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熔铸炸药加压凝固过程研究
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熔铸炸药加压凝固过程研究
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摘　要：自主设计了熔铸炸药加压凝固过程实验装置，研究了０．６ＭＰａ外加压力条件和常压条件下 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０及硝酸钡／微晶
蜡 ６０／４０凝固过程中不同位置温度变化及冷却速率。常压条件下ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０凝固点为７７℃，０．６ＭＰａ外加压力条件下凝固点
为８３℃，加压条件下相转移点温度升高，各测试点冷却速率高于常压条件，整体凝固时间缩短５０ｍｉｎ。硝酸钡／微晶蜡 ６０／４０凝固过
程中没有相变点，０．６ＭＰａ外加压力条件下冷却速率高于常压条件。ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０浇注效果表明，加压凝固成型工艺能有效消除
熔铸炸药药柱的缩孔缺陷。
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１　引　言

　　武器的发展特别是大威力侵彻、钻地武器的研制
对炸药使用和装药过程的安全性提出了越来越高的要

求。熔铸炸药是当前国内外常规武器中广泛使用的战

斗部主装药，其成型技术与传统的金属熔铸相似，在浇

铸过程中存在相转变、热传递、晶核形成和增长、体积

收缩等过程和变化，容易形成气孔、缩孔、裂纹等质量

缺陷
［１］
，研究结果显示缺陷增多会使炸药的感度升

高
［２－５］

，严重影响武器使用过程中的安全性；同时炸

药的缺陷还会大幅降低炸药的爆轰性能
［６］
，影响武器

的毁伤效果。

　　为解决熔铸炸药成型过程中存在的诸多问题，可
以采用低比压顺序凝固、恒温冷却顺序凝固、加压凝固

等技术或加入添加剂来消除疵病。其中加压凝固技术

是熔铸行业一种新的浇铸工艺，研究表明
［７－１１］

，在凝

固过程中对熔融体系局部或整体施加 ０．０３～３５ＭＰａ
外压力，铸件的气孔、缩孔、裂纹等缺陷可明显减少或

消除。熔铸炸药成型过程中若采用加压凝固的工艺方

法，除了能有效减少和解决装药内部质量缺陷外，还能

有效消除装药与壳体间缝隙和底隙。国内外一些学者

研究了熔铸炸药的压力装填工艺
［１２－１５］

，Ｗｉｔｔ等［１３］
以

ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ微分方程定量描述了熔态炸药熔
点与压力的关系，但其５０～１００ＭＰａ压力实验测定的
凝固点与计算值相差较大。张金勇等

［１４］
在 １１８ＭＰａ

压 力 下 用 钢 珠 沉 降 方 法 测 得 炸 药 凝 固 时 间 为

８～１５ｍｉｎ，比常压下的凝固时间（８０ｍｉｎ）大大缩短。
上述实验研究中采用高压条件，对设备和模具的材质

要求较高，适用性差。因此，本实验设计了低压条件下

（０．６ＭＰａ）凝固过程温度场的试验装置和测量方法，
研究了加压和常压条件下熔铸炸药凝固过程中不同部

位温度变化及冷却速率；探索了压力对装药内部质量

的影响规律，旨在改进熔铸炸药传统的成型工艺、消除

装药缺陷、提高熔铸装药产品质量。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　工业多通道数据采集器（ＹＯＫＯＧＡＷＡ），热电偶为
０．５ｍｍ的铜丝和０．５ｍｍ的霵铜丝连接而成，试验前
对热电偶进行校正，保证测量温度与实际温度的误差在

±１℃范围内。加压凝固装置如图１所示，为密封罐结
构，内径 Φ２００ｍｍ×３００ｍｍ，底部为橡胶材料压力密
封塞；炸药浇注模具 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ，测试的体系
为纯 ＴＮＴ、熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０及硝酸钡／微晶
蜡 ６０／４０。
２．２　实验过程
　　取直径为１００ｍｍ的塑料托盘薄片和 Φ３ｍｍ×
２００ｍｍ的硬质中空塑料管，将塑料管固定在托盘上，

