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用、贮存过程中的不安全因素，提出解决不安全性的技术途径，其中许多是最新的国内外研究
成果和正在研究发展的新技术。
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总　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也
是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中
央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、
科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武
器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术
兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢
弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器
装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。
国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最
重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两
弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平
和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴
随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转
向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋为
代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉
献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推
动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科
技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难
题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力
推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
１



今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才
的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐
全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额
资助编写、出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、
王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、
力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、
动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。
一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成
为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、中北大学、
沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航空
航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科技
大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。
在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，
将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社

会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业
发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏
大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作
为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道
路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的
世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创
造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再
创辉煌。
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前　　言

　　火炸药是目前武器主要的也是基本的化学能源，经过数百年的发展与进步，
已经形成（火炸药）特种能源科学技术学科与研究领域。研究领域包括有原材料
合成、配方设计、产品加工，应用技术等方面。
火炸药的本质特性表明是一种危险品，也可以是危险源，所以在火炸药的生

产加工、使用、贮存过程中安全性就显得特别的重要。特别是近年来，火炸药的安
全技术逐渐地被人们重视，研究也不断地深入。本书从火炸药的本质特性出发，
根据其分解机理与燃烧爆炸原理，分析火炸药在生产、使用、贮存过程中的不安全
因素，提出解决不安全性的技术途径，其中许多是最新的国内外研究成果和正在
研究发展的新技术。另外，火炸药也属于一类化工产品，在生产加工、使用、贮存
过程中对环境也具有重要的影响。因此，本书从一般化工过程出发，考虑到火炸
药生产的特殊性，根据环境学与环境保护的基本原理，论述了相关的环境保护技
术，除通常的废水、废气处理技术外，特别介绍了废旧火炸药的再生利用技术，这
对环境保护具有特殊的意义。
全书共分为七章。第一章概论。主要介绍火炸药的本质特征性与安全的重

要性，同时叙述在生产使用贮存过程中与环境的关联性；同时对火炸药的安全与
环境保护技术的发展趋势进行分析。第二章火炸药安全性基本原理。将其不安
全性归结于能量的意外与瞬时释放。本章主要论述了火炸药能量释放的引发机
理与能量释放原理极其特征性，这是火炸药安全技术的理论基础。第三章火炸药
生产过程中的安全性。从火炸药生产过程特点出发，分析可能引发不安全的因素
与条件；介绍目前的防范措施与技术；同时介绍有关行业的生产安全性标准。第
四章火炸药产品安全检测与评估方法。介绍火炸药原材料和产品的安全性检测
和评估方法。其中诸多检测方法是近年来国内外研究发展的新技术和正在研究
的课题。第五章火炸药装药与贮存安全性。介绍炸药装药的安全性与火炸药贮
存过程中的安全性评估方法。第六章火炸药生产过程中的环境保护技术，针对火
炸药生产特点，介绍废酸、废水、废气处理技术；对于火炸药合成中硝化过程，特别
介绍正在研究应用的“绿色硝化”新技术。第七章废旧火炸药处理与再生利用。
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介绍火炸药在贮存、使用中对环境的影响与保护，重点介绍废旧火炸药再生利用
新技术。
本书由中北大学肖忠良教授牵头组织与策划，主要由肖忠良、胡双启、吴晓

青、王晶禹合作编著，其他参编人员还有曹雄和张树海。其中第一章由肖忠良教
授编写；第二章由胡双启教授编写；第三章由王晶禹教授和张树海副教授编写；第
四章由王晶禹教授和肖忠良教授编写；第五章由曹雄副教授和张树海副教授编
写；第六章及第七章由吴晓青教授编写。
本书涉及化学工程、燃烧爆炸力学、安全学、环境学等多个学科领域，具有综

合性和针对性。由于编者水平有限，错误之处在所难免，敬请读者批评指正。

作　者
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第一章　概　　论

１１　火炸药的基本概念与特性

一、火炸药的定义

　　关于火炸药（ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅ），人们的认识经过几个阶段的发展，初期———药剂
（Ｍｅｄｉｃａｍｅｎｔ）；早期———危险的燃烧爆炸物质；近（二三十）年———含能材料（物质）（Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌ）；近（几年）期———特殊能源（ＳｐｅｃｉａｌＥｎｅｒｇｙ）。
火炸药首先是一种物质，但在本质上它是一种能源，是一种特殊能源。该能源在一定外界

