反应开始

时，微波吸收和反射信号显示出特征性变化，对应于热

点在冲击波前沿的发展，实验显示反应层内的热点反

应接近于一级。将微波干涉信号输出和介电性质测

试，可以测出热点浓度随时间变化的函数关系。

　　加拿大研究人员［６］
使用共轴波导结构宽带微波

多普勒干涉技术测试实现了爆速的非插入式测试。这

种非插入方式，可以测试爆炸气体混合物中爆轰波传

播的连续过程。这种共轴结构可用断面电磁模式操

作，相速和群速频率独立于无损伤介质，允许使用宽带

远距离传感技术。利用单频条件下的断面电磁模式共

轴系统，对 Ｃ２Ｈ２＋２．５Ｏ２混合物和 Ｃ３Ｈ８＋５Ｏ２混合
物的低压力（０．５３～１０．６６ｋＰａ）引发实验进行了测
试。结果表明，平均爆速测试值与独立的光电测试结

果误差为２％。这种技术特别适用于极限条件下不稳
定爆轰传播的测试。

　　美国劳伦斯利弗莫尔实验室还研究发现，ＴＡＴＢ
和 ＴＡＴＢ基 ＬＸ１７炸药的微波介电常数随着其水分的
增加而增加，从而可以利用微波介电特性来测试炸药

水分
［７］
。微波测试技术还被用于研究固体火箭推进

剂的燃烧过程
［８］
，装药结构和内弹道

［９］
，探寻隐藏炸

药
［１０－１１］

。

　　这些研究表明，微波技术已经应用到炸药性能测
试的多个方面。

８５５
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２．２　微波对炸药的安全性
　　微波干涉技术通常均使用较低的微波功率。随着
高功率微波技术研究的逐渐深入，高功率微波对武器

部件尤其是高能炸药的安全性成为一个有必要研究的

问题。美军方在其报告中设问，微波辐射能否通过介

电方式，包括表面飞弧、粒子间弧光放电、微波感生电

流的热效应等，引发含能材料的爆轰？这些问题对于

高功率微波武器研制和武器防微波技术均具有重要的

意义。为此，美国军方开展了全频谱高功率微波对含

能材料的辐射实验研究
［１２］
。样品包括相对稳定的航

空燃料、极其敏感的叠氮化铅及斯蒂芬酸铅起爆药等。

实验中微波频率２．８８ＧＨｚ，出射功率峰值２．０９ＭＷ，
功率密度１．１３ｋＷ·ｃｍ－２

，脉冲持续时间６．４μｓ，能
量通量为７．１１～７．３４ｍＪ·ｃｍ－２

，脉冲间隔５０ｐｐｓ，累
计辐射剂量２１．３～２２．０ｍＪ·ｃｍ－２

，结果表明，实验

样品没有发生爆燃、爆轰或分解现象，可知高功率微波

作用对含能材料没有特殊的敏感性。

　　中国工程物理研究院的左军等人［１４］
开展了微波

加热熔融 ＴＮＴ安全性的实验。结果表明，在持续加热
４０ｍｉｎ、最大温升 ６６℃·ｍｉｎ－１、最高温度达 １４６℃
等较为极端的实验条件下，样品的表面化学和分子结

构均未发生变化，实验过程未发生燃烧、爆炸现象。

　　加拿大国防部研究人员［１３］
对家用微波炉辐射的安

全性进行了验证，取样种类包括Ｂ炸药、含铝ＲＤＸ／ＴＮＴ
炸药、ＲＤＸ基 ＰＢＸ、ＧＡＰ粘接剂、ＮＴＯ／ＨＭＸ／ＧＡＰ基
ＰＢＸ、ＲＤＸ／ＨＴＰＢ基 ＰＢＸ等，取样量２０～３５ｇ。结果表
明，部分样品在实验条件下发生了燃烧，但均未发生更

