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羧甲基纤维素叠氮化铅微装药压力与密度关系试验研究
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摘　要：微尺寸下的压药压力与装药密度的关系是微机电系统（ＭＥＭＳ）引信装药密度、装药量及其爆轰特性研究与设计的基础性
能参数。本实验采用容积法对微尺寸０．９ｍｍ和常规尺寸５．２８ｍｍ直径的羧甲基纤维素叠氮化铅（简称羧铅）压药压力与装药密
度的关系进行了研究，分别得到两种尺寸装药的拟合公式及其关系曲线，由此得出微尺寸与一般尺寸的压药压力与装药密度关系

存在不同，其原因可能为冲头与管壳配合的摩擦力不同，同时得到了两种装药孔隙率和应力之间的关系。
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１　引　言

　　微机电系统（ＭＥＭＳ）引信具有高可靠性、低成本、
小体积、多功能方面的优越性能，必定成为 ２１世纪引
信的新宠，但普通的雷管和传爆药柱构成的起爆序列

在体积和结构方面难以满足 ＭＥＭＳ引信的要求，必须
使用适用于 ＭＥＭＳ引信的微型起爆序列。因而，国内
外已经开始关注微尺寸装药的研究。微尺寸装药是指

接近临界直径且能够保证爆轰波可靠传递的装药。目

前，已报道的最小装药尺寸已达到 ０．３８ｍｍ［１］左右。
微尺寸下的压药压力与装药密度的关系研究，是

ＭＥＭＳ引信装药密度、装药量及其爆轰特性研究与设
计的需要，但却很少见到文献报道。

　　对于微尺寸装药来说，装药密度对输出威力具有
非常大的影响。在微装药起爆威力实验中发现，由于

微装药药量过少，约为４～８ｍｇ，称药误差、装药品种、
装药浮药、撒药、模具间隙浮药、模具冲头和孔径之间

间隙、管壳尺寸散布、压机种类、压药速度、压药压力精

度等因素都会给装药威力（爆压）带来显著的影响。

这常使试验人员对爆压试验数据的散差之大发生困

惑。由于影响因素太多，装药过程又难以控制，有必要

对微型装药的工艺条件和装药密度关系开展专门研

究，找出因素的影响规律，从而有效控制关键工序，最

终达到控制装药密度一致性的目的。本试验对微尺寸

装药和常规尺寸雷管装药的装药压力与装药密度关系

的对比试验规律进行研究，得到了它们的变化曲线和

公式，以此为微型装药密度与爆轰压力的关系研究提

供重要参数，同时为小尺寸装药技术的相关研究提供

参考。

２　装药密度的测量方法

　　（１）方法简介
　　国军标中给出的火炸药药柱密度测量方法是液体
静力称量法

［２－３］
。该方法根据已知质量的试样所排开

专用浸液的体积，以求出试样的密度。由于微尺寸装

药的药量极少（毫克量级），国军标提供的密度测定方

法已不适用。

　　采用的装药密度测定方法为容积法，用精密压装
方法将待测药剂粉末样品压入管壳中，然后精确测量

药柱体积，称量管壳和装药质量，从而得到药柱密度。

　　（２）仪器介绍
　　密度测量仪器由小型压药模具、高精度伺服压力
机、传统手摇压力机、天平、数显游标卡尺、测量显微镜

等组成；被测样品为不锈钢无底管壳、羧甲基纤维素

叠氮化铅起爆药。微装药用高精度伺服压力机精度为

±１Ｎ、数显游标卡尺精度为 ０．０１ｍｍ、天平精度为
０．１ｍｇ、管壳内径精度为 ０．０１ｍｍ、测量显微镜精度
为０．００１ｍｍ。通常尺寸的装药采用传统手摇压力
机，其压力控制高精度为 ±１０Ｎ。