和环境条件下，在特殊的封闭体系中（无需其他物质参与）以燃烧或者爆轰的物理化学方式释
放能量并实现对外做功。该能源的本质是其组成元素的起始与终点物理化学状态的不同，造
成元素的能级状态不同而释放能量，通常为热能。火炸药作为能源的特殊性在于：其组成元
素的物理化学变化过程在封闭体系下完成，无需其他物质参与。
火炸药主要应用于武器，可作为武器的发射、推进与毁伤能源，对武器威力起着重要的基

础支撑与保证作用，所以火炸药可以称为武器能源，同时还可作为其他方面的热源、气源、信号
源等。

二、火药与炸药的相关性与本质区别

直到现在，在许多情况下火药与炸药是两个相对独立的概念。在应用形式上，用于身管武
器发射和火箭推进者称为火药；用于战斗部装药毁伤者为炸药。火炸药发展到今天，从配方组
成、组织结构形态，已经没有大的差别。例如火药中的晶体爆炸物成分已经达到７０％以上，同
时火药在适当的装填与引爆条件下，完全可以作为炸药使用，所以不能从表观形式上进行火药
与炸药的区别。实际上两者之间的本质区别体现在能量释放的方式上。
在外界能量的激发下，火炸药组分发生化学反应，元素进行重排使能级改变，从而产生能

量（主要是热能）。火炸药的化学反应有三种：热分解、燃烧与爆轰。热分解为（缓）慢反应，燃
烧与爆轰为快速化学反应，其过程可以用化学反应动力学与反应流体动力学予以描述。在反
应流体动力学体系下的压力、温度变化，与化学反应的机理、速率直接相关，这是著名的爆炸力
学中Ｃ Ｊ方程的结果。一种表观的描述为：如果化学反应在某一局部以反应波的形式稳定
地进行并传播，反应阵面内的压力不发生突跃变化就是燃烧；如果化学反应在某一局部以冲击
波的形式稳定地进行并传播，反应阵面内的压力发生突跃变化就是爆轰。
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所以：
———以爆轰的形式释放能量者为炸药；
———以燃烧的形式释放能量者为火药。
在能量释放的时间上，火药在１００～１０－３ｓ数量级，根据使用时燃烧压力环境的不同，可分

为发射药和推进剂，前者的燃烧压力在１０２ ＭＰａ数量级，后者为１００ 数量级。炸药的能量释
放的时间在１０－６ｓ数量级。就做功功率而言，炸药是火药的１０３倍。

１２　火炸药安全性概念与界定

一、安全性基本内涵

安全是人们常常提及的词句。在此，需要对“安全”与“安全性”的内涵进行研究与界定。
安全，《尔雅·释诂下》：“安，定也。”《诗·小雅·常棣》：“伤乱既平，既安且宁。”《左传·襄公
十一年》：“居安思危”。由此可见，安全，是指一种状态，一种按照人们的意志所希望的一种稳
定的状态。
安全性是指某种事物，特别是某种物质按照人们的意志所希望的一种稳定的特性。安全

性是一种性质，特点。

二、火炸药安全性的基本内涵

火炸药是一种能源，同时是一种物质，所以火炸药的安全性是指火炸药在制造加工、贮存、
使用等过程中按照人们的意志所希望的稳定特性。

三、火炸药安全性的外延界定

火炸药安全性的外延，首先是指火炸药在制造、加工、贮存、使用等过程中的安全特性；第
二是与安全性直接或间接关联的性质的具体内容，对于火炸药而言，包括有：热分解特性、爆
炸特性、燃烧特性等；第三是在制造、加工、贮存、使用等过程中，由于外界条件作用可能引起的
分解、燃烧、爆炸的可能性以及危害性分析和防护措施等。

四、火炸药制造、贮存与安全的相关性

火炸药生产过程的基本特征具有易燃易爆性、腐蚀性、毒害性以及生产过程的连续性。这
些基本特征确定了火炸药生产过程的每个环节，必须采取特殊的、严格的安全与环保技术措施
和管理制度。认识这些特征，照其规律办事，就能够保证安全生产和保护环境。
火炸药最突出的特征是：易热分解、易燃烧、易爆炸、易殉爆和易发生从热分解到爆炸的

链式反应，简称易燃易爆性。
２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１ 易热分解
火炸药的成品在常温下是相对安定的化合物或混合物。实际上它们一直在进行着缓慢的

