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低速撞击不同温度下炸药药柱的响应特性
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[摘　 要]　 为研究炸药药柱在低速撞击复合刺激下的安全性ꎬ建立了炸药药柱低速撞击复合环境试验系统ꎬ对
－ ４０、２０、７０℃的 Ｂ 炸药与 ＪＯ８ 炸药柱进行了低速撞击感度试验ꎮ 采用气敏检测系统监测药柱撞击密闭腔室内

ＣＯ、ＣＯ２ 以及 Ｈ２ ３ 种气体的浓度来判断药柱的爆炸状况ꎬ提高了试验结果判断的准确性ꎬ获得了不同温度下 Ｂ 炸

药与 ＪＯ８ 炸药柱的临界落高ꎮ 结果表明ꎬ温度与炸药药柱临界撞击高度并没有很直接的关系ꎬＢ 炸药与 ＪＯ８ 炸药的

药柱撞击安全性在一定温度范围内(２０ ~ ７０℃)对温度不敏感ꎬ低温环境下 Ｂ 炸药稍有钝感ꎬ而 ＪＯ８ 炸药则趋于更

加敏感ꎮ
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引言

炸药药柱撞击感度测定数据可为炸药生产加

工、运输及储存过程中受到意外撞击后安全性评估

提供一定依据ꎬ然而炸药在其全寿命周期中可能会

受到一些不同形式外界刺激的共同作用ꎬ从而引发

重大安全隐患ꎮ Ｈａｒｏｌｄ 等[１] 研究了 ＰＢＸ￣９５０２ 炸药

在 ２４０ ℃下的枪击感度ꎬ结果表明ꎬＰＢＸ￣９５０２ 炸药

经加热后发火阈值略有下降ꎬ安全性降低ꎮ Ｓｗｉｔｚｅｒ
等[２]采用 Ｓｔｅｖｅｎ 试验研究了 ＰＢＸ￣９４０４ 与 ＬＸ￣０４ 炸

药在高温与室温下的响应阈值ꎬ结果表明ꎬ加热到

１５０ ~ １７０ ℃后ꎬＬＸ￣０４ 炸药的响应阈值有显著提高ꎬ
ＰＢＸ￣９４０４ 炸药的响应阈值略有提高ꎮ 代晓淦等[３]

研究了热和枪击复合环境试验中 ＰＢＸ￣２ 炸药的响

应特性ꎬ分别采用约 １ ℃ / ｍｉｎ 和 １０ ℃ / ｍｉｎ 的升温

速率对 ＰＢＸ￣２ 炸药进行加热ꎬ试验结果表明ꎬＰＢＸ￣２
炸药在常温以及两种升温速率环境下的反应程度基

本一致ꎮ 目前ꎬ国内关于炸药药柱在复合环境下安

全性的研究力度不够ꎮ 本文建立了炸药药柱低速撞

击的复合环境试验系统ꎬ选用 Ｂ 炸药药柱和 ＪＯ８ 炸

药药柱ꎬ分别研究了两种炸药药柱在低速撞击复合

刺激下的响应特性ꎬ为今后预估炸药在此类环境下

的安全性能奠定了基础ꎮ
１　 低速撞击试验

１. １　 试验系统及其装置

撞击感度是指炸药在受到外界撞击后发生爆炸

的难易程度ꎬ通常用爆炸百分数表示ꎬＧＪＢ７７２Ａ—
１９９７ 中规定的撞击感度试验方法适用于药粉ꎬ每发

试验药量为 ５０ ｍｇꎬ它是用来表征炸药在生产、运输

及储存过程中受到意外撞击发生反应的难易程度ꎮ
但是ꎬ火炸药制成药柱及装填武器后ꎬ仅用粉状时的

撞击感度来表征药柱及装填武器后受到撞击刺激后

的感度显然是不合适的ꎮ 因此ꎬ为了表征药柱受到

撞击刺激下的感度ꎬ建立了 １０ ｇ 药柱的撞击感度试

验装置[４]ꎬ同时用该装置研究炸药药柱温度的变化

对药柱撞击感度的影响ꎮ 图 １ 为测量药柱撞击感度

的落锤装置示意图ꎮ
１. ２　 试验方法

本试验采用图 １ 药柱撞击感度仪对不同温度的

炸药药柱在低速撞击下的响应进行测试ꎬ落锤质量

选用 ３０ ｋｇꎮ 试样为铸装 Ｂ 炸药(质量分数分别为

６０％ ＲＤＸ、４０％ ＴＮＴ、１％ 蜡)药柱 Ø２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ
和压装 ＪＯ８ 炸药(质量分数分别为 ９５％ＨＭＸ、５％黏