００２
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　　（３）试验过程
　　（ｉ）实验前取内径 Φ０．９ｍｍ×３ｍｍ无底管壳，
用灵敏度０．１ｍｇ天平称量管壳质量 ｍ０，用高精度伺
服压力机压药，保压时间 ３ｓ，称量装药和管壳总质量
ｍ１，得到实际装药量 ｍ＝ｍ１－ｍ０；
　　（ｉｉ）装药前先将壳体放入压药模具中，装配好后
用０．０１ｍｍ精度卡尺测量模具总长度 ｌ０（见图 １）；
压药结束后，测量装药后模具总长度 ｌ１（见图 ２）；最
后得到药高 ｌ＝ｌ１－ｌ０；
　　（ｉｉｉ）用测量显微镜测试管壳中装药内径 ｒ，得到
壳体内部装药体积 Ｖ＝πｒ２ｌ，由此可得到所需要测试
的密度 ρ＝ｍ／Ｖ；
　　（ｉｖ）采用同样方法对内径 Φ５．２８ｍｍ×３ｍｍ
管壳用传统手摇压机压药。

图１　装药前压药模具

１—压冲，２—导药模，３—微型装药管壳，４—模具底座

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｅｂｅｆｏｒｅｌｏａｄｉｎｇ

１—ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｕｎｃｈ， ２—ｇｕｉｄｅ ｍｏｕｌｄ， ３—ｍｉｃｒｏ ｃｈａｒｇｅ

ｃａｐｓｕｌｅ，４—ｍｏｕｌｄｐｅｄｅｓｔａｌ

图２　装药后压药模具

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｅａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇ

３　实验方案和测试结果

３．１　实验方案
　　选取０．９ｍｍ和５．２８ｍｍ两种装药（羧甲基纤维

素叠氮化铅，简称羧铅）直径下的密度测量对比试验，其

中小直径（０．９ｍｍ）代表了微型雷管装药可能的尺寸，
大直径（５．２８ｍｍ）代表了通常情况下一般雷管尺寸。
一般情况下，雷管起爆药的装药压力为５０～１５０ＭＰａ，
本实验在３０～２００ＭＰａ压力值范围内，选取６个均匀
分散的压力值，该压力取值包含了通常情况下雷管的起

爆药装药压力范围，从而使密度测试结果能够适用于通

常压药密度情况。因为国军标 ＧＪＢ３７５６－９９规定当样
本量≥６发时，推荐采用贝赛尔法［４］

计算实验标准偏

差；当样本量 ＜６发时，推荐使用极差法计算实验标准
偏差

［４］
，所以在每个压力下平行制作样品数量为６发。

３．２　测试结果
　　所测得的压药压力和装药密度的关系用散点图、
平均值散点图表示，如图 ３～图 ６所示。通过散点图
和误差分布图可以看出，在微尺寸条件下，部分数据点

偏离平均值较大，表现为其标准偏差较大，在一般尺寸

条件下，压药压力在１００～１６０ＭＰａ范围内，密度偏差
最小，其余部分的散差与微尺寸条件相比较小。这种

现象表明，微尺寸装药受各种因素影响较大，很多在一

般尺寸装药条件下可以忽略的影响因素，在此时却变

得尤其明显。

图３　０．９ｍｍ直径的装药密度测试原始数据散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｆｏｒｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ０．９ｍｍ

图４　５．２８ｍｍ直径的装药密度测试原始数据散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｆｏｒｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ５．２８ｍｍ
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图５　０．９ｍｍ直径的装药密度测试误差分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

０．９ｍｍ

图６　５．２８ｍｍ直径的装药密度测试误差分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

５．２８ｍｍ

４　分析和讨论

　　对上述实验结果做平均值处理，得到两种尺寸装
药密度测试平均值散点图（见图 ７），该图表明两种尺
寸装药的走势都非常明显，已代表了两种尺寸条件下

的密度与压力关系走向。

　　炸药的孔隙率是指炸药装药中孔隙体积占装药总
体积的百分率，也是爆轰参数估算中的重要参数之一，

其与密度呈线性关系，存在关系式ε＝１－ρ／ρｐ（ε为孔
隙率；ρ为装药密度；ρｐ为理论最大密度），对于羧铅

装药，取 ρｐ＝４．９ｇ·ｃｍ
－３［６］
，由此可推导出在所测方

案中的压药压力下的孔隙率，得到羧铅装药应力与孔

隙率平均值散点图。

４．１　装药密度与压药压力的关系拟合
４．１．１　线性拟合规律
　　根据实验数据点走势，首先选用线性拟合，拟合的
关系曲线见图９，拟合曲线公式为：
微尺寸装药：ρ＝３．３００５７＋０．００２８８ｐ，

