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摘　要：以典型的２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）基热塑态熔铸炸药———ＭＸ２为研究对象，采用正交试验法对影响 ＭＸ２炸药装药
平均密度、密度差以及组分均匀性的主要工艺因素及其影响显著性进行了研究。结果表明，药浆温度、真空处理时间和真空度对装

药质量有着重要影响，影响的显著性顺序为：真空处理时间＞真空度＞药浆温度。最佳装药工艺条件为：真空处理时间 １５ｍｉｎ，真
空度－０．０９０ＭＰａ，药浆温度９５℃。
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１　引　言

　　２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ）作为低易损性炸

药
［１］
，以其冲击波和热感度较低，尤其是与高氯酸铵

（ＡＰ）相容等优点，成为熔铸炸药重要的载体之一，国
内外众多研究者对其基本性能有着较为全面的阐

述
［２－３］
，并且发展出了系列化的以 ＤＮＡＮ为基的不敏

感炸药配方
［４］
。从ＤＮＡＮ的工艺性能方面来说，由于

其熔点较高（９４．５℃）［５］和密度较低（１．５４ｇ·ｃｍ－３
）

等原因，与传统的 ＴＮＴ基熔铸炸药相比，ＤＮＡＮ基熔
铸混合炸药的装药质量不易控制，特别是装药平均密

度、密度差以及组分均匀性等方面更是难以保证，阻碍

了此类新型炸药的发展与应用。

　　针对上述问题，本研究以典型的 ＤＮＡＮ基热塑态
熔铸炸药———ＭＸ２为对象，采用正交试验法对影响装
药质量的药浆温度、药浆优化处理的真空度和处理时间

等三个因素进行了显著性分析与讨论，得到最佳的装药

工艺，为今后此类炸药装药工艺的研究提供参考。

２　试验部分

２．１　原材料、工艺设备及装药模具
　　原材料：２，４二硝基苯甲醚（ＤＮＡＮ），湖北东方

化工有限公司；黑索今（ＲＤＸ），甘肃银光化工集团有
限公司；高氯酸铵（ＡＰ），大连北方氯酸钾厂；铝粉
（Ａｌ），西北铝加工厂；复合钝感剂（ＦＨＤ１），自制。
　　工艺装备：熔铸炸药自动熔混系统，重庆航天机
电设计研究院，非标。

　　装药模具：开合模，２Ａ１２铝制，直径 Ф９０ｍｍ×
１４０ｍｍ，壁厚５ｍｍ。
２．２　正交试验
　　试验采用 ＭＸ２炸药，其主要组分包括 ＤＮＡＮ、
ＲＤＸ、ＡＰ、Ａｌ和复合钝感剂（ＦＨＤ１）。
　　根据以往对 ＤＮＡＮ基熔铸炸药装药工艺的研究
经验，容易产生变化且对装药质量影响较大的主要是

药浆温度、药浆优化处理的真空度和处理时间等，为减

少危险品操作次数，选取上述因素进行三因素三水平

正交试验，以影响装药质量最为关键的装药平均密度、

密度差和组分均匀性三个性能为指标，确定 ＭＸ２炸
药的最佳装药工艺参数。因素水平表见表１。

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｌｅｖｅｌｓ
ｆａｃｔｏｒ

Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｂｖａｃｕｕｍ／ＭＰａ Ｃｔｉｍｅ／ｍｉｎ
１ ９５ －０．０８２ ５
２ １００ －０．０８６ １０
３ １０５ －０．０９０ １５

　　将按照同一配方及数量称量好的炸药原材料投入
熔铸炸药自动熔混系统，按照不同的温度、真空度和处

４０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．６，２０１４（８０４－８０７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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理时间设定好工艺参数，熔混并优化处理后浇注入相

同的模具内，在 ２２～２４℃的同一环境条件下冷却凝
固成型。待所有药柱样品冷却至室温后，取出进行性

能检测。图１是冷却凝固成型后的 ＭＸ２炸药药柱样
品及其剖面外观。

图１　ＭＸ２炸药药柱样品及其剖面外观

Ｆｉｇ．１　ＭＸ２ｃｈａｒｇｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｉｔｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　性能测试方法
　　装药平均密度及密度差检测：将浇注的药柱按照
图２ａ的尺寸进行机械加工，在上、下药片上分别取５个
密度样块，采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ４０１．２药柱（块）
密度液体静力称量法逐一对所取样块进行密度检测。

