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摘　要：为了使等静压炸药装药技术从高端特殊行业推广应用至常规弹药，概述了等静压炸药装药成型的工艺特性及工艺方法，
综述了等静压炸药装药的研究现状。分析认为，等静压炸药装药是使炸药装药的能量水平与弹药发射安全性同时得到提高的重要

技术途径，在等静压装药前或压制成型过程中对物料抽真空排气，有助于改善装药的致密性和内在质量。针对常规战斗部对高品

质炸药装药技术的发展需求，提出了等静压技术在常规弹药中应用的建议。
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１　引　言

　　随着未来战斗部技术的发展，在弹药及战斗部设计
中总是希望装药的能量水平更高，装药的品质更好。但

装药密度和装药质量的提高往往受制于装药工艺，尤其

是对于异形、大型战斗部装药，以及对于爆轰波形输出

有特殊要求的波形装药，装药结构越来越复杂，其装药

的成型密度和均匀性也越难保证，甚至在装药中会存在

间隙或缺陷等。因此，即使采用目前成熟的精密压装工

艺也很难进一步满足新型战斗部的发展和设计要求，同

时也会使新型弹药威力的发挥受到发射安全性的制约。

　　等静压炸药装药工艺是一种新的精密压药工艺，
通过改变药柱的受力方式和受力环境，使装在模套中

的炸药装药在液体环境中均衡受力，不仅可提高装药

的密度及均匀性，而且可以改善装药的内在质量、尺寸

稳定性和力学性能，以满足新型战斗部装药结构的设

计需求，提高武器弹药的毁伤效应和发射安全性。本

文综述了等静压炸药装药的研究现状，针对等静压装

药成型的工艺特性、等静压炸药装药在战斗部中应用

的问题进行了探讨。

２　等静压成型工艺及特点

　　等静压［１－２］
成型原理应用了流体力学中的帕斯卡

定律，将装入橡胶模套中的物料放入高压容器舱内，在

一定温度和压力下对介质施加压力，通过介质均匀挤

压橡胶模套中的物料，使物料均匀受力，以获得致密而

均匀的产品。

　　等静压技术［３］
按照成型温度分为：冷等静压、温

等静压和热等静压。冷等静压以常温液体作为压力传

递介质，压力一般为１００～４００ＭＰａ；温等静压的液体
介质温度一般为８０～１２０℃，压力一般为 ３００ＭＰａ左
右；热等静压采用惰性气体作为压力传递介质，在高

温高压下把传统粉末冶金工艺成型与烧结两步合成一

步完成，其工作温度一般为１０００～２２００℃，压力一般
为１００～２００ＭＰａ，其包套材料为金属或玻璃。冷等
静压和温等静压主要以橡胶或塑料作包套。对于炸药

装药的等静压成型，宜采用温等静压或冷等静压技术。

　　等静压成型工艺与传统的油压机钢模压药的工艺
相比具有以下优点：

　　（１）药柱在压药过程中各受力方向的压力几乎相
等，使药柱内部受力均衡，从而可改善药柱的密度分布

和均匀性，减少药柱内部的空洞、间隙、裂纹及缺陷，提

高药柱的内在质量。

　　（２）药柱受力面大，压缩行程短，物料与包套之间
基本上无相对运动，也无需克服物料与钢模之间的摩

擦阻力。因此，在同样压力条件下等静压装药的密度

一般会比单向和双向模压成型的高。

　　（３）可以生产形状比较复杂和装药口径较大的产
品，成型工艺的一致性好。

　　但是，等静压成型与油压机钢模成型相比，其工艺
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复杂，设备昂贵，生产周期较长，生产效率低，制造成本

