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高温老化对 ＨＭＸ基炸药爆速的影响
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摘　要：为掌握高温老化对ＨＭＸ基炸药爆速影响的规律，选择粘合剂不同的两种ＨＭＸ基炸药进行高温老化
试验。通过测量药柱尺寸，计算炸药的密度，采用电雷管起爆测试方法获得了试样的爆速。结果表明：高温老化

时间对炸药的密度影响不同，老化８天是两种炸药密度变化的分界点，超过８天，试样的密度发生较大变化；两
种炸药的爆速随老化时间下降显著，但Ｈ－２炸药的爆速始终高于Ｈ－１炸药。
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０　引言

炸药中含有高能物质，通过释放化学能，为大部

分武器提供动力来源。在和平时期，新研制的战略武

器鲜有使用的机会，解决方案是进行储存，储存时间

从几年到数十年不等。储存期内，炸药装药会发生不

同程度的物理、化学反应，引起炸药装药发生性能变

化，这对炸药的性能造成影响，甚至导致武器失效。

针对炸药的老化性能，国内外已有较多研究。贾

林［１－２］、张冬梅［３］、姜凯［４］等分别研究了炸药在不同

温度循环条件下的膨胀特性；早期如 Ｈｎｍｐｈｒｅｙ［５］，
Ａｕｔｈｏｎｙ［６］，Ｋｏｌｂ［７－８］等研究了 ＰＢＸＴＡＴＢ药柱在反复
热循环条件下的尺寸稳定性；杨秀兰［９］研究了老化过

程中的组分迁移；刘子如［１０］研究了火炸药在储存过程

中的老化失效模式及机理。对老化后炸药的性能变化，

研究者主要集中于结构完整性、力学性能、安全性等

方面，如：丁黎［１１］研究了 ＲＤＸ基炸药老化对其力学
性能和安全性的影响；王琼［１２］等研究了不同直径药柱

的热爆炸临界温度；王芳芳［１３－１４］等研究了不同老化时

间的样品损耗因子、黏弹系数、交联密度等参数的变

化；贾林［１５］等研究了老化后炸药的力学性能。奥克托

金（ＨＭＸ）是第二代高能量密度材料，ＨＭＸ基炸药目前
已经应用到多个武器中，但有关ＨＭＸ基炸药老化后性
能的研究相对较少。黄亚峰［１６］等研究了老化对 ＨＭＸ／
ＲＤＸ基含铝炸药爆热及爆速性能的影响。

本研究选取两种不同粘合剂体系的 ＨＭＸ基炸药，
在７１℃高温下老化不同年限后进行爆速测量，获得了
其变化规律。本文为ＨＭＸ基炸药的寿命评估提供了技
术支撑，为其他炸药的延长寿命研究提供了数据支持。

１　材料和设备

实验所用的炸药配方１为 ＨＭＸ／粘合剂／其他，记
为Ｈ－１炸药，配方 ２为 ＨＭＸ／Ｆ２３－１１／其他，记为
Ｈ－２炸药。炸药采用３００Ｔ压机压制成型，试样尺寸为
ф２５ｍｍ×２５ｍｍ。爆速测量中，每次实验使用４节药
柱，采用ＪＨ－１４作为起爆药，雷管为８＃电雷管，爆速
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测量中的测点分布如图１所示。

图１　爆速测量中的测点布置图

老化条件：参照ＧＪＢ７３６８－９０《火工品试验方法》
中的７１℃试验法，将老化试验用药柱放在控温误差为
±１℃、设定温度为 ７１℃的试验箱中进行加速老化试
验，恒温条件下分别老化３天、８天和１３天。

ＡＨＸ－８６３型安全烘箱：南京理工大学机电总厂；
ＡＬ２０４电子天平，误差为０１ｍｇ，瑞士 ＭＥＴＴＬＥＲＴＯ
ＬＥＤＯ公司；

爆速测量：实验中采用４节ф２５ｍｍ×２５ｍｍ的
Ｈ－１／Ｈ－２炸药和１节ＪＨ－１４炸药，其中第１节炸药
起到稳定爆轰波波速的作用，第１节与第２节、第３节
与第４节的药柱接触面分别设置电探针。实验前测量药
柱长度Ｌ，采用８＃电雷管引爆起爆药ＪＨ－１４，再起爆炸
药，实验中分别记录爆轰波在相关药柱经历的时间 ｔ，
通过Ｄ０＝Ｌ／ｔ即可分别获得每节炸药的爆速Ｄ０。

２　结果与讨论

２１　老化前后炸药体系密度稳定性
众所周知，爆速与试样密度有关，试样密度越大，

爆速值越大，这就要求试样的密度具有一定的均一性，

以保证爆速值的稳定性。对老化前后的单个炸药试样

进行质量和体积测量，通过密度计算公式可获得单个

炸药的密度值。老化前Ｈ－１和 Ｈ－２两种炸药的密度
变化趋势如图２所示。

图２　老化前两种炸药试样的密度变化趋势

从图２可以看出，相同体积条件下，两种炸药的
初始密度不同，Ｈ－１炸药的平均密度为 １７９９
ｇ·ｃｍ－３，Ｈ－２炸药的平均密度为１８３９ｇ·ｃｍ－３。炸
药密度的均一性可用密度变化率（δρ）来表示，即通过
公式（１）进行密度变化率的计算。