５２
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在塑料管测试点位置凿开小洞，将热电偶探头固定在

测试点位置，导线从塑料管内部直通托盘底部，将整个

热电偶支架小心放入模具中，模具固定在压力罐中心

位置，导线穿过压力密封塞引出压力罐外，连接多通道

数据采集器，将熔融炸药小心注入模具，快速合上压力

罐顶盖，拧紧螺栓，接氮气密封（常压试验不接氮气），

调节压力至０．６ＭＰａ，采集数据，并经计算机处理。

ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｏｏｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｂ．ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｏｏｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１　加压凝固装置结构

１—加压口，２—压力灌，３—中空塑料管，４—热电偶，５—托

盘，６—模底，７—铜霵铜热电偶导线，８—压力密封塞，９—炸

药，１０—模具，１１—模具顶盖，１２—冒口，１３—卸压口

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｃｏｏｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｔｕｂｅ，２—ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｐｏｔ，３—ｐｌａｓｔｉｃｈｏｌｌｏｗｔｕｂｅ，

４—ｔｈｅｒｍｏｃｕｐｌｅ，５—ｓａｌｖｅｒ，６—ｂｏｔｔｏｍｏｆｄｉｅｓｅｔ，７—ＣｕＣｕＮｉ

ｔｈｅｒｍｏｃｕｐｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，８—ｈｅｒｍｅｔｉｃｐｌｕｇ，９—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

１０—ｄｉｅｓｅｔ，１１—ｒｏｏｆｃｏｖｅｒｏｆｄｉｅｓｅｔ，１２—ｈｏｌｅｃｏｌｌａｒ，

１３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆ

３　结果与讨论

３．１　ＴＮＴ及熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ的常压凝固
　　为监测纯 ＴＮＴ和典型熔铸炸药配方 ＲＤＸ／ＴＮＴ
６０／４０凝固过程的温度变化，１６个热电偶测试点分布
如图２所示，在横向上离中轴线距离为０、１／３、２／３、１，
在纵向上离模底距离为０、１／２、３／４、１。

图２　温度测试点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　在常压条件下，实验测得纯 ＴＮＴ和典型熔铸炸药
配方 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０凝固过程的温度曲线如图 ３所
示。除已冷凝测试点，ＴＮＴ冷却时药柱各位置均在
８０℃出现拐点（凝固点），此时料浆由液相转变为固
相，而混合炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０凝固点约为 ７７℃，
比纯 ＴＮＴ凝固点低。从图 ３还可看出，３５０ｍｉｎ内熔
铸炸药各测试点温度由９２℃降至２５～３０℃，而在相
同的时间内纯 ＴＮＴ各测试点温度由 ８３℃降至 ２５～
３５℃，熔铸炸药冷却速率较 ＴＮＴ稍快。两种体系的
凝固过程中测试点８、１２、１６温度较高，而测试点１、２、
１４温度较低，结合测试点在药柱内的分布可看出药柱
外层先于中心部位开始冷凝。

ａ．ＴＮＴ

ｂ．ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０

图３　常压条件 ＴＮＴ和 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０炸药温度场时间曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＮＴａｎｄＲＤＸ／ＴＮＴ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

６２
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３．２　熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ加压凝固
　　实验设计的以压力罐为主体的加压凝固试验装置，
经运行能实现外加压力０．０１～２．０ＭＰａ的试验条件。
装置实现了加压条件下凝固过程的温度场在线测试，为

熔铸炸药加压凝固过程的动力学研究提供了充足的实

验数据。同时，此加压凝固装置还可用于熔铸炸药内部

应力场测量实验。熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０加压凝
固过程，设置３个温度监测点，其位置如图４所示，分别
位于模具轴线的底端、正中心和顶部位置。

图４　熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ温度测试点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅＲＤＸ／ＴＮＴ

　　常压和０．６ＭＰａ压力下熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０
药柱１、２、３三个测试点的的温度变化如图５所示。

ａ．ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂ．０．６ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５　熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０温度场时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＲＤＸ／ＴＮＴ

常压和０．６ＭＰａ外加压力下熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ
６０／４０药柱１、２、３三个测试点的的温度变化如图５所
示。熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０加压凝固过程的凝固
点为 ８３℃左右，三个测试点温度在 ３００ｍｉｎ内由
９６℃降至２５～３５℃，而常压条件下的凝固点为７７℃
左右，三个测试点温度降至 ２５～３５℃所需的时间为
３５０ｍｉｎ。根据 ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ微分方程所描述
的物质的熔点与压力的定量关系

