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[摘　 要]　 针对 ５ / ７ 单基药ꎬ采用了 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３３ 种不同的填充材料制备抗水型灌注炸药ꎮ 利用改进的工艺解决

了 ５ / ７ 单基药小孔隙的填充问题ꎻ该炸药的水下测试结果显示ꎬ含 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 的灌注炸药 ＴＮＴ 当量为 ０. ９７、１. １１
和 １. ３４ꎬ能量呈明显递增关系ꎬ结果与灌注液和发射药颗粒能量匹配相对应ꎻ对 Ｒ２ 和 Ｒ３ 灌注炸药以及 ５ / ７ 单基药

颗粒的爆炸过程进行高速摄影ꎬ发现它们在相同时间段火球明显不同ꎬＲ３ 灌注炸药火球亮度、大小及持续时间明显

超过 Ｒ２ 体系ꎬ这与水下爆炸结果相一致ꎬ而未灌注的 ５ / ７ 单基药颗粒在冲击作用下还存在燃烧现象ꎮ 这些结果为

配方设计提供了依据ꎮ
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引言

发射药有一定的使用寿命ꎬ一旦过了使用寿命ꎬ
便不能在武器中正常使用ꎮ 目前ꎬ世界上每年都需

处理大量的各类退役发射药ꎮ 我国现阶段有大量的

小颗粒单基药退役待处理ꎮ 以前常用的处理方法是

深海填埋、堆肥和露天焚烧等方法ꎬ这些方法存在较

大安全隐患ꎬ易造成安全事故和环境污染[１]ꎮ
将退役的发射药制成工业用炸药是非常好的处

理方法ꎬ这样不仅可以充分利用退役发射药中的能

量ꎬ节约能源ꎬ还减小了对人类和环境的威胁ꎮ 退役

发射药可制成的工业炸药现阶段主要有乳化炸药、
浆状炸药和灌注炸药ꎮ 其中含退役发射药的乳化炸

药和浆状炸药制备过程中需要搅拌ꎬ加上废火药撞

击感度较高ꎬ故制备工艺上存在一定的安全问题ꎬ其
中乳化炸药还存在能量较低的问题ꎬ不能满足实际

需求ꎮ 而含退役发射药灌注炸药制备流程中无搅拌

过程ꎬ提高了工艺的安全性ꎻ原药无需过多的粉碎等

预处理过程ꎬ简化了工艺且提高了安全性ꎻ体系本身

含水ꎬ因此有极佳的抗水性能和抗静电性能ꎻ胶凝剂

和发射药粒相对稳固的结构有利于吸收外界振动、
消除发射药粒间摩擦ꎬ提高运输安全性ꎮ

因此在其资源化利用中ꎬ直接通过灌注成型制

备含废火药的灌注炸药是相对较好的方法[１]ꎮ 张

丽华、魏晓安等[２￣３] 针对粗颗粒单基药 (长度 > ５

ｍｍꎬ直径 > ４ ｍｍ)装药ꎬ在复合氧化剂溶液中加入

改性纤维素作为胶凝剂ꎬ制成灌注型炸药ꎬ其性能可

与露天型含火药浆状炸药相当ꎮ 蔡昇[４] 以 ＣＲ３ ＋ 、
Ａｌ３ ＋ 复合金属离子交联聚丙烯酰胺为胶凝剂ꎬ研究

了该类灌注液的配方及成型工艺ꎬ对粗颗粒单基药

(长度 > ５ ｍｍꎬ直径 > ４ ｍｍ)的灌注炸药进行了研

究ꎮ 在后续的研究中[４]ꎬ采用了一种新型的灌注工

艺ꎬ在氧化剂溶液中加入 ＲＳＮ 胶作为胶凝剂ꎬ并在

６０ ℃下进行热固化ꎬ制备出含粗颗粒单基药的刚性

灌注炸药ꎬ这 ２ 种灌注炸药性能也与岩石型乳化炸

药性能相近ꎮ Ｍａｃｈａｃｅｋ 等[５￣６] 研究了在复合氧化剂

溶液中加入一种改性古尔胶的延迟胶凝剂ꎬ并分别

灌注到 Ｍ３０ 三基药、Ｍ１ / Ｍ６ 单基药、Ｍ２６ 双基药的

颗粒中ꎬ制备了 Ｓｌｕｒｒａｎ ４００ 系列灌注炸药ꎬ该炸药

密度为 １. ５０ ｇ / ｃｍ３ 左右ꎬ爆速为 ６. ０ ~ ６. ５ ｋｍ / ｓꎬ该
