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[摘　 要]　 为了提高熔铸炸药块铸装药质量ꎬ以质量比 ＤＮＡＮ / ＲＤＸ / Ａｌ:５５ / ２０ / ２５ 的基础配方为研究载体ꎬ采用两

种不同装药工艺进行装药对比试验ꎬ并对样品的内外部质量、装药密度及其均匀性进行分析ꎮ 结果表明ꎬ与常规块

铸工艺相比ꎬ采用预整形同步块铸技术所装填的药柱ꎬ其装药密度达到了 １. ７２６ ｇ / ｃｍ３ꎬ相对密度为 ９５. ８％ ꎬ与常规

块铸工艺相比分别提高了 ０. ０４１ ｇ / ｃｍ３ 和 ２. ２％ ꎻ同时减少了装药的缺陷ꎬ使装药内外部质量获得提高ꎬ并改善了

装药的密度及其均匀性ꎮ
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引言

将熔融的炸药药浆和药块交替装入弹体内ꎬ同
时搅拌(或捣实)使液态炸药和药块均匀混合在一

起形成装药的方法称为块铸装药工艺ꎮ 目前ꎬ块铸

装药工艺已经广泛应用于各种中、大型弹药装

药[１]ꎮ 在传统块铸过程中ꎬ由于加入了温度较低的

药块ꎬ装药内部各处凝固几乎同时进行ꎬ没有集中的

缩孔和粗结晶ꎮ 但是由于药块形状不规则ꎬ使装药

内部容易因药块相互架空而形成夹层、搭桥等疵

病[２]ꎬ同时由于炸药凝固时不能得到补缩ꎬ形成分

散的气孔、缩孔和疏松等装药缺陷[３]ꎬ从而降低装

药密度和质量ꎮ
为解决上述问题ꎬ炸药工作者基本上都是通过

优化药浆质量的办法来提高药块和装药密度ꎬ其关

键是排除药浆中由于加料、搅拌和受热成分挥发时

产生的气泡ꎮ 金大勇等[４] 对炸药真空熔混原理进

行了阐述ꎬ论述了真空作用排除药浆中的气泡ꎬ提高

其密度的作用机理ꎻ董素荣等[５] 对振动装药机理进

行了研究ꎬ认为振动可使药浆中的气泡加快逸出ꎬ同
时还能细化炸药晶粒ꎮ 但是ꎬ目前通过优化成型药

块的形貌特性ꎬ减少或消除常规块铸工艺中由于药

块形状各异而导致装药缺陷的研究还未见报道ꎮ
２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ) 作为低易损性炸

药ꎬ由于具有冲击波和热感度较低等优点ꎬ成为熔铸

炸药重要的载体之一ꎬ并且发展成了系列化的以

ＤＮＡＮ 为基的不敏感炸药配方[６￣７]ꎮ 笔者在常规块

铸工艺基础上ꎬ以质量比 ＤＮＡＮ / ＲＤＸ / Ａｌ:５５ / ２０ / ２５
的典型配方为研究载体ꎬ研究了一种 ＤＮＡＮ 基熔铸

炸药新型块铸技术———预整形同步块铸技术ꎮ 与常

规块铸法相比ꎬ预整形同步块铸技术装药缺陷明显

减少ꎬ装药质量和装药密度都有较大提高ꎮ
１ 　 工艺原理

预整形同步块铸技术工艺原理是根据外形圆滑

的药块堆积密实度高ꎬ不易在药浆中产生夹层和搭

桥等缺陷的特点ꎬ采用药块预整形和同步铸药工艺

技术ꎬ使药块外观形貌获得优化ꎬ从而减少装药内部

缺陷ꎬ提高装药的密度及其均匀性ꎮ
１. １　 药块预整形工艺原理

常规块铸工艺中药块的制备是首先将药浆浇铸

成一定厚度的药板ꎬ然后机械破碎成药块ꎮ 此方法

制备的药块形状复杂ꎬ一般是有两个平行面ꎬ而其他

侧面凹凸不平并带有尖角的三角形、矩形和多边形ꎮ
在块铸过程中ꎬ外形不规则的药块在加入液态药浆

中时ꎬ难以密实堆积ꎬ通常会在装药内部形成大量的

夹层和搭桥ꎬ最终导致装药内部产生多种装药缺陷ꎬ
使装药相对密实程度仅能达到约 ９２％ ~９４％ ꎮ
药块预整形工艺是先把不规则药块在高温药浆

中加热搅拌整形ꎬ使其不规则的尖角和边缘熔化ꎬ并
在相互摩擦碰撞作用下变得光滑ꎬ成为易于堆积的

卵形(或近似球形)ꎬ从而提高其在液态药浆中的堆
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积密度ꎬ达到消除夹层和搭桥的目的ꎮ
１. ２　 同步块铸工艺原理

