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弹道抛掷法测试无雷管感度工业炸药作功能力研究
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摘　要：为了研究弹道抛掷法测试无雷管感度工业炸药作功能力的可行性，以２００ｇ乳化基质、铵油炸药（多孔硝铵柴油 ＝９４６）、
重铵油炸药（铵油炸药乳化基质 ＝２１）为试样，以１００ｇＴＮＴ和２号岩石粉状乳化炸药作为传爆药进行了弹道抛掷试验。结果
表明：该方法测试无雷管感度工业炸药几乎不受传爆药作功能力的影响，测试数据精度高，结果可靠。同时选择了在乳化基质中

加入铝粉作为试样，验证了弹道抛掷法对无雷管感度工业炸药组分变化的敏感性。结果表明：弹道抛掷法对无雷管感度工业炸药

试样组分变化具有较高的敏感性。
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１　引　言

　　炸药的作功能力是指炸药爆炸所产生的冲击波和
爆轰气体产物作用于介质，对介质产生压缩、破碎和抛

移的能力，是衡量工业炸药爆炸性能的一个重要指

标
［１－２］

。如何对工业炸药作功能力进行较为准确地表

征是困扰工业炸药发展的一大难题，目前常用的测定

方法主要有铅鉍法、弹道臼炮法和弹道摆试验等，但以

上测定方法试验药量都较少
［１－３］

，且要求被测炸药具

有雷管感度，对不具有雷管感度的炸药不能使用。无

雷管感度工业炸药，因冲击波敏感度较低而具有较高

安全性，是工业炸药的发展方向，用量越来越大，因此，

准确测试这类炸药的作功能力具有重要的现实意义。

　　目前，无雷管感度工业炸药还没有较为适用的作
功能力测试方法。水下爆炸法

［４－５］
是测试工业炸药作

功能力比较科学的方法，它可从能量的角度有效地区

别不同炸药的爆炸威力特性，测试结果准确、可靠，所

测结果接近于利用爆热弹所测炸药的爆热值；但是水

下爆炸测试系统投资大，试验复杂，测试成本高，对试

验人员专业知识要求较高，不利于普及。弹道抛掷法

是国内根据国外相关测试方法建立的测试工业炸药作

功能力的新方法。王肇中
［２，６－７］

利用弹道抛掷法对工

业炸药的作功能力进行了研究，研究表明，弹道抛掷法

测试工业炸药作功能力不需要复杂的仪器，试验药量

大，操作简单，测试结果准确、可靠，能够比较客观地反

映工业炸药的做功特征，且测试成本低，易于普及。故

本工作对弹道抛掷法测试无雷管感度工业炸药作功能

力的适用性进行了研究。

２　试　验

２．１　试验材料
　　试验材料主要有：乳化基质、多孔硝铵、梯恩梯
（ＴＮＴ）、２号岩石粉状乳化炸药、柴油和 ８号工业电雷
管等，所用试验材料均为国内某民爆器材化工厂提供。

２．２　试验装置与方法
　　参照文献［２］的装置与方法，试验装置主要由圆
形炮筒、圆形钢盖和钢筋混凝土基础等部分构成，测试

示意图如图１所示。炮筒固定在混凝土基座上，筒轴
线与地平面成 ４５°角。测试时，根据炸药种类称取一
定量的试样，按炸药的原密度制成药卷，将待测药卷固

定在炮筒中央，使炸药轴线与炮筒的轴线重合，并使药

卷的传爆方向与钢盖的抛掷方向相同或相反。炸药爆

炸作功使钢盖以 ４５°角斜向上抛出，钢盖运动轨迹呈
抛物线形，由于钢盖运动速度低（１０～２０ｍ·ｓ－１），空
气阻力的影响较小，可忽略。测出钢盖被抛出的水平

距离 Ｌ。利用抛掷距离 Ｌ衡量炸药的作功能力，也可
换算成能量 Ｅ进行定量评价炸药作功能力。
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图１　弹道抛掷测试示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　由能量守恒定律，钢盖的初始动能可由式（１）表示：

Ｅ＝１
２
ｍＶ２０＝

１
２
ｍｇＬ （１）

式中，Ｅ为钢盖获得的能量，Ｊ；ｍ为钢盖的质量，通常为

２００ｋｇ；Ｖ０为钢盖初始速度，ｍ·ｓ
－１
；ｇ为重力加速

度，９．８１ｍ·ｓ－２；Ｌ为钢盖被抛出的水平距离，ｍ。

３　结果分析与讨论

３．１　测试结果统计分析
　　分别称取２００ｇ乳化基质、铵油炸药（多孔硝铵
柴油 ＝９４６，手工搅拌）、重铵油炸药（自制的铵油炸
药乳化基质 ＝２１，手工搅拌）进行弹道抛掷试验，
经试验验证所测样品均无雷管感度，试验测试分别用