方法对于颗粒状的单基药、三基药较为适宜ꎬ对于其

他类型的火药并非都适用ꎬ较低能量的双基药可与

单基药或三基药混合ꎬ该类炸药性能也只与岩石型

乳化炸药性能相近ꎮ
近年来ꎬＷａｎｇ 等[７] 以丙烯酰胺为胶凝剂对含

单基药凝胶炸药进行了研究ꎬ并仅对含 ５ / ７ 单基药

的凝胶炸药进行了初步探索研究ꎮ 但是ꎬ由于小颗

粒单基药尺寸细小ꎬ填充材料在细小的空隙中传质

非常困难ꎬ工艺上难以对空隙进行完全有效的填充ꎬ
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同时也极易出现成型质量不稳定的现象ꎬ这对制备

该类灌注炸药造成很大的难度ꎬ致使进一步的研究

很少ꎮ 而对于除 ５ / ７ 单基药之外的其他的退役发射

药ꎬ有些还存在因发射药感度过低导致制成的灌注

炸药感度低而不发生爆轰等一系列问题ꎮ 因此ꎬ以
退役发射药制备工业用炸药还处于探索阶段ꎬ有很

多的问题有待解决ꎬ离大量应用还有一段路要走ꎮ
本文针对 ５ / ７ 单基药小空隙传质困难的问题ꎬ

同时选用 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３３ 种填充材料ꎬ使用安全的通

道预热控制装置改进灌注制备工艺ꎬ制备出含 ５ / ７
单基药的灌注炸药ꎬ解决小空隙传质填充问题ꎻ研究

３ 种不同的填充材料制备的灌注炸药性能ꎬ通过见

证板、水下性能测试和高速摄影来研究该类炸药的

能量特性ꎮ 结果显示ꎬ改进工艺制备的灌注炸药空

隙填充较为完全ꎬ有一定的威力ꎬ能量也高于乳化炸

药ꎮ 摩擦感度低于 ５ / ７ 单基药ꎻ安全性能经测试符

合 ＷＪ９０４５—２００４ 标准ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验方法

火药选用 ５ / ７ 单基药(含 ９５％ 硝化棉)进行试

验ꎬ填充材料 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 是 ３ 种含能材料ꎬ自制 Ｒ１

为含氧化剂的聚丙烯酰胺凝胶ꎬ能量相当于乳化炸

药能量 ７０％ ꎻ自制 Ｒ２ 为含氧化剂和含能敏化剂的

聚丙烯酰胺凝胶ꎬ能量略高于 ＴＮＴꎻ自制 Ｒ３ 为含氧

化剂、含能敏化剂和铝粉的聚丙烯酰胺凝胶ꎬ能量比

Ｒ２ 高 ２０％ ꎮ
１. ２　 试验过程

１. ２. １　 灌注炸药的制备

５ / ７ 单基药先装填在⌀６０ ｍｍ 的药卷中ꎬ药卷

竖立放置ꎬ开口向上ꎻ配置填充材料 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ꎻ采
用通道预热技术(自行研制的通道预热控制装置)ꎬ
将制备好的填充材料灌注于火药颗粒间空隙中ꎬ待
固化成型后ꎬ即制备出含 ５ / ７ 单基药的灌注炸药ꎮ
１. ２. ２　 爆速、密度和见证板测试

　 　 将制备的含５ / ７单基药灌注炸药进行爆速、密

度和见证板性能测试ꎬ其中见证钢板选用 １０ ~ ２０
ｍｍ 厚的 Ａ３ 钢ꎮ
１. ２. ３　 水下爆炸测试

水下爆炸能量输出测试的水池几何尺寸为

⌀８. ０ ｍ × ８. ０ ｍꎬ压力传感器型号为 ＰＣＢ１３８Ｍꎬ电
压灵敏度 ６. ９ Ｖ / ＭＰａꎻ 信号调理器型号为 ＰＣＢ
４８２Ａ１６ꎬ数据采集器为成都纵横公司的 Ｊｏｖｉａｎ５２００ꎮ
试验药量为 ２００ ｇꎬ参比炸药为 ４０ ｇ 钝化黑索今ꎬ试
验装药位于水面下 ４. ２５ ｍ 处ꎬ药包离传感器的距离

