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[摘　 要] 　 在现有的感度试验方法中ꎬ特性落高法只能得出 ５０％爆炸概率的特性落高ꎬＢＡＭ 试验结果只能得出临

界撞击能量和载荷压力ꎬ而兰利￣Ｄ 最优化法能够得到不同发火概率下的机械感度ꎮ 因此ꎬ采用兰利￣Ｄ 最优化法ꎬ
研究 ＣＬ￣２０ 在机械作用下的不同发火概率临界反应阈值及温度对临界反应阈值的影响ꎮ 使用 ＢＡＭ 撞击和摩擦感

度仪ꎬ对 ε 型 ＣＬ￣２０ 开展机械感度阈值研究ꎻ采用特性落高法和兰利￣Ｄ 最优化法ꎬ研究撞击能量阈值ꎻ采用 ＢＡＭ 摩

擦感度试验和兰利￣Ｄ 最优化法ꎬ研究载荷压力阈值ꎮ 通过兰利￣Ｄ 最优化法ꎬ得到了 ＣＬ￣２０ 在 １％ 、０. ０００ １％ 发火

概率下的撞击能量阈值和载荷压力阈值ꎬ分析了火炸药 １％ 、０. ０００ １％ 发火概率在实际安全生产中的应用ꎮ 结果

显示:３０、 ６０ ℃和 ９０ ℃温度下ꎬ采用特性落高法得到 ＣＬ￣２０ 的 ５０％发火概率的撞击能量阈值 Ｅ５０分别为 ２ ４３４. ３２、
２ ２１５. １１、 １ ９５５. ３６ ｍＪꎬ兰利￣Ｄ 最优化法所得 Ｅ５０分别为 ２ ５０４. ４０、 ２ ２９７. １５、 ２ ０１４. ６３ ｍＪꎬ撞击感度随温度的上升

呈现升高趋势ꎻ采用 ＢＡＭ 试验得到 ＣＬ￣２０ 的载荷压力分别为 ６４、 ５６、 ４８ Ｎꎬ兰利￣Ｄ 最优化法得到 ５０％发火概率的

载荷压力阈值 ｐ５０分别为 １００. ３５、 ９２. ７７、 ７８. ８６ Ｎꎬ摩擦感度随着温度的上升同样呈现升高趋势ꎮ
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０　 引言

