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两种以奥克托今为基传爆药的起爆性能
席　鹏　罗妮娜　赵　娟

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　为研究粒度对传爆药起爆性能的影响,对两种不同粒度奥克托今(HMX)为基的浇注传爆药开展冲击波

起爆试验,采用锰铜压力传感器测试了起爆过程中的压力变化.结果表明:在密度和固相含量相同的条件下,细粒度

HMX为基的 PBXＧ５C 传 爆 药 冲 击 波 起 爆 临 界 压 力 为 ８􀆰２４GPa,低 于 粗 粒 度 HMX 为 基 的 PBXＧ４C 传 爆 药;在

９􀆰９１GPa起爆压力下,PBXＧ４C爆轰增长距离为１３􀆰５~１８􀆰５mm,PBXＧ５C爆轰增长距离为６~１０mm;爆轰增长距离随

着起爆压力的增加而逐渐减小;在各自临界起爆压力下,PBXＧ４C点火距离小于 PBXＧ５C;在起爆压力相同时,细粒度

传爆药呈现爆轰增长时间短,爆轰成长距离较小的特点.
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StudyoninitiatingpropertyoftwoHMXＧbasedboosterexplosive
XiPeng　LuoNina　ZhaoJuan

(Xi􀆳anModernChemistryResearchInstitute,Xi􀆳an７１００６５)

Abstract　Inordertoinvestigatethepacticlesize􀆳sinfluenceoninitiationoftheboosterexplosives,theshock

waveinitiationexpertimentweredidonthetwoboosterexplosiveswithdifferentHMXparticles,andthemanganin

pressureresistancesensorwereusedtotestthepressurevarianceoftheinitiation．Resultsshowedthat:underthesame

densityandsolidcontent,thePBXＧ５C􀆳sshockwavecriticalinitiationpressurewas８􀆰２４GPa,whichwaslowerthanthat

ofthePBXＧ４Cwhoseshockwavecriticalinitiationpressurewas９􀆰８７GPa．Whentheincomingpressurewas９􀆰９１GPa,

thedetonationＧinduceddistanceofPBXＧ４Cwas１３􀆰５~１８􀆰５mm,whilethatofthePBXＧ５Cwas６~１０mm．Itwasfound

thatwiththeincreasingofincomingpressure,thedetonationＧinduceddistancedecreased．Undertheirrespectivecritical

initiationpressure,theignitiondistanceofPBXＧ４CwaslessthanthatofPBXＧ５C．Inconclusion,withthesameincoming

pressure,boosterexplosive withthefine HMX particlehadshorterdetonationtimeandlessdetonationdistance

comparedtoboosterexplosivewithcoarseparticle．
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　　随着精确打击和弹药威力的发展,弹药的钝感

化已经成为提高武器系统使用安全性和抗打击能力

的主要途径[１].钝感弹药的发展对传爆药提出新的

要求:钝感特性与主炸药相匹配;足够大的输出能

量,稳定起爆不敏感主装药[２].浇注型高聚物粘结

炸药(浇注PBX)是一种聚合物基复合材料,具有优

异的不敏感性能,能够满足弹药的钝感要求.钝感

化要求也不是感度越低越好,过低的冲击波感度会

降低传爆药的起爆可靠性[３],常用做法是采用表面

包覆和主炸药粒度选择,控制传爆药的冲击波感度,

使其既能满足钝感炸药对冲击波感度的不敏感要

求,又能够被引信可靠起爆[４].众多学者[５Ｇ７]研究压

装PBX粒度与冲击波感度的关系,认为粒度越高,
冲击波感度越敏感,并用炸药颗粒之间空穴的尺寸

和孔隙率来解释大颗粒易于点火现象.李玉斌等[８]

在进行高品质奥克托今(HMX)冲击波感度试验中,
发现高品质 HMX 冲击波感度随粒度的增加而下

降,并用缺陷和比表面积差异做出解释.HMX 作

为一种成熟的高能单质炸药,已经广泛应用到传爆

药和主装药领域,是保证传爆药输出能量的有效途
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径,然而对于浇注PBX体系中 HMX粒度与冲击波

感度的报道较少.
从传递爆轰的角度考虑,传爆药不仅需要合适

的冲击波感度,还要求点火后稳定增长形成爆轰波.
本研究主要考察两种不同粒度 HMX为基的浇注传

爆药的冲击起爆性能,对浇注传爆药设计具有指导

意义.