(Ｌ)为 ２. ５ ｍꎮ 采用压力传感器记录炸药爆炸激发

能量ꎬ如图 １ 所示ꎮ 能量分析参考相应文献[８￣１０]ꎮ

１ －起爆电缆ꎬ ２ －承重绳索ꎬ ３ －传输电缆ꎬ
４ －试验支架ꎬ ５ －传感器ꎬ６ －试验装置ꎬ

图 １　 测量后燃效应的试验布置示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

１. ２. ４　 灌注炸药爆炸过程高速摄影

测试条件:８＃工业雷管、传爆药(４０ ｇ 钝化黑索

今ꎬ密度 １. ６ ｇ / ｃｍ３ꎬ直径 ４０ ｍｍ)和 ５ / ７ 灌注炸药

(２００ ｇ)ꎻ炸药放置在间距 １ ｍ 标志杆中间ꎬ高速摄

影机距炸药 ３０ ｍꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 爆速、密度和见证板测试结果

　 　 表１是５ / ７单基药制备灌注炸药的基本性能ꎮ
从表１可以看出ꎬ制备成灌注炸药后密度从０. ９９
ｇ / ｃｍ３ 提高到１. ４６ ｇ / ｃｍ３ 以上ꎻ炸药爆速超过６ ５００

表 １　 灌注炸药性能

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

编号 火药类型 填充材料
主要成分 / ％

ｗ(５ / ７ 单基药) ｗ(填充材料)
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
击穿钢板厚度

/ ｍｍ

０＃ ５ / ７ 单基药 无 １００. ０ ０ ０. ９９ ０ １０ × ∗

１＃ ５ / ７ 单基药 Ｒ１ ６８. ０ ３２. ０ １. ４６ ６ ５８０ １０ √∗

２＃ ５ / ７ 单基药 Ｒ２ ６２. ５ ３７. ５ １. ５８ ７ １８０ １４ √∗

３＃ ５ / ７ 单基药 Ｒ３ ６０. ０ ４０. ０ １. ６３ ７ ２５０ ２０ √∗

∗ × ꎬ表示钢板只有压痕ꎻ√ꎬ表示钢板被击穿ꎮ
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ｍ / ｓꎻ没填充时ꎬ钢板只有压痕ꎬ并有大量残药ꎬ而填

充 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 后ꎬ无残药ꎬ击穿钢板厚度从 １０、１４
ｍｍ 到 ２０ ｍｍ 依次提高ꎬ显示炸药冲击波能依次增

强ꎮ 加入灌注液后ꎬ体系中氧含量得到提高ꎬ增加了

体系的能量释放效率ꎬ减少了残渣ꎮ
２. ２　 灌注炸药水下爆炸性能

将灌注炸药进行水下爆炸对比试验ꎬ对比炸药

(４＃)为钝化黑索今ꎬρ ＝ １. ６０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 表 ２ 列出了 ５ /
７ 灌注 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 体系冲击波 ｅｓ、气泡能 ｅｂ 及总能