相应较高。

３　等静压炸药装药技术研究现状

　　等静压成型技术［４］
早期是为了解决难熔金属的

压制成型，随后在陶瓷领域中的应用迅速发展。１９６０
年以后等静压技术开始在粉末冶金、耐火材料、核能材

料生产等领域中推广应用。近二十年来，已广泛应用

于陶瓷铸造、核能材料、工具制造、塑料、超高压食品灭

菌和石墨、陶瓷、永磁体、高压电磁瓷瓶、生物药物制

备、食品保鲜、高性能材料，以及军工等领域，其工艺技

术已较成熟。

　　国外早就开始采用等静压炸药装药成型技术，早
在１９７７年，美国劳伦斯利弗摩尔国家实验室［５］

研究

了热塑料粘结炸药 ＬＣＸ１４０和 ＬＸ１４１的等静压成
型工艺，将该炸药的预成型坯料装在橡胶囊中预热至

１２０℃，在温等静压条件下成功地压制炸药药柱，改善
了药柱的成型性能和机械及力学性能。

　　美国专利［６］
公布了一种等静压炸药装药工艺，将

炸药放入弹性模具中并置于充满水的压力容器中，压

力可达几千巴，对炸药进行等静压装药成型，以提高炸

药装药的密度和质量。

　　美国专利［７］
针对轴对称回转体聚能装药，发明了

一种热塑性粘结剂炸药的准等静压精密装药的成型方

法和设备，将炸药预热到１００～１２０℃并放入高压釜，
在几分钟之内将压力提高到 ３５０ＭＰａ，对炸药进行等
静压成型。

　　美国对于新型 ＣＬ２０炸药的应用研究［８］
采用了一

种等静压加压固化（Ｉｓｏｇｅｎ），其成型药柱无论轴向或周
向，都具有均匀的密度，药柱光滑致密，几乎达到了玛瑙

化，装药密度可达１．９６４ｇ·ｃｍ－３
，达到了理论密度的

９７％，爆速高达 ９２８６ｍ·ｓ－１，有效地提高了炸药装药
的爆速，可使战斗部的破甲威力大幅度提高。

　　瑞士罗格弹药技术公司（ＲＵＡＧ）将获得专利的均
衡挤压技术（Ｉｓｏｇｅｎ）和紧密装配工艺用于空心装药战
斗部

［９］
，有效提高了炸药装药的密度和均匀性，能提

供更快的爆炸速度并使爆轰波均匀传播，带来“完美

的射流和出色的侵彻能力”。英国和瑞典陆军的

ＭＢＴＬＡＷ 火箭弹、瑞典陆军的“比尔 ２”反坦克导弹
和美国陆军的“精确制导迫击炮弹药”（ＰＧＭＭ），均采
用了 ＲＵＡＧ公司的空心装药战斗部。ＲＵＡＧ公司宣
称，该技术可将大口径和小口径空心装药的破甲能力、

密度和可生产性提高到一个新的水平。

　　国内目前在特殊行业中对等静压炸药装药技术的
研究比较深入，并开展了相关的塑料粘结炸药的压制

成型的工艺、后处理工艺以及成型药柱的力学性能研

究，这些研究已经为炸药装药从高端走向常规应用奠

定了良好的技术基础。

　　 张德三［１０］
研究了 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药

ＪＢ９０１４ｅ等静压的成型工艺，得出了比压、温度、压制
次数、保压时间对炸药装药密度的影响规律，通过棒坯

试验和放大至半球形装药的验证试验证明，采用等静

压工艺对压制大部件毛坯是可行的。该研究通过

ＪＢ９０１４ｅ造型粉的成型工艺实验，获得了压力密度曲
线，在炸药预热温度 １２０℃，油温≥９０℃的条件下，
选取适应的比压，可以获得预期密度的成型药柱。在

较高比压条件下保压时间可以从 １２０ｍｉｎ缩短到
３８ｍｉｎ，对装药密度影响甚小，为优化等静压炸药装
药工艺参数奠定了研究基础。

　　梁华琼等［１１］
采用等静压方法研究了高聚物黏结

炸药的压制成型规律，在 ＰＢＸ颗粒压制成型过程中，
成型件的密度、泊松比、压缩模量和压缩强度与压力呈

对数函数关系。成型件泊松比、压缩强度与压缩模量

随成型密度的增加快速增大。延长保压时间可以有效

提高压实密度，使成型效果更好。

　　陈朗等［１２］
对炸药药柱的等静压进行了数值模拟

和实验研究。采用热电偶测量了药柱在等静压成型过

程中的内部温度，建立了药柱在等静压下的热力耦合

模型。采用非线性有限元计算方法对炸药柱保压阶段

进行了数值模拟计算，得到等静压条件下药柱内部压

力和温度变化，分析了药柱形变，压力和温度分布，建

立了炸药柱在等静压中保压阶段的计算模型。

　　舒远杰等［１３］
研究了 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药的结晶特

性与制造工艺对炸药件力学性能的影响，与钢模压制

工艺相比，等静压成型工艺可明显改善 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
的力学性能。

　　温茂萍等［１４］
研究了 ＪＯＢ９００３炸药件采用等静

压与模压工艺的力学性能，两种工艺成型的炸药件拉

伸、压缩、三点弯曲及劈裂等各种力学性能，随着温度

增加而降低的总趋势是一致的，但两者变化的速度不

一样，模压工艺炸药件的力学性能随温度的变化更快；

另外，两种炸药件拉伸性能随温度降低变化的起点不

一样。因此，等静压相对于模压工艺而言，ＪＯＢ９００３
炸药件的高温力学性能得到了提高。

　　温茂萍［１５］
等测试了等静压和模压两种不同工艺
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成型的炸药件的力学性能，结果表明：在等静压炸药件

