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摘　要：针对炸药装药侵彻安全性问题，从主炸药粒度、颗粒级配和装药工艺出发，研制了一种可以满足抗高过载性能的不敏感炸
药。感度测试表明，在满足浇注工艺要求的前提下，采用较细粒度的 ＨＭＸ，经过颗粒级配和钝感处理，大大降低了炸药的机械感
度；采用特殊的装药工艺，严格控制了炸药装药质量，提高了装填密度达１．８０ｇ·ｃｍ－３

。采用试验弹，通过１００ｍｍ滑膛炮和钢筋
混凝土靶，对所研制的新型抗过载炸药进行了侵彻安全性试验。侵彻过程中弹体保持完好，内部装药未燃未爆。
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１　引　言

　　近年来，对攻击机场跑道、地面加固目标、地下设

施等硬目标的高速侵彻战斗部的要求日益提高。攻击

地下目标使用的炸药必须满足能量和感度的要求
［１］
。

自２０世纪８０年代初发展不敏感弹药（ＩＭ）以来，不敏
感炸药技术研究受到世界各国的高度重视，并推出了

许多新的不敏感高能炸药配方，有些配方已经应用于

地下目标毁伤战斗部中，如美国增强型 ＢＬＵ１１３／Ｂ侵

彻弹战斗部等
［２］
。高能和不敏感抗过载炸药技术的

发展方向，推广使用 ＨＭＸ基高能不敏感混合炸药是
主要趋势之一。ＨＭＸ是当前应用能量水平较高、综合
性能较好的单质炸药，多年来国外一直在进行含 ＨＭＸ
的高能炸药的研究，目前已有一些配方已用于钻地武

器中，如美国的 ＰＢＸＩＨ１３５、德国的 ＫＳ３３炸药等［３］
。

　　陈文等人［４］
针对高速钻地弹侵彻过程的装药损伤所

引起的炸药不安全问题，采用回收侵彻试验弹内装药样

品的方法，较真实地反映侵彻过程装药的损伤特性
［４］
。

　　本研究从降低炸药装药机械感度、提高装药质量出
发，

［１］
通过主炸药 ＨＭＸ粒度级配、添加金属可燃剂和

采用新型装药工艺等手段，研制出一种新型浇注 ＰＢＸ
炸药配方，并将其装填到试验弹体中，通过１００ｍｍ滑膛
炮和钢筋混凝土靶进行了炸药装药侵彻安全性试验。

２　装药设计和弹体结构

２．１　炸药装药配方设计
　　从２０世纪８０年代起，以美国为首的西方国家对
各种侵彻弹药基本上都采用浇注 ＰＢＸ炸药来替代早
期广范使用的 ＴＮＴ或 Ｈ６、Ｔｒｉｔｏｎａｌ炸药。浇注 ＰＢＸ炸
药主要有以下优点

［５］
：（１）提高弹药威力。以美国应

用在侵彻战斗部上的典型抗过载配方 ＰＢＸＮ１０９、
ＡＦＸ７５７炸药为例，其爆炸威力和毁伤效果均比 ＴＮＴ
基混合炸药有很大增加；（２）提高弹药装药的安全性
和环境适应性。绝大部分浇注 ＰＢＸ炸药都具有钝感
炸药的特性，其安全性较好，加之不含 ＴＮＴ，长贮寿命
可达 ２０ａ以上，具有勤务处理简单且成本低廉、装备
使用环境不受限制等优点；（３）浇注ＰＢＸ炸药类似弹
塑性体，它可以吸收过载应力。抗过载能力较高，优于

其它品种的混合炸药。因此，抗过载弹药采用浇注

ＰＢＸ炸药是现代武器装备发展的主要方向之一［６］
。

　　抗过载类型炸药要求炸药侵彻过程中不能发生燃
爆。对炸药装药来说，抗高过载能力是配方设计时必

须重点研究的内容。因此，抗过载炸药装药应具备以

下特点：① 较低的感度：包括应力波作用下的感度、
高速撞击下的感度和大尺寸装药变形错位时的感度；

② 适宜的高速冲击动力学性能：炸药装药的内应力
小，不易破裂，在冲击载荷下不易产生损伤；③ 优良

的装药质量：装药相对密度高，密度均匀性好；装药内

部没有气泡或裂纹等疵病；炸药与壳体间没有间隙。

　　ＲＤＸ系列炸药和 ＨＭＸ系列炸药都有较高的爆热、

２０７
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爆速和较好的化学稳定性，是目前混合炸药中应用较多

