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[摘　 要]　 为确保混合炸药在压滤装药工艺过程中的安全性ꎬ通过工艺过程安全性分析ꎬ获得了工艺安全性风险

因素及其分类ꎻ利用试验测试和数值仿真手段ꎬ对一种 ＤＮＡＮ 基熔铸混合炸药(ＭＣＸ￣Ｄ)的本质安全性、相容性、机
械和热刺激等装药工艺安全性影响因素进行了分析与研究ꎮ 结果表明ꎬ炸药本质上是安全的ꎬ压滤工艺过程中组

分变化和热损伤导致炸药本身感度的升高有限(机械感度≤４０％ )ꎬ符合使用要求ꎻ装药在温度和压力双重作用下

的内部温升仅为 ０. ３ ℃左右ꎬ不存在热爆炸的可能性ꎮ 由此证明 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药压滤装药工艺是安全可靠的ꎮ
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引言

炸药装药工艺安全性是以装药工艺行为过程为

基础ꎬ分析和研究工艺活动中危险因素存在、发生及

变化的规律ꎬ从中找出危险和安全因素相互转换的

条件ꎬ以便采取相应措施ꎬ保证科研、试验与生产活

动的安全开展[１]ꎮ 因此ꎬ装药工艺安全性研究是装

药工艺实用性与可行性的前提与基础ꎮ
压滤装药工艺是一种新型的炸药装药方法ꎬ其

工艺原理是将一个带滤网的冲头压入模具中ꎬ利用

滤网的过滤作用ꎬ将能量水平较低的液相载体滤除ꎬ
留下高能固相炸药组分ꎬ提高装药的固相含量和装

药质量ꎬ从而提高装药的毁伤威力水平[２]ꎮ 研究人

员等对利用筛网式振动压滤法浇铸 ４０ＴＮＴ / ６０ＲＤＸ
熔铸炸药进行了研究ꎬ结果表明装药质量有所提

高[３]ꎻ另外ꎬ国内外许多学者研究了压力注装工

艺[４￣５]ꎬ可以有效避免普通注装工艺产生的装药疵

病[３]ꎬ提高破甲类武器的装药质量和毁伤威力ꎮ
压滤装药工艺综合了熔铸和压装两种工艺的特

点ꎬ因此其工艺过程中的危险因素也相对复杂ꎬ但是

目前对压滤装药工艺安全性的研究还未见报道ꎮ 为

避免在压滤工艺试验中发生安全性风险ꎬ以具备低

易损特性的 ２ꎬ４￣二硝基苯甲醚(ＤＮＡＮ)为基[６￣７]ꎬ设
计一种熔铸炸药基础配方ꎬ质量比 ＤＮＡＮ / ＨＭＸ /复
合钝感剂(ＦＨＤ):２９ / ６８ / ３ꎬ代号 ＭＣＸ￣Ｄꎬ并以其为

研究对象ꎬ对炸药本质安全性、相容性、机械和热刺

激等影响装药工艺安全性的因素进行分析与研究ꎬ
其结果对压滤装药工艺的安全性设计及 ＭＣＸ￣Ｄ 炸

药在破甲战斗部中的应用提供了一定的参考ꎮ
１　 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药本质安全性分析

从工艺原理来说ꎬ采用压滤工艺装填的炸药需

要同时适应熔铸与压装两种工艺操作的加载ꎬ危险

性较大ꎮ 因此试验采用 ＧＪＢ７７２Ａ 中相关方法测量

了 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药、制式 ＴＮＴ 基熔铸 Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 炸药

和压装 １０＃￣１５９ 炸药的机械安全性能ꎬ结果见表 １ꎮ
　 　 从表１看出ꎬＭＣＸ￣Ｄ炸药机械感度优于制式

ＴＮＴ基熔铸炸药Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 和压装炸药１０＃￣１５９ꎮ

表 １　 机械感度对比
　

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
炸　 　 药 配方(质量比) 撞击感度 / ％ 摩擦感度 / ％ 特性落高(Ｈ５０) / ｃｍ