常规块铸工艺是将药浆和药块交替地加入到弹

体内ꎬ在药块加入到药浆中并用木棒(或铝棒等)进
行搅拌和捣实的过程中ꎬ由于其表面凹凸不平ꎬ会携

带大量空气气泡进入到药浆中ꎬ搅拌和捣实的操作

也会使空气卷入药浆内ꎮ 因为块铸装药的药浆凝固

时间很短ꎬ带入药浆中的气泡来不及逸出ꎬ就会在装

药中形成大量的分散性气孔ꎬ使装药密度和装药质

量降低ꎮ
同步块铸工艺是将整形完成后的药块和药浆同

时铸入战斗部壳体中ꎬ以减少药块单独加入时携带

进入空气气泡的可能ꎮ 这是因为ꎬ首先药块经过预

整形后表面已经变得圆滑ꎬ难以携带空气气泡ꎻ其
次ꎬ在药块预整形过程中ꎬ需要对药浆和药块的混合

物进行一定时间的搅拌ꎬ这个过程也是对混合物排

气的过程ꎬ最终的药块与药浆混合物中气泡杂质大

幅度减少ꎬ将药块与药浆的混合物同时注入弹体内

后ꎬ不再需要搅拌和捣实ꎬ因此也可进一步消除操作

过程中气泡混入的可能ꎻ最后ꎬ由于药块在整形的同

时也被预热ꎬ从而降低了药块与药浆之间的温度差ꎬ
使药块加入的比例大幅度提高ꎬ液态药浆的比例相

对减少ꎬ这将进一步减少由于药浆凝固所产生的各

种疵病ꎬ使装药密度和装药质量都得到进一步提高ꎮ
根据以上基本原理设计的工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 预整形同步块铸技术工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｅｓｈａｐｉｎｇ
ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｌｄｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ

２　 工艺试验

２. １　 原材料及装药工艺装备

ＤＮＡＮꎬ湖北东方化工有限公司ꎻ ＲＤＸꎬ甘肃银

光化工集团有限公司ꎻ铝粉ꎬ西北铝加工厂ꎮ
熔铸炸药自动熔混系统ꎬ西安拓普电器有限责

任公司ꎻ铝制开合模ꎬ内径 １１７ ｍｍꎬ高 １４０ ｍｍꎬ壁厚

１０ ｍｍꎮ
２. ２　 装药工艺和样品制作

炸药配方的质量比 ＤＮＡＮ / ＲＤＸ / Ａｌ:５５ / ２０ / ２５ꎮ
用以下两种工艺方法进行装药样品制作ꎮ

工艺Ⅰ:常规块铸工艺ꎮ 开启熔铸炸药自动熔

混系统ꎬ将按配方称量好的原材料放入系统中混合

均匀ꎬ先将部分药浆浇注成厚约 １０ ~ １５ ｍｍ 的药

板ꎬ再将药板破碎成(１０ ~ ２０)ｍｍ × (１０ ~ ２０)ｍｍ 的

药块ꎬ然后将药浆和药块依次加入模具内ꎬ用木棍搅

拌和捣实ꎮ 待模具注满炸药后保温冷却凝固成型ꎮ
工艺Ⅱ:预整形同步块铸技术ꎮ 开启熔铸炸药

自动熔混系统ꎬ将按照配方称量好的原材料放入系

统中混合均匀ꎬ先将部分药浆浇注成厚约 １０ ~ １５
ｍｍ 的药板ꎬ再将药板破碎成(１０ ~ ２０)ｍｍ × (１０ ~
２０)ｍｍ 的药块ꎬ将药块再次放入剩余药浆内加热搅

拌ꎬ待药块成为光滑的卵形(或近似球形)后ꎬ将药

浆和药块同时注入模具内ꎬ待模具注满炸药后保温

冷却凝固成型ꎮ
２. ３　 装药质量的测试方法

外部质量测试:用目视以及卡尺测量相结合的

方法检测装药样品的外部质量ꎮ
装药密度测试:将药柱加工成高度相同的圆柱

体ꎮ 首先测量并计算药柱体积ꎬ再称量装药量ꎬ最后

用装药量除以药柱体积得到装药密度ꎮ
密度均匀性测试:将药柱按照图 ２ 所示进行解

剖取样ꎬ采用 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法中的 ４０１. ２“药柱

(块)密度液体静力称量法”对样块进行密度测试ꎮ

图 ２　 密度取样图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｌｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 内部质量测试:对去除上、下药片后的剩余药柱