量 ｅｔ 变化ꎬ考虑未填充的 ５ / ７ 单基药爆炸过程不完

全ꎬ难以在水中收集残渣ꎬ故序号 ０＃的水下试验未

做ꎮ
从表 ２ 可以看出:灌注 Ｒ２、Ｒ３ 炸药的冲击波能

比 Ｒ１ 体系高 ２４％ 、３２％ ꎻ灌注 Ｒ２、Ｒ３ 炸药的气泡能

比 Ｒ１ 体系高 ８％ 、４１％ ꎻ灌注 Ｒ２、Ｒ３ 炸药的总能量

比 Ｒ１ 体系高 １５％ 、３８％ ꎮ 钝化黑索今的 ＴＮＴ 当量

约为 １. ２ 倍ꎬ依此为参照ꎬ含 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 灌注炸药

ＴＮＴ 当量为 ０. ９７、１. １１ 和 １. ３４ꎬ整体性能比较ꎬＲ１

灌注炸药最差ꎬＲ２ 次之ꎬＲ３ 最好ꎮ
２. ３　 灌注炸药爆炸过程高速摄影

对表 １ 得到的炸药通过高速摄影进行对比试验

(Ｒ１ 体系爆炸结果在今后其他文章中列出)ꎬ在此只

列出 ５ / ７ 颗粒以及 ５ / ７ 颗粒灌注 Ｒ２ 体系和 ５ / ７ 颗

粒灌注 Ｒ３ 体系的爆炸过程图像ꎮ 爆炸条件:炸药为

２００ ｇꎬ传爆药为 ４０ ｇ 钝化黑索今ꎬ８＃雷管激发ꎮ 结

果如图 ２ 所示ꎮ
　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ５ / ７ 颗粒单基药在传爆药激

发下发生不完全的燃烧转爆轰现象(在试验现场发

现 １０ ｇ ５ / ７ 单基药ꎬ即 ５％左右的残药)ꎻ５ / ７ 颗粒单

基药填充 Ｒ２ 和 Ｒ３ 的灌注炸药在激发后完全爆轰

(试验现场无残药)ꎬ填充 Ｒ２ 和 Ｒ３ 体系都比不填充

的 ５ / ７ 体系火球大ꎬ光亮强以及持续时间长ꎬ其中ꎬ
Ｒ２ 在 ６６ μｓ、Ｒ３ 在 ２６４ μｓ 仍处于强光区中ꎬ同时也

表明ꎬＲ３ 体系爆炸效果优于Ｒ２ 体系ꎮ 整体性能比

较ꎬ仍然是 Ｒ１ 灌注炸药最差ꎬＲ２ 次之ꎬＲ３ 最好ꎮ

　 　
(ａ)５ / ７ 单基药ꎻ(ｂ)５ / ７ 单基药灌注 Ｒ２ 体系

(ｃ)５ / ７ 单基药灌注 Ｒ３ 体系

图 ２　 灌注炸药爆炸过程高速摄影

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

２. ４　 灌注炸药爆炸过程特征分析

２. ４. １　 灌注炸药性能差异分析

　 　 两颗 ５ / ７ 单基药颗粒可以假设成如图 ３ 所示竖

立放置的圆柱体ꎮ
　 　 １)设颗粒直径为２Ｒꎬ长度为４Ｒꎬ另一颗粒与其

平行放置ꎬ最短距离为 ２Ｒꎮ

表 ２　 灌注炸药水下爆炸性能测试

Ｔａｂ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

序号 炸药类型 ｐｍ / ＭＰａ μ ｅｓ / (ｋＪ􀅰ｇ － １) ｅｂ / (ｋＪ􀅰ｇ － １) ｅｔ / (ｋＪ􀅰ｇ － １)

１＃ ５ / ７ 单基药(Ｒ１) １２. ９７ １. ９６９ ０. ６７３ ２. １１７ ３. ５２５
２＃ ５ / ７ 单基药(Ｒ２) １２. ７８ ２. ００６ ０. ８３７ ２. ２８８ ４. ０５５
３＃ ５ / ７ 单基药(Ｒ３) １３. ３５ １. ９８９ ０. ８９０ ２. ９８８ ４. ８７８
４＃ 钝化 ＲＤＸ(ρ ＝ １. ６０ ｇ / ｃｍ３) ５. ７３ ２. ００９ ０. ９４３ ２. ３９５ ４. ３４６
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(ａ)５ / ７ 单基药颗粒

　 　
(ｂ)５ / ７ 单基药颗粒位置关系

图 ３　 发射药颗粒间距关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ５ / ７ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　 　 ２)设颗粒爆速为 Ｄ１ꎬ灌注液的爆速为 Ｄ２ꎮ
则炸药体系中ꎬ从颗粒上表面 Ａ１ 垂直传到下表

面 Ａ２ 所需时间为:

　 　 ｔ１ ＝
４Ｒ
Ｄ１

　
ꎮ

(１)

从左边颗粒中心 Ｏ１ 传到右边颗粒中心 Ｏ３ (通
过颗粒和灌注液传播)所需时间为:

ｔ２ ＝
２Ｒ
Ｄ１

＋ ２Ｒ
Ｄ２

　
ꎮ

(２)

