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摘 要-建立了一种测试 工 业 炸 药 作 功 能 力 的 新 方 法..弹 道 抛 掷 法"测 试 了 现 有 工 业 炸 药 的 作 功 能 力"并 与 铅

土寿法测试结果进行了对比(研究了弹道抛掷法的可靠性和准确度/实验结果表明"弹道抛掷法不仅具有测试药量

大0试验装置可以反复使用等优点"而且具有广泛的适用性"不仅能够测试具有雷管感度的工业炸药"而且能够测

定钝感铵油炸药0重铵油炸药0乳胶基质的作功能力"还能反映含铝工业炸药的作功能力"与铅 土寿 法测定值具有很

好的相关性/该方法是一种简便0快速0准确0实用的测试工业炸药作功能力的方法/
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引 言

炸药的作功能力是衡量工业炸药爆炸性能的一

个重要指标}!6)~"它表征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0破碎和

抛移的能力/目前"我国测试工业炸药的作功能力普

遍 采 用 铅 土寿 法}’68~"尽 管 该 方 法 简 单0直 观0测 试 方

便"但是由于铅土寿材料及浇注工艺条件的影响"铅土寿

本身的物理性能差异较大"同时由于试样的药量小"
从而造成检验结果的误差较大"因此建立一种简单0

可靠0准确的炸药作功能力测试方法很必要/本研究

设 计 了 一 种 弹 道 抛 掷 测 试 工 业 炸 药 作 功 能 力 的 装

置"并对现有工业炸药的作功能力的进行了测试/

! 实验部分

!%! 实验装置及测试原理

试验装置如图 !所示"主要由钢筒0钢盖0底座

和钢筋混凝土基础等’部分构成"所用材料为7号工

业雷管0待测炸药0棉纱0毛刷等/
测 试 原 理 是 将 待 测 炸 药 试 样 放 在 一 端 封 闭 的
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钢筒内!筒身固定在混凝土基座上!筒轴线与地平面

成"#$角!筒内中心位置放置炸药试样!钢筒上方盖

有%&&’(的钢盖!引爆炸药后!钢盖在爆炸气体的冲

击下按弹道轨迹抛出!测量钢盖被抛出的水平距离!
据此距离)抛射角和钢盖质量!即可衡量一定质量炸

药的作功能力*

图+ 弹道抛掷的实验装置和路径

,-(.+ /0121022-3(4356478928:2;0<466-12-=>?8@0=2-60

由于钢盖在抛掷过程中受到的空气阻力可以忽

略 不计!根据斜抛运动方程A式A+BB!钢盖所获得的

能量 ACB)初始速度AD&B和射程AEB三者之间的关系

如式A%B所示F

EG D%&1-3%HI( A+B

CGJD%&I%GJ(EI% A%B
式 中FJ为 钢 盖 的 质 量A%&&’(BK(为 重 力 加 速 度

AL.M+NI1%BKE为水平射程*
钢筒体积为+O&P!材质选用硬度高)耐磨性好)