１　试验部分

１􀆰１　原材料

端羟基聚丁二烯粘结剂(NJＧC)、SY 助剂、聚黑

炸药(JHＧ１４,φ２０mm×２０mm,φ４０mm×５０mm),
西安近代化学研究所;固化剂异佛尔酮二异氰酸酯

(IPDI,分析纯),成都艾科达化学试剂有限公司;主
炸药,奥克托今(HMX),４类(D５０＝６８０μm)、５类

(D５０＝１２μm),国营第八〇五厂.

１􀆰２　样品的制备

将 HMX、NJＧC和SY助剂在捏合机(２×１L,西
安拓普有限公司)中真空捏合(６０℃,－０􀆰０９０MPa)

１h,加入IPDI,真空捏合２０min;将捏合成型后的药

浆加压浇注到专用模具中,固化６d;从模具中取出

坯样,修整成直径４０mm,不同厚度的药柱或药片.
传爆药代号与配比见表１.

表１　传爆药代号与配比

代号 配比

PBXＧ４C８８％４类 HMX/１１􀆰４NJＧC/０􀆰６％IPDI　外加５％助剂

PBXＧ５C８８％５类 HMX/１１􀆰４NJＧC/０􀆰６％IPDI　外加１５％助剂

１􀆰３　爆轰增长性能测试

参照 GJB７７２A—９７方法６０５􀆰１试验,测试药

柱(φ４０mm×９０mm)在聚黑Ｇ１４(JHＧ１４)炸药爆轰作

用下的冲击波隔板厚度,隔板为φ４０mm 的２A１２铝

隔板;经过一定厚度的铝隔板衰减后起爆被测传

爆药.
采用锰铜测压技术测试传爆药内不同界面厚度

处的爆炸输出压力,试验装置如图１所示.在传爆

药内不同界面厚度处内置锰铜压力计;锰铜压力计

连接脉冲恒流源和示波器.利用锰铜合金的电阻与

所受冲击波压力之间存在线性关系的特征,通过恒

定电流,使压力计的电阻随冲击波压力的变化关系

转化为电压和冲击波压力关系,计算相应位置的冲

击波压力.

图１　锰铜测压试验装置

２　结果与讨论

２􀆰１　两型传爆药柱的冲击波感度分析

对两型传爆药柱进行冲击波感度测试,结果见

表２.
表２　HMX粒度对冲击波感度的影响

代号 密度/(g􀅰cm－３) 隔板厚度/mm 临界起爆压力/GPa

PBXＧ４C １􀆰６３６ ４０􀆰５３ ９􀆰８７

PBXＧ５C １􀆰６３６ ４６􀆰４８ ８􀆰２４

有文献表明[５Ｇ６],压装 PBX炸药中主炸粒度越

细,冲击波感度越低,临界起爆压力越高.与文献报

道不同,表２结果表明,在相同固含量和相同密度的

条件下,采用细粒度制备的PBXＧ５C传爆药,临界起

爆隔 板 厚 度 增 加 ５􀆰９５mm,临 界 起 爆 压 力 下 降

１􀆰６３GPa.分析认为,压装 PBX 炸药中,粘结剂等

惰性组分含量较低,无法完全包覆主炸药,其冲击波

感度主要是由炸药的孔隙率和颗粒大小决定.颗粒

越小,形成热点的尺寸越小,热损失加剧,热点温度

降低,因此需要较高的压力来起爆.本实验采用的

是浇注成型传爆药,其粘结剂含量达到１０％以上.
在浇注工艺中,粘结剂除了作为连续相载体粘结主

炸药颗粒外,还对主炸药颗粒起到包覆降低感度的

作用.对于大颗粒的 HMX而言,其比表面积较低,
粘结剂能够在表面均匀涂膜.在粘结剂总量不变

时,细粒度 HMX在理论上的涂覆层厚度远小于粗

粒度传爆药.此外,细粒度 HMX在工艺过程中易

形成团聚[９],不利于粘结剂在其表面均匀涂覆,也是

其涂覆效果较差的原因之一.因此认为,粘结剂的

表面包覆效果是细粒度 HMX冲击波感度高于粗粒

度 HMX的主要原因之一.

２􀆰２　两种传爆药柱的爆轰增长距离分析

测试两种传爆药在不同起爆压力下的爆轰增长

距离,结果见图２.
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图２　两种传爆药在不同起爆压力下的

爆轰增长距离分析图

PBXＧ４C传爆药临界压力９􀆰８７GPa,在起爆压

力８􀆰５２GPa时没有起爆.从图２可以看出,在大于

临界起爆压力后,PBXＧ４C传爆药爆轰增长距离随

着起爆压力的增加而逐渐减小.锰铜压力计间距和

数量决定了测试的精度,在有限数据下,很难将爆轰

增长距离明确到较小的范围,从而测得 PBXＧ４C在

９􀆰９１GPa起 爆 压 力 下 爆 轰 增 长 距 离 为 １３􀆰５~
１８􀆰５mm,PBXＧ５C 传爆药在起爆压力９􀆰９１GPa和

１１􀆰９４GPa条 件 下 测 得 爆 轰 增 长 距 离 均 是 ６~
１０mm,但是对比起爆压力８􀆰５２GPa和１８􀆰２８GPa
时的增长距离,PBXＧ５C传爆药爆轰增长距离随着

起爆压力的增加而减小.在９􀆰９１GPa和１８􀆰２８GPa
条件下,PBXＧ５C传爆药爆轰增长距离小于PBXＧ４C
传爆药.

