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油墨炸药的粒度对其传爆性能的影响
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摘要：研究了油墨炸药的粒度大小、粒度分布对爆炸逻辑网络临界传爆性能的影响。结果表明，炸药粒度及分

布、组分混合均匀性对爆炸逻辑网络的传爆性能有很大的影响。

关键词：爆炸力学；油墨炸药；传爆性能；粒度；爆炸逻辑网络

中图分类号：ＴＪ５５ 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００４０９０９；修回日期：２００５０１３１
作者简介：于江（１９５９），男，高级工程师，从事爆炸逻辑网络及多点起
爆技术研究。

ｅｍａｉｌ：ａｎｙｕｍ７５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　言

爆炸逻辑网络技术是定向战斗部实现定向起爆途

径之一
［１，２］
。它是靠爆炸逻辑元件来完成选择定向起

爆的，爆炸逻辑元件制作的质量好坏会影响完成其功

能的可靠性。采用丝网印刷技术，将油墨炸药印制成

具有逻辑功能的炸药线条，是制作爆炸逻辑网络的一

种新工艺
［３］
。油墨炸药传爆性能的稳定性是爆炸逻

辑网络参数设计和实现可靠逻辑传爆的基础。油墨炸

药由细化炸药、粘合剂及溶剂和其他添加剂混合而成，

用丝网印刷的方式可印制成任意形状。当炸药和粘接

剂等组分的配比确定之后，炸药的粒度、分布以及与油

墨混合的均匀程度等因素，影响着爆炸逻辑元件的爆

轰感度和临界传爆参数
［４，５］
，同时也决定着爆炸逻辑

网络传爆的可靠性。本文通过传爆试验对影响油墨炸

药传爆性能的关键因素进行了研究。

２　传爆性能试验

２．１　油墨炸药线的临界传爆尺寸的测试方法
在爆炸网络起爆中，爆轰是靠油墨炸药线条传播

的，炸药线条的截面的大小决定爆轰能否稳定传播。

根据爆轰理论，存在着能维持爆轰传播的临界尺寸

Ｓｃ。设油墨炸药线条的截面积 Ｓ，
　　当 Ｓ≥Ｓｃ时，爆轰波能稳定传播下去；
　　当 Ｓ＜Ｓｃ时，爆轰波不能稳定传播。
　　利用丝网印刷技术按一定的工艺要求印制长度为
１００ｍｍ，厚度 Ｈ，宽度 Ｗ各不相同的 ９条油墨炸药传
爆线试验网络，进行传爆性能试验。为确定油墨炸药

线爆轰尺寸，印制 ７条长度为 １００ｍｍ，厚度 Ｈ以
０．０５ｍｍ的间隔等间距变化，宽度 Ｗ由 １．３ｍｍ连续
变至０．３ｍｍ的连续变宽的楔形炸药线传爆试验网
络，然后进行临界传爆尺寸测试。

２．２　炸药粒度对传爆性能的影响
影响油墨炸药传爆性能的因素有很多，其中炸药

的粒度及其分布是关键因素之一。在试验中，用 ３批
不同粒度的太安炸药与粘合剂按同样的配比及工艺均

匀混合，用丝网印刷技术将油墨炸药印制成能稳定传

爆爆轰的炸药线条，固化后进行传爆试验，不同批的油

墨炸药临界传爆尺寸试验结果如表１所示。

表 １　粒度对油墨炸药传爆性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｌｏｔ

ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅ

（ＰＥＴＮ）／μｍ

Ｄ（４．３）

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｖａｌｕｅ

ｆｏｒｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｉｎｅ

（Ｗ×Ｈ）／（ｍｍ×ｍｍ）
Ｕ３１ ２．１９ ０．７５×０．４５
Ｕ２７ ３．２２ １．００×０．５４
Ｕ２９ ３．３１ １．０６×０．７０

表１中的炸药平均粒度是采用激光粒度仪测定
的，它是以体积（重量）为权的平均径，用 Ｄ（４．３）表
示

［６］
。同时对油墨炸药 Ｕ２９和 Ｕ３１的颗粒形态用扫

描电镜进行了显微形貌观察，观察结果如图１所示。

图 １　Ｕ２９、Ｕ３１炸药扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｏｆＵ２９ａｎｄＵ３１ｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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２．３　炸药粒度分布对传爆性能的影响
用激光粒度仪测定筛选出不同粒度分布的４批油

墨炸药，进行传爆性能试验，它们的粒度分布类型是体

积（重量）分布。其中，炸药细化采用研磨加工工艺；

Ｕ３６和 Ｕ３８～Ｕ４０的炸药细化采用不同的研磨添加
剂；而 Ｕ３９是在 Ｕ３８制备工艺的基础上再研磨了

０．５ｈ以减小炸药粒度，其它的制备工艺基本相同。把
这４批不同粒度分布的炸药油墨印制成炸药线试验网
络，进行临界传爆尺寸性能试验，试验结果如表 ２所
示，其中 Ｄ（ｖ，０．１）是粒度累积为 １０％时的平均径；
Ｄ（ｖ，０．５）是粒度累积为 ５０％时的平均径，即中位径；
Ｄ（ｖ，０．９）是粒度累积为９０％时的平均径。

