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含退役双基发射药的低爆速炸药的研究
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[摘　 要]　 研究了一种含双基发射药的低爆速炸药ꎮ 这种炸药以双基发射药作为敏化剂ꎬ以硝酸铵作为氧化剂ꎬ
二者混合后形成低爆速炸药ꎮ 炸药由质量分数为 ７５％ ~ ８０％ 的硝酸铵、１５％ ~ ２２％ 的双基发射药、１％ ~ ５％ 的密

度调节剂和 １％ ~３％的工艺添加剂组成ꎮ 试验表明ꎬ在低爆速炸药中ꎬ随双基发射药质量分数的不同ꎬ可制备出满

足不同需求的低爆速炸药产品ꎮ 产品密度控制在 ０. ７６ ~ １. ０２ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ爆速在 １ ５００ ~ ２ ２００ ｍ / ｓ 之间ꎬ猛度在

８. ８ ~ ９. ７ ｍｍ 之间ꎬ殉爆距离达到 ４ ｃｍꎮ 分析探讨了双基发射药的含量、粒度、密度、直径等对爆速的影响ꎮ
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引言

低爆速炸药是一种极限爆速比较低的炸药ꎬ具
有低爆速和低威力等特点ꎬ极限爆速一般为 １ ５００ ~
２ ２００ ｍ / ｓꎮ 在光面爆破、地震勘测、预裂爆破、爆炸

复合(焊接)等领域得到了广泛的应用[１]ꎮ 其中ꎬ爆
炸焊接材料在国防工业领域和国民经济建设中已获

得广泛的应用ꎮ
废弃火炸药是特殊的危险品ꎬ必须妥善处理ꎮ

传统的废弃火炸药的处理方法和处理过程不仅会对

环境产生严重的污染ꎬ而且没有物尽其用[２]ꎮ 本文

中所指的废弃火炸药处理主要是将退役发射药转化

为民用炸药产品ꎬ变废为宝ꎮ 该项目是国家“８６６ 工

程”提出的科技成果之一ꎬ以南京理工大学王泽山

院士为首已研制出了含退役火药 ＨＪＺ 浆状炸药、
ＨＦＺ 粉状炸药[３]、含退役火药乳化炸药[４]、含火药

灌注炸药[５]等ꎮ 目前ꎬ本单位含火药乳化炸药工艺

技术及设备科技成果立项工作已得到国家工信部批

复ꎬ并获得国家实用新型专利证书[６]ꎮ 上述项目运

用的火炸药主要是单基发射药ꎮ 单基药性能优越、
规格小ꎬ加工方便ꎮ 而双基发射药虽然在废弃火药

中占有很大比例ꎬ但由于感度较低、加工困难ꎬ利用

双基发射药制造民用产品正处于研究开发利用阶

段ꎮ 因而ꎬ利用双基发射药研制低爆速炸药是国家

“８６６ 工程”的延续ꎬ对资源化再利用具有深远意义ꎮ
１　 双基发射药的性能及加工

１. １　 双基发射药的性能

　 　 双基发射药的品种主要有双芳型、乙芳型、双乙

型和双迫型等几种类型ꎬ主要由硝化棉、硝化甘油、
硝化二乙二醇或其他硝酸酯塑化而成ꎮ 硝化棉和液

态硝酸酯是双基药的能量组成部分[３]ꎮ 单基药中

硝化棉的质量分数在 ９５％ 以上ꎬ含氮质量分数 １２.
７６％ ~１２. ９８％ [７]ꎮ 而双基药的硝化棉质量分数只

有 ５０％左右ꎮ 其他能量有效成分主要是硝化甘油

或硝化二乙二醇ꎬ质量分数占 ４０％ 左右ꎬ双基发射

药中硝化纤维素的平均含氮质量分数为 １１. ９２％ ꎬ
其含氮量与单基药比较接近ꎮ 虽然组分不同ꎬ但所

含能量完全能够满足民用炸药需要ꎮ 由于双基药使

用的安定剂是苯二甲酸二丁酯或乙基中定剂等ꎬ对
硝化棉起到了软化、钝感和塑化作用ꎮ 因此ꎬ双基药

的起爆感度比单基药低ꎬ在加工过程中的安全性比