ＭＣＸ￣Ｄ ＤＮＡＮ / ＨＭＸ / ＦＨＤ:２９ / ６８ / ３ １２ ４ ９６. ４
Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ ＨＭＸ / ＴＮＴ:７５ / ２５ ３６ ３２ ８９. １
１０＃ ￣１５９ ＨＭＸ / ｂｏｎｄｅｒ:９５ / ５ ３２ １８ —
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这是因为虽然单质 ＨＭＸ 撞击感度和摩擦感度均为

１００％ ꎬ但是在熔铸型 ＭＣＸ￣Ｄ 和 Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 炸药中ꎬ
组分 ＤＮＡＮ 撞击感度(Ｈ５０)仅为 １１７. ５ ｃｍ(ＴＮＴ 的

Ｈ５０ ＝ １５７ ｃｍ)ꎬ摩擦感度为 ０ ( ＴＮＴ 为 ８％ ) [８]ꎻ
ＤＮＡＮ 不但是工艺助剂ꎬ而且对感度较高的 ＨＭＸ 颗

粒起到包覆钝感的作用ꎬ同时 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药中 ＤＮＡＮ
含量高于 Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 中的 ＴＮＴꎬ因此其配方的机械

感度相对较低ꎮ 另外 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药中含有 ３％ (质量

分数)的高效复合钝感剂 ＦＨＤꎬ其在机械和热等因

素刺激下ꎬ能够对炸药中的固体组分进行有效地隔

离和包覆ꎬ降低这些敏感的含能组分发生分解、燃烧

转爆轰的可能性ꎬ从而提高了炸药的安全性[９]ꎮ 而

Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 炸药由于不含高效钝感组分ꎬ其感度也

就相对较高ꎮ 在实际应用中ꎬＯｃｔｏｌ７５ / ２５ 炸药作为

一种成熟的制式配方ꎬ在国内外多个型号产品中得

到应用ꎬ其安全性具有保证ꎮ 综上所述ꎬＭＣＸ￣Ｄ 炸

药注装时的工艺安全性是良好的ꎮ
对于压装型的 １０＃￣１５９ 炸药来说ꎬ其本身 ＨＭＸ

的质量分数高达 ９５％ ꎬ在 ５％ 量级的起黏结与钝感

功能的添加剂的作用下ꎬ使炸药机械感度降至

ＭＣＸ￣Ｄ 和 Ｏｃｔｏｌ７５ / ２５ 炸药之间ꎮ １０＃￣１５９ 炸药作为

一种优异的高能压装型炸药已在多个型号产品中获

得应用ꎬ安全模压产品数以万计ꎬ炸药的本质安全性

具有保证ꎬ而 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药的机械感度优于 １０＃￣１５９ꎬ
因此其压装工艺安全性是良好的ꎮ

从以上情况综合对比看ꎬＭＣＸ￣Ｄ 炸药本质安全

性良好ꎬ满足压滤装药工艺安全性要求ꎮ
２　 工艺过程中的危险因素分析

ＭＣＸ￣Ｄ 炸药压滤装药工艺过程为:原材料转运

与称量→炸药熔化混合→浇注→加压过滤→保压→
卸压→冷却凝固成型→后处理ꎮ 主要工艺参数包

括:药浆温度、加压压力、保压时间等ꎮ 采用压滤工

艺装填 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药过程中的主要危险因素是爆炸ꎮ
由于加压过滤装药工艺结合了注装与压装两种工艺