的不同方向上取样时，拉伸和压缩强度没有明显差异，

可以认为等静压炸药件的力学性能是各向同性的；对

于模压炸药件，虽然不同方向取样的压缩强度没有明

显差异，但是不同方向取样的拉伸强度却存在显著差

异。因此，模压炸药件的力学性能是各向异性的，其主

要原因是由于压药时受力不均匀造成的。

　　兰琼等［１６］
采用等静压方法对 ＰＢＸ炸药件进行低

压热处理，可有效释放 ＰＢＸ炸药件的内应力，相对密
度从９６．５３％ ～９８．８３％提高到 ９９％以上，并能抑制
尺寸长大，改善炸药件内部质量。

　　综上所述，等静压炸药装药技术的应用研究表明，
等静压技术不仅可提高装药的能量密度，而且可以改

善装药的内在质量、尺寸稳定性和力学性能。

４　关于等静压炸药装药技术应用的探讨

４．１　解决装药的能量水平与弹药发射安全性的矛盾
　　众所周知，弹药的装药工艺与战斗部威力水平和
发射安全性密切相关。

　　就装药的能量水平而言，目前采用模压成型工艺
的装药密度和能量水平都较其他装药工艺高，因为在

压装炸药中高威力主炸药含量较高。近年来，采用模

压成型的精密装药工艺
［１７］
在很大程度上已经改善了

装药的密度和均匀性，应用在破甲战斗部中可显著提

高战斗部的破甲威力，对均质靶的穿深可以达到 １０
倍装药口径

［１８］
。但是，受炸药自身感度和装药条件以

及战斗部结构的制约，进一步提高炸药装药的密度和

均匀性仍是有限的 。其原因在于，炸药装药在模压成

型过程中，造型粉具有一定的流动性和可压缩性，药柱

内部的受力总是随着冲头或底座的作用距离增加而衰

减，受模具条件及受力环境的影响存在一定的差异。

因此，实际的装药密度总是达不到理论密度，而且在药

柱内部也始终存在着不同的应力分布，从而导致炸药

装药在不同方向上表现出不同程度的密度差。当装药

的局部密度达到压药的极限密度时，如果继续增加压

力，不仅无法提高装药密度，反而会加剧炸药晶粒的破

碎
［１９］
，甚至使装药内部产生裂纹或缺陷，以致留下发

射安全性的隐患。

　　因含能材料在成型后不可能达到１００％的理论密
度，总会存在一定的空隙，这些在加工、运输、储存及使

用过程中会受到各种机械载荷或温度变化的作用，使

材料微观结构甚至宏观结构发生变化，产生新的损

伤
［２０］
。这些以孔洞或微裂纹存在的损伤不仅有可能

导致含能材料结构强度和刚度的降低，以致破坏或失

效，而且还会使热点源增加，导致感度增高，燃速异常，

爆轰性能发生变化
［２１］
。

　　铸装药与压装炸药相比，其装药易形成疵病（间
隙、裂纹、缩孔），在装药密度和装药尺寸等装药条件

类似的条件下，压装炸药较铸装炸药钝感，因此其发射

安全性也优于铸装药
［２２］
。

　　弹药的膛炸是一种危害极大的安全失效模式［２３］
，

其中重要的原因之一是炸药装药的缺陷和炸药性能缺

陷，装药密度减小时其炸药临界点的火阈值也降低，装

药密度的严重不均匀会影响发射的安全性。

　　应用等静压成型技术可以改变炸药装药的受力方
式和环境条件，不仅可以提高装药的密度和均匀性，而

且可以解决模压药柱的应力分布问题，通过改善装药

的内在质量来提高装药的尺寸稳定性和力学性能，以

满足各种异形或大型炸药药柱成型的要求，使战斗部

的炸药装药技术上一个台阶。也就是说，等静压炸药

装药是使炸药装药的能量水平与弹药发射安全性同时

得到提高的重要技术途径。

４．２　等静压炸药装药的工艺及安全性
　　炸药装药的等静压成型与非爆炸物的成型在工艺
安全上有着更为严格的要求，例如，装药的成型压力和

物料的排气预处理等。

　　（１）装药的成型压力
　　等静压成型工艺与目前所用的模压成型工艺相
比，在药柱达到同样密度时所需的压力要小很多，而且