热分解反应。由于其反应速度缓慢，加之安定剂及其他因素的抑制，不经检测，一般不易发现。
如果环境温度过高，散热不好，阳光照射或其他条件影响，热分解反应生成的热会逐渐积聚，分
解产物中的氧化氮成为加快分解的催化剂，分解速度自动加快，直至自燃自爆。１９９８年夏，某
研究所库房中长贮的火药自燃爆炸就是典型的事例。
原材料的热分解。火炸药生产过程的主要原材料硝酸、硫酸、醋酐、甲苯、醇醚溶剂、硝化

甘油、硝化棉、高氯酸铵等都是易燃、易爆的物质。如硝酸在常温下即可分解为氮的氧化物和
水；硝化棉受热极易分解自燃爆炸。日本自１９３５年到１９６６年，至少发生了１４次严重的硝化
棉自燃爆炸事故，其中１９６４年７月１４日东京一库区２３００桶硝化棉自燃爆炸，炸死灭火的消
防队员１９名。
生产过程中的热分解。如硝化甘油、硝化棉、梯恩梯、硝胺炸药等制造过程中的酯化或硝

化、稀释、驱酸、洗涤、中和等单元操作都是放热反应。工艺条件控制不稳，极易发生剧烈的热
分解反应，如处理及时得当，则可化险为夷。处理不当，会造成燃烧爆炸和急性中毒事故。

２ 易燃烧
任何燃烧必须同时具备三个要素：一定量的可燃物质、与可燃物质比例相当的助燃物质

和足够的激发能量。这三个要素的相互作用即可燃烧。多数火炸药成品中已含有丰富的可燃
剂和助燃剂———氧元素，所以只要给予足够的激发能量，如环境温度较高、靠近热源、明火点燃
以及摩擦、撞击等，即会发生燃烧事故，当其处于绝热状态、密闭容器或大量堆积时，其燃烧往
往会转为爆炸。
原材料易燃烧。火炸药生产过程中极易发生燃爆事故。这是因为从原材料一直到成品的

多数生产工序，有易燃、可燃物质。火炸药的原材料中，有很多是易挥发、易燃的液体，存在着
极大的火灾危险性。火炸药原材料中既有氧化性物质，也有还原性物质。氧化性物质有硝酸
及发烟硝酸、硫酸及发烟硫酸、氯及液氯、氧及液氧、无机过氧化物、有机过氧化物（如丁酮、环
乙酮、苯甲酰的过氧化物等）、硝酸盐、氯酸盐、高氯酸盐、亚氯酸盐、重铬酸盐等。还原性物质
有：硫磺、磷、碳、硫化砷、锑、金属粉（如铝、镁、铁粉等）、苯胺、胺类、醇类、醛类、油脂及其他有
机化合物。
生产过程中易发生燃烧。火炸药生产过程中，几乎所有的工序都充满了可燃、易燃的原材

料和成品、半成品、副产品、次品、废品、粉尘和气体，极易发生燃烧。

３ 易爆炸
成品易爆炸。引发火炸药爆炸主要有三种情形：一是由热分解、燃烧引发爆炸；二是由普

通火灾引发燃烧爆炸；三是给予强大激发能量（如雷管、爆轰波、撞击等）后直接引起爆炸。
原材料易爆炸。火炸药生产中需要的原材料，一类是易燃液体，如乙醚、乙醇、甲苯、丙酮

等，这类液体极易挥发，其蒸气与空气混合达到一定浓度时，即形成爆炸性混合气体，一遇明火
３



或高温可发生强烈爆炸。这类液体还极易着火，随之大量液体急剧气化，导致猛烈爆炸。另一
类是性质不相容的两种或多种物质违规相混，形成爆炸性混合物，如润滑油接触高压氧气，即
成为爆炸性混合物；液氨与液氯接触，可生成爆炸性极为敏感的三氯化氮；硫酸、硝酸等强酸与
氯酸盐、高氯酸盐等混合，成为极强的氧化剂，如与有机物接触，即会发生爆炸。
生产过程中易发生爆炸。火炸药生产过程中有时由于工艺条件控制不当、摩擦、撞击、打