的主装药。但比较而言，ＨＭＸ的爆速、爆压更高，冲击
波感度更低、热安定性更好。对抗高过载炸药性能特点

进行分析，从提高内部爆炸毁伤威力的角度考虑，选择

金属化炸药。金属粉选用铝粉，它具有氧化热较高、价

格低廉、来源广泛等优点，又具有较强的“后燃效应”。

　　综合以上因素，本课题组开展了以 ＨＭＸ为主炸
药的低敏感性能浇注 ＰＢＸ炸药配方研究。分别将不
同粒度的 ＨＭＸ进行级配，并采用一定配比的高分子
粘结剂进行钝感处理。颗粒级配主要是提高配方中的

固含量，改善炸药的流动性。在满足浇注工艺要求的

前提下，选用机械感度和摩擦感度最低、装填密度较高

和流动性能良好的炸药配方。经过实验筛选，最终配

方选择为 ＨＭＸ（中、细颗粒级配）／Ａｌ／复合粘结剂。
２．２　炸药装药工艺设计
　　侵彻过程中高过载冲击载荷条件下，炸药装药中
空气隙或气泡的绝热压缩是导致炸药装药发生点火的

一个重要因素。因此，提高炸药的装药质量对抗过载

类炸药侵彻安全性至关重要。经过多次试验和改进，

采用了新型装药工艺，主要为以下三步：将炸药各组分

真空混合；将混合好的药料采用两级真空振动浇注；
将浇注后的试验弹体内装药进行控温固化。该工艺方

法中的关键步骤两级真空振动浇注是将药料置于抽
真空减压条件下的工装设备中，然后浇注入弹体中，经

振动装置使炸药流平。将浇注好的物料再放入水浴烘

箱，控温固化。在浇注过程中，抽真空可使药料内部的

空气移至表面而逸出，减少气泡，提高装药的密实性，

从而使装药质量的一致性较好。该浇注装药工艺可使

装药密度达到理论密度的９５％以上，实际炸药装药密
度达１．８０ｇ·ｃｍ－３

，装药内部无明显疵病。

２．３　试验弹体结构
　　混凝土高速侵彻终点效应物理规律表明，弹体弹身
结构影响弹体侵彻能力和侵彻稳定性，进而影响弹体在

高速过载条件下内部装药应力的载荷
［７］
。因此，本试验

中，弹体选择为圆锥形结构，如图１所示。弹体的圆锥形
结构设计，增大了弹体与混凝土的接触面积，可以保证在

整个稳定侵彻时间内与侵彻混凝土弹洞的接触，产生一

个回复力矩以克服不稳定侧向载荷，而这种侧向载荷产

生于头部区域和弹体的重心，保持了弹道的稳定
［３］
，使炸

药的侧向载荷降低，进而降低炸药意外点火的可能性。

３　试验部分

３．１　感度实验
　　对所采用的炸药配方进行感度实验。撞击感度采
用经过标定的 ＷＬ１型卡斯特落锤撞击感度仪，根据
ＧＪＢ７７２Ａ－９７标准中６０１．２试验方法，测定炸药装药
的特性落高（Ｈ５０），落锤质量为 １０ｋｇ，并测量炸药在
２５发实验量情况下撞击发生爆炸的百分数，即撞击感
度爆炸百分数；摩擦感度试验参照 ＧＪＢ７７２Ａ－９７标准
中６０１．１方法进行，仪器采用 ＷＭ１型摩擦感度仪。
实验结果见表 １。为了比较，表 １中同时给出了未经
钝感处理的纯 ＨＭＸ感度［８］

。从表 １可以看出，钝感
处理的炸药装药感度明显低于纯 ＨＭＸ，可以大大提高
弹体装药在高速撞击下的安全性能。

图１　试验前弹体

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ

表１　炸药机械感度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｒｇｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｍｐａｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０／ｃｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｃｈａｒｇｅ ８５．１ ４ ０
ＨＭＸ ２６ １００ ９２～１００

３．２　侵彻安全性性试验
　　通过 １００ｍｍ滑膛炮，共进行了 ３发试验弹侵彻
钢筋混凝土靶试验。靶标为２ｍ×２ｍ×２ｍ正方体
钢筋混凝土，过载强度３５ＭＰａ。试验中测量了碰撞着
靶速度和侵彻深度，结果见表 ２。其中开坑范围和开
坑深度分别指靶体迎弹面形成的弹坑大小和弹坑深

度，侵彻深度指弹体贯穿钢筋混凝土靶的深度。

表２　侵彻试验测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

Ｎｏ．
ｌｏａｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｃｒａｔｅｒａｒｅａ
／ｍｍ×ｍｍ

ｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈ
／ｍｍ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ／ｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

