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含发射药的粉状低爆速炸药研制
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摘要! 制备了含单基发射药的粉状低爆速炸药#并对其工艺进行了研究$ 讨论了该炸药的低爆

速产生机理#研究了单基发射药的粒径%包覆剂和钝感剂的含量%炸药的密度对炸药性能的影响$

测试了该炸药的低温性能%体积威力%机械感度和不同装填直径的爆速$ 并对该炸药在油田地质勘

探中的应用效果进行了分析$ 结果表明#该低爆速炸药制备简单#能量和密度较高#用作震源炸药

能有效地提高地震勘探的分辨率$
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!"引"言

低爆速炸药的爆速通常在 !,"" <'!"" 0(8

.!

$

随着爆破技术的发展#低爆速炸药已越来越多应用到

工农业生产的各个领域)! <=*

#并且已成为工业炸药一

个新的重要分支$ 制备低爆速炸药的传统方法是在高

爆速炸药中加入一种广义的%与其相容的稀释剂#以此

降低炸药的爆速)>*

$

在高爆速炸药中加入惰性物质虽然可以制成低爆

速炸药#但威力较低#用铅鉍法测试一般不超过

'," 0?$ 某些领域如石油勘探需要爆速低%能量高的

低爆速炸药#爆速约在 !="" <'!"" 0(8

.!之间%威力

大于 ("" 0?#但符合该性能要求的低爆速炸药至今未

见相关文献报导$

单基发射药经过特殊工艺处理后可制备成粉状低

爆速炸药#具有爆速低%能量高的特点$ 因为该低爆速

炸药的主要原料可以采用退役的军用发射药#所以其

制造成本也比较低廉#既可大量回收再利用废弃发射

药#有利环境保护#又可实现较高的经济效益$ 本文对

该低爆速炸药的生产工艺以及性能进行了分析讨论$

#"实验部分

#$!" 低爆速炸药的制备

能量附加物粉碎至 (,"

!

0以下#备用&废弃单基

发射药在水中粉碎后#按要求筛选出一定粒径范围内

的火药颗粒#自然通风晾干后使用自配的包覆剂包覆

后#加入自制的钝感剂并搅拌均匀$ 然后将粉碎后的

能量附加物#包覆%钝感后的单基药颗粒根据粒度的

粗%细按一定的配比在轮碾机中混合加工 !" <!, 029

即得成品$

#$# "低爆速炸药的性能测试

采用靶线测试法测定炸药的爆速#靶线之间的距

离为 !" 40#同时测定其殉爆距离#并进行高%低温时

的爆炸及传爆试验&使用铅鉍法测定炸药的威力&撞击

感度的测试采用 ' @A落锤&摩擦感度的测试采用的摆

锤质量为 !:, @A#摆臂长度为 =#" 00$

%" 结果与讨论

%$!"含发射药低爆速炸药低爆速产生机理

含单基发射药的粉状低爆速炸药主要是通过调节

能量附加物的粒度%发射药的粒度%钝感剂和包覆剂的

含量以及炸药的整体密度来实现其低爆速$ 发射药颗

粒被包覆剂和钝感剂隔离在能量附加物颗粒中#形成

一个个所谓的+热点,$ 通过对它们的粒度调节#使之

在起爆药爆轰波所形成的高速化学反应区中不完全反

应#因而用来支持爆轰传播的能量只是化学反应一部

分的能量#剩余的相当一部分能量在爆轰的 B$C面之

后的后效燃烧)!"*阶段释放出来$ 由于炸药的反应是

以爆轰与燃烧并存的形式进行的#所以产生的爆速并

不高#大约在 '""" 0(8

.!左右$

后效燃烧所放出的能量对爆轰波的传播没有贡

献#低爆速爆轰的传播机理可以通过表面反应机理得
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到解释。用单基发射药制备的低爆速炸药是粉状混合