结剂)药柱 Ø２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ试验药柱质量 １０ ｇꎮ
试验温度分别为 － ４０、２０、７０ ℃ꎬ采用高低温箱对样

品进行温度处理ꎬ将试验药柱放置于达到所需温度

的高低温箱ꎬ在所需的温度保温 ３ ｈꎬ然后迅速取出

进行试验ꎮ
　 　 试验过程中ꎬ由于药柱在加工过程中两个端面

的平行度不能完全保证ꎬ导致一部分药柱在被撞击

刺激下发生横向位移ꎬ一定程度影响试验结果[５] ꎮ
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１ －底板ꎻ２ －托锤架ꎻ３ －导杆ꎻ４ －步进电机ꎻ

５ －挂锤架ꎻ６ －顶板ꎻ７ －锤头

图 １　 落锤装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

为保证试验条件的一致性ꎬ并且不致于增加样品制

备的技术难度ꎬ试验中给药柱安装一个简易的导向

装置(导向套)ꎬ通过对不同材料及规格的导向套试

用研究ꎬ最终确定采用 ＰＶＣ 材料的导向套ꎮ 试验装

配过程如文献[６]所述ꎬ将炸药药柱置于上、下两个

击柱之间ꎬ其整体采用 ＰＶＣ 管约束后放于击砧中心

位置ꎮ
２　 结果分析与讨论

２. １　 撞击结果的判定

ＧＪＢ７７２Ａ —１９９７ 中规定“当观察到有爆炸声ꎬ
发光、冒烟、试样变色、与试样接触的击柱表面有痕

迹、有分解或爆炸气体产物的现象之一时ꎬ均判断为

爆炸”ꎮ 目前在大部分的机械感度试验中ꎬ试验结

果判定主要依赖于人工的判断ꎬ主要根据声音的大

小、金属配件上的爆炸痕迹来判断ꎬ判断难度较大并

且判断结果因人而异ꎮ 为提高试验结果的判断准确

性ꎬ本试验通过自动监测药柱撞击密闭腔室内的气

体成分来判断药柱的爆炸状况ꎮ
火炸药的分解气体产物主要是 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２ 和

ＮＯｘꎬ试验选用检测 ＣＯ、ＣＯ２ 以及 Ｈ２ 的 ３ 种气体传

感器组成气敏检测系统[７]ꎬ对药柱撞击密闭腔室中

３ 种气体的浓度进行监测ꎬ其分辨率达到 １ × １０ － ６ꎮ
采用特制的微型真空泵ꎬ通过橡皮管从撞击密闭腔

室中抽取空气样品ꎬ得到的气体样品再通过气敏传

感器ꎮ 撞击密闭腔室如图 ２ 所示ꎮ 如果试样发生了

反应ꎬ从气敏检测装置的数据采集分析系统就可以

准确地做出判断ꎮ
　 　 气敏检测装置通过对药柱撞击过程中撞击密闭

腔室内的气体进行采集分析ꎬ可以得到ＣＯ、ＣＯ２以

及Ｈ２３种气体的浓度￣时间曲线ꎬ通过曲线对药柱是

　 　
图 ２　 撞击密闭腔室

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｒｏｏｍ

否反应进行判断ꎮ 典型的检测结果图像如图 ３ 所

示ꎬ横坐标为时间ꎬ纵坐标代表气体浓度的传感器电

压值ꎬ图中蓝色曲线表示 ＣＯ 的浓度ꎬ绿色曲线表示

Ｈ２ 的浓度ꎬ红色曲线表示 ＣＯ２ 的浓度ꎮ 其中ꎬ图 ３
(ａ)为未发生爆炸的检测图像ꎬ图 ３(ｂ)为发生爆炸

的检测图像ꎮ 当炸药药柱在撞击刺激下未发生爆炸

时ꎬ在整个试验过程中气体传感器检测到的 ＣＯ、
ＣＯ２ 以及 Ｈ２ 的浓度基本不发生变化ꎻ而当药柱在撞

击刺激下爆炸时ꎬ检测到的 ＣＯ 与 Ｈ２ 的浓度从药柱

爆炸时刻有一定的突跃上升ꎬ而突跃上升的大小体

现了药柱受撞击后的反应程度ꎮ

(ａ)未发生爆炸

(ｂ)发生爆炸

图 ３　 气体检