单基发射药高ꎮ
通常双基发射药是以燃烧的形式释放内能ꎬ并

对外做膨胀功[３]ꎮ 当起爆能量较大时ꎬ其能量以爆

轰形式释放出来ꎬ又具有爆炸性ꎮ 双基发射药及常

见炸药的性能指标对比见表 １[８]ꎮ
１. ２　 双基发射药的加工

大部分双基药以管状为主ꎬ也有一小部分是片

状ꎮ 由于发射药具有易燃性ꎬ无论哪种规格的双基

药ꎬ在加工过程中利用水做冷却剂ꎬ发射药与水的质

量比不小于 １︰８ꎮ 通过压延、粉碎的方法将双基药

粉碎到一定粒度ꎬ然后经离心机脱水后形成所需双

基药粉ꎮ 药粉细度由粉碎机的筛网控制ꎮ 双基药粉

加工过程如图 １ 所示ꎮ
　 　 双基发射药粉碎后ꎬ药粉的粒度在 ４０ 目以上时
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表 １　 发射药及常见炸药性能比较

Ｔａｂ. １　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药
名称

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

爆热 /
(ｋＪ􀅰ｋｇ － １)

比容 /
(Ｌ􀅰ｋｇ － １)

单基药 １. ０２ ４ ６００ ３ ６６３ ９４８
双基药 １. ００ ３ ９００ ３ １７３ １ ０１１
铵油
炸药

０. ８５ ３ ２００ ３ ６８４ ９８６

岩石乳
化炸药

１. １５ ５ ３８０ ３ ７２０ ７９２

　 　
图 １　 双基发射药粉加工过程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｏｗｄｅｒ

无雷管感度ꎻ只有４０目以下粒度的药粉占６０％时ꎬ才
能被８＃雷管起爆ꎮ 双基药粉的平均自由装填密度为

０. ７９ ｇ / ｃｍ３ꎬ殉爆距离为 ８ ｃｍꎬ爆速可达 ３ ９３７ ｍ / ｓꎬ
其氧平衡值为 － ０. ５２３ ｇ / ｇ[７]ꎮ
２　 含双基药低爆速炸药的制备

２. １　 含双基药低爆速炸药配方

对于普通低爆速炸药ꎬ随着爆炸组分与稀释剂

的质量分数的不同ꎬ可以得到低爆速炸药系列产

品[９]ꎮ 在双基发射药低爆速炸药配方设计中ꎬ双基

发射药为爆炸组分ꎬ硝酸铵为氧化剂ꎮ 配方的确定

按下列 ３ 条原则进行:１)爆炸完全ꎻ２)爆速低ꎻ３)零
氧平衡ꎮ

双基药的定容爆热为 ３ １７３ ｋＪ / ｋｇꎬ爆速为 ３ ９３７
ｍ / ｓꎬ做功能力为 ３４４ ｍＬꎬ完全具有足够起爆能量ꎬ
使该体系达到爆炸完全ꎻ双基发射药氧平衡为

－ ０. ５２３ ｇ / ｇꎬ硝酸铵的氧平衡为 ０. ２ ｇ / ｇꎬ有利于配

方氧平衡调节ꎻ由于硝酸铵是钝感炸药ꎬ其密度为

０. ８ ｇ / ｃｍ３ 时理论爆速为 ２ ０００ ｍ / ｓꎮ 按照混合炸药

的爆速等于各组分体积分数乘以各组分的爆速之积

的总和的理论[１０]ꎬ该配方再通过使用密度调节剂、
钝感剂等ꎬ得到综合性能较好的低爆速性炸药的配

比ꎮ 据上述 ３ 个条件ꎬ确定含双基药低爆速炸药配

方如表 ２ꎮ
　 　 炸药低爆速爆轰ꎬ意味着能量释放速度相对高

爆速炸药低[１１]ꎮ 而双基发射药低爆速炸药必须将

发射药质量分数控制在一定范围之内 (１５％ ~
２２％ )ꎻ双基药的粒度控制为 ６０ 目筛下物占 ８０％以

上ꎻ密度控制在 ０. ７６ ~ １. ０２ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎮ 具备这 ３