特点ꎬ因此引起爆炸的原因主要包括以下几个方面:
１)炸药原材料之间或与其接触的材料不相容ꎬ

引发化学反应ꎬ并进而导致爆炸危险的发生ꎮ
２)炸药在原材料称量、转运和装药后处理时在

机械刺激作用下引起爆炸危险ꎮ
３)炸药压滤过程中ꎬ随着低感度的液态载体

ＤＮＡＮ 和 ＦＨＤ 的滤出ꎬ剩余药浆中 ＨＭＸ 的质量分

数可由最初的 ６８％上升至约 ８０％ ꎬ炸药机械感度也

随之增大ꎬＨＭＸ 由于外加压力作用ꎬ颗粒之间发生

的摩擦与撞击作用有可能引发爆炸反应ꎮ
４)炸药压滤过程中ꎬ为顺利过滤出液态载体组

分ꎬ需要药浆保持在熔点以上的高温(≥８０. ２ ℃)ꎬ
高温会对 ＨＭＸ 晶体产生热损伤ꎬ使其感度升高ꎬ进
而提高工艺安全性风险ꎮ

５)压滤过程中药浆在冲头机械压力与高温双

重因素作用下ꎬ其内部可能产生热分解与热积累ꎬ甚
至引起药浆的自加速反应而导致点火爆炸ꎮ

综上所述ꎬ引起压滤工艺过程中爆炸风险的因

素可以归结为以下三类:
一是相容性ꎬ即由炸药配方的内、外相容性引起

的爆炸危险ꎻ
二是机械刺激ꎬ即在工艺过程中由于组分发生

改变而导致炸药感度升高的风险ꎻ
三是热安全性风险ꎬ包括炸药热损伤引起的感

度升高以及药浆在机械压力与温度双重刺激下加速

发生热爆炸的危险ꎮ
３　 相容性的安全分析

相容性包括炸药组分之间的内相容性和炸药与

外界材料的接触相容性ꎮ 如果相容性有问题ꎬ则在

装药工艺过程中可能会发生化学反应ꎬ产生敏感性

杂质ꎬ或者直接导致炸药的爆炸ꎮ 因此ꎬ试验中按

ＧＪＢ７７２Ａ 的相关方法对 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药的相容性进行

测试ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药的相容性

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＣＸ￣Ｄ
样品 样品量 / ｇ 放气量 / ｍＬ 结果

ＨＭＸ / ＤＮＡＮ ２. ５０ / ２. ５０ － ０. ０８ 相容

ＤＮＡＮ / ＦＨＤ ２. ５０ / ２. ５０ ０. ０８ 相容

ＨＭＸ / ＦＨＤ ２. ５０ / ２. ５０ ０. ２３ 相容

ＭＣＸ￣Ｄ / ２０＃钢 ２. ５０ / ２. ５０ － ０. ０１ 相容

ＭＣＸ￣Ｄ /黄铜 ２. ５０ / ２. ５０ － ０. ０６ 相容

ＭＣＸ￣Ｄ /硅橡胶 ２. ５０ / ２. ５０ － ０. １５ 相容

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬＭＣＸ￣Ｄ 炸药的内相容性良

好ꎬ其与压滤工艺设备、工装与模具材料的接触相容

性亦符合要求ꎬ因此由相容性引起的爆炸风险基本

可以排除ꎮ
４　 机械刺激的安全性分析

压滤装药工艺的特点之一是在装药过程中需要

对药浆施加一定的压力ꎬ以使低能的液相载体组分

从滤网滤出ꎮ 在此过程中ꎬ药浆中的固态 ＨＭＸ 颗

粒受到持续的机械压力作用而不断堆积和互相挤

压ꎬ相互产生摩擦和撞击现象ꎻ另外从压滤工艺的原

理可知ꎬ压滤装药时配方组分是一个动态变化的过

程ꎬ由于配方中起润滑、钝感与工艺助剂作用的

ＤＮＡＮ 与 ＦＨＤ 在压滤过程中不断减少ꎬ因此从配方
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组分配比变化的趋势来看ꎬ剩余药浆中相对敏感的