炸药，通过对炸药密度的调节，使药体中含有一定量的

空隙，粉碎、晾干后的发射药还会残留少量的水分，它

们在爆炸反应时形成了一定量的水蒸气。在受到冲击

波的作用时空气和水蒸气会产生绝热压缩，形成第二

“热点”并产生相当高的温度，导致其周围的能量附加

物有一部分被加热而参与反应，将其看作是活性物质

并在ＣＪ面以前的爆轰反应区内一直进行反应，使低
爆速爆轰能稳定地传播下去。

３．２　 发射药粒径对炸药性能的影响
将粉碎后的单基发射药过筛并自然晾干，与粉碎

后的能量附加物按特定的比例混合后，制成 Φ３２ｍｍ
药卷，测试其爆炸性能，结果见表１。

表１　发射药的粒径与炸药性能的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ／μｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ／
ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

＞３５０ ０．９８ ｃａｎｎｏｔｂｅｉｎｉｔｉａｔｅｄ
ｂｙｄｅｔｏｎａｔｏｒ －

２４６～３５０ ０．９４ ２２６７ ３
１９８～２４６ ０．９５ ２７８９ ４
１６５～１９８ ０．９５ ３１２５ ７
Ｒ＜１６５ ０．８９ ３６５０ ８

表１中的数据是在发射药未包覆、钝感的情况下
测定的。由表中可以看出，发射药颗粒的粒径越小，所

制成的炸药爆速、殉爆距离越大。这是由于炸药的爆

炸反应可以认为是在界面上进行的，发射药的粒径越

小，在相同质量的条件下颗粒数越多，与能量附加物的

接触就越充分，导致其爆速和殉爆距离增加。

火药的粒径同时影响炸药的爆速和感度。作为低

爆速炸药，当然爆速越低越好，但其感度应达到一定的

要求，否则就会影响到炸药的传爆性能。在低爆速炸

药的实际制备过程中，选用的发射药粒径范围是

２４６～８３３μｍ，在实验过程中确定该粒径范围内发射
药颗粒的具体粒径分布，既可保证炸药的低速爆轰，又

能保证其传爆性能。

３．３　炸药中包覆、钝感剂对爆速的影响
包覆剂和钝感剂均能使炸药的爆速降低。实验发

现，包覆剂对炸药的传爆性能影响不大；钝感剂对炸药

的传爆性能影响较大，对小粒径火药处理后降爆速的效

果较为明显。本文选用包覆剂和钝感剂两次包覆火药

颗粒，目的是保证制备炸药的低爆速性能和传爆性能。

单基发射药分别包覆一定量的包覆剂和钝感剂

后，制备成低爆速炸药，将其装入Φ３２ｍｍ药卷测其爆
速，结果见图１。由图可见，发射药经包覆剂和钝感剂
包覆后，所制成的炸药爆速明显下降，可见对发射药颗

粒的有效包覆是制造粉状低爆速炸药的关键。在实验

中发现，包覆剂量为钝感剂量４倍且它们的总量为发
射药总量的３％时，能使炸药达到较好的工艺性能和
低爆速性能。

图１　 炸药中包覆剂和钝感剂对爆速的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｒｅａｇｅｎｔａｎｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

ｏｎｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．４　密度对炸药性能的影响
３．４．１　 炸药密度对爆速的影响

将粉碎、晾干后的单基火药过筛，选出２４６～３５０μｍ，
３５０～８３３μｍ两种粒径范围内的火药颗粒，按一定比
例混合后用占发射药总量３％的钝感剂、包覆剂分别
包覆（１∶４），按本文２．１下的方法制备出粉状低爆速
炸药。将该粉状炸药装入 Φ３２ｍｍ药卷中，分别调节
不同的装药密度，然后测定它们的爆速，结果见图２。

图２　 炸药密度与爆速的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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　　图２中清楚地反映出，随着装药密度的增加，爆速
增加。装药密度太低，炸药的威力不够，达不到用户的

使用要求。实验中发现，当装药密度超过１．２ｇ·ｃｍ－３

或低于０．８ｇ·ｃｍ－３时，该炸药可能不能被雷管起爆。
由图２可见，在０．９５～１．０５ｇ·ｃｍ－３密度变化范围内，
曲线呈现出较平缓的变化趋势，为稳定工艺条件且保

证炸药威力，将炸药的密度控制在该范围内。

３．４．２　 炸药密度对殉爆距离的影响
按文中３．４．１下的步骤制备出低爆速粉状炸药，

在Φ３２ｍｍ药卷中调节装药密度分别为１．１５，１．０５，
０．９５，０．８０，０．７０ｇ·ｃｍ－３，进行殉爆实验。结果表明，
随着装药密度的降低，殉爆距离减小。在该项实验中，