进行解剖ꎬ采用目视和卡尺测量相结合的方法检测

内部随机断面的质量情况ꎮ
３　 结果与讨论

３. １　 性能测试结果

两种工艺条件下装药密度测试结果见表 １ꎮ
表 １　 两种工艺下的装药密度对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

装药工艺 装药密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 相对密度 / ％
工艺Ⅰ １. ６８５ ９３. ６
工艺Ⅱ １. ７２６ ９５. ８

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ采用预整形同步块铸技术装
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填的药柱密度达到了 １. ７２６ ｇ / ｃｍ３ꎬ相对密度达到了

９５. ８％ ꎬ与常规块铸工艺相比ꎬ装药密度提高了

０. ０４１ ｇ / ｃｍ３ꎬ相对密度提高了 ２. ２％ ꎮ 这说明预整

形同步块铸技术可以明显提高装药密度ꎮ
两种不同工艺条件下装药内、外部质量检测结

果见图 ３ 和表 ２ꎮ

(ａ)常规块铸工艺装药

(ｂ)预整形同步块铸技术装药

图 ３　 不同工艺条件下装药内部质量对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 从图 ３ 可以直观地看出ꎬ常规块铸工艺装填的

药柱ꎬ内部出现了熔铸炸药几乎所有典型的疵病ꎬ如
气孔、缩孔、空隙、疏松等ꎻ而预整形同步块铸技术装

填的药柱ꎬ内部质量明显获得改善ꎬ这有利于装药密

度的提高ꎮ
　 　 由表 ２ 中的检测数据可知ꎬ采用预整形同步块

铸技术与常规块铸工艺装填的药柱相比ꎬ装药外部

的缩孔和内部的空隙缺陷获得完全消除ꎬ同时未充

满区、气孔和疏松等缺陷也大幅度减少ꎮ 检测数据

进一步证明了新工艺可以有效消除装药的典型缺

陷ꎬ优化装药内外部质量ꎬ这是采用新工艺使装药密

度提高的根本原因ꎮ
　 　 表 ３ 是不同工艺条件下装药密度均匀性对比ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ采用常规块铸工艺的密度极差比