１ ８１３ １２８０×１２３０ ３００ １．６ ｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｓ
ｉｎｇｏｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｃｈａｒｇｅｉｓ
ｕｎｒｅａｃｔｉｖｅ

２ ８３２ １１４０×８００ ２００ １．９６

３ ８６８ １２２０×８００ １４０ ２．００

３０７
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　　典型的试验靶体正面破坏情况如图 ２。由图 ２中
靶体的破坏现象可以看出，靶体迎弹面有范围较大的

冲击漏斗坑，裂缝贯穿整个靶体。试验回收弹体形貌

如图３所示。试验回收弹体的结构没有发生明显的弯
曲，弹丸形状保持完好，内部装填炸药不燃不爆。

图２　试验靶体正面破坏情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ

图３　试验回收弹体形貌

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

４　结果讨论

４．１　装药感度分析
　　文献［９－１０］的结果的表明，随 ＨＭＸ粒度的减
小，特性落高值增加，即撞击感度降低。

　　本实验炸药装药配方采用了细颗粒的 ＨＭＸ，颗粒
间作用力较小，单个空穴的体积较小，材料导热性能较

好，不易形成热点；炸药装药中 ＨＭＸ颗粒较细，比表面
积较大，颗粒具有的表面能也高，因此小颗粒多以团聚

体形式存在，外力作用时，颗粒团聚体的破散将消耗一

部分能量，使炸药的撞击力度减小
［１０］
。在高速过载条

件下，炸药之间、炸药与杂质之间、炸药与接触面之间激

烈摩擦，一方面炸药颗粒较小时，晶粒中的缺陷比晶粒

大时少，需要的起爆能量大；另一方面炸药采用复合粘结

剂进行钝感处理，粘结剂均匀包覆在炸药颗粒之间，减少

了颗粒与颗粒的相互摩擦。因此撞击感度和摩擦感度较

低，降低了炸药的感度，提高了过载条件下的安全性。

４．２　装药质量分析
　　大量实验和研究成果表明，影响炸药抗过载性能
的主要原因之一是装药质量

［１１］
。装药中的底隙、气

泡、缩孔和裂纹等装药缺陷在很大程度上减低了弹体

的侵彻能力。

　　图４为其中一发试验前后弹体内部炸药装药的工
业 ＣＴ扫描照片。图中白色外圈为弹体内壁惰性涂层
和炸药装药的分界线。由图４ａ可见，炸药装药基本没
有明显的瑕疵，说明采用新型装药工艺，使炸药装药质

量良好，降低了弹体在高度侵彻过载中，在强烈挤压和

压缩波的作用下，炸药由于气孔、裂纹等装药缺陷造成

意外点火的可能性
［１２］
。从图４ｂ可见，内部装药试验前

后基本没有变化。这主要是因为采用新型配方和装药工

艺的炸药装药具有较强的可塑性，使得炸药在发射、飞行

及着靶等过程中主装药能够克服很大的剪切力，使得整

弹可以承受较大的过载，弹体安全性可以得到保证。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ ｂ．ａｆｔｅｒｔｅｓｔ

图４　试验前后弹体装药工业 ＣＴ扫描照片

Ｆｉｇ．４　ＣＴｐｈｏｔｏｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

４．３　炸药微观形貌分析
　　图５为侵彻试验前后弹体内炸药的电镜图片，可
见经过钢筋混凝土靶板侵彻试验后弹体内炸药装药

ＨＭＸ颗粒无明显晶粒扭曲、碎裂等微观破坏情况，降
低了炸药在承受高速过载时由于炸药损伤形成＂热
点＂的可能性，提高了弹体侵彻安全性。而文献［１３］
结果表明，传统的 ＴＮＴ炸药装药可塑性较差，在高度撞
击下易产生绝热剪切，造成晶粒扭曲。因此，以细颗粒

ＨＭＸ为主炸药配制抗高过载不敏感炸药更为可行。

５　结　论

　　（１）从主炸药粒度选择、颗粒级配和装药工艺出
发，研制了一种新型抗过载 ＰＢＸ炸药，其主要组成为
ＨＭＸ（中、细颗粒级配）／Ａｌ／复合粘合剂。
　　（２）采用的特殊装药工艺可以提高炸药的装填密
度达１．８０ｇ·ｃｍ－３

，较好地控制装药质量，其内部无

明显疵病。
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图５　炸药装药扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

　　（３）通过试验弹体进行了侵彻安全性试验，炸药
装药通过２ｍ厚、强度为 ３５ＭＰａ钢筋混凝土靶板后
未燃未爆，安全性能良好。证明了该炸药是一种抗高

过载性能良好的不敏感炸药，可以推广应用到抗高过

载类型战斗部弹体装药中。
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