相关系数为０．９９７。
一般尺寸装药：ρ＝３．２８０４４＋０．００４０４ｐ，

相关系数为０．９７６。

式中，ｐ为压药压力，ＭＰａ；ρ为装药密度，ｇ·ｃｍ－３
。

图７　两种装药密度测试平均值散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｒｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｔｅｓｔｅｄ

图８　两种装药应力与孔隙率平均值散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｒｇｅｐｏｒｏｓ

ｉｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓ

图９　两种装药压药压力和装药密度线性拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｃｈａｒｇｅｓ

４．１．２　指数拟合规律
　　由于选用线性拟合时一般尺寸的拟合效果不好，
采用指数关系对数据点进行拟合，拟合的关系曲线见

图１０，拟合曲线的公式为：
微尺寸装药：ρ＝４．８３－１．５７ｅｘｐ（ｐ／－４１２．８０），

相关系数为０．９９７。
一般尺寸装药：ρ＝４．２２５－１．２２ｅｘｐ（ｐ／－１０６．４１），

相关系数为０．９９３。
式中，ｐ为压药压力，ＭＰａ；ρ为装药密度，ｇ·ｃｍ－３

。

２０２
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图１０　两种装药压药压力和装药密度指数拟合曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｃｈａｒｇｅｓ

