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球注法装药与注装法装药的工艺特性 

孙阳，孟凡军，高君，杨浩，贾云鹏，何毅，张宏光，郭洪斌 
(长春设备工艺研究所装药研究室，长春 130012) 

摘要：针对使用注装法进行弹药装药的现状，对注装法装药和球注法装药的工艺特性进行研究。从装药方法特

点、工艺参数、装药质量和安全自动化程度等方面对球注法装药和注装法装药进行分析比较，并根据这 2 种装药方

法各自的特点及国内兵工行业发展现状，分析其未来的发展趋势。研究结果表明：球注法装药质量较高，生产周期

短，操作简单，具备自动快速装药生产能力；注装法装药在一次装药过程中需要更换多次注装，距离全自动化还有

一定距离。因此可以得出结论，球注法装药的工艺特性优于注装法装药。 
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Technology Characteristics of Ball Charge Injection and Loading Charge Injection 

Sun Yang, Meng Fanjun, Gao Jun, Yang Hao, Jia Yunpeng, He Yi, Zhang Hongguang, Guo Hongbin 
(Explosives Charge Research Office, Research Institute of Changchun Equipment & Technology,  

Changchun 130012, China) 

Abstract: Aiming at the current situation of loading charge injection method, the technology characteristics of loading 
charge injection and the ball charge injection were studied. From the charging method characteristics, process parameters, 
charging quality and safety degree of automation and other aspects of the ball charge injection and the loading charge 
injection are analyzed and compared, and according to characteristics of two charge methods and current development 
situation of domestic ammunition industry, analyze its future development trend. Results showed that, the ball charge 
injection has better quality, shorter production cycle, simple operation, and automatic rapid loading capacity; the loading 
charge injection in a charge cycle should replace injection equipment several times, and it is not fully automation. 
Therefore a conclusion can be drawn, the ball charge injection technology characteristic is better than the loading charge 
injection.  
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0  引言 

弹药装药是弹药生产中最关键的工艺环节，将

炸药装入弹体或将发射药装入药筒中，并满足长期

储存和作战使用的要求。目前常用的装药方法有注

装法、压装法、螺旋装药法和塑态装药法。在我国

弹药装药行业中，注装法是应用较为广泛的一种装

药方法，而随着弹药大批量安全自动化生产的要求，

一种使用球注法装药的工艺技术逐步被应用推广；

因此，笔者对其进行工艺特性分析。 

1  注装法装药与球注法装药的装药原理 

1.1  注装法装药原理 

炸药的注装过程是将固体炸药加热熔化，经过

一定处理后注入弹体或模具中，冷却凝固成具有一

定性能的药柱。注装法装药不受弹体(或模具)药室

形状的限制，特别是对弧形大和形状较复杂的注件

不受口径大小的限制，可以获得结构均匀、装填密

度较大的药柱。 

1.2  球注法装药原理 

球注法装药是将熔态梯恩梯炸药或梯黑类型的

悬浮炸药浇注成药球，然后按照装药工艺规程，先

将药球装入待装的弹体后，再将与药球同成分的液

态炸药加入到待装的弹体中，冷却凝固形成结构均

匀的药柱。 

2  装药特点比较 

2.1  注装法装药特点 

注装法装药应用广泛，适用于装药量大的弹种，

如鱼雷、水雷、深水炸弹、航弹、火箭弹、口径大

于 155 mm的榴弹、工兵用地雷以及一些后膛用的破

甲弹等，是一种不可缺少的重要装药方法[1]。 

1) 与压装法相比，注装法生产时不受弹体形状
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的限制，对于不能用压装法装药的形状复杂、药室