［１４］
，熔态物质压力增

加熔点升高，在加压条件下炸药浇铸后到达凝固点的

时间缩短，开始相变时间提前，整体上冷却速率加快。

３．３　硝酸钡／微晶蜡加压凝固
　 　 蜡类化合物安定性好，与常用炸药硝酸钡
（Ｂａ（ＮＯ３）２）、ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ相容性好，钝感作用
明显，且来源广泛、成本低廉，单独用蜡对 ＲＤＸ、ＰＥＴＮ
钝感时，加入量高达 ５％ ～１０％，而炸药硝酸钡感度
低、粒径均匀，常用来作为工艺试验中高能炸药的代用

料，因此实验将温度场测试方法推广到以蜡为基硝酸

钡为主炸药的熔铸体系，研究其在加压条件下凝固过

程的冷却规律。设置 ６个温度监测点，其位置如图 ６
所示，在横向上离中轴线距离为 ０、１／２，在纵向上离模
底距离为０、１／２、１。

图６　硝酸钡／微晶蜡温度测试点分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

Ｂａ（ＮＯ３）２／ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｗａｘ

　　熔铸炸药硝酸钡／微晶蜡体系，常压条件下各测试
点温度在２４０ｍｉｎ内由９０℃降至４０～４５℃，０．６ＭＰａ
压力条件下各测试点温度降至 ４０～４５℃仅需要
１６５ｍｉｎ，因此加压条件下体系的冷却速率高于常压条
件（图７）。蜡类物质为复杂的混合物，因此整个熔铸体
系冷却过程没有明显的凝固点，也没有突变式的相变现

象。这些规律有利于炸药材料凝固过程中的补缩。

３．４　熔铸装药内部缺陷

　　分别在数值模拟 ０．６ＭＰａ压力［１６］
、０．６ＭＰａ实

验条件和常压实验条件下，观察熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ

７２
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６０／４０药柱的缩孔缺陷，如图 ８所示。从图 ８ａ可看
出，在０．６ＭＰａ外加压力下，药柱的缩孔缺陷集中在
冒口表面中心处附近，模具中药柱完好无缺陷。实验

条件相同情况下，０．６ＭＰａ压力得到的药柱（图８ｂ）和
预测结果一致，而常压凝固得到的药柱明显看到药柱

中心的缩孔（图８ｃ）。由于常压装药时，熔态炸药结晶
时所释放出的热量是通过容器壁以及炸药与空气接触

的表面传走，而且外层炸药先凝固内层炸药后凝固，相

变时，炸药体积明显收缩，中心炸药没有外来液体补

充，产生缩孔，而在 ０．６ＭＰａ压力条件下，熔态炸药各
处所受压力接近，药柱各部位凝固起止时间趋于一致，

几乎同时凝固的方式避免了普通注装工艺靠热传导冷

却而产生的缩孔缺陷。

　　　　　　　ａ．ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．０．６ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ
图７　硝酸钡／微晶蜡凝固过程温度场时间曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＢａ（ＮＯ３）２／ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｗａｘ

ａ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｒａｉｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　　　　ｂ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｒａｉｎ　　　　　　　　ｃ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｇｒａｉｎ
　　　ｕｎｄｅｒ０．６ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒ０．６ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　　　　　ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８　熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０装药质量

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０

４　结　论

（１）设计了加压凝固温度场多通道数据在线采集
装置，测试了大气压力和 ０．６ＭＰａ外加压力条件下
ＲＤＸ／ＴＮＴ６０／４０和硝酸钡／微晶蜡 ６０／４０冷却过程
中温度场随时间的变化情况。

（２）与常压凝固过程相比，熔铸炸药 ＲＤＸ／ＴＮＴ
６０／４０在０．６ＭＰａ外加压力下，凝固点由 ７７℃升至
８３℃，冷却速率明显加快；硝酸钡／微晶蜡 ６０／４０凝
固过程中没有明显的相变点，其在 ０．６ＭＰａ条件下的
冷却速率也同样高于大气压力。

（３）加压条件下，熔铸炸药凝固点升高，各部位相

变时间同时提前，这有利于避免普通注装工艺靠热传

导冷却而产生的缩孔缺陷，大大改善了熔铸炸药的装

药质量。
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