４．１．３　拟合公式合理性讨论
　　对于微尺寸装药，线性拟合和指数拟合的相关系
数几乎相等。

　　对于一般尺寸装药，由于指数拟合的相关系数大
于线性拟合，因而压药压力与密度关系更适合用指数

关系来拟合。

　　不论是微装药还是一般尺寸装药都可优先采用指
数拟合。

４．１．４　两种尺寸拟合曲线不同的可能原因分析
　　对两种尺寸装药进行指数拟合（见图１０），微装药
走势接近于线性，而一般尺寸装药是明显的指数关系，

且微装药比一般尺寸装药的装药密度普遍偏小。该现

象说明微装药和一般尺寸装药在压药压力与密度实验

过程中的影响因素不一样。

　　（１）冲头与管壳配合精度不同。小尺寸压药模具
由于装药尺寸很小，冲头和管壳孔的配合间隙与一般

模具相比就相对较高，由此可能会造成摩擦力的不同。

在进行装药过程中也发现，微型装药退模时用力较大；

而一般尺寸装药退模比较容易，用力较小。这说明小

型压药模具冲头与药剂间摩擦力要大于相对较大的压

药模具间的摩擦力，这样会造成阻力偏大，从而会导致

压在药剂上面的实际压力值偏小，由此可能造成密度

有所不同。

　　（２）装药过程中的浮药影响。在实验操作过程中
发现，采用压装方法压药在药柱上表面存有浮药，在压

装一般尺寸羧铅起爆药时尤为明显，由此容易造成装

药上表面压药不实，装填密度比药柱内部密度相对较

小；且浮药在称量装药后管壳质量过程中容易丢失。

上述原因会影响到装药质量，即影响装填密度的大小

和散布。小尺寸装药虽然浮药不如一般尺寸明显，但

由于小尺寸药量较小，很少的药量都会对密度测试产

生较大的影响，因而也不容忽视。

　　综上所述，冲头与管壳配合精度以及装药过程中
的浮药是微装药与一般尺寸装药密度差异的原因，在

实际操作过程中应予以重视。

４．２　孔隙率与应力关系拟合
　　通过文献调研，发现近年来国内外对炸药的装药
密度与压药压力的定量关系的研究较少，一般都为定

性研究。最有代表性的文献为 ２００６年祝明水［５］
等人

开展的火工药剂的压药压力与密度定量关系研究，利

用气固两相流颗粒间应力与孔隙率之间的定量关系，

得到点火药 Ｂ／ＫＮＯ３和炸药 ＲＤＸ的应力与孔隙率曲
线。该文献推导的压药压力与孔隙率的拟合公式为：

ｐ＝－
Ｅｐ
１－ε

ε
ε０
（ε－ε０）ｅｘｐ（ｋ０＋ｋ１（ε－ε１）） （１）

式中，ｐ为压药压力；Ｅｐ为压缩模量；ε为孔隙率；ε０
为自由沉降孔隙率；ｋ０，ｋ１，ε１为常数系数。
　　用公式（１）对图８中的数据进行压药压力与孔隙
率曲线拟合，结果见图 １１，拟合的相关系数分别为小
尺寸０．９９３，一般尺寸 ０．９９９，拟合效果较好。文献
［５］的拟合曲线见图 １２，拟合系数常数结果见表 １。
拟合时发现，Ｅｐ、ε０、ｋ０，ｋ１，ε１初始参量设置改变对拟
合曲线的形状和相关系数影响不大。

图１１　羧铅装药不同尺寸下的应力与孔隙率曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｒｅｓｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂＮ６ｃｈａｒｇｅｓ

图１２　文献［５］中 Ｂ／ＫＮＯ３与 ＲＤＸ应力孔隙率曲线

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｒｅｓｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ ａｎｄＲＤＸｉｎ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［５］

３０２
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表１　两种尺寸系数常数拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｗｏｓｃａｌｅｓ

Ｎｏ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅｐ／ＭＰａ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｓｅｉｔｌｅｍｅｎｔε０

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ε１

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｋ０

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｋ１

１ Ｂ／ＫＮＯ３
［５］，ｄｏｎ′ｔｋｎｏｗｔｈｅｓｃａｌ ５０３．５５ ０．６９７３ ０．３７７１ １．１７０３ －２１．３４２３

２ ＲＤＸ［５］，ｄｏｎ′ｔｋｎｏｗｔｈｅｓｃａｌ ４５４．４９ ０．６２９６ ０．３６７７ １．０２６０ －２１．８０７９
３ ＣＭＣＰｂ（Ｎ３）２，ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒΦ０．９ｍｍ×３ｍｍ ４２３．３９ ０．５６４ ０．２５４６ ０．３５０９ －１７．０４２６
４ ＣＭＣＰｂ（Ｎ３）２，ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒΦ５．２８ｍｍ×３ｍｍ ４４０．２１ ０．５６４ ０．２２５４ ０．４２３６ －１４．２８３３

５　结　论

　　（１）微尺寸装药的密度与压力关系可用指数拟合
与线性拟合两种拟合方式进行拟合，而一般尺寸装药

的密度与压力关系采用指数拟合较好，因而在密度与

压力关系拟合过程中，推荐采用指数拟合。

　　（２）对于羧甲基纤维素叠氮化铅起爆药，装药密
度与压药压力的拟合公式为：直径 ０．９ｍｍ微装药
ρ＝４．８３－１．５７ｅｘｐ（ｐ／－４１２．８０），直径５．２８ｍｍ装药
ρ＝４．２３－１．２２ｅｘｐ（ｐ／－１０６．４１）；孔隙率与应力的拟

合公式为：直径 ０．９ｍｍ微装药 ｐ＝－４２３．３９
１－ε

ε
０．５６４

（ε－０．５６４）ｅｘｐ（０．３５０９－１７．０４２６（ε－０．２５４６）），

直径 ５．２８ｍｍ装药 ｐ＝４４０．２１
１－ε

ε
０．５６４

（ε－０．５６４）

ｅｘｐ（０．４２３６－１４．２８３３（ε－０．２２５４））。

　　（３）本试验选取压力范围 ４０～２００ＭＰａ，覆盖了
大多数羧铅装药压药压力的情况，有良好的适用性。
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