δρ＝
ρ－ρ
ρ
×１００％ （１）

式中：ρ表示试样密度，ｇ·ｃｍ－３；ρ表示该炸药的平均
密度，ｇ·ｃｍ－３。

Ｈ－１和Ｈ－２两种炸药老化３天前后的密度计算
结果如表１所示，将两种炸药的密度变化率计算值一
并列入表１，其它老化条件（８天和１３天）下的结果可
类似得出，本文不再赘述。表１中，ρｂ，ρａ分别表示老
化前后试样的密度。

表１　老化前后试样的密度及密度变化率

编号
Ｈ－１炸药 Ｈ－２炸药

ρｂ／（ｇ·ｃｍ
－３） ρａ／（ｇ·ｃｍ

－３） δρ／％ ρｂ／（ｇ·ｃｍ
－３） ρａ／（ｇ·ｃｍ

－３） δρ／％

１ １８０２ １７９９ －０１６６ １８４０ １８４０ ００００

２ １７９５ １７９３ －０１１１ １８３８ １８３９ ００５４

３ １８００ １７９９ －００５６ １８４１ １８３８ －０１６３

４ １８０３ １８０１ －０１１１ １８３９ １８３６ －０１６３

５ １７９８ １７９９ ００５６ １８３９ １８３７ －０１０９

６ １８０１ １７９８ －０１６７ １８３６ １８３６ ００００

７ １８００ １７９９ －００５６ １８３８ １８３９ ００５４

８ １７９８ １７９５ －０１６７ １８４２ １８４０ －０１０９

９ １７９６ １７９３ －０１６７ １８３６ １８４３ ０３８１

１０ １７９９ １７９５ －０２２２ １８３６ １８３４ －０１０９
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　　由图１和表１可以看出，各试样密度围绕其平均
密度上下波动，对于Ｈ－１炸药和 Ｈ－２炸药来说，密
度变化最大值均为 －０００４％（负号表示该试样密度小
于平均值），说明两种炸药的初始密度均有较好的密度

均一性。

随着老化时间的延长，药柱内的小分子添加剂等

物质出现迁移和升华，导致试样内部“自由体积”数量

增加，软化后的黏结剂及小分子进行流动、填充，同

时伴随着试样内部应力的释放等因素，导致试样的密

度发生变化。将老化前后每发试样（共 Ｎ发）的密度变
化趋势作图，如图３所示。因两种炸药老化前后密度
的变化趋势雷同，此处仅以Ｈ－２炸药进行说明，Ｈ－
１炸药不再赘述。

图３　Ｈ－２炸药密度随老化时间延长的变化趋势

从图３可以看出，随着老化时间的延长，老化 ３
天（平均值１８３８ｇ·ｃｍ－３）和老化８天（平均值１８３６
ｇ·ｃｍ－３）后的试样平均密度值，与老化前的平均密度
值（平均值１８３９ｇ·ｃｍ－３）相差较小，而老化１３天（平
均值１８３０ｇ·ｃｍ－３）后，相同试样的密度值发生较大
的变化，其平均值由老化前的１８３９降低为１８３０，下
降了０００９，可见老化８天前的药柱，密度基本不变，
而老化８天后，药柱的密度发生了较大变化。
２２　老化前后爆轰性能（爆速）的变化

实验获得的两种炸药药柱的爆速 Ｄ随老化时间变
化的曲线如图４所示。

由图４可以看出，Ｈ－２炸药的爆速不论老化前还
是老化后，均高于Ｈ－１炸药，且两种炸药的爆速均随
着老化时间的延长而呈现降低的趋势，但Ｈ－１随着老
化时间的延长，降低的幅度大于 Ｈ－２炸药，Ｈ－１炸
药未老化时爆速为 ８５８２ｍ／ｓ，随着老化时间的增加，
爆速分别降低 ０１２８％，０１９８％和 ０２５６％，同时，
随着老化时间的延长，相邻老化时间段爆速的降低值

逐渐减小。而Ｈ－２炸药老化前的爆速为８７２９ｍ／ｓ，随

图４　爆速随老化时间的变化曲线

着老化时间的增加，爆速分别降低００３４％，０１１５％
和０１３７％。可见，Ｈ－１炸药相比于 Ｈ－２炸药，其
爆速更易受到老化时间的影响，但总体来讲，此数值

在允许的误差范围内，因此可以认为，老化时间对两

种炸药的爆速影响不大。老化前后Ｈ－２炸药的爆速高
于Ｈ－１炸药，这是因为Ｈ－２炸药药柱的密度高于 Ｈ
－１，密度与爆速是正比关系，因此 Ｈ－２药柱的爆速
高于Ｈ－１。

３　结论

通过以上对不同老化条件下药柱的密度及爆速等

参数进行研究，可获得如下结论：

１）老化８天前，Ｈ－１炸药和 Ｈ－２炸药的密度基
本不变，老化时间超过８天，试样密度发生较大幅度
的降低；

２）从试验的老化时间范围看，７１℃高温老化对两
种炸药的爆速影响未超出允许的误差范围，两种炸药

爆速均比较稳定，但 Ｈ－２炸药的爆速高于 Ｈ－１
炸药。
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全性［Ｊ］含能材料，２０１５，２３（７）：６９３－６９６
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