２􀆰３　两种传爆药点火及增长状态分析

起爆压力在８􀆰５２GPa和９􀆰９１GPa的条件下,两
种传爆药的点火及爆轰增长状态趋势见图 ３ 和

表３.

图３　两种传爆药在不同起爆压力下的

点火及爆轰增长趋势图

表３　爆轰增长距离和增长时间

条件 增长距离/mm 增长时间/μs 爆速/(m􀅰s－１)

PBXＧ５C,８􀆰５２GPa ３􀆰５~１８􀆰５ ３􀆰１８ ４７１７

PBXＧ４C,９􀆰９１GPa ３􀆰５~１８􀆰５ ２􀆰６１ ５７４７

PBXＧ５C,９􀆰９１GPa ３􀆰０~９􀆰８ １􀆰２５ ５４４０

　 ９􀆰８~２３􀆰４ １􀆰６３ ８３４４

从图３可以看出,在起爆压力略高于各自临界

起爆 压 力 条 件 下,细 粒 度 HMX 组 成 的 传 爆 药

(PBXＧ５C,８􀆰５２GPa)在３􀆰５mm 处冲击波压力略低

于临界起爆压力,未发现点火现象,在８􀆰５mm 处,
压力显著增加,点火并增长;在１８􀆰５mm 处,冲击波

压力 已 经 达 到 最 大 输 出 压 力,即 传 爆 药 的 爆 压

２７􀆰２GPa.粗粒度 HMX组成的PBXＧ４C传爆药在

３􀆰５mm 处压力略高于临界起爆压力,点火已经发

生,在３􀆰５~１８􀆰５mm 区间内压力持续增加,并在

１８􀆰５mm处达到最大输出压力.在临界起爆压力条

件下,粗颗粒传爆药点火距离比细颗粒短,但是由于

增长区域存在一定的重合,增长距离无法比较.再

对比９􀆰９１GPa起爆压力下两种传爆药的点火及增

长情况,细粒度 HMX 组成的 PBXＧ５C 传爆药在

３􀆰５mm 时 压 力 已 经 显 著 增 长,点 火 距 离 小 于

３􀆰５mm,点火后压力迅速增长,在９􀆰８mm 处达到稳

定爆轰,爆轰增长距离显著低于粗粒度 PBXＧ４C传

爆药.
从表 ３ 可见,在接近各自临界起爆压力下,

PBXＧ４C传爆药爆轰增长时间低于PBXＧ５C,爆轰增

长速度较快,但是在９􀆰９１GPa条件下,PBXＧ５C传爆

药从点火到稳定爆轰的时间小于 PBXＧ４C传爆药,
并在９􀆰８mm 处实现稳定爆轰,爆速８３４４m/s.分

析认为,在临界压力条件下,细粒度传爆药因为表面

包覆不均匀,在涂覆的薄弱点发生点火,因此需要的

临界起爆压力较低,点火后由于颗粒度较小,晶体用

于热传递的能量较少,因此爆轰增长慢于粗粒度

HMX;而 在 相 同 压 力 条 件 下,细 粒 度 与 粗 粒 度

HMX所接受的总能量相同,细粒度产生的热点较

多,点火速度快;在爆轰传播过程中,由于细粒度比

表面积大,体积燃烧速率加快,化学反应区变窄.此

外,细粒度 HMX涂膜厚度越薄,其用于破除钝感膜

的能量损耗越低,贡献给爆轰传递的能量比率越高.
因此,在浇注传爆药中,细粒度 HMX点火及爆轰增

长距离短,爆轰增长速度快.

３　结论

(１)测试了固相含量８８％的两种浇注 PBX 传

爆药的冲击波感度,细粒度 HMX 组成的 PBXＧ５C
传爆药冲击波起爆临界压力为８􀆰２４GPa,低于粗粒

度的PBXＧ４C传爆药;粘结剂的表面包覆效果是细

粒度 HMX冲击波感度高于粗粒度 HMX的主要原

因之一.
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