剧烈的行为。

２．３　微波在炸药合成／制备中的应用

　　印度 Ｐｕｎｅ大学研究人员［１５］
在乙二肟和盐酸羟胺

的 ＶＮＳ（Ｖｉｃａｒｉｏｕｓ Ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃ Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ）反应中使用微波辐射制备二氨基乙二肟
（ＤＡＧ），反应时间从以往的数小时缩短为 ２～３ｍｉｎ，
收率６０％，与普通方法相当。ＤＡＧ在碱性溶液中使
用微波辐射 ２０ｍｉｎ制备得到 ３，４二氨基呋咱
（ＤＡＦ），收率７０％，且省去了以往文献方法中的高温
高压反应条件。进一步研究表明，可采用一锅法直接

从乙二肟经微波辐射制备得到 ＤＡＦ，反应时间
３０ｍｉｎ，收率７０％，收率优于两步法微波反应。
　　２，４二硝基咪唑炸药合成反应的最后一步，通常以
氯苯作溶剂，由１，４（５）ＤＮＩ经１２０～１２５℃加热５０ｈ
反应后得到目标产物，产率约 ８０％。Ｂｈａｕｍｉｋ［１６］等人
采用微波加热的方式，将１，４（５）ＤＮＩ在苯腈溶剂中加

热重排得２，４ＤＮＩ，反应２ｍｉｎ产率即可达到７９％，重
现性好，易于放大，目前已用于实验室小试。刘慧君

等
［１７］
在氯苯溶剂中对浓度１０％的１，４（５）ＤＮＩ进行微

波加热重排，反应１０ｍｉｎ产率达到９２％。
　　俄罗斯圣彼得堡工学院实验［１８－１９］

研究比较了通

常方式和微波加热在高氯酸·［四氨·双（５硝基四
唑）］合钴（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）炸药合成中的效应。另外，他
们尝试将微波加热和通常加热方式联合

［２０］
，用于合成

高氯酸·［五氨·四唑］合钴（Ⅲ）和高氯酸·［四氨·
双（四唑）］合钴（Ⅲ）。
　　法国 ＳＮＰＥ研究人员［２１－２２］

开发了一种用微波加

热处理硝化甘油（ＮＧ）生产过程母液的技术，母液为
Ｈ２ＳＯ４７１％，ＨＮＯ３１１％，Ｈ２Ｏ １５％，ＮＧ２．５％，
ＮＯｘ０．５％的混合物，处理工艺需要降解去除 ＮＧ，重
新浓缩，再循环回用。原先采用蒸汽方式将 ＮＧ分解
为 ＮＯｘ，ＣＯ２，ＣＯ，和 Ｈ２Ｏ，改用微波加热方法，加热
过程不发生接触，避免腐蚀，不发生稀释，有利于后续

的浓缩。微波方法对 ＮＧ的去除率大于 ９０％，Ｈ２ＳＯ４
回收率８２％，无需再浓缩。整个过程符合安全标准。
２．４　美国国防部退役技术项目中的微波
　　美国国防部弹药中心在１９９０年代设立联合退役技
术项目，针对十年内５３万吨废弹药开展处置技术研究。
该项目涉及的处置过程包括军用弹药的拆卸、拆迁、回

收、回用、替代销毁等，关键之处是弹药中的炸药、推进

剂、烟火剂的资源回收和回用（ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ｒｅｕｓｅ，Ｒ３）。海军 ＮＳＷＣ的相应研究［２３－２６］

表明，联合

退役项目中的微波加热方法已经试用于 ＴＮＴ基炸药的
拆卸，并进行了实验室中试（ｋｉｌｏｇｒａｍｓ／ｄａｙ）实验。
　　事实上，美国军方早在１９７０年就开始了微波熔出
炸药技术的研究

［２７］
，他们利用微波介电加热原理，将微

波馈入到炸弹内腔，使炸弹内腔的炸药成分直接熔出，

并予以回收。与传统的溶解、分离、纯化、回收程序相

比，微波熔出法排除了水、空气、溶剂等的使用，直接得

到无污染产品，大幅提高回收效率，具有经济性和环境

友好的特性。进一步研究
［２８］
显示，微波熔出技术耗能

相对较小、过程简单、便于移动、安全性优于其他技术，

回收材料适合于后续的回用或销售。已经应用微波熔

出技术的炸药包括在７５０磅炸弹中试用的 Ｔｒｉｔｏｎａｌ，以
及 ＴＮＴ，Ｂ炸药，Ｈ６，Ａｍａｔｏｌ，Ｃｙｃｌｏｔｏｌ，Ｏｃｔｏｌ，Ｔｅｔｒｙｔｏｌ，
ＭｉｎｏｌＩＩ，和硝酸铵等，相关研究还申请了专利［２９］