砸、设备故障等，极易发生燃烧事故或爆炸事故，硝化甘油、起爆药、黑火药等的生产最易引起
燃烧或爆炸事故。

４ 易殉爆
火炸药在受到周围一定距离的爆轰波或其他冲击波作用时能够发生爆炸的现象称作殉

爆。表征火炸药殉爆特性的是殉爆感度，火炸药的生产工房、库房必须保持一定的安全距离，
正是由这一特征决定的。引起殉爆的原因主要有：①主发炸药爆炸的冲击波作用：②主发炸
药爆轰产物的直接冲击；③主发炸药爆轰时抛射物体的冲击。

５ 易发生从热分解到爆炸的链式反应
火炸药的热分解、燃烧、爆炸虽然是三种不同形式的化学反应，但只要条件成熟，可以很容

易地从缓慢的热分解转变为快速热分解，从快速热分解转变为猛烈燃烧，从猛烈燃烧转变为剧
烈爆炸，几乎同时可引起周围一定距离的火炸药殉爆。这种链式反应，在初期尚可采取若干技
术措施和管理方法扑救，一旦转化为猛烈燃烧将会不可逆转地高速变化。

五、火炸药使用与安全的相关性

火炸药作为能源，在使用时必须经过燃烧或者爆炸过程，未能按照预先设计的程序而进行
能量释放均视为不安全。这种现象表现为膛炸。引起膛炸的原因主要有三个方面：第一，发
射药或者推进剂的异常燃烧；第二，引信的误作用；第三，过载引起炸药爆炸。

１３　火炸药与环境的关联性

火炸药作为一种特殊能源与环境必然发生关联，主要是在制造、加工、贮存、运输、使用过
程中对环境产生直接或间接的影响。首先，火炸药作为易燃、易爆的危险品，对环境产生安全
性影响；其次，火炸药作为化学化工产品，在制造加工过程中，对环境产生腐蚀、污染和危害。

１ 腐蚀性
金属与环境中的介质发生化学或电化学作用而引起的破坏称为腐蚀。能产生腐蚀作用的

物质称腐蚀剂或腐蚀性物质。火炸药生产过程中存在大量的腐蚀性原材料，因而建筑、设备、
仪表等被严重腐蚀，直接威胁安全生产。
火炸药生产离不开腐蚀性物质，如酸、碱、胺、氧化剂等。其中生产单组分炸药和火药的主

要原材料，如硝化甘油、硝化棉等的生产，更离不开强酸、强碱及其他腐蚀性较强的物质。火炸
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药生产的腐蚀性，不仅加大了基本建设投资（防腐工程），影响产品质量，而且对安全生产带来
严重危害，主要是：①强酸、强碱及其他腐蚀性材料与火炸药的成品、半成品、废品、粉尘等接
触或残留量过高，就会促使其分解、燃烧和爆炸；②腐蚀产物混入生产过程即变为杂质，有的会
成为火炸药分解的催化剂，有些硬性杂质在输送、混合、搅拌、压伸、碾压、挤压、筛选等工艺过
程中，成为燃烧、爆炸的起火点。锈蚀产物堵塞管道、阀门、仪表等造成工艺波动，引发事故；③
腐蚀厂房、设备、管道、仪表、自控系统等出现故障，不但降低使用寿命，增加保养维护难度、频
次和费用，还易造成设备裂纹、断裂、穿孔、渗漏等，故障频繁，精度降低，动作失误，更严重的是
这些问题如未被及时发现排除，则可能导致严重事故；④腐蚀性物料泄漏、喷溅、黏涂极易造成
化学灼伤事故。

２ 排放物对环境的污染
在火炸药加工、制造、生产过程中，不可避免地向环境排放废气、废水和废弃物。在废气中

含有一定量的氧化氮（ＮＯｘ）是大气的主要污染源，在废水中含有一定量的硫酸、硝酸、磷酸和
其他重金属盐，是土壤、水源污染源。对于废旧过期和废品火炸药的处理，如果采用焚烧的方
法，会产生ＣＯ、ＮＯｘ 等废气，对大气产生污染。

１４　火炸药安全与环境保护技术发展趋势

火炸药本身就是一类易燃（烧）易爆（炸）物质，所以，火炸药无论是在生产、使用，还是运
输、贮存过程中，安全性成为人们特别关注的问题。同时，火炸药还是一类特殊的化学物质，在
生产、使用和贮存过程中，在现在和将来越来越引起人们的关注。
对于火炸药的安全问题，主要从两个方面加以研究解决，第一，组分、配方、弹药装药的安