表 ２　 含双基药的低爆速炸药配方

Ｔａｂ. ２　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ％

原材料 硝酸铵
双基发
射药

密度调
节剂

钝感剂

质量分数 ７５ ~ ８０ １５ ~ ２２ １ ~ ５ １ ~ ３

个条件的配方ꎬ释放爆速低ꎬ在较大的直径下能以稳

定爆轰的形式向周围扩展ꎬ维持低速爆轰ꎬ并达到稳

定爆轰的状态ꎮ
２. ２　 含双基药低爆速炸药制备工艺

含双基发射药低爆速炸药是以双基发射药、硝
酸铵为主要原材料制备而成ꎮ 分别将两种原材料加

工成一定细度的半成品ꎬ备用ꎮ 将两种半成品按比

例要求混合ꎬ再加入密度调节剂和工艺附加物混合

均匀ꎬ混合时间为 １０ ~ １５ ｍｉｎꎮ 然后进行内装药、封
口、包装ꎬ即可完成ꎮ 含双基发射药低爆速炸药制作

工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 含双基发射药低爆速炸药的制作工艺

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

２. ３　 含双基药低爆速炸药的性能

含双基发射药低爆速炸药通常是粉状物ꎬ按照

上述工艺要求ꎬ按双基药质量分数分别为 １５％ 、
１８％ 、２０％ ꎬ设计出 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个含双基药低爆速炸

药的基本配方ꎮ 具体性能见表 ３ꎮ
表 ３　 含双基发射药低爆速炸药的性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

配方
直径 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

殉爆距离 /
ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

猛度 /
ｍｍ

Ａ ４５ ０. ７６ ４ １ ５２０ ８. ８
Ｂ ４５ ０. ９８ ４ １ ９９０ ８. ９
Ｃ ４５ １. ０２ ４ ２ ０８０ ９. ７

３　 影响炸药爆速的因素

在含双基发射药低爆速炸药中ꎬ为掌握其配方
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范围ꎬ满足低爆速性能及传爆和爆炸的反应完全ꎬ在
上述 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个基本配方的基础上ꎬ扩大了双基发

射药粉的质量分数(１８％ ~ ２５％ )ꎬ调整了密度调节

剂含量和钝感剂的含量ꎬ对配方进行优化ꎬ设计了 ５
个配方ꎬ分别为 Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈꎬ其各自的爆炸性能见

表 ４ꎮ
表 ４　 双基药粉含量不同时的爆炸性能对比

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ

配方
直径 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

殉爆距
离 / ｃｍ

猛度 /
ｍｍ

Ｄ ４５ ０. ７９ １ ８２０ ４
Ｅ ４５ ０. ８１ ２ ０３０ ４ ８. ７０
Ｆ ４５ ０. ８４ ２ ２２０ ４
Ｇ ４５ ０. ９２ ２ ４７０ ５ ８. ９２
Ｈ ４５ ０. ９５ ２ ６５０ ６ ９. ４０

３. １　 质量分数对爆速的影响

表 ４ 的试验结果证明ꎬ当双基药粒度、装药条件

一定时ꎬ随着双基发射药质量分数的增加ꎬ爆速、殉
爆距离等也随之增高ꎬ反之则降低ꎮ 当双基发射药

质量分数低于 １５％ 时ꎬ爆炸性能不稳定ꎬ只有双基

药质量分数控制 １５％ ~ ２２％ 之间时ꎬ其爆速值才能

控制在 １ ５００ ~ ２ ２００ ｍ / ｓ 之间ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 双基发射药的质量分数对爆速的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｏｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３. ２　 粒度和密度对爆速的影响

根据爆炸理论ꎬ爆炸颗粒物的粒度越细ꎬ爆炸反

应时在爆轰区内完成化学反应所需的时间就会越

短ꎬ使得反应区变窄ꎬ爆轰波受侧向膨胀波的影响减

弱ꎬ反应区中支持爆轰波传播的有效能量增加ꎬ从而

使爆速提高[７]ꎮ 所以ꎬ双基药的粒度应控制在一定

范围ꎬ保证一定量的微细粉来提高爆轰感度ꎮ 试验

证明ꎬ双基药粉粒度控制在 ６０ 目筛下物达到 ８０％
以上时ꎬ才能满足低爆速炸药的要求ꎮ 因而ꎬ双基药

的粒度与爆速也有着密切关系ꎮ

在含双基发射药低爆速炸药中ꎬ当配方一定时ꎬ
爆速随着密度的增大而升高ꎮ 装药密度由密度调节

剂的含量而定ꎬ密度调节剂质量分数应控制在 １％
~５％之间ꎬ含双基药低爆速炸药密度一般控制在

０. ７６ ~ １. ０２ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ才能保证低爆速的有效性ꎮ
３. ３　 装药直径与爆速的关系