ＨＭＸ 的质量分数可由最初的 ６８％ 上升至约 ８０％ ꎬ
这导致工艺过程中炸药配方的感度不断上升ꎬ给装

药过程带来一定的危险性ꎮ
对此ꎬ通过对不同 ＨＭＸ 含量炸药的机械感度

进行测试与分析来进行研究ꎮ 测试结果见表 ３ꎮ
表 ３　 不同 ＨＭＸ 含量炸药配方的机械感度

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ＨＭＸ

编号 配方(质量比) 撞击感度
/ ％

摩擦感度
/ ％

１＃ ＤＮＡＮ / ＨＭＸ / ＦＨＤ:２９ / ６８ / ３ １２ ４
２＃ ＤＮＡＮ / ＨＭＸ / ＦＨＤ:２３ / ７５ / ２ ３２ １２
３＃ ＤＮＡＮ / ＨＭＸ / ＦＨＤ:１８. ５ / ８０ / １. ５ ３４ １８

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ随着配方中 ＨＭＸ 含量的增

加以及 ＤＮＡＮ 和 ＦＨＤ 含量的减小ꎬ炸药配方的感度

随之上升ꎬ但是其机械感度均不大于 ４０％ ꎬ满足装

药工艺的安全性要求ꎮ
５　 热刺激的安全性分析

５. １　 炸药热损伤时的安全性

现代炸药理论认为ꎬ炸药颗粒、分子或晶体间的

运动导致了炸药的局部加热ꎬ形成热点ꎬ而后导致炸

药的爆炸[１０]ꎮ 由于单质炸药合成技术所限ꎬ常用的

炸药颗粒不是理想的无缺陷的单晶ꎬ而是不规则的ꎬ
且晶体内部充满缺陷ꎮ 在压滤工艺过程中ꎬ炸药不

可避免地受到熔化加热的作用ꎬ这可能导致炸药晶

体受到损伤甚至破裂ꎬ从而提高炸药的感度ꎮ
试验中ꎬ对在不同温度条件下恒定加热后的同

一类型 ＨＭＸ 的撞击感度进行了检测ꎬ结果如表 ４ꎮ
表 ４　 热损伤后 ＨＭＸ 的撞击感度

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＨＭＸ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ

环境温度 / ℃ 加热时间 / ｈ 特性落高 / ｃｍ
常温 ０ １２. ９
６０ ２ １２. ６
８０ ２ １０. ７
９５ ２ １０. ０

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ随着环境温度的升高ꎬ炸药晶

体的撞击感度有增高的趋势ꎮ 进一步采用扫描电镜

(ＳＥＭ)和透射电镜(ＴＥＭ)对试验样品进行微观观

测ꎬ结果见图 １ ~图 ３ꎮ
　 　 从图１ ~ 图３图片可以看出ꎬ随着ＨＭＸ晶体加

热温度的提高ꎬ晶体内部和表面的裂纹与破碎等缺

陷也随之增多ꎬ这对炸药本质的安全性会产生十分

　 　 　 　 　 　 (ａ)ＳＥＭ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＴＥＭ
图 １　 常温下 ＨＭＸ 晶体的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ. １　 ＨＭＸ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ＳＥＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)ＳＥＭ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＴＥＭ

图 ２　 ６０ ℃热损伤后 ＨＭＸ 晶体的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ２　 ＨＭＸ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ＳＥＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ６０℃

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)ＳＥＭ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＴＥＭ

图 ３　 ９５ ℃热损伤后 ＨＭＸ 晶体的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ. ３　 ＨＭＸ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ＳＥＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ９５℃

不利的影响ꎮ
　 　 为研究热损伤对工艺安全性的影响ꎬ采用表 ３
中典型的 １＃和 ３＃配方ꎬ将熔化完成后的药浆在熔药

锅内 １００ ℃条件下保温 ２ ｈ(工艺过程一般不超过 １
ｈ)后ꎬ测试炸药的机械感度ꎮ 测试结果见表 ５ꎮ

表 ５　 热损伤后炸药感度

Ｔａｂ. ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ
编号 撞击感度 / ％ 摩擦感度 / ％ 损伤温度 / ℃
１＃ １６ ４ ９０
３＃ ３４ ２２ ９０

　 　 由表 ５ 的结果可以看出ꎬ热损伤对混合炸药配

方的感度有影响ꎬ但是配方中含有的一部分 ＦＨＤ 对

炸药进行了高效钝感ꎬ使其最终感度均不超过

４０％ ꎬ满足了装药工艺的安全性要求ꎮ 综上所述ꎬ在
工艺过程中ꎬ热损伤不会造成安全性问题ꎮ
５. ２　 装药在温度和压力双重作用下的安全性

加压过滤试验主要是为了挤压过滤出炸药药浆
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中的低能液相载体组分ꎬ因此不需要过大的压力ꎮ
通过对常规模压与加压过滤装药参数对比发现ꎬ在
相同的模具直径与装药量的前提下ꎬ模压法所需要