炸药体系中ꎬ从左边颗粒中心 Ｏ１ 传到右边颗粒

中心 Ｏ３(直接通过灌注液传播)所需时间为:

ｔ３ ＝
４Ｒ
Ｄ２

　
ꎮ

(３)

从而有

ｔ２ － ｔ１ ＝
２Ｒ(Ｄ１ － Ｄ２)

Ｄ１Ｄ２
ꎻ (４)

ｔ３ － ｔ１ ＝
４Ｒ(Ｄ１ － Ｄ２)

Ｄ１Ｄ２
　

ꎮ
(５)

要使炸药爆轰结构不发生异化ꎬ需要爆速相近

或者颗粒间隙 ２Ｒ 变小ꎮ 对于各种制式发射药颗

粒ꎬ装填的间隙距离为定值(要改变距离大小可以

通过加入细小颗粒发射药进行复配ꎬ需要调整装药

工艺ꎬ这里只讨论颗粒间隙为定值情况)ꎬ因此要改

变灌注炸药的性能ꎬ只有调节填充材料的能量特性ꎬ
如果与单基药能量相匹配ꎬ就能改善爆炸能量输出

结构的异化ꎮ
２. ４. ２　 改进灌注炸药爆炸能量输出结构的方法

单基药的爆炸能量与 ＴＮＴ 相当ꎬ它的密度约为

１. ６ ｇ / ｃｍ３、爆速约为 ７ ０００ ｍ / ｓ、撞击感度为 ＴＮＴ 的

８０％ ꎬ而研究中采用的 Ｒ１ 由于能量只相当于乳化炸

药能量的 ７０％ ꎬ它的爆速及密度与单基药差别较

大ꎬ容易出现能量输出结构的异化ꎻ对于 Ｒ２ꎬ它的能

量略高于 ＴＮＴꎬ它的爆速及密度与单基药也相近ꎬ能
改善能量输出结构的异化ꎻ对于 Ｒ３ꎬ它的能量比 Ｒ２

高 ２０％ ꎬ它的爆速也与单基药接近ꎬ而密度比单基

药高ꎬ在提高能量的基础上又明显改善能量输出结

构ꎬ基本消除了异化现象ꎮ 同时ꎬ在试验中发现ꎬ填
充 Ｒ３ 的冲击波能和气泡能都高于 Ｒ２ 体系ꎬ可能与

单基药和 Ｒ３ 在波阵面以及二次反应中相互作用有

关ꎬ这有待今后试验证实ꎮ
３　 结论

１)针对颗粒细小的 ５ / ７ 单基药ꎬ首次采用 Ｒ１、
Ｒ２ 和 Ｒ３ ３ 种灌注液ꎬ成功制备出 ３ 种 ５ / ７ 单基药灌

注炸药ꎮ 试验证实ꎬ这种通道预热控制技术十分有

利于小空隙的填充ꎮ
２)对不同性能的灌注液制备的灌注炸药进行

的见证板试验和水下爆炸试验均显示ꎬ灌注液的能

量对性能的影响很大ꎮ 其中ꎬＲ３ 灌注液制备的灌注

炸药击穿了 ２０ ｍｍ 的钢板ꎬ其冲击波能和气泡能也

明显高于其他 ２ 类灌注炸药ꎬ这表明 Ｒ３ 填充材料中

的为提高能量而加入的铝粉能量得到了充分释放ꎮ
灌注炸药爆炸过程高速摄影表明:灌注液的能量高

低也会直接影响到火球爆炸的亮度、大小和持续时

间ꎬ它们都和灌注液的能量相关ꎮ
３)５ / ７ 单基药灌注炸药的爆速和颗粒间距对爆

炸过程有较大影响ꎬ要使灌注炸药的性能有效释放ꎬ
调节填充材料的爆速ꎬ使与单基药相匹配的爆速相

一致ꎬ能改善爆炸能量输出结构的异化ꎮ
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ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｉｒｅ ｂａｌｌｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｆｉｌｌｅｒｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｂａｌｌ ｆｒｏｍ Ｒ３ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｒ２ . Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｌｌｅｒ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓｔｉｌｌ ｓｈｏｗｓ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ５ / ７ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
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