预整形同步块铸技术装药的密度极差大ꎬ这是因为

常规块铸工艺装药内部缺陷更多ꎬ造成密度样品质

量不均匀ꎬ这说明预整形同步块铸技术可以改善装

药的密度均匀性ꎮ
不同工艺条件下装药密度分布曲线见图 ４ꎮ 由

图 ４ 可以直观地看出ꎬ采用预整形同步块铸技术装

药的密度分布曲线ꎬ不但整体高于常规块铸工艺ꎬ而
且密度分布曲线更平滑ꎮ 这说明新工艺不但能提高

装药密度ꎬ更能进一步改善装药的密度均匀性ꎮ
３. ２　 预整形同步块铸技术对装药密度及质量的影

响

　 　 由性能测试可以看出ꎬ预整形同步块铸技术与

表 ２　 两种工艺下的装药质量检测结果对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ
装药
工艺

外部质量

缩孔 气孔 未充满区
　

内部质量

缩孔 气孔 空隙 疏松

工艺
Ⅰ

⌀６. ０ ｍｍ
缩孔 １ 个

⌀４. ０ ｍｍ
气孔 ６ 个ꎬ
⌀２. ０ ｍｍ
以下气孔若
干个

深 １. ５ ｍｍꎬ面积
２５. ０ ｃｍ２ 和 深
１. ５ ｍｍꎬ 面 积
９. ０ ｃｍ２ 未充满
区各 １ 个

⌀ １４. ０ ｍｍ × ３. ５
ｍｍ 缩 孔 １ 个ꎬ
⌀８. ０ ｍｍ × ２. ０ ｍｍ
缩孔 ３ 个ꎬ ⌀ ２. ０
ｍｍ 以下可见缩孔
若干个

⌀７. ０ ｍｍ 和⌀３. ０
ｍｍ 气 孔 各 １ 个ꎬ
⌀１. ０ ｍｍ 以下可见
气孔 ５ 个以上

２０. ０ ｍｍ
× ０. ５ ｍｍ
空隙 １ 个

约占断面总
面 积 的
２０％ ~２５％

工艺
Ⅱ 无

⌀３. ０ ｍｍ
气孔 １ 个

深 ０. ８ ｍｍꎬ面积
４. ０ ｃｍ２ 未充满
区 １ 个

⌀２. ５ ｍｍ × ２. ０ ｍｍ
缩孔 １ 个ꎬ ⌀ ２. ０
ｍｍ 以下可见缩孔 ２
个

⌀３. ４ ｍｍ 气 孔 １
个ꎬ⌀２. ０ ｍｍ 气孔
１ 个ꎮ ⌀１. ０ ｍｍ 以
下无气孔

无
约占断面总
面积的 ５％
~８％

表 ３　 不同工艺条件下装药样品的密度均匀性对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

装药工艺 样块位置
样块密度

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ 密度极差

工艺Ⅰ 上
下

１. ６８３
１. ６８６

１. ６８７
１. ６９２

１. ６８２
１. ６９０

１. ６８１
１. ６７９

１. ６９４
１. ６８４

０. ０１３
０. ０１３

工艺Ⅱ 上
下

１. ７３３
１. ７２５

１. ７２２
１. ７３１

１. ７２４
１. ７３１

１. ７２９
１. ７２２

１. ７２７
１. ７２０

０. ０１１
０. ０１１
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图 ４　 不同工艺条件下装药密度分布对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

常规块铸工艺相比较ꎬ前者不但可以提高装药密度ꎬ
还可以优化装药质量ꎬ这是由两种工艺的本质特性

所决定的ꎮ
对于常规块铸工艺来说ꎬ由于其方法固有的特

点ꎬ导致装药容易产生气孔、缩孔、空隙和疏松等疵

病ꎬ从而进一步降低装药密度ꎮ 产生上述疵病的原

因主要有以下几点:
１)由于常规块铸工艺次序是药浆和药块交替

浇注入弹体内进行搅拌或捣实ꎬ在搅拌或捣实操作

中容易带入空气而在装药中形成气孔ꎻ
２)预制药块形状不规则ꎬ边缘尖锐ꎬ棱角突出ꎬ

表面(特别是断面)凹凸不平ꎬ在加入药浆内时吸附

带入空气从而产生气孔ꎻ
３)预制药块形状不规则导致其堆积不密实ꎬ易

产生搭桥ꎬ药块之间局部剩余空间较大ꎬ需要液态药

浆进行填充ꎬ但药浆凝固时的体积收缩无法得到补

充ꎬ便产生了缩孔ꎻ
４)预制块一般具有两个平行面ꎬ当加入药浆中

的两药块平面之间距离较近时ꎬ由于液态药浆无法

充满两药块之间狭小的间隙ꎬ从而使装药内部产生

片状空隙ꎻ
５)药块与药浆之间具有一定的温差ꎬ且由于炸

药是热的不良导体ꎬ会导致局部药浆冷却速度相差

较大ꎬ从而出现疏松组织ꎬ严重者可呈针状或树枝状

结构ꎻ
６)药块与药浆之间存在的温差ꎬ使预制块在加

入过程中其周边的药浆迅速冷却ꎬ凝固时间可显著

缩短ꎬ但是在预制药块加入到一定量时ꎬ会导致药浆

温度降低、黏度大幅度增加ꎬ更多预制块的加入会加

剧上述疵病的产生ꎮ
综上所述ꎬ药块结构形状和工艺次序对于装药

密度和内部质量起着关键性的作用ꎮ 图 ５ 分别是常

规预制块结构形状和整形后预制块结构形状ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)常规药块 　 　 　 　 　 (ｂ)整形后药块

图 ５　 常规预制块与整形后预制块形貌对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｓｈａｐｉｎｇ ｐｒｅｆｏｒｍｓ