装药平均密度用所有药块样品密度的平均值表示，装

药密度差用上、下药块的平均密度差来表示（图２ｂ）。
　　装药的组分均匀性：由于配方中 Ａｌ粉的密度最大
（２．７０ｇ· ｃｍ－３）［５］，其 与 液 态 ＤＮＡＮ（密 度 约
１．３５ｇ·ｃｍ－３，实验测得）的密度差也最大，最易在药浆
凝固过程中产生沉降而造成装药组分的不均匀。因此，

试验中以 Ａｌ粉含量差来表示装药的组分均匀性。具体
方法是在上、下药片上分别刮取１０～１５ｇ药粉，检测其
中 Ａｌ粉的含量，计算出其含量差值以表征组分均匀性。

　　　ａ．ｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ　　　　ｂ．ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　ｕｐｐｅｒｐｉｅｃｅａｎｄｌｏｗｅｒｐｉｅｃｅ

图２　装药平均密度及密度差测试取样图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３　结果与讨论

３．１　正交试验结果
　　试验方案及结果见表 ２和表 ３，试验因素和水平
对各项指标的影响趋势见图３～图５。

表２　正交试验方案和试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｅｓｔ
ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Δρ／ｇ·ｃｍ－３ θ／％
１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ １．９１１ ０．００２ ０．１１
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ １．９０４ ０．００１ ０．２３
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ １．９０９ ０．００２ ０．０２
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ １．９００ ０．００３ ０．１１
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ １．９０２ ０．００８ ０．１６
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ １．９１６ ０．０１０ ０．１８
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ １．９２８ ０．０２０ ０．１９
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ １．９１０ ０．０２３ ０．４８
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ １．９０１ ０．００１ ０．３２

　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｔｈｅｍｅａｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５ｇｒａｉｎｓ；Δρｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒ

ｐｉｅｃｅａｎｄｌｏｗｅｒｐｉｅｃｅ．θｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅ，ｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔ．

表３　正交试验结果分析
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３

Ａ Ｂ Ｃ
Δρ／ｇ·ｃｍ－３

Ａ Ｂ Ｃ
θ／％

Ａ Ｂ Ｃ
Ｋ１ ５．７２４ ５．７３９ ５．７３７ ０．００５ ０．０２５ ０．０３５ ０．３６ ０．４１ ０．７７
Ｋ２ ５．７１８ ５．７１６ ５．７０５ ０．０２１ ０．０３２ ０．００５ ０．４５ ０．８７ ０．６６
Ｋ３ ５．７３９ ５．７２６ ５．７３９ ０．０４４ ０．０１３ ０．０３０ ０．９９ ０．５２ ０．３７
ｋ１ １．９０８ １．９１３ １．９１２ ０．００２ ０．００８ ０．０１２ ０．１２ ０．１４ ０．２６
ｋ２ １．９０６ １．９０５ １．９０２ ０．００７ ０．０１１ ０．００２ ０．１５ ０．２９ ０．２２
ｋ３ １．９１３ １．９０９ １．９１３ ０．０１５ ０．００４ ０．０１０ ０．３３ ０．１７ ０．１２
ｒａｎｇｅＲ ０．０２１ ０．０２３ ０．０３４ ０．０３９ ０．０１９ ０．０３０ ０．６３ ０．４６ ０．４０
ｆａｃｔｏｒｐｒｉｍａｒｙ→ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｃ→Ｂ→Ａ Ｂ→Ｃ→Ａ Ｃ→Ｂ→Ａ
ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ Ｃ３Ｂ１Ａ３ Ｂ３Ｃ２Ａ１ Ｃ３Ｂ１Ａ１

５０８

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第６期　（８０４－８０７）
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图３　试验因素和水平对装药平均密度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

图４　试验因素和水平对装药密度差的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图５　试验因素和水平对装药组分均匀性 Ａｌ含量差的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　　由表３和图３～图５可以得到以下结果：
　　首先，从各因素对装药平均密度的影响来看，由于
Ｒ（处理时间）＞Ｒ（真空度）＞Ｒ（药浆温度），可见药浆
优化处理时间对装药平均密度的影响最大，其次是真