炸药装药直径在临界直径和极限直径之间时ꎬ
存在明显的装药直径与爆速的正比例关系[１２]ꎮ 试

验结果表明ꎬ含双基发射药低爆速炸药装药直径低

于 １５ ｍｍ 时ꎬ爆轰无法持续ꎬ即为其临界直径ꎻ当装

药直径大于 ３２ ｍｍ 后ꎬ爆速的提升不再明显ꎬ即为

极限直径ꎮ 详见图 ４ꎮ 当装药直径达到 ４５ ｍｍ 时ꎬ
爆速依然稳定在 ２ ２００ ｍ / ｓꎬ此爆速更适于地质勘

探ꎮ

图 ４　 含双基发射药低爆速炸药直径与爆速的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 低爆速炸药性能比较

对 ８ 种低爆速炸药密度、爆速及其装药直径的

数据进行统计(表 ５[１０])ꎬ含双基发射药低爆速炸药

具备密度大、爆速低和直径大的特点ꎮ 而在实际爆

破作业过程中ꎬ密度大更适宜炸药装填ꎻ爆速低能够

确保低爆速作用的可靠性ꎻ大直径能够增加单孔装

药量ꎬ从而发挥更好的爆破效果ꎮ
５　 做功能力与爆炸能量分析

膨化硝铵炸药是一种较常见的粉状工业炸药ꎬ
将其与含双基发射药低爆速炸药的做功能力进行比

较ꎮ 采用抛掷漏斗法测定相关数据ꎬ得到在孔深 ４０
ｃｍ 的情况下ꎬ膨化硝铵炸药与含双基发射药低爆速

炸药的爆坑体积分别 ０. １７８ ８ ｍ３ 和 ０. ２０９ ０ ｍ３ꎮ 数

据表明ꎬ含双基发射药低爆速炸药的做功能力明显

优于膨化硝铵炸药ꎮ
　 　 炸药的爆炸能量与爆炸物的装药量有关ꎮ由于

含双基发射药低爆速炸药能够在相对较大直径进行

低爆速传播ꎬ因此ꎬ在相同装药长度时ꎬ因其直径较

大使得装药量大ꎬ产生的爆炸能量也大ꎮ普通的低
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表 ５　 低爆速炸药性能对比

Ｔａｂ. ５　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

工业炸药 配方(质量分数) 密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

装药直径 /
ｍｍ

ＴＹ１ ８７％ ＴＮＴ、１３％矿物微粉 ０. ６２３ ２ ０９０ ２２
ＴＹ２ ８８％ ＴＮＴ、１２％高分子树脂微粉 ０. ７１０ ２ ３７０ ２２
ＢＹ１ ８０％黑索今、２０％矿物微粉 ０. ６３７ ３ １８０ ２０
ＢＹ２ ７５％黑索今、２５％高分子树脂微粉 ０. ３３５ １ ５５０ １８

粉状低爆速炸药 ５０％２＃岩石硝铵炸药、５０％黑火药 ０. ７６９ ２ ０１０ ３２
低爆速膨化硝铵炸药 ８２. ８％膨化硝铵、３. ６％木粉、３. ６％燃料油 ０. ６５０ ２ ４００ ３２

高能低爆速膨化硝铵炸药 ８１％膨化硝铵、３. ６％木粉、２. ７％Ａｌ 粉 ０. ６３０ ２ ３５０ ３２
含双基发射药低爆速炸药 含双基发射药炸药 Ｅ 配方 ０. ８１０ ２ ０３０ ４５

爆速炸药直径一般控制 ２２ ~ ３２ ｍｍ 之间ꎬ由于受装

药直径的限制ꎬ当装药长度一定时ꎬ装药量较少ꎬ不
能发挥较好的爆炸效果ꎮ 而双基发射药低爆速炸药

直径可达 ４５ ｍｍ 以上ꎬ在相同的长度时ꎬ其装药量

可增加 ４０％ ~ １０４％ ꎬ在单位体积内有足够的能量

传播ꎮ 爆炸后产生冲击波的能量相应也大ꎬ并以低

爆速的速度传播ꎮ 尤其适于地质勘探ꎬ可以更好地

提高分辨率ꎮ
６　 机械感度

在含双基发射药炸药中ꎬ由于双基药本身含有

较多的钝感性物质(例如苯二甲酸二丁酯、凡士林

等)ꎬ只需要加较少的钝感剂就可以获得很好的钝

感效果ꎮ 为完全满足机械感度的要求ꎬ试验中选择

了不加钝感剂和添加钝感剂含双基药粉的低爆速炸

药ꎬ测试其爆炸性能和机械感度(撞击感度、摩擦感

度)ꎬ试验结果见表 ６[７]ꎮ
表 ６　 一种含双芳￣３ 药粉体系的性能

Ｔａｂ. ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ￣３ ｐｏｗｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｗ(钝感
剂) / ％