等静压成型的受力也要均匀和温和得多。其原因在

于，药柱在等静压成型过程中各个方向受力是均衡的；

药柱的受力面大，压缩行程，而且无需克服钢模压药的

摩擦力。因而所需的成型压力相对较小，并使药柱的

密度分布比较均匀。因此，根据上述研究基础，参考现

有油压机模压成型的设计要求，同时结合粉末冶金的

成型经验，确定炸药装药等静压成型的压力，并制定相

应的装药成型工艺。

　　（２）物料的排气预处理
　　药柱的等静压成型过程是物料的流动、挤实和填
充周围空隙的过程，如果装料后未经过抽真空和排气

处理，物料在压缩成型时所产生的气体就会驻留在药

柱内部，不仅药柱的密度上不去，而且会影响药柱的均

匀性和尺寸稳定性，甚至使产品内部产生气泡、微裂纹

和缺陷。如前所述，炸药装药内部的空气存在，还有可

能在等静压装药绝热压缩时成为热点的生成源。因
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此，为了保证等静压炸药装药工艺的安全性，并提高装

药的内在质量，需要对炸药的装料工艺采取必要的预

处理措施，尽可能排除装料中的气体，以满足等静压装

药的工艺安全性。

　　奥地利的 Ｂｏｗａｓ公司［２４］
研发的等静压模块化工

艺，用于替代传统压延工艺生产发射药。其开发了新

的包套工艺技术，将物料装入橡胶囊中，在等静压装药

成型之前，先对物料进行了抽真空预处理，以排除空

气。等静压药坯压实后的药坯密实，未发现空洞和孔

隙，消除了绝热挤压过程中产生火花的隐患和由于模

具摩擦力引起的药坯内部存在的密度梯度，改善了药

柱密度均匀性。

４．３　工艺成本与效费比
　　等静压炸药装药技术目前在国内只用于高端或特
殊行业，其生产效率较低，设备昂贵，生产成本也较高，

主要影响因素如下：

　　（１）炸药装药的温等静压设备与工艺均较复杂。
　　（２）等静压成型工艺过程要求的生产周期较长。
　　（３）由等静压成型得到的产品外形一般都不规
则，药柱坯料的设计需预留相应的压缩和加工余量，并

对外形经过机械加工修整才能满足设计要求。

　　但是，等静压技术对炸药装药的能量和质量的提
升水平是现有其他装药工艺所达不到的。关于其费效

比问题，在等静压装药工艺成熟之后，可以通过扩大产

能和自动化控制进一步改进工艺来解决，使等静压装

药工艺从高端走向常规。

５　建　议

　　（１）等静压炸药装药工艺与其他装药工艺相比，
是使炸药装药的能量水平与弹药发射安全性同时得到

提高的重要技术途径，等静压炸药装药的应用技术也

将越来越受到重视。

　　（２）目前等静压炸药装药成型工艺、装药特性研
究以及检测方法在特殊行业已有较成熟的研究基础。

建议针对常规战斗部装药的应用，尽快形成相关的等

静压工艺研究体系，例如包套工艺、装药成型工艺以及

表征特性研究。其包套工艺，用来对物料进行排气预

处理，以改善装药的致密性和内在质量；其装药成型工

艺，研究各工艺参数对装药成型性能的影响，以确定合

适的装药工艺；其表征特性研究，把理论与实验结合起

来，服务于等静压装药的设计和使用，以获得高品质的

常规战斗部的炸药装药。

　　（３）虽然目前等静压装药工艺成本较高，但其装

药品质是现有装药工艺之最，主要适合于高附加值的

产品。随着常规战斗部对高品质炸药装药技术发展需

求的增长，炸药装药的工艺水平迫切需要进一步提高。

通过对等静压装药技术开发，提高工艺产能和自动化

水平，等静压炸药装药技术发展也会如同粉末冶金、陶

瓷、耐火材料、硬质合金等应用行业一样，充分发挥其

技术优势，经过不断进步，从高端走向常规，在高威力

常规弹药上得到广泛应用。
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