六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)是目前能量密

度最高的单质炸药[１￣３]ꎬ主要应用于高能发射药、固
体推进剂及混合炸药等方面[４￣５]ꎮ

由于 ＣＬ￣２０ 机械感度较高ꎬ在生产、储存、运输、
使用等环节中存在安全隐患ꎮ 近年来ꎬ国内针对不

同高能炸药开展了大量感度试验研究[４￣８]ꎮ 但这些

研究只能定性分析含能材料感度ꎮ 要定量分析含能

材料的感度ꎬ必须选用新的感度试验方法ꎮ
从 ２０ 世纪初的非序贯试验方法到 ２０ 世纪 ４０

年代后出现的序贯试验方法[９￣１４]ꎬ感度试验方法已

经发展了 １００ 多年ꎮ １９４８ 年ꎬＤｉｘｏｎ 等[１５] 提出了预

估中位数的升降法(布鲁塞顿法)ꎮ １９６２ 年ꎬＬａｎｇｌｉｅ
提出一种变步长试验方法———兰利法ꎬ克服了升降

法无法改变步长的缺陷ꎬ减少了试验的样本量[１６]ꎮ
１９９４ 年ꎬＮｅｙｅｒ[１７]率先采用最优化思想ꎬ克服了之前

的序贯方法对标准偏差预估较差的问题ꎬ采用行列

式最优化(Ｄ 最优化)选取下一试验点ꎬ克服了选点

盲目的问题ꎮ 近 ２０ 年ꎬ国内外很多学者通过模拟软

件对不同感度试验方法的试验结果进行了分析研

究[１８￣２２]ꎮ 目前ꎬ含能材料感度测试一般选用 ＧＪＢ
７７２Ａ—１９９７ 标准中的试验方法进行ꎬ但量化效果较

差ꎬ仅能定性地分析含能材料的危险度ꎬ并不能给出

一个量化的阈值ꎮ
因此ꎬ针对 ＣＬ￣２０ꎬ选用特性落高法和兰利￣Ｄ 最

优化法研究撞击感度阈值ꎻ选用 ＢＡＭ 试验和兰利￣Ｄ
最优化法研究摩擦感度阈值ꎮ 分析兰利￣Ｄ 最优化

法应用于 ＣＬ￣２０ 感度测试的可行性ꎬ得到 ＣＬ￣２０ 在

１％ 、０. ０００ １％等小发火概率下的撞击能量阈值及

载荷压力阈值ꎮ 并根据 Ｐｕｒｂａ 等[２３] 和 Ｊｏｎｋｍａｎ
等[２４]的研究成果ꎬ分析不同概率数据的实际应用情

况ꎬ为 ＣＬ￣２０ 基炸药的安全生产及使用提供可靠的

量化阈值参数ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验样品

ＣＬ￣２０(ε 型)ꎬ辽宁庆阳特种化工有限公司ꎬＩＩＩ

类ꎮ 样品粒径为 ２０. ５５ ~ ５１. ８２ μｍꎮ 为保证在生产

及使用过程中的安全性ꎬ将温度选择为:生产及使用

过程中会出现的室温(３０ ± ５)℃、实际应用条件下

可能遇到的恶劣环境温度(６０ ± ５) ℃、为了保持温

度步长的一致性的极端温度(９０ ± ５)℃ꎮ 环境湿度

< ５５％ ꎮ
１. ２　 试验装置

撞击感度试验装置为德国 Ｒ＆Ｐ(ＢＦＨ １２ 型)
ＢＡＭ 撞击感度仪ꎮ 试验药量(４０ ± １) ｍｇꎮ 落锤选

用 １ ｋｇꎬ落锤由两侧平行滑轨自由落下ꎮ 所用套筒

和击柱均采用 ＢＡＭ 配套装置ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －开关ꎻ２ －落锤ꎻ３ －样品ꎮ

图 １　 ＢＡＭ 撞击感度仪示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＡＭ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 摩擦感度试验装置为德国 Ｒ＆Ｐ ＢＡＭ 摩擦感度

仪ꎮ 试验药量(１０ ± １) ｍｇꎮ 使用 ９ 种规格配重ꎬ共
６ 个试验位点ꎬ选用 ２ 盒砝码进行额外配重ꎬ经过力

臂换算ꎬ使摩擦感度仪可以在 ０ ~ ３６０ Ｎ 内连续测

试ꎮ 如图 ２ 所示ꎮ
１. ３　 兰利￣Ｄ 最优化法

该方法可分为两部分ꎮ 第一部分为预试验阶

段ꎮ 根据 ＧＪＢ / Ｚ ３７７Ａ—１９９４ «感度用数理统计方

法»中方法 １０１ 兰利法ꎬ对样品进行预试验ꎬ直至出

现混合区域时ꎬ停止兰利法预试验ꎬ进入第二部分ꎮ
　 　 第二部分为 Ｄ￣最优化阶段ꎮ 参照 Ｎｅｙｅｒ￣Ｄ 最优

化法ꎬ引入 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵[１５]ꎬ应用极大似然估计

(ＭＬＥ)计算出现混合区域时的 θ^ＭＬＥꎬｎꎮ θ^ＭＬＥꎬｎ为根据

前 ｎ 个试验得出的参数 θ(μꎬσ)的极大似然估计ꎮ
代入 Ｆｉｓｈｅｒ 信息矩阵ꎬ使行列式值最大并计算 Ｘｎ ＋ １ꎮ
Ｘｎ ＋ １为程序预估的下一个试验的试验刺激量ꎮ 重复
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１￣开关ꎻ２￣配重ꎻ３￣瓷板ꎻ４￣瓷柱ꎻ ５￣样品ꎮ

图 ２　 ＢＡＭ 摩擦感度仪示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＡＭ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

上述过程并计算 θ^ＭＬＥꎬｎ ＋ １ꎬ计算 Ｘｎ ＋ ２ꎮ 直至达到总试

验次数 Ｎ 为止ꎬＮ≥９０ꎮ
最大似然函数

Ｌ(θ) ＝∏ｎ
ｉ ＝ １ｐθ(Ｘ ｉ)ꎮ (１)

式中: Ｘ ｉ 是参数分布族{ｐθ(ｘ)ꎬθ∈Θ}的独立同分

布样本观察值ꎮ
θ 的极大似然估计

θ^ＭＬＥ ＝ ａｒｇθ ｍａｘ(θ)ꎮ (２)