ＴＮＴ（１＃）和２号岩石粉状乳化炸药（２＃）作为传爆药，
传爆药量均为１００ｇ。试验前首先测试传爆药的空白
值，并将空白值扣除，平行试验 ６次，取平均值。测试
结果见表１。

表１　无雷管感度工业炸药试样在不同传爆药下的测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｃａｐｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍｅｒｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｏｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ａｖｅｒａｇｅ／ｍ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ ｐｏｗｅｒ／Ｊ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ
１＃ １５．３８，１５．０６，１５．４７，１５．５３，１５．２０，１５．０７， １５．２８ ０．２０ １４９７４

２＃ １５．０９，１５．４３，１４．９８，１５．３３，１５．７３，１５．５０ １５．３４ ０．２７ １５０３３

ＡＮＦＯ
１＃ １２．５８，１３．３３，１３．１７，１２．５０，１２．６５，１２．９７， １２．８７ ０．３４ １２６１３

２＃ １２．３８，１２．９９，１２．５９，１３．３４，１３．３１，１２．８９ １２．９２ ０．３８ １２６６２

ｈｅａｖｙＡＮＦＯ
１＃ １２．９２，１２．６８，１４．００，１３．１１，１３．８０，１３．５６， １３．３４ ０．５２ １３０７３

２＃ １２．７０，１３．４６，１３．２８，１３．６９，１２．７８，１４．２０ １３．３５ ０．５７ １３０８３

　　利用数理统计方法对表１中三种炸药试样的测试
数据进行分析，分析比较被测试样在不同起爆药起爆

下的两组数据是否具有显著差异，以验证利用弹道抛

掷试验通过传爆药起爆测试无雷管感度工业炸药作功

能力的可靠性。

　　当两组数据的总体方差未知时，可用 Ｆ检验比较
两组数据的方差。

Ｆ＝
Ｓ１
２

Ｓ２
２ （２）

式中，Ｆ为两个方差的比值；Ｓ为标准差，固定较大者
标准差值为 Ｓ１，较小者为 Ｓ２。
　　计算出的统计量 Ｆ值与 Ｆ分布表中的临界值 Ｆ０．０５
作比较：若 Ｆ＞Ｆ０．０５，表示两个标准差有显著差别，否
则表示两者没有显著差别。若两标准差没有显著差

异，则对两组数据再进行 ｔ检验。

ｔ＝
χ１－χ２
Ｓ

ｎ
槡２

（３）

式中，ｔ为ｔ检验的统计量；χ１为第一组数据平均值；χ２为

第二组数据平均值；Ｓ为合并标准差，Ｓ＝
Ｓ１
２＋Ｓ２

２

槡 ２
；

ｎ为每组数据自由度（即数据个数）。
　　将式（３）求出的 ｔ和 ｔ分布表中的 ｔ值比较，若
｜ｔ｜≤ｔ０．０５，则表示两组数据没有显著差异；否则，表示
两组有显著差异。

　　把表１中三个被测试样的数据分别带入式（２）和
式（３）计算知：
乳化基质：Ｆ＝１．８２＜Ｆ０．０５＝４．２８，ｔ＝０．４４＜ｔ０．０５＝２．４５；
铵油炸药：Ｆ＝１．２５＜Ｆ０．０５＝４．２８，ｔ＝０．６７＜ｔ０．０５＝２．４５；
重铵油炸药：Ｆ＝１．２０＜Ｆ０．０５＝４．２８，ｔ＝０．０６＜ｔ０．０５＝２．４５。
　　故三个被测试样在不同传爆药起爆下的两组数据
均没有显著差异。这说明，弹道抛掷法测试无雷管感度

工业炸药的作功能力在保证能够完全爆轰的前提下不

受传爆药作功影响，从每个测试样品在相同传爆药起爆

的６次平行试验数据可看出，试验数据离散性很小，乳
化基质、铵油炸药和重铵油炸药在 ＴＮＴ起爆下的 ６次
测试数据的标准偏差分别只有０．２０，０．３４，０．５２ｍ，在
２号粉状乳化炸药起爆下的标准偏差分别是 ０．２７，
０．３８，０．５７ｍ，测试数据精确度高，试验重复性好，结
果可靠。证明利用弹道抛掷试验测试无雷管感度工业