有突起部分的弹体均可应用。而且对于生产大口径

弹药的药柱，使用压药法压药时的危险性较大，使

用注装法则安全性比较高； 

2) 注装药也可用不同炸药按不同比例组成的

悬浮液炸药进行注装，使炸药应用种类增加，保证

弹药的威力； 

3) 注装法装药所采用的设备比较简单，尤其在

战时，可在简单设备下进行生产，满足战时大量弹

药的需要； 

4) 用注装法生产的弹药质量不易控制，受人为

因素影响较大，护理不当时易出现废品；一旦有疵

病，弹药发射时安全性受到影响；炸药熔化、结晶

凝固的周期较长；炸药加热熔化时，炸药气体对人

体健康影响较大等。 

2.2  球注法装药特点 

与注装法装药相比，球注法装药工艺技术具有

以下特点： 

1) 炸药结晶凝固时间显著缩短； 

2) 消除或减小装药过程中炸药在弹体中凝固

时缩孔的产生； 

3) 注药过程的安全性和高效性。 

3  装药工艺分析 

3.1  熔态炸药在弹体中的结晶与凝固分析 

熔态炸药的结晶过程和一般物质的结晶过程一

样。熔态炸药凝固时，首先析出结晶核心，然后晶

种在晶核各方面就排列起来长为晶体。生长后的晶

体互相接触，当结晶间不再留有液体时凝固完成。

而实践与理论均说明，当熔态炸药的过冷程度大和

外来晶核的含量增大时，结晶与凝固的过程会加快。 

熔态炸药在结晶过程中的能量变化 ∆G 表达式

如下： 

G Vg Sσ= − +             (1) 

式中：G 为物系自由焓的总变化；V 为新相的总体

积；g 为单位体积中，固液两相自由焓之差；S 为新

相的总面积；σ 为单位相界表面上，固液二相的表

面张力。 

假设生成的新相微晶粒为球形，其半径为 r，

球的数目为 n，则上述式可写为： 
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当微晶粒半径 r 增至临界半径 kr 时，自由焓变

化达到最大，即 d∆G/dr＝0。 
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单位体积中，固液两项自由焓之差 g 随过冷度

增加而增大，而相界表面张力 σ无变化。可见过冷

度增大，rk 减小，此时稳定的经晶核易于生成。 

当使用注装法将熔态炸药注入到弹体中时，由

于弹体的迅速冷却作用，过冷度较大，同时又由于

与粗糙药室表面接触的影响，在熔态炸药中立即产

生了大量的晶核，在靠近弹壁处形成的是细小的结

晶。可是熔态炸药结晶时放出的热量加热了弹体，

降低了第二层熔态炸药的冷却速度，过冷度减小，

晶核生成的速度降低，形成了比较粗大的结晶。随

着结晶的继续进行，结晶潜热不断放出，单体中心

部位的熔态炸药过冷度更小，晶核生成速度小，生

长速度也比较缓慢。由此可知，熔态炸药在弹体内

或模具中，自然的凝固次序是由外及里，形成一层

一层结晶密度不均匀的药柱 [2]。图 1 为晶核生成数

随过冷度的变化。 

 
图 1  晶核生成数随过冷度的变化 

球注法装药的过程是，在注药时加入预先制成

的药球，在注药过程中，由于加入的药球吸收了熔

态炸药的一部分热量，使弹壁传走的热量减小，可

显著缩短凝固时间，各处凝固几乎同时进行，打破

了由外及里的逐层顺序，形成的是结晶密度均匀的

药柱。图 2 为某试验过程中，使用注装法装药和球

注法装药的药柱凝固时间对比。 

 

   (a) 注装法装药         (b) 球注法装药 

图 2  注装法装药和球注法装药的药柱凝固时间对比 
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3.2  装药质量分析 

3.2.1  注装法装药质量分析 

如前所述，熔态炸药在弹体中结晶凝固时首先

是从弹壁处开始，自然凝固的次序是由外及里一层

一层地进行，其中心部位的熔态炸药最后凝固。当

液态变成固态时体积收缩而又尚未凝固的液体来补

充，但最后凝固的中心部位，因无液体补充而形成

集中缩孔。 

缩孔的存在会造成药柱强度的降低，这是炮弹

发射时容易引起膛炸的原因之一，因此在技术上应

采取措施来防止 [3]。通常采取以下措施： 

1) 分次注装。将预结晶的熔态炸药分若干次注

入弹体中。每一次注入后，冷却一定时间再注第二

次以保证熔态炸药自下而上的凝固次序。对于中口

径弹丸，梯恩梯注装可分为 3～4 次，大口径弹则为

8 次之多。 

2) 在弹口部装上冒口漏斗，漏斗内的熔态炸药

作为补充弹体内最后凝固部分的收缩量，使缩孔引

至冒口中。图 3、图 4 分别为弹体内熔态炸药自然

凝固的情形及带有冒口漏斗分次注装的榴弹 [4]。 

 
图 3  弹体内熔态炸药自然凝固的情形 

 
图 4  带有冒口漏斗分次注装的榴弹 

此外，当使用注装法装药时，如果操作不当混

入气体或温度变化过大，还会造成凝固后的药柱中

形成气孔及产生裂纹等后果。 

3.2.2  球注法装药质量分析 

以往在注法装药时加入药块，因为药块和熔态

炸药的温差较大，产生局部的热应力，并且由于药

块形状为方形时，使凝固过程中药块的表面张力不

同，因此使药块和熔态炸药之间结合不牢，凝固后

药柱强度低、结构不均匀，装药密度较低。 

使用药球进行注法装药时，由于球状的外表面

形状均匀，表面张力一致，并且一次性注入合适比

例的预热药球后也会使熔态炸药凝固的收缩量得到

补缩，不易产生分散的小缩孔或疏松组织，装药的

质量得到一定的提高。表 1 列出了块装密度、普通

注装密度与球注法密度的区别 [5]。 

表 1  块装密度、普通注装密度与球注法装药密度的区别 

炸药类型 块装密度/ 

(g·cm-3) 