全性；第二，安全的预知与防范。对于火炸药的环境保护问题，主要是火炸药的组分作为化学
化工原材料在生产过程中废水、废气的降低与无污染处理。

一、不敏感火炸药

自第二次世界大战后，大的战争虽然未打起来，但局部的战争却不断发生，其中尤以１９６７
年和１９７３年的阿以战争、１９８２年的英阿马岛之战等具有现代化战争特点的战争，为全世界所
瞩目。美国从两次阿以战争中得到的一个教训是，贮存于坦克内的弹药对交战情况下坦克的
生存能力具有十分严重的威胁。这一事实更使人们认识到弹药易损性问题的重要性，因此很
多国家相继开展武器在战场上的生存能力和弹药易损性问题的研究。低易损性弹药（Ｌｏｗ
ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＡｍｍｕｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＶＡ）概念的出现正是这些研究工作的产物。根据美国海军地
面武器中心 ＭａｘＪＳｔｏｓｚ对弹药易损性的解释，弹药易损性是弹药中的火炸药由于事故（碰
撞）、严酷环境（火灾）或敌方的攻击（冲击波或高速破片）而发生意外反应的敏感程度和所产生
爆炸作用的剧烈程度的综合。低易损性弹药即是发生意外反应的敏感度低，一旦发生反应后
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所产生爆炸作用的剧烈程度也低的弹药。在这种背景下，随着低易损性弹药概念以及人们对
这种弹药的关注和需求，低易损性火炸药概念也应运而生，并逐渐得到广泛的重视。美国、英
国、法国和德国等国家都不同程度地从不同的角度和途径进行着研究和探索。尤其是美国，低
易损性发射药的研究和发展工作正在有计划地深入进行着。

１ 不敏感火炸药的研究概况
美国陆军弹道研究所（ＢＲＬ）２０世纪７０年代初开始提出的低易损性弹药（ＬＯＶＡ）设计思

想来源于１９６７年和１９７３年的中东战争。战争中６０％的坦克损坏是因装甲穿透后弹药仓发
生爆炸造成的。使用硝化棉为基的单、双、三基药的坦克炮弹药对交战情况下坦克的生存具有
十分严重的威胁。于是，研制一种能将上述危害减少至最小程度的新型发射药成了当务之急。

１９７３年１２月，弹道研究所借助小口径武器系统研究所发展无壳弹药的技术提出了低易
损性弹药（ＬＯＶＡ）的概念。１９７４年，制成了一小批含７５％奥克托今（ＨＭＸ）和２５％聚氨酯交
联聚醚黏合剂的发射药，并在易损性试验中作了评价，证实了低易损性弹药概念的可行性。

１９７５年，ＬＯＶＡ Ｘ１Ａ发射药在３７ｍｍ火炮试验中获得合格的内弹道特性，并拟按比例扩大
到１０５ｍｍ坦克炮上。

１９７８年，开始执行美国陆军和海军联合发展低易损性弹药的计划。同年夏天，在１０５ｍｍ
坦克炮上成功地证明了ＬＯＶＡ Ｘ１Ａ发射药和质量分数为８０％黑索今（ＲＤＸ）、２０％环氧固
化的端羧基聚丁二烯—丙烯酸———丙烯腈共聚物黏合剂的第二批ＬＯＶＡ发射药的弹道特性。

１９７９年，美国国防部和能源部又把不敏感火炸药和低易损性发射药的研究计划结合起
来，制定了不敏感火炸药的联合研制规划，对这种钝感的新一代含能材料提出了具体要求：①
对高速金属破片或空心装药射流穿透导致的引燃具有较低的易损性；②一旦引燃，在低压力条
件下燃速较低，从而能使发射药在药筒被穿透的开放状态下灭火。

１９８１年２月，在陆军研究发展局（现改名为陆军军械弹药和化学局）的赞助下开始了工程
研究。此项研究包括三种低易损性发射药的大规模生产和试验等。同年９月，在弹药生存能
力联合技术协作组的协调下，开始军种间、军种内ＬＯＶＡ发射药技术的协调和有效合作。