当装药密度为１．１５，１．０５，０．９５ｇ·ｃｍ－３时，殉爆距离
分别 为 ６，５，３ｃｍ。当 装 药 密 度 小 于 或 等 于
０．８０ｇ·ｃｍ－３时，该低爆速炸药不能殉爆。这就意味
着在低密度装填状态下，如果炸药在运输过程中由于

颠簸，使药体中间出现较大的空隙，有可能导致炸药传

爆不完全。

因此，可确定该低爆速炸药的装填密度为

０．９５～１．０５ｇ·ｃｍ－３。
３．５　 低爆速炸药的低温性能

在－４０℃ ～３５℃温度范围内对该低爆速炸药进
行了传爆试验，并进行了部分爆速测试。试验中炸药

装填在 Φ６０ｍｍ的药卷中，将装填密度控制在
１．０ｇ·ｃｍ－３。结果显示，温度降低对炸药爆速的影响
并不大，低爆速炸药在高温到低温的范围内均能可靠

起爆并稳定传爆。这可能是因为发射药颗粒在低温条

件下表现出较好的脆性，受到冲击应力的作用易分裂

从而形成更多的热点，弥补低温时有效热点的减少，使

爆轰反应得以维持。

该低爆速炸药装填在 Φ６０ｍｍ药卷中于３５，２５，
４０℃温度条件下测得的爆速分别是 ２５４５，２４５０，
２００３ｍ·ｓ－１。
３．６　 低爆速炸药的爆速和体积威力

将所制备的低爆速炸药分别装填在不同直径的药

卷中，在常温（２５℃）条件下测定其爆速，结果如表２
所示。由表２可知，随着药卷直径的增加，炸药的爆速
也大幅度增加。

本实验制备的低爆速炸药经铅鉍法测试其体积威力

为３５０ｍＬ，与含２０％ＴＮＴ的铵梯炸药（密度为１．１９ｇ·ｃｍ－３，
爆速为５４９６ｍ·ｓ－１，体积威力为３５０ｍＬ）体积威力相
当，而传统低爆速炸药的体积威力一般小于２５０ｍＬ。
与此相比，本实验制备的低爆速炸药优点明显，在保证

低爆速性能的同时，大大提高了炸药的威力。

表２　 不同直径的炸药爆速
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｃｏｃｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

Φ３２ １８０２
Φ４５ １９１０
Φ５０ ２１００
Φ６０ ２４５０

３．７　低爆速炸药的机械感度
取所制备的低爆速炸药２０ｍｇ，用２ｋｇ的落锤实

验，测得其撞击感度 ｈ５０≥７８０ｍｍ；在摆角为９６度，摆
锤重量为１．５ｋｇ时，２０ｍｇ该炸药的摩擦感度≤８０％，
符合炸药的安全贮存、运输要求。

３．８　低爆速炸药在石油勘探中的应用效果
根据李庆忠院士提出的理论，低爆速炸药作为震

源弹可以大幅度地提高地震勘探的分辨率［９］。本研

究小组联合华东石油局第六物探大队，在黄桥—如皋

地区开展了地震勘探适用的炸药类型分析的研究，试

验结果如图３所示。结果表明，该低爆速炸药的能量
与普通震源炸药差别不大，低爆速炸药能量略强。而

该低爆速炸药爆炸后所激发的有效频率范围比普通震

源炸药有较大幅度的增加，反馈波的信噪比也有较明

显的提高。说明该低爆速炸药作震源使用确实有助于

提高地震勘探的效率。

图３　低爆速炸药震源弹与普通震源弹的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄｃｏｍｍｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

４　结　论

（１）含单基发射药的粉状低爆速炸药制备的关键
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是火药粒粒径的筛选和火药粒的包覆技术，炸药的密

度对该炸药的爆速和殉爆距离也有较大的影响。

（２）该低爆速炸药制备简单，密度较大，能量较
高，其能量性能已达到或超过普通震源弹炸药。

（３）该低爆速炸药用作地震勘探的震源弹，能有
效地提高地震勘探效率。
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