普通注装密度/ 

(g·cm-3) 

球注法密度/ 

(g·cm-3) 
梯恩梯 1.53～1.55 1.58～1.60 1.58～1.61 

梯/黑(40/60) 1.64～1.67 1.67～1.70 1.68～1.72 

3.3  装药安全自动化程度分析 

注装法装药在生产时要时刻注意以下几点： 

1) 时刻注意药柱温度与室温的温差不能过大，

以防止凝固后的药柱中产生裂纹。 

2) 生产时要注意搅拌不能过急，注药速度过快

卷入气体，以防止药柱凝固时气体不能逸出而形成

气孔。 

3) 对于大中口径的弹体进行注装药，要使用冒

口漏斗并且分次注装，以防止凝固后的药柱中产生

缩孔；因此，要实现注装法装药的自动化控制，则

控制程序复杂、现场所需操作人员多。 

球注法装药采用一次注药及加药球就能完成大

中口径弹体的装药，而且生产过程不需要搅拌，药

球的生产也采用模块化自动生产。因此很大程度上

缩短了生产周期，使得生产操作简单，生产的药柱

受自然及人为的影响变小，自动化控制程度也有所

提高。 

4  发展趋势 

注装法装药是我国应用最广泛的压制高能炸药

的弹药装药方法之一，但由于其自动化程度较低，

人为因素影响较大，不利于弹药的安全自动化生产。

从质量方面看，在生产过程中要防止裂纹、气孔和

缩孔的产生，需要采用分次注装、在弹口部装上冒

口漏斗、真空振动注药、加装芯子材料等方式，生

产手段复杂，要想实现全自动化还有一定的距离。 

球注药装药工艺技术能够简化操作，并保证无

缩孔、无气孔和裂纹、生产周期快、装药效率高，

可广泛应用于航弹、水雷、鱼雷和大口径火箭战斗

部等大型弹药的装药。 

 

缩孔 

 

三次装药 

 

二次装药 

 

一次装药 
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5  结论 

1) 球注药装药与注装法装药都能够用来注装

成型炸药，并且都具有装药相对密度较高、药柱结

构均匀和可装复杂形状弹体的特点。 

2) 工艺参数，如过冷度对晶核生成的速度影

响的规律基本相同，但由于球注法装药增大了外

加晶核的比例，因此晶核生成的速度比注装法装

药快。  

3) 球注法装药质量较高，一次装药就能够消除

或减少装药缺陷；注装法装药操作复杂要使用分次

注装等方法来消除或减少装药缺陷。 

4) 球注法装药生产周期短、操作简单，能够实  

现安全自动化生产；注装法装药距离全自动化还有

一定距离。 
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② 下料管道设计多余物阻隔监控设计。 

为防止由于管道系统本身的螺栓、螺母等硬质

多余物意外脱落后混合物料，产生安全隐患。在双

螺杆挤出机入口管道处设计相应的隔网及视频探头

等措施。防止多余物进人机筒内。 

4) 防静电设计。 

静电对浇注 PBX 装药的安全生产有极大危害

性。双螺杆挤出机设计时，应采取以下防静电设计。 

① 混合设备不带强电。 

采用不带电的液压系统和气动系统为动力驱动

输人，从源头上杜绝了强电发生意外时对含能材料

及人员带来的安全隐患。 

② 采用导电性能好的材料。 

针对存在碰撞、摩擦有产生静电可能的零部件，

除了必须具备的结构刚度外，选用了具有良好导电

性能的材料。螺杆可选用铜质材料。铜和钢的碰撞

与摩擦都不会产生静电，从而使设备的安全始终处

于一个较高的水平。 

4  结论 

通过对不同含能材料的安全性分析，以及对双

螺杆挤出机加工物料的特性分析，可以认为采用同

向平行全啮合双螺杆挤出机连续加工浇注PBX在安

全方面是可行的。采取相应的安全性设计能够增加

双螺杆挤出机连续加工浇注PBX的安全生产程度。 
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