。

２．５　微波触发炸药的实验

　　日本横须贺国防研究院化学部的 Ｈａｓｕｅ等［３０］
对

微波触发炸药问题进行了长期的实验研究。他们的研

９５５
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究表明，在２．５ｋＷ 微波作用下，乳化炸药可能由于其
水分急剧蒸发而不能被触发，ｄｙｎａｍｉｔｅ炸药很容易被
触发，ＰＥＴＮ、ＲＤＸ、ｔｅｔｒｙｌ、和 ＨＭＸ等炸药也能被触发，
添加 ＳｉＣ和活性炭等高介电损耗材料的炸药样品可以
在较低的功率下被触发。进一步研究

［３１－３２］
显示，炸

药样品在近熔点区域升温较快，触发能 Ｅｉｎ约为数千焦
耳；可将各种炸药按照触发延迟时间依次排序为

ＮＨ４ＮＯ３，ｔｅｔｒｙｌ，ＰＥＴＮ，ＲＤＸ，ＨＭＸ，和 ＴＮＴ；样品在
触发温度附近需要的延迟时间为６～１０９ｓ；而当炸药
密度较高时，触发所需的平均入射功率则较小。

３　讨　论

３．１　微波作用基本原理
　　微波的能量非常小，远远小于物质分子化学键振
动所需能量，不足以直接引发化学键的断裂。物质吸

收微波的原因主要是由于物质内部的偶极矩，包括极

性分子的偶极矩和非极性分子之间的瞬间偶极矩，吸

收微波转化为分子内能，产生吸收微波和升温的效应。

极性较大的水分子吸收微波能量很强，而多数炸药呈

对称分子结构，吸收微波的能力极弱。但事实上，如前

文所述，微波对炸药表现出了各种截然不同、乃至看似

矛盾的效应。我们尝试对此做出解释。

　　先将前述实验大致分成三类。第一类是用微波来
测试炸药内部信息；第二类是使用微波来实现炸药的

干燥、熔化等；第三类是使用微波来引发炸药。第一

类微波的功率很小，一般在毫瓦至瓦级，不足以让炸药

升温至快速热分解的程度，事实上也尚无此类微波引

发危险的报道。第二类和第三类微波的功率较大，通

常达到数百至数千瓦，辐射时间在数秒至数十分钟之

间，热效应非常显著，下文尝试以热效应来解释第二类

和第三类效应。

３．２　微波对单质炸药的作用
　　单质炸药本身吸收微波的能力往往很弱，使得空
气、器壁等周边环境对微波能的吸收作用不能被忽略，

且炸药吸收微波升温后，也会向环境传热。实际用于

炸药材料升温的能量只占了很低的一部分。据估

算
［３０］
，炸药样品吸收功率仅为 ８％ ～２６％。这使得理

论上可以加热炸药至热分解乃至热爆炸的能量实际上

仅仅导致炸药升温而已，只要注意温度监控，单质炸药

被意外引发的可能性极小。

３．３　微波对含水分或溶剂炸药的作用
　　对于含水分炸药而言，单位质量水吸收微波的能
力比炸药高 ４～５个数量级，即使低至 ０．１％的水分，

也会吸收大部分的微波，从而快速升温汽化，实验研

究
［３３－３４］

表明，微波干燥耗能低、耗时少，非常适合于

含水炸药的干燥。这也意味着，微量水分会严重降低

炸药吸收微波的量，增大微波触发炸药的延迟时间。

　　对于含大量有机／无机溶剂的炸药合成／制备过程
而言，由于多数有机／无机溶剂吸收微波的能力均大大
高于炸药材料，使得溶剂的温度高于炸药材料，只要注

意溶剂温度监控，炸药被引发剧烈热分解的可能性极

小。但 ＳＮＰＥ的研究文献［２１－２２］中，微波可以催化
加速溶液中残留硝化甘油的分解反应，这可以归于微

波催化。

３．４　微波对炸药添加剂水分混合体系的作用
　　实际炸药配方中，往往存在着多种组分，其中的炸
药材料往往是吸收微波能力最弱的组分，而水分通常是

吸收微波能力最强的组分，此外还含有一些添加剂如石

墨、石蜡等，这些添加剂吸收微波能力介于炸药和水分