１９８４年，美国陆军将在优选的三种低易损性发射药中保留一种，以便进行最后鉴定和批
准试验，美国海军则开始在５ｉｎ①、５４倍口径和７６ｍｍ火炮系统实施低易损性发射药的弹药
发展计划。发展不敏感火炸药计划的第一项任务是加快低易损性发射药的发展，把近期发展
工作的重点放在坦克炮低易损性发射药上，今后再考虑用于舰船武器，自行榴弹炮和直升机等
方面。美国陆军军械研究发展局弹道研究所的易损性研究表明，装药射流碎片引燃的主要机
理是一种热传导点火过程。弄清碎片点火机理对评价发射药易损性的研究是—个重大的突
破。它既简化了新配方的试验程序，还可以在对影响发射药易损性的诸多参数做出评价的同
时，将研究者的注意力引导到其他成分对热传导点火的影响以及对其他化学机理的理解等重
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要问题上，迄今为止的易损性试验结果已对发展一种可供野战使用的火药应持何种方针等问
题提供了一些极有价值的结论。初期的ＬＯＶＡ发射药配方是Ｔｈｉｏｋｏｌ／Ｗａｔｏｈ公司为轻武器
无壳弹计划（ＣＡＰ）研制的一组聚氨酯（ＰＵ）／奥克托今发射药。继该计划之后，美国陆军弹道
研究所“移花接木”，将由无壳弹弹药研制中获得的技术成功地移植到降低弹药易损性研究中，
开始了低易损性弹药发射药的研究工作。
目前研究的含能氧化剂重点是奥克托今、黑索今等。现已弄清了黑索今和奥克托今作为

含能氧化剂的作用，以及在某些配方中用黑索今取代奥克托今的可能性。因为黑索今虽然热
安定性不及奥克托今，但成本比奥克托今的低，所以一些采用混合硝胺氧化剂的配方对降低发
射药成本有很大的意义。也就是说，ＬＯＶＡ发射药能用作任何一种大口径武器系统弹药的
话，就将以１００ｔ／ａ的需求量生产，这就决定它使用的硝胺材料是黑索今，而不是奥克托今。其
次，关键是理想的黏合剂可以更多地对热感度高于奥克托今的黑索今进行补偿。近期的研究
已确立了选择低易损性发射药用黏合剂的主要标准，这为发展最佳黏合剂创造了条件，也为硝
胺复合药的设计、试验及评价提供了极有价值的依据。通常，为获得高能量必须尽可能减少黏
合剂含量，但这样做往往使发射药的加工性能和机械性能变坏。黏合剂的研究结果表明，１２％
～１５％的黏合剂用量对内弹道性能是完全可以接受的。硝胺—惰性黏合剂系统的发射药因其
较高的点火温度和较低的燃速，能有效地降低由高速破片及火焰点火引起的易损性。低易损
性发射药的研究不仅是发展新型钝感发射药的动力，还为发射药传统研究方式的改进，吸收新
技术的综合性研究发挥了促进作用。过去，在实验室之外从未对质量分数为８０％的固体炸药
材料进行过压伸，既没有测定炮药易损性的方法和标准，又没有对现有材料为何易损性较高的
机理做出过权威性论证。如果ＬＯＶＡ发射药获得成功，历来关于硝胺炸药不能用于炮药的先
入之见便可以消除。易损性评价已成为低易损性发射药研究工作的重要组成部分。评价试验
突破了火药传统评价试验的框框，采用模拟和受控的装置让发射药承受实战中空心装药产生
的射流或碎片的撞击，以考核这些发射药在战场上的生存能力。一些从运输管理部门吸收而
来的试验炮口焰、压力和燃速的再现性、燃烧和烧蚀研究的结果表明，ＬＯＶＡ发射药的烧蚀较
小，如果使用，不会显著影响炮口冲击波和炮口焰。ＬＯＶＡ发射药的燃烧性能与历来使用的
硝酸酯发射药不尽相同，但内弹道特性的评价可按照历来的方法进行。
最初的研究曾发现含硝胺的发射药其燃速 压力特性曲线会出现斜率突变现象。近期的

实验研究了硝胺颗粒的大小、粒度分布及生产工艺对ＬＯＶＡ发射药斜率突变特性的影响。结
果表明，采用２μｍ和１０μｍ双级配（６３∶１）硝胺氧化剂和惰性黏合剂（如聚氨酯系统）组成的