抗接触载荷能力强的特殊合金钢!钢盖为螺钉形圆

盖!伸 入 圆 筒 中 的 部 分 厚 度 为 +#NN!直 径 为

#"&NN!合金钢!质量为%&&’(!用钢筒的射程来表

征炸药的作功能力*底座为固定在钢筋混凝土中的

钢制支座*
+.% 试样制备与测试方法

+.%.+ 试样制备

A+B称取O&&(具有雷管感度的工业固体炸药!
装入纸筒中!再在炸药上放一个带孔圆纸板!然后压

药!制成密度为+.&&(I=NO的药卷*A%B称取O&&(具

有雷管感度的膏状工业炸药!装入纸筒中!然后在炸

药上放一个带孔圆纸板!用手轻压!密度达到使用密

度A通常为+.+#(I=NO左右B*AOB对于无雷管感度的

工业炸药!据炸药状态!分别按前述方法装入O&&(!
然后再在其上加+&&(密度为+.&&(I=NO)药卷内径

为#&NN的/Q/药柱*

+.%.% 测试方法

将待测药卷固定于钢筒中央!插入M号雷管!引
出雷管线!盖上钢盖!接通电源起爆!钢盖在炸药爆

炸气体的作用下!沿抛物线轨迹飞出*用卷尺测量钢

盖落地点与钢盖初始重心之间的水平距离E*按同

样方法再做平行试样!计算两次所得E的算术平均

值ER!把该值作为工业炸药的作功能力值*对于非雷

管 感 度 的 工 业 炸 药!其 作 功 能 力 值 应 注 明 含 +&&(
/Q/药柱的能量*

% 结果与讨论

%.+ 现有不同品种工业炸药的作功能力

表+给出现有不同品种工业炸药作功能力的测

试结果*实验结果表明!O&&(工业炸药能将%&&’(
的 钢盖抛掷O&N左右!对于同一种炸药!两次作功

能力的绝对误差小于+.&&N!对于性质相似不同等

级的工业炸药!其作功能力相差+.&&N以上*在实

验条件下!O&&(药量是合理的!设备可以重复使用*
表+ 不同品种工业炸药的作功能力

/4<60+ S0196218:>8T0?:8?-35912?-460U>681-V01

炸药 EIN ERIN

%号煤矿许用铵梯炸药 %W.X&!%W.X& %W.X&

O号煤矿许用铵梯炸药 %O.L"!%".O& %".+O

"号岩石抗水铵梯炸药 OW.+&!OW.OL OW.%"
岩石乳化炸药 O+.X&!O+.#O O+.W%

一级煤矿许用乳化炸药 %L.L#!%L.L# %L.L#
二级煤矿许用乳化炸药 %W."&!%X.%# %W.M%
三级煤矿许用乳化炸药 %%.WO!%O.+W %%.L&

岩石膨化硝铵炸药 %L.&&!%L.&& %L.&&
一级煤矿许用膨化炸药 %M.&&!%X.W& %X.M&
二级煤矿许用膨化炸药 %W.&&!%W.OX %W.+M

岩石粉状乳化炸药 OO.+&!OO.OM OO.%"
二级煤矿许用粉状乳化炸药 O+.O&!O+.+& O+.%&
三级煤矿许用粉状乳化炸药 %L.W&!O&.O& %L.L#

/Q/ O&."&!O&."& O&."&
岩石水胶炸药 %L.L%!%L.L% %L.L%
二级水胶炸药 %M.#M!%M.M% %M.X&
三级水胶炸药 %&.+M!+L.M" %&.&+

%.% 含铝工业炸药的作功能力

表%给出部分含铝工业炸药作功能力的测试结

果!即称取一定质量不同品种的炸药试样!分别外加

一定量的铝粉!混匀后制成不同品种的含铝工业炸

药!按上述试验方法测试含铝工业炸药的作功能力*
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表! 含铝工业炸药作功能力的测试结果

"#$%&! ’&(&)*+,&-)&./%(.01203&)

10)#%/*+,+4&-+,-/.()+#%&52%0.+6&.

炸药型号 78炸药9:; 78铝粉9:; <:*

岩石型粉状乳化炸药 !== = !!>?@
岩石型粉状乳化炸药 !== A! !@>!B

膨化硝酸铵炸药 !== = !!>==
膨化硝酸铵炸药 !== A! !C>@D

实验结果表明E弹道抛掷法能反映含铝工业炸

药的作功能力E加入铝粉可增加炸药作功能力E随着

铝粉含量的增加E炸药的作功能力增大F作功能力取

决于炸药的爆热和比容F在爆炸反应过程中E铝粉与

炸药的爆炸产物发生二次反应E放出大量热E使爆热

增加E因此提高了作功能力F
!>C 钝感工业炸药作功能力的测试

取C==;钝感炸药8铵油G重铵油G乳胶基质等9E
用HD=**纸筒装药E然后再加上A==;"I"做起爆

药E按上述实验方法进行实验E扣除A==;"I"的作

功能力值E即可测出C==;钝感炸药的作功能力E但

扣除A==;"I"能量E又增加了一次试验误差F为增

强 试 验 的 可 操 作 性E在 测 试 钝 感 炸 药 时E可 不 扣 除

A==;"I"能量值E在结果中注明含有A==;"I"药

柱的能量即可F为了考察爆轰情况E对每个炸药试样

进行?次平行实验E求其平均值E结果见表CF试验发

现E测试同一炸药作功能力数据重现性好E绝对误差

均小于A>==*E未发现拒爆G半爆现象F试验结果表

明EA==;"I"起爆药柱能使被测炸药爆轰完全F因

此E弹道抛掷法可用于钝感炸药的测试F
表C 钝感工业炸药的作功能力

"#$%&CJ03&)01,0,KL#2.&,.+(+6&+,-/.()+#%&52%0.+6&.