之间。典型地，以炸药材料、添加剂、水分组成的三元体

系为例，如图１，在０～ｔ１期间，馈入微波主要被水分吸
收，使水分快速升温汽化；在ｔ１～ｔ２期间，汽化水分完全
离开；在ｔ２～ｔ３期间，馈入微波主要被添加剂吸收，添加
剂快速升温直至临界温度 Ｔ２，这时炸药的温度升幅很
小，毗邻添加剂的炸药受到传热作用的影响，温升较大；

在 ｔ２～ｔ３期间，添加剂继续升温并传热，毗邻添加剂的
炸药温度超过临界温度，引发热分解。

图１　混合炸药各组分吸收微波升温的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅａｄｄｉｔｉｖｅｔｒｉｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ

　　在微波引发炸药的实验中，一般使用炸药添加剂
二元体系，其引发过程可用图中 ｔ２～ｔ４时段来予以解
释，即随着微波加热的进行，添加剂先于炸药快速升温

并越过临界温度 Ｔ２，然后以热传导方式促使毗邻炸药
升温并被引发。

０６５
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炸药研究中的微波效应及其机制

　　从图１可清楚地看出，引发危险的材料不会是水
分或炸药本身，而是吸收微波能力强、升温速度快于炸

药的添加剂，这些添加剂成为引起毗邻炸药材料超温

和导致炸药被引发的 “热点”。可以想象，通常监测手

段，只能测得图１中“ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ”线所示的作为主要组
分的炸药的温度，而难于测得图 １中“ａｄｄｉｔｉｖｅ”线所
示微量添加剂的温度及“ｊｏｉｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ”线所示毗邻
炸药的温度，这样的实验呈现出一种表象，即微波能在

较低温度下引发炸药。但若考虑微波对不同组分的加

热作用具有选择性时，就自然而然地意味着，这种表象

在本质上仍然遵循热点理论。

３．５　讨　论
　　在以往文献中，微波引发炸药的文献和微波用于
炸药干燥、熔出等报道并存，但缺少对这些看似互相矛

盾的实验现象的合理解释。本文给出的定性说法，可

以较好地解释我们的实验现象
［１４，３５］

，也能在一定程度

解释已有文献中的实验现象。

　　从本文的定性说法，可以引申出两个观点。一是，
对于某种特定的炸药配方，必须了解其添加剂组成，及

其对微波的吸收能力，并且加上必要的安全试验，才能

确切地知道，这种配方是否适合于微波加热。已经被

证明适用的配方，即使微调了其中的添加剂用量，也可

能会对其微波效应造成极大的改变。二是，对于微波

引发炸药的实验，所用添加剂的微波吸收能力越强，引

发越容易。

４　结　语

　　低功率的微波测试仪器可用于炸药性能的测试，
测试过程安全可靠。

　　微波对炸药的有意或无意引发，仍遵循热点引发
理论，本质上是由于微量组分快速升温并引起毗邻炸

药超温而形成的引发。炸药组分中不含有吸收微波能

量较强的添加剂材料，可以充分地避免意外引发。

　　普通功率的微波辐射，可用于炸药合成、制备、分
解、干燥等许多方面，这些应用的安全性受到炸药中微

量添加剂等的影响，需要以具体的实验来进行验证。

　　普通功率的微波辐射，可用于炸药的引发，炸药中
掺加吸收微波能量较强的添加剂，可使引发更容易。
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