的加压压力(表压)约为 １５ ~ ２５ ＭＰａꎬ压滤法所需要

的加压压力(表压)约为 １ ~ ５ ＭＰａꎬ因此压滤法所需

要的加压压力远小于传统的模压法ꎬ其安全性也相

对获得了大幅度提高ꎮ 为进一步获得更加可靠的安

全性数据ꎬ采用数值计算的方法对炸药药浆在温度

和压力双重作用下的安全性进行深入分析ꎮ
数值模拟以实际压滤工艺为背景开展计算ꎬ采

用的计算条件比实际的工艺参数更苛刻ꎬ压力取 ２０
ＭＰａꎬ药浆温度取 １３０ ℃ꎮ

压滤工艺中ꎬ由于滤网的挤压作用ꎬ药浆中液相

组分不断析出ꎬ固相质量分数逐渐升高ꎬ炸药对滤网

冲头的反作用力不断增大ꎬ当反作用力等于外界滤

网冲头压力时ꎬ滤网不再下移ꎬ此时进入保压阶段ꎮ
在整个工艺过程中ꎬ保压阶段药浆承受的压力最高ꎬ
在此期间药浆可能会发生温度升高并导致热分解ꎬ
甚至引起药浆的自加速反应而导致点火ꎮ 因此ꎬ数
值模拟主要针对保压阶段的安全性开展计算ꎮ

采用热固耦合算法计算药浆在外界压力载荷下

的温升ꎬ采用黏弹性材料模型描述药浆的本构关系ꎬ
在该材料模型中ꎬ材料的偏应力张量按照线性黏弹

性处理ꎬ即:

ｓｉｊ ＝ ２ʃ ｔ

０φ( ｔ － τ)
􀱸εｉｊ(τ)

􀱸τ ｄτꎮ (１)

式中:ｓｉｊ为偏应力张量ꎻεｉｊ为应变张量ꎻφ( ｔ)为张弛

剪切模量ꎮ φ( ｔ)根据下式得到:
φ( ｔ) ＝ Ｇ∞ ＋ (Ｇ０ － Ｇ∞ )ｅ － βｔꎮ (２)

式中:Ｇ０ 为短时剪切模量ꎻＧ∞ 为长时剪切模量ꎻβ 为

衰减系数ꎮ
压力的计算按照下式进行:
ｐ ＝ ＫｌｎＶꎮ (３)

式中:Ｋ 为体积模量ꎻＶ 为相对体积ꎬＶ ＝ Ｖ( ｔ) / Ｖ０ꎻＶ
( ｔ)为现时体积ꎻＶ０ 为初始体积ꎮ

根据装药圆柱形轴对称特点ꎬ为减少计算量ꎬ采
用了四分之一模型ꎮ

图 ４ 是计算模型示意图ꎬ包括装药、模具两部

分ꎬ装药直径分为 ８０、１２０ ｍｍ 和 １６０ ｍｍ ３ 种ꎬ装药

直径为 １２０ ｍｍ 和 １６０ ｍｍ 的计算模型是在直径为

８０ ｍｍ 计算模型的基础上放大而得到ꎮ ３ 种装药的

长径比都为 ２︰１ꎮ 图 ５ 为计算网格示意图ꎬ药浆和

模具均采用了六面体实体单元ꎮ 计算时ꎬ在药浆上

端面施加均布压力载荷以模拟压滤工艺中装药受到

的压力作用ꎮ

　 　
图 ４ 计算模型 　 　 　 　 　 图 ５ 计算网格

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ 　 　 Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｓｈ

　 　 从安全性的角度考虑ꎬ比较关心装药最高温度

点的位置及其温度变化规律ꎬ图 ６ 是装药温度最高

点及温度云图ꎮ 根据计算结果ꎬ装药的最高温度点

均位于装药上端面与模具相邻的位置ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
出现该现象的原因在于该位置的装药一方面受到压