２　 结果与讨论

２. １　 撞击感度试验

使用兰利￣Ｄ 最优化法进行感度试验后ꎬ程序对

试验数据进行分析、整合后ꎬ输出图片ꎮ 得到兰利￣Ｄ
最优化法试验分别在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下撞击能量阈值

及置信区间范围ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 ＣＬ￣２０ 在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下特性落高法的试验结

果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中:Ｈ５０为 ５０％爆炸概率的特性

落高ꎻＥ５０为 ５０％ 爆炸概率的撞击能量阈值ꎻＳ 为标

准差ꎮ
　 　 由表 １ 可知ꎬ在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下ꎬ使用特性落高

法所得 ＣＬ￣２０ 的 Ｅ５０分别为 ２ ４３４. ３２、 ２ ２１５. １１ ｍＪ
和１ ９５５. ３６ ｍＪꎬＥ５０随温度的升高而降低ꎬ呈现撞击

感度随温度上升而升高的趋势ꎮ 根据热点理论ꎬ当
炸药受撞击作用时ꎬ形成热点的主要原因是炸药中

气隙或气泡的绝热压缩ꎻ随着温度的升高ꎬ更加容易

形成热点ꎬ且热点燃烧爆炸的概率更大ꎮ
　 　 同样温度条件下ꎬ兰利￣Ｄ 最优化法试验数据见

表 ２ꎮ 选取 ５０％ 、 １％ 、 ０. ０１％ 、 ０. ０００ １％ ４ 种代表

性较强的发火概率对应的撞击能量阈值Ｅ５０ 、Ｅ１ 、
Ｅ０. ０１ 、Ｅ０. ０００ １ ꎮ表２中 :计算能量时 ꎬｇ取９. ８ Ｎ / ｋｇ ꎻ

　 　
(ａ)３０ ℃

　 　
(ｂ)６０ ℃

　 　
(ｃ)９０ ℃

图 ３　 兰利￣Ｄ 最优化法撞击能量阈值及置信区间

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｌａｎｇｌｉｅ￣Ｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 特性落高法试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ

ｔ / ℃ Ｈ５０ / ｃｍ Ｅ５０ / ｍＪ Ｓ
３０ ２４. ８４ ２ ４３４. ３２ １. ２５
６０ ２２. ６０ ２ ２１５. １１ １. ２６
９０ １９. ９５ １ ９５５. ３６ １. １９

σ 为标准差ꎮ
　 　 由表２可知ꎬ在３０ 、６０ 、９０ ℃下ꎬ使用兰利 ￣Ｄ
最 优 化 法 所 得 ＣＬ ￣ ２ ０ 的 Ｅ５０ 分 别 为 ２ ５０４. ４０、
２ ２９７. １５、２ ０１４. ６３ ｍＪꎬ同样呈现撞击感度随温度

上升而升高的趋势ꎮ这与特性落高法所得结论一
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表 ２　 兰利￣Ｄ 最优化法试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌａｎｇｌｉｅ￣Ｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｔ /
℃