　 　 采用预整形同步块铸技术ꎬ可以从工艺本质上

对上述导致装药疵病的因素进行改善ꎮ 原因如下:
首先ꎬ由图 ５ 可以直观地看出ꎬ整形后的药块形

状变得圆滑ꎬ这种形状堆积更加致密ꎬ同时外表光

洁ꎬ不易携带空气ꎬ药块之间搭桥等现象得到杜绝ꎮ
圆滑的外形也消除了平面结构易产生片状空隙的问

题ꎬ从而减少装药缺陷ꎬ提高装药密度ꎮ
　 　 其次ꎬ常规块铸工艺的装药缺陷主要由于液态

药浆在药块之间填充不充分及其凝固时无法补缩而

产生ꎮ 试验中ꎬ采用预整形同步块铸技术所用药块

质量约占总药量的 ６５％ ꎬ而采用常规块铸工艺则约

为 ３６％ ꎮ 这是因为采用新技术ꎬ药块在药浆中预先

得到预热和整形ꎬ使药浆更易充满药块之间的空腔ꎬ
同时药块堆积更加致密ꎬ药块加入的比例也大幅度

增加ꎬ在相同装药量下ꎬ液态药浆的比例则大幅度降

低ꎬ这将在很大程度上减少由液态药浆凝固时产生

的疵病ꎮ
最后ꎬ预整形同步块铸技术改变了常规块铸工

艺的工艺次序ꎬ将药浆和药块同时浇注入弹体ꎬ大幅

度减少甚至取消了搅拌或捣实的操作ꎬ从而基本上

解决了由于操作导致空气带入药浆的问题ꎮ 由于工

艺次序的改变ꎬ对于药浆和药块的混合体ꎬ可以预先

调节其温度、黏度和凝固状态ꎬ待其达到最适宜浇注

的状态时一次性浇注入弹体ꎬ从而进一步优化其凝

固进程ꎬ提高装药质量ꎮ
４　 工艺安全性措施

预整形同步块铸技术工艺过程为:原材料称量

→弹体预热→炸药熔化混合→药块制备→药块预整

形→同步块铸→后处理ꎮ 针对工艺过程的典型特

点ꎬ需要采取以下安全性措施:
１)由于 ＤＮＡＮ 熔点较高(９４. ５ ℃)ꎬ在平衡工

艺性和安全性前提下ꎬ熔药温度不超过 １１０ ℃ꎻ
２)药块粉碎制备过程中严禁使用黑色金属工

具ꎬ动作要轻缓ꎬ禁止野蛮操作[８]ꎻ
３)药块预整形操作时ꎬ药块加入量要适宜ꎬ以

不结团为标准ꎬ避免一次加入量过大产生结团ꎬ从而
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导致搅拌摩擦阻力过大而发生危险ꎻ
４)同步块铸过程中尽量使药浆和药块沿着弹

体内壁缓慢注入ꎬ避免因大型战斗部内腔深度过大ꎬ
药块铸入跌落时冲击内腔底部而产生危险ꎻ

５)若采用新工艺装填 ＤＮＴＦ 基熔铸炸药ꎬ因
ＤＮＴＦ 熔点高 (１１０ ℃)ꎬ自发火温度低于 ＴＮＴ 和

ＤＮＡＮ[９￣１０]ꎬ因此药温应不高于 １１５ ℃ꎬ并尽量缩短

操作过程ꎬ避免因炸药长时间加热而产生危险ꎮ
５　 结论

１)预整形同步块铸技术与常规的块铸工艺相

比ꎬ大幅度减少或者消除了熔铸混合炸药典型的装

药缺陷ꎬ使装药内、外部的质量得到优化ꎬ提高了装

药密实程度及密度均匀性ꎻ
２)利用预整形同步块铸技术装填的 ＤＮＡＮ 基

熔铸炸药的药柱ꎬ 其装药的密度达到了 １. ７２６
ｇ / ｃｍ３ꎬ相对密度达到了 ９５. ８％ ꎬ与常规块铸工艺相

比分别提高了 ０. ０４１ ｇ / ｃｍ３ 和 ２. ２％ ꎻ
３)预整形同步块铸技术可利用现有的块铸工

艺设备操作ꎬ简单易行ꎬ对于改进中、大型战斗部铸

装装药技术具有一定的参考作用ꎮ
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｌｄｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡＮ / ＲＤＸ / Ａｌ ＝ ５５ / ２０ / ２５ (ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ) ａｓ
ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｌｄｅｄ ｃａｓｔｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓｈａｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｌｄｅｄ ｃａｓｔｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｐ ｔｏ １. ７２６ ｇ / ｃｍ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ９５. ８％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ０. ０４１ ｇ / ｃｍ３ ａｎｄ ２. ２％ . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｄｖａｎｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｐｒｅｓｈａｐｉｎｇꎻ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｂｌｏｃｋ￣ｍｏｌｄｅｄ ｃａｓｔｉｎｇꎻ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎻ
ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｆｅｃｔ
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