炸药是可行的，可以定量表征炸药的作功能力。

５１２
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３．２　不同药量测试结果的相关性
　　称取不同药量的乳化基质，用 １００ｇ２号岩石粉
状乳化炸药引爆，考察药量与抛掷距离的关系，结果见

图２。从图２中药量与抛掷距离关系的曲线可看出，
抛掷距离随药量的增大而增加，在一定范围内，呈良好

的线性关系。利用最小二乘法对药量与抛掷距离进行

线性分析，得一元线性回归方程：ｙ＝０．０７３３ｘ＋１．５１５，
能量线性相关系数为 ０．９９９３，标准误差为 ０．４３ｍ。
试验证明，弹道抛掷试验测试的抛掷距离与药量之间

相关性好，测试结果的标准误差小，试验结果精度较

高。对于同一批次炸药，通过弹道抛掷试验测试的一

组不同药量下的结果可估算其它药量下的作功能力。

图２　抛掷距离与炸药量的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｐｌｏｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｓｓ

３．３　敏感性分析
　　铝粉能够提高工业炸药的作功能力，一般认为铝
粉不直接参与炸药成份间的反应，而是与爆炸产物进

行二次反应，使爆轰产物的高压持续时间变长，这就大

大提高了炸药的爆热和威力。本试验通过改变铝粉含

量及粒度验证弹道抛掷试验对炸药组分差别的敏感

性。称取 ２００ｇ乳化基质，分别外加 ０％、２％、４％、
６％、８％、１０％和１２％粒度为４５μｍ的铝粉制备含铝
炸药试样，测试结果见表２。称取 ２００ｇ乳化基质，分
别加入（外加 ６％）粒度为 ７５，４５，１５μｍ的铝粉，制
备含铝炸药试样，测试结果见表３。经试验，所制备的
含铝炸药试样均无雷管感度，利用 １００ｇ２号岩石粉
状乳化炸药传爆。表中数据均为６次平行试验的平均
值，且已扣除传爆药做功。

　　从表２、表３可看出，乳化基质作功能力随着铝粉
含量增加而增大，铝粉粒度越小作功能力越大，利用弹

道抛掷法测试的无雷管感度含铝工业炸药的作功特征

符合含铝工业炸药的作功特征
［８－９］

，试样中铝粉含量、

铝粉粒度的微小差异所引起的炸药作功能力的变化可

以明显地反映出来。试验证明，弹道抛掷试验对无雷

管感度工业炸药试样组分变化具有较高的敏感性。

表２　铝粉含量与抛掷距离的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒｍａｓｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ａｌ／％ ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２

Ｌ／ｍ １５．７０ １６．８５ １８．２１ １９．４５ ２０．８０ ２１．６２ ２２．５０
Ｅ／Ｊ １５４０２ １６５３０ １７８６４ １９０８０ ２０４０５ ２１２０９ ２２０７２

Ｎｏｔｅ：Ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓ２００ｇ．Ｌｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅｌｌｃａｐ；

Ｅｉｓｅｎｅｒｇｙｏｆｓｔｅｅｌｃａｐｏｂｔａｉｎｅｄ．

表３　铝粉粒度与抛掷距离的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍ／μｍ ７５ ４５ １５

Ｌ／ｍ １９．０１ １９．４５ ２０．５３
Ｅ／Ｊ １８６４９ １９０８０ ２０１４０

Ｎｏｔｅ：Ｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓ２００ｇ．

４　结　论

　　（１）弹道抛掷法试验药量较大，能满足用传爆药
起爆无雷管感度工业炸药的试验条件，它以测试炸药

爆炸对其作用介质的抛掷距离（或者换算成能量）表

征炸药作功，较符合爆破实际，测试结果几乎不受传爆

药作功的影响，测试数据精度高，试验数据重复性好，

结果可靠。

　　（２）弹道抛掷试验测试的被测试样对作用介质的
抛掷距离与测试药量之间，在一定的范围内具有良好

的线性相关性，对于同一批次炸药，可通过弹道抛掷试

验测试的一组不同药量下的结果可估算其它药量下的

作功能力。

　　（３）弹道抛掷试验对无雷管感度工业炸药的组分
变化具有较高的敏感性。结果表明，利用弹道抛掷试验

测试无雷管感度工业炸药作功能力是可行的，测试数据

的精度、结果的可靠性以及对无雷管感度工业炸药组

分变化的敏感性等方面都可以满足测试无雷管感度工

业炸药作功能力的要求，能够比较客观地反映出不同

类型的无雷管感度工业炸药的作功特征。弹道抛掷法

完善了工业炸药性能测试方法体系，对推动、指导无雷

管感度工业炸药进一步发展和应用具有实际意义。
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