氧平衡 /
(ｇ􀅰ｇ － １)

ｖＤ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｈ５０ /
ｍｍ

摩擦感度 /
％

０ － ０. ０７５ ６ １ ８７０ ９７８ ４
１. ０ － ０. ０７５ ６ １ ７３０ １ ２５０ ０

　 　 从表 ６ 中可看出ꎬ双基药粉状炸药在零氧平衡

时和另一组含 １％ 钝感剂的含双基发射药炸药对

比ꎬ爆速 ｖＤ 符合要求ꎻ对撞击感度特性落高指标 Ｈ５０

是合格的ꎻ对摩擦感度分别是 ４％ 和 ０ 也是合格的

(ＴＮＴ 为 ８％ )ꎮ 从安全角度来讲ꎬ添加一定剂量的

钝感剂对安全有保证ꎬ这种措施有利于降低撞击感

度和摩擦感度ꎮ
７　 安全性能

７. １　 相容性

采用 ＤＳＣ 测试了单基药与硝酸铵、双基药(双

芳￣３)与硝酸铵的相容性ꎮ 其条件为升温速率 ５ ℃ /
ｍｉｎꎬ反应气体为氮气ꎬ混合物的发射药与硝酸铵按

照质量比 １︰１ 进行测试ꎮ 结果显示ꎬ单基药与硝酸

铵混合物放热峰值位移为１. ７ ℃ꎬ双基药与硝酸铵

混合物放热峰值位移为 ５. １ ℃ꎬ因此ꎬ可以肯定单基

药与硝酸铵是相容的ꎮ 同时ꎬ双基药在高温(８０ ℃
以上)情况下相容性比单基药差[７]ꎬ但在常温条件

下ꎬ完全能满足 ６ 个月至 ８ 个月的要求ꎮ
热分解是指在热的作用下ꎬ物质分子发生分裂ꎬ

形成分子量小于原来物质的众多分解产物的现象ꎮ
单、双基发射药的组分是含有能量基团—ＯＮＯ２ 或

—ＮＯ２ 的化合物ꎬ这 ２ 种基团中的化学键在热的作

用下发生断裂ꎬ这些物质即使常温下也会发生缓慢

的热分解反应ꎬ释放出能够催化进一步分解的 ＮＯ２

气体ꎮ 为防止热分解的发生ꎬ单基药中二苯胺质量

分数不得低于 ０. ６％ ꎬ双基药中安定剂质量分数不

小于 １％时ꎬ能够有效地控制热分解ꎮ
７. ２　 储存性能

在常温储存条件下ꎬ对含双基发射药炸药进行

储存性能考察ꎮ 在 ３ 个月、６ 个月和 ８ 个月时分别

测试了其密度、爆速和传爆性能ꎬ均能满足产品性能

要求ꎬ见表 ７ꎮ
表 ７　 含双基药发射药低爆速炸药储存性能

Ｔａｂ. ７　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

时间 /
ｄ

直径 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

殉爆距离 /
ｃｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

０ ４５ ０. ９５ ４ １ ９７５
９０ ４５ ０. ９５ ４ １ ９９０
１８０ ４５ ０. ９７ ３ １ ９３０
２４０ ４５ ０. ９７ ２ １ ９００

　 　 一般储存几十年后退役下来的废旧发射药ꎬ作
为民用炸药的原材料使用ꎬ其储存性能能满足民用
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炸药有效期的要求[７]ꎮ
８　 结论

通过对含双基药低爆速炸药性能的研究ꎬ掌握

了双基发射药的性质及其加工方法ꎬ通过调整双基

药含量、粒度、水分、密度等指标ꎬ使其性能指标爆速

完全控制在 １ ５００ ~ ２ ２００ ｍ / ｓ 范围内ꎮ 在较大的直

径范围内爆速低ꎬ并且传爆性能稳定ꎮ 含双基发射

药低爆速炸药的研究ꎬ为低爆速炸药增加了一个新

品种ꎬ具有研究和推广应用的价值ꎬ并为废旧双基发

射药再利用开辟新途径ꎮ
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