空度，最后是药浆温度，各因素对实验试验结果影响程

度的主次关系是：ＣＢＡ。由图 ３可以直观地看出，在
装药平均密度这一单指标前提下，工艺参数的最佳组

合是 Ｃ３Ｂ１Ａ３。
　　其次，从各因素对装药密度差的影响来看，Ｒ（真空
度）＞Ｒ（处理时间）＞Ｒ（药浆温度），可见药浆优化处理

真空度对装药密度差的影响最大，其次是处理时间，最

后是药浆温度，各因素对试验结果影响程度的主次关

系是：ＢＣＡ。由图 ４可以直观地看出，在装药密度差
这一单指标前提下，工艺参数的最佳组合是 Ｂ３Ｃ２Ａ１。
　　最后，从各因素对装药组分均匀性（Ａｌ含量差值
越大，装药组分均匀性越差）的影响来看，Ｒ（处理时
间）＞Ｒ（真空度）＞Ｒ（药浆温度），可见药浆优化处理时
间对装药组分均匀性的影响最大，其次是真空度，最后

是药浆温度，各因素对实验试验结果影响程度的主次

关系是：ＣＢＡ。由图 ５的趋势图可以直观地看出，在
装药组分均匀性这一单指标前提下，工艺参数的最佳

组合是 Ｃ３Ｂ１Ａ１。
３．２　最佳工艺条件分析
　　由于本试验是多指标的正交试验，不同指标的重
要程度常常是不一致的，各因素对不同指标的影响程

度也不完全相同，所以将 ３三个因素对 ３三个指标影
响的重要性的主次顺序统一起来是不可行的。因此本

研究采用综合平衡法
［６］
对实验试验结果进行分析，从

而得到综合的优化方案。

　　（１）因素 Ｃ：根据３．１的分析结果，在本试验中因
素 Ｃ对装药平均密度和组分均匀性两个指标影响均
为最大，且都取 Ｃ３为最优；而对于密度差则是取 Ｃ２
好，从趋势图或 Ｋｉ（ｋｉ）可以看出，Ｃ取 Ｃ２或 Ｃ３时密度
差相对比较小，而且从极差可以看出，Ｃ为次要因素，
所以根据多数倾向和 Ｃ因素对不同指标的重要程度，
选取因素 Ｃ作为最重要因素，且以 Ｃ３为最佳水平，选
取 Ｃ３。
　　（２）因素 Ｂ：根据３．１的分析结果，在本试验中因
素 Ｂ对于装药密度差这个指标是最主要的因素（Ｂ取
Ｂ３），在确定最优水平时应重点考虑；对于装药平均密
度和组分均匀性两个指标来说，从极差可以看出因素

Ｂ都是较次要因素，两者虽然都是取 Ｂ１好，但是从趋
势图或 Ｋｉ（ｋｉ）可以看出，Ｂ取 Ｂ１或 Ｂ３时，装药平均密

度均在 １．９０９～１．９１３ｇ·ｃｍ－３
之间，相对密度为

９９．３％ ～９９．５％，这对于 ＤＮＡＮ基热塑态熔铸炸药
装药工艺本质特性来说已达到相当优异的技术指标；

同时，Ｂ取 Ｂ１或 Ｂ３时，组分均匀性差别在 ０．０３％。综
上所述，选取 Ｂ３。
　　（３）因素 Ａ：根据３．１的分析结果，在本试验中因
素 Ａ对于装药密度差和组分均匀性 Ａｌ粉含量差，均
取 Ａ１，对于装药平均密度则选取 Ａ３好。但是对于三
个指标而言，Ａ因素都处于末位的次要因素，所以 Ａ
取哪个水平对三个指标的影响都比较小，这时可以本
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着降低消耗、提高装药过程热安全性的原则，选取 Ａ１。
　　综上所述，最优的工艺参数组合是 Ｃ３Ｂ３Ａ１，即处理
时间１５ｍｉｎ，真空度－０．０９０ＭＰａ，药浆温度９５℃。

４　结　论

　　（１）通过正交试验，得出三因素对 ＭＸ２炸药的
装药平均密度、密度差及组成分均匀性的影响程度为：

Ｒ（处理时间）＞Ｒ（真空度）＞Ｒ（药浆温度）。
　　（２）综合考虑炸药工艺本质特性、能耗及热安全
性等因素，确定 ＤＮＡＮ基的熔铸炸药 ＭＸ２的最佳装
药 工 艺 条 件 为： 处 理 时 间 １５ ｍｉｎ，真 空 度
－０．０９０ＭＰａ，药浆温度９５℃。
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