炸药型号 78钝感炸药9:;78"I"9:; <:*

铵油 C== A==; CC>==

重铵油 C== A==; C=>B@

乳胶基质 C== A==; CD>AA

注M<为含外加A==;"I"起爆药柱的作功能力F

!>@ 试验方法的可靠性和精密度

图!给出弹道抛掷法作功能力测试值8<9与铅

土寿 法作功能力测试值8N9的对应关系F为了检测弹

道抛掷法试验数值与铅土寿法试验数值之间是否存在

一定关系E使用同期内同一批炸药进行试验E所有用

于试验的铅土寿出自同一炉F铅土寿法试验是按照标准

方法进行F为了提高试验的可靠性和减小各次试验

的偏差E每种炸药的弹道抛掷法试验和铅 土寿 法试验

都取两次试验的平均值F

图! 弹道抛掷法测试值与铅土寿法测试值的对应关系

O+;>! P0))&%#(+0,01(&.()&./%(.0$(#+,&-1)0*

$#%%+.(+L2)0Q&L(+%&#,-%&#-$%0LR
采用最小二乘方曲线近似法分析E结果表明弹

道抛掷法试验结果与铅土寿法试验结果之间有很好的

线性对应关系E其能量相关系数为=>SBF这说明对于

具有雷管感度的工业炸药作功能力的测试E弹道抛

掷法是一种可靠的检测方法F
为了考察弹道抛掷法的测试精密度E对不同生

产厂的两种不同品种工业炸药试样进行了?次重复

测 试E统计计算了射程测定的平均值8<9和 标 准 偏

差8T9E结果见表@F
表@ 弹道抛掷法的精密度实验结果

"#$%&@ J)&L+.+0,&52&)+*&,()&./%(.01$#%%+.(+L

2)0Q&L(+%&*&(U0-

试样 <:* <V:* T:*

试样A
C@>==ECC>!DECC>W=

CC>B=EC@>CDECC>@=
CC>BD =>@=

试样!
!S>WBE!S>@=E!S>?!

!S>W!EC=>=DEC=>AB
!S>W! =>!W

由表@可以看出E用该方法对试样进行测定E所
得的标准偏差分别为=>@=*和=>!W*E结果表明E
该方法的测试结果具有较好的精密度F

C 结 论

8A9弹道抛掷法与铅土寿法具有很好的相关性F
8!9弹道抛掷法不仅具有测试药量大E装置可

以反复使用等优点E而且具有广泛的适用性E不仅能

够测试具有雷管感度的工业炸药E而且能够测定钝

感的铵油炸药G重铵油炸药G乳胶基质以及含铝工业

炸药的作功能力F
8C9弹道抛掷法是一种简便G快速G准确G实用

的测试工业炸药作功能力的新方法F
8下转第C=页9
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配合物的分 子 式 应 为!"#$%&’()$*)+(),-.*)+/
空间构型为四配体的平面构型0

分子 中 与 中 心 铜 原 子 配 位 的 两 个%&’所 处 平

面的平面方程为1

"$2("$)("$.(&$)(&$3(&$.(+$)(+$.(&$2(

+$)(+$2("#$2(1

4563)78945)2:3;925724.<=653>32 $?(

"$3("$6("$4(&$6(&$>(&$4(+$6(+$4(&$@(

+$>(+$@("#$2(1

4563).8975):@4;925722)<=35@364 $A(
由晶体结构分析程序B*CDEF:>计算得到平面

?与平面A之间的夹角为62574G0

. 结 论

$2(通过)/3F二硝基咪唑$)/3F%&’(的钠盐水

溶液与硫酸铜的水溶液反应/制备了)/3F二硝基咪

唑铜配合物0

$)(采用自然挥发法培养出适于E光结构测定

的 单 晶HE光 衍 射 测 定 结 果 表 明/该 晶 体 属 三 斜 晶

系/空间群为IF20

$.(根据红外光谱J元素分析和E射线衍射分

析 结果/确定了)/3F二硝基咪唑铜$’’(配合物 的 化

学 组 成 为 "4*27"#&@+2./分 子 式 为 !"#$%&’()
$*)+(),-.*)+/空间构型为四配体的平面构型0

$3(确 定 了!"#$%&’()$*)+(),-.*)+分 子

中与中心铜原子配位的两个%&’环 所 处 的 平 面 夹

角为62574G0
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WTK[c5INYÔN\RK[XîS\î gb[YWYcRYZC‘OWYSTM̂S
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