表 ２　不同粒度分布对油墨炸药传爆性能的影响
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（ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ）
ｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒ
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Ｕ３９ ０．１２ ０．４０ １．８１ ０．９×０．３６
ｎａｒｒｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋ）
ｄｉｏｄｅｒｅｖｅｒｓｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ

Ｕ４０ ０．１１ ０．３４ １．６２ ０．８×０．４２
ｎａｒｒｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋ）
ｐａｒｔｄｉｏｄｅｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒ

对油墨炸药 Ｕ３６及 Ｕ４０的混合均匀性进行了扫
描电镜观察，其照片如图２所示。

　（ａ）Ｕ３６用太安扫描　　　　（ｂ）Ｕ３６油墨炸药扫描

　　　　电镜照片　　　　　　　　　　电镜照片

ＳＥＭｏｆＰＥＴＮｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＵ３６　　ＳＥＭｏｆＵ３６ｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　（ｃ）Ｕ４０用太安扫描　　　　（ｄ）Ｕ４０油墨炸药扫描

　　　　电镜照片　　　　　　　　　　电镜照片

ＳＥＭｏｆＰＥＴＮｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＵ４０　　ＳＥＭｏｆＵ４０ｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　　　图 ２　Ｕ３６、Ｕ４０油墨炸药扫描电镜照片

　　　　Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｏｆＵ３６ａｎｄＵ４０ｉｎｋｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３　讨　论

由表１可以看出，炸药粒度变化对油墨炸药传爆
性能有较大影响。粒度越小，油墨炸药稳定传爆尺寸

越小，爆轰感度也越高。在设计爆炸逻辑网络时，可依

据由上述试验结果，选择油墨炸药线传爆尺寸。根据

炸药理论的研究，炸药晶体尺体和颗粒度影响炸药的

爆轰传播，炸药的晶体颗粒度愈小，其爆轰感度愈高。

这是因为炸药的颗粒度越小，比表面就越大，所接受爆

轰产物的能量也越大，形成活化中心的数目越多，因而

容易引起爆炸反应，且有利于爆轰的传播。从表 １可
看出，试样 Ｕ３１的炸药粒度小于试样 Ｕ２７、Ｕ２９的粒
度，它的爆轰感度则高于后两者，其临界传爆尺寸也小

于后两者，图１的扫描电镜显微形貌像也直观地显示
出 Ｕ３１的粒度小于 Ｕ２９的粒度，即炸药粒度减小，爆
轰感度提高，临界传爆尺寸降低。

由表２可以看出：Ｕ３６炸药的中位径 Ｄ（ｖ，０．５）
小，粒度分布为单峰，窄分布，其 ８０％的颗粒度落在
０．１～１．５１μｍ范围内，它的爆轰感度高，临界传爆尺
寸小，炸药线传爆稳定；Ｕ３８炸药的中位径 Ｄ（ｖ，０．５）
大，粒度分布为双峰，分布较宽，其 ８０％的颗粒度落在
０．２８～４．９４μｍ的范围内，它的临界传爆尺寸大，爆轰
感度低，炸药线不能拐９０°的弯而稳定传爆；Ｕ３９、Ｕ
４０中炸药的中位径 Ｄ（ｖ，０．５）与 Ｕ３６相似，但分布却
为双峰，因此它的炸药线也不能可靠实现正、反向的正

常作用，其传爆性能不稳定，炸药线传爆的可靠度降

低。表２中 Ｕ４０的粒度大于 Ｕ３６的粒度，但它的临
界传爆尺寸却小于后者，有悖于上述结论，这可能因为

Ｕ４０原始炸药粒度偏大（见图 ２ｃ），且有结团现象，用
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其配制的油墨炸药经过研磨，其粒度减小，但粘接剂和

炸药混合得不均匀（见图２ｄ），其爆炸化学反应进行得
就愈慢

［７］
，爆速降低所至，使得爆炸逻辑元件的作用

可靠性降低。而 Ｕ３６的原始炸药粒度（见图 ２ａ）和该
油墨炸药的粒度（见图２ｂ）大小均匀一致，因此炸药线
能稳定传爆。

４　结　论

（１）炸药粒度变化对油墨炸药传爆性能有较大影
响。粒度越小，油墨炸药稳定传爆尺寸越小，爆轰感度

也越高。

（２）炸药粒度小，为单峰分布，分布窄的油墨炸
药，逻辑元件的炸药线条传爆稳定，可靠性高。

（３）经过研磨可以改变油墨炸药的粒度，但油墨炸

药若混合不均匀，炸药线条正常传爆的可靠性则降低。
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简讯

近日，一种新型炸药熔黑梯９０６在中国工程物理研究院化工材料研究所研制成功。经鉴定组
专家认真评议，一致同意通过鉴定，该鉴定组专家认为此炸药配方合理，较好地解决了炸药渗油、尺

寸稳定性等问题，且工艺性能良好，技术成熟，经过环境试验，静爆威力试验等考核，满足相关技术

指标要求。该炸药的研制成功为我国新型武器研制提供了新的原材料，在国防领域具有广泛的应

用价值。
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