ＬＯＶＡ发射药不存在这种突变。由于双级配硝胺氧化剂的混合效应，使这类发射药具有线性
燃烧特性，为制备性能良好的硝胺 惰性黏合剂发射药开拓了一条有效途径。相对硝酸酯系发
射药来说，ＬＯＶＡ发射药具有低燃速系数和高燃速指数。燃速系数低，说明ＬＯＶＡ发射药在
低压下燃烧极慢，低压下点火也极慢，有减小压力波的可能性；燃烧指数高，说明可借助适当的
药形设计和燃烧层厚度来改善发射药燃烧的渐增性。最近，Ｌａｗ测定了传导点火后发射药燃
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烧的持续时间，发现最能抗传导点火的发射药燃烧也最慢，今后将进一步测定ＬＯＶＡ发射药
的低压燃烧特性。因为迄今为止的研究都集中在防止破片冲击的点火上，评价ＬＯＶＡ发射药
二次点火响应和确定影响的参数将是今后的研究课题。近几年的研究表明ＬＯＶＡ发射药的
特性适合应用于坦克炮弹药。为了调查ＬＯＶＡ发射药对带弹壳的弹药具有吸引力的性质是
否也适用新的自行榴弹炮等火炮装药，美国陆军弹道研究所已开始ＬＯＶＡ火炮发射装药的两
相流研究。
迄今为止的研究重点都集中在发射药对付空心装药产生的射流和破片的威胁上，已开始

着手研究动能穿甲弹的威胁。目前，正在对按加速发射药研究计划发展的ＬＯＶＡ发射药进行
工艺合格试验，完善其性能的工作也仍在继续进行。这些工作包括配方的局部变动、点火系统
的改变等。如获成功，ＬＯＶＡ发射药将满足易损性显著下降、能量性能与现用发射药相当的
要求。在强调提高命中率和终点弹道性能的同时，必须重视使用不牺牲生存能力且能量更高
的发射药。为满足这一需要，高能型ＬＯＶＡ发射药正在研制之中，它将有可能获得跟目前坦
克炮弹药中任何一种发射药同样高的能量。一些新的技术和材料正在用于ＬＯＶＡ发射药的
研究，这将给ＬＯＶＡ发射药的发展工作带来意外的效果。激光作为一种红外热源正在用于

ＬＯＶＡ发射药的点火研究，目前正在确立一套利用激光点火试验进行发射药易损性分类的标
准。新型的点火药将适用于比较难燃的复合硝胺发射药，它将有利于解决低温下出现相对较
低的膛压和燃速这一难题。
低易损性发射药是在惰性黏合剂中分散细颗粒的奥克托今或黑索今而成的复合材料。

ＬＯＶＡ计划的主要技术目标之一就是要证明硝胺材料（奥克托今或黑索今）的选择和黏合剂
类型如何影响发射药的性能、易损性和成本。在固体含量水平相近的发射药中，选用不同的黏
合剂可以使火药力水平发生１０％的变化。已经发现，黏合剂在抵抗热金属粒子产生的传导点
火中起着关键的作用。使用吸热分解的黏结剂发射药的抗传导点火能力极好。

２ 不敏感弹药的研究与发展
近年来，随着火炸药能量的增加，其敏感性也相应地提高。敏感的弹药在运输、贮存和使

用中都是很危险的。据统计数据，美国１９６６—１９９０年内，在海运过程中，由于弹药着火、爆炸
引起的人员伤亡和经济损失是巨大的。在阿英战争中，阿根廷用一枚飞鱼ＡＭ ３９空对舰导
弹击沉了英国现代化驱逐舰谢菲尔德号；后阿又用飞鱼导弹击沉了英国大型运输舰大西洋运
送号。导弹本身的威力有这么大吗？不完全是，因为运载弹药的舰艇实际上是一个弹药库，所
以是导弹威力和火炸药殉爆炸沉了军舰。因此，美国海军强调新含能材料发展中降低敏感性
是关键问题，开发不敏感弹药是该领域的先进技术。

１９７８年美国海军首先声明要发展敏感性小的武器系统，要求在海军舰艇上携带的所有弹
药必须是敏感性较低的。之后，美国三军都参与不敏感弹药的研究，设立不敏感弹药先进发展
项目，作为近几年含能材料领域内的先进技术。美国国防部制定了不敏感弹药的标准（ＭＩＬ
ＳＴＤ ２１０５Ａ）。海军的基本方针是：改进现装备的弹药，到１９９５年选择１５种弹药使之成为
８此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