Ｅ５０ /
ｍＪ

Ｅ１ /
ｍＪ

Ｅ０. ０１ /
ｍＪ

Ｅ０. ０００ １ /
ｍＪ

σ

３０ ２ ５０４. ４０ １ ２７４. ４９ ８５０. ５７ ６２９. ８９ ０. ２８

６０ ２ ２９７. １５ １ １５１. ９８ ７６２. ０８ ５６０. ６９ ０. ２９

９０ ２ ０１４. ６３ １ ０２９. １６ ６８８. ４１ ５１０. ６６ ０. ２８

致ꎮ 随着温度的升高ꎬＣＬ￣２０ 更易发生撞击发火ꎮ
　 　 兰利￣Ｄ 最优化法试验结果 Ｅ５０与特性落高法试

验结果 Ｅ５０基本一致ꎮ ３０、 ６０、 ９０ ℃下ꎬ两种方法所

得 Ｅ５０偏差分别为 ２. ７％ 、 ３. ６％ 、 ２. ９％ ꎬ偏差较小ꎮ
从表 １ ~ 表 ２ 中标准差 Ｓ 和 σ 可以看出ꎬ特性落高

法计算出的 Ｓ 与兰利￣Ｄ 最优化法所求得的 σ 相差

较大ꎬ这与文献[１９￣２０]的研究分析结论一致ꎬ在少

量试验数据下ꎬ特性落高法预估含能材料的 ５０％发

火概率撞击能量阈值的效果较好ꎬ但特性落高法得

到的结果为 Ｈ５０ꎬ只能计算得出 ５０％ 发火概率对应

的撞击能量阈值ꎬ无法预估小发火概率条件下的撞

击能量阈值ꎮ
兰利￣Ｄ 最优化法在 ９０ 发左右试验样本条件下

较为准确地预估了 ５０％ 发火概率对应的撞击能量

阈值ꎮ 并且ꎬ能够通过现有数据计算分析ꎬ预估任意

发火概率条件下的撞击能量阈值ꎮ 还提供了 ９５％ 、
８０％的置信区间ꎮ 为 ＣＬ￣２０ 不同工艺流程下提供了

更多可供选择的撞击感度数据参考ꎮ
２. ２　 摩擦感度试验

ＢＡＭ 摩擦感度仪采用载荷压力作为摩擦力的

表征参量ꎬ试验范围为 ０􀅷３６０ Ｎꎮ 使用 ＢＡＭ 摩擦感

度试验和兰利￣Ｄ 最优化法测定 ＣＬ￣２０ 的摩擦感度ꎮ
兰利￣Ｄ 最优化法分别在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下摩擦

载荷压力阈值及试验置信区间范围如图 ４ 所示ꎮ
　 　 ＣＬ￣２０ 在以上 ３ 种温度下的 ＢＡＭ 试验数据见

表 ３ꎮ 兰利￣Ｄ 最优化法试验数据见表 ４ꎬ选取 ５０％ 、
１％ 、 ０. ０１％ 、 ０. ０００ １％４ 种代表性较强的发火概率

对应的摩擦载荷压力阈值 ｐ５０、 ｐ１、 ｐ０. ０１、 ｐ０. ０００ １ꎮ
　 　 由表 ４ 可知ꎬ在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下的 ＢＡＭ 试验结

果分别为 ６４、 ５６、 ４８ Ｎꎬ载荷压力阈值随温度升高

而降低ꎬ呈现随温度上升而感度升高的趋势ꎮ
　 　 采用兰利￣Ｄ 最优化法在 ５０％ 、１％ 、０. ０１％ 、
０. ０００ １％４ 种代表性较强发火概率条件下测得的载

荷压力阈值随温度的升高而降低ꎬ与 ＢＡＭ 试验结果

随温度变化而发生改变的趋势一致ꎮ 随着温度的升

高ꎬＣＬ￣２０更易发生摩擦发火ꎮ根据热点理论ꎬ摩擦

形成热点主要是因为炸药颗粒彼此间发生滑动ꎬ 产

　 　
(ａ)３０ ℃

　 　
(ｂ)６０ ℃

　 　
(ｃ)９０ ℃

图 ４　 兰利￣Ｄ 最优化法摩擦载荷压力阈值及置信区间

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｌａｎｇｌｉｅ￣Ｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 ３　 ＢＡＭ 摩擦感度试验结果

Ｔａｂ. ３　 ＢＡＭ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
温度 / ℃ 载荷压力 / Ｎ

３０ ６４
６０ ５６
９０ ４８

表 ４　 兰利￣Ｄ 最优化法试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌａｎｇｌｉｅ￣Ｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｔ / ℃ ｐ５０ / Ｎ ｐ１ / Ｎ ｐ０. ０１ / Ｎ ｐ０. ０００ １ / Ｎ σ
３０ １００. ３５ ４５. ５３ ２８. ３７ １９. ９６ ０. ３３
６０ ９２. ７７ ３８. １４ ２２. ４０ １５. ０９ ０. ３７
９０ ７８. ８６ ２３. ３１ １１. ２４ ６. ５４ ０. ５１
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生摩擦ꎻ在接触界面处ꎬ晶粒间滑动摩擦产生机械

功ꎻ功转化为局部沉积热ꎬ形成热点ꎬ从而引发爆炸ꎮ
温度越高ꎬ热点越容易形成ꎬ且热点燃烧爆炸的概率

越大ꎮ
兰利￣Ｄ 最优化法能够精准量化 ＣＬ￣２０ 在不同

温度、任意发火概率下的摩擦载荷压力阈值ꎮ 由图

４ 可以看出ꎬＣＬ￣２０ 在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下的 ｐ５０分别为

１００. ３５、 ９２. ７７、 ７８. ８６ Ｎꎬ随着温度升高ꎬ摩擦感度

变高ꎮ 将 ＣＬ￣２０ 的 ＢＡＭ 摩擦感度试验结果与图 ４
中发火概率与载荷压力的关系曲线对应ꎬ可读出在

兰利￣Ｄ 最优化法试验结果中的发火概率ꎮ ３０ ℃
下ꎬ在图 ４(ａ)中对应的概率为 １０. １％ ꎻ６０ ℃下ꎬ在
图 ４(ｂ)中对应的概率为 １４. ４％ ꎻ９０ ℃ 下ꎬ在图 ４
(ｃ)中对应的概率为 １７. ２％ ꎬ这与 ＢＡＭ 试验结果的