力作用ꎬ发生一定的塑性变形而生热ꎬ另一方面该部

分装药与模具直接接触ꎬ在压力作用下装药发生运

动ꎬ从而与模具摩擦生热ꎮ 在塑性功转热和摩擦生

热的双重机制作用下ꎬ导致该部位的装药温度最高ꎮ
图 ６(ｂ)的温度分布云图清楚地显示了装药中高温

点的所在区域ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ)最高温度点　 　 　 　 　 (ｂ)温度云图

图 ６ 装药温度最高点及温度云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

　 　 读取了不同装药直径下的装药最高温度点的温

度时程曲线ꎬ分别如图 ７ ~ 图 ９ 所示ꎮ 由此可见ꎬ在
本文的压滤工艺条件下ꎬ装药内部的温升是很小的ꎬ
最高温度点只比初始药温增大 ０. ３ ℃左右ꎮ 随着装

药直径的增大ꎬ最高温度点的温度曲线呈现出不同

的变化规律ꎬ即装药直径变大之后升温速率有所减

小ꎮ 由图 ７ ~ 图 ９ 也可以看出ꎬ装药尺寸等比例放

大之后其内部的温度变化并没有相似关系ꎮ
　 　 采用热固耦合有限元方法计算了压滤工艺过程

中装药的安全性ꎬ计算结果表明ꎬ在常规的压滤工艺

参数条件下ꎬ装药内部的温度升高幅度很小ꎬ不存在

热爆炸的可能性ꎮ
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图 ７　 装药直径为 ８０ ｍｍ 时最高温度点

的温度曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ８０ ｍｍ

　 　
图 ８　 装药直径为 １２０ ｍｍ 时最高温度点

的温度曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １２０ ｍｍ

　 　
图 ９　 装药直径为 １６０ ｍｍ 时最高温度点

的温度曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ
ｃｈａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １６０ ｍｍ

６　 压滤装药工艺安全性试验验证

为验证上述分析的正确性ꎬ项目组采用 ＭＣＸ￣Ｄ
炸药进行装药工艺安全性验证试验ꎮ 试验工艺参数

及试验结果见表 ６ꎮ
　 　 由表 ６ 和图 １０ 可以看出ꎬ试验采用的工艺参数

均在安全性测试与数值计算的范围之内ꎬ试验结果

表明ꎬ以 ＤＮＡＮ 为基的熔铸炸药 ＭＣＸ￣Ｄꎬ采用压滤

工艺进行装药是安全可行的ꎮ

表 ６　 工艺安全性验证试验参数

Ｔａｂ. ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｆｅｔｙ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｅｓｔ

炸药配方(质量比) ＨＭＸ / ＤＮＡＮ / ＦＨＤ:６８ / ２９ / ３
熔药时间 / ｍｉｎ ３０
药浆温度 / ℃ １００
加压压力 / ＭＰａ ５
装药直径 / ｍｍ １００
装药长径比 ２︰１

安全性 安全

　 　 　 　 　 　
图 １０　 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药压滤装药样品

Ｆｉｇ. １０　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｅｓｓ ｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ＭＣＸ￣Ｄ

７　 结论

　 　 通过对压滤装药工艺的安全性分析ꎬ获得了工

艺过程中安全风险因素及其分类ꎻ利用试验测试和

数值仿真手段ꎬ对 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药的本质安全性、相容

性、机械和热刺激等装药工艺安全性影响因素进行

了分析与研究ꎮ 结果表明ꎬ炸药本质上是安全的ꎬ压
滤工艺过程中组分变化和热损伤导致炸药本身感度

的升高有限(机械感度≤４０％ )ꎬ符合使用要求ꎻ装
药在温度和压力双重作用下的内部温升仅为 ０. ３ ℃
左右ꎬ不存在热爆炸的可能性ꎮ 综合分析证明

ＤＮＡＮ 基熔铸炸药压滤装药工艺是安全可靠的ꎮ
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