１ / ６ 的概率相接近ꎮ 同时ꎬ孙铭泽等[２３] 通过蒙特卡

罗法验证了兰利￣Ｄ 最优化法数理模型的准确性ꎬ在
实际应用过程中得出的试验结果也较为准确ꎬ表明

兰利￣Ｄ 最优化法在预估 ＣＬ￣２０ 摩擦感度阈值时效

果出色ꎮ 兰利￣Ｄ 最优化法给出了 ９５％ 、 ８０％ 两种

置信区间内的摩擦感度数据ꎬ为 ＣＬ￣２０ 的不同制备

工艺流程提供更多可供选择的摩擦感度数据参考ꎮ
２. ３　 安全性应用

在含能材料生产及使用过程中ꎬ当事件的风险

事故概率大于 １％ ꎬ可视为高风险事件[２４￣２５]ꎮ 应避

免高风险事件的发生ꎮ 事故可接受范围见图 ５ꎮ

　
图 ５　 事故可接受范围示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 兰利￣Ｄ 最优化法根据高风险事件的概率给定

了 ３ 种温度下 ＣＬ￣２０ 的 １％及 ０. ０００ １％发火概率撞

击能量阈值及摩擦载荷压力阈值ꎮ ＣＬ￣２０ 在 ３０、
６０、 ９０ ℃下的 １％ 发火概率撞击能量阈值分别为

１ ２７４. ４９、 １ １５１. ９８、 １ ０２９. １６ ｍＪꎬ０. ０００ １％发火概

率撞击能量阈值分别为 ６２９. ８９、 ５６０. ６９、 ５１０. ６６
ｍＪꎻ在 ３０、 ６０、 ９０ ℃下的 １％ 发火概率摩擦载荷压

力阈值分别为 ４５. ５３、 ３８. １４、 ２３. ３１ Ｎꎻ０. ０００ １％发

火概率摩擦载荷压力阈值分别为 １９. ９６、 １５. ０９、

６. ５４ Ｎꎮ 在搅拌混合、管道输送等工艺中ꎬ易产生摩

擦或撞击的工况下ꎬ为了含能材料安全生产ꎬ１％ 发

火概率的高风险事件不能作为安全标准ꎬ应避免产

生高于 ０. ０００ １％发火概率的机械刺激ꎮ

３　 结论

针对 ＣＬ￣２０ 的机械感度ꎬ采用最优化方法解决

了现有机械感度试验方法无法准确量化反应阈值的

问题ꎮ 得出对含能材料生产及应用过程中的安全使

用具有实际指导意义的小发火概率下的临界撞击能

量及临界载荷压力ꎮ 分析 ＣＬ￣２０ 机械感度试验结

果ꎬ得到了如下结论:
１)在 ３０􀅷９０ ℃ 范围内ꎬＣＬ￣２０ 在 ０. ０００ １％ 􀅷

５０％ 发 火 概 率 下 的 撞 击 能 量 阈 值 由 ６２９. ８９ 􀅷
２ ５０４. ４０ ｍＪ 降低为 ５１０. ６６􀅷２ ０１４. ６３ ｍＪꎬ载荷压力

阈值由 １９. ９６􀅷１００. ３５ Ｎ 降低为 ６. ５４􀅷７８. ８６ Ｎꎮ 随

着温度的升高ꎬＣＬ￣２０ 的机械感度呈升高趋势ꎮ
２)在确保安全性方面ꎬ应该以最严苛的条件作

为依据ꎮ 因此ꎬ选用兰利￣Ｄ 最优化法在 ９０ ℃、
０. ０００ １％发火概率条件下的撞击能量阈值以及载

荷压力阈值作为依据ꎮ 因此ꎬＣＬ￣２０ 在生产和使用

中应避免 ５１０. ６６ ｍＪ 以上的撞击刺激以及 ６. ５４ Ｎ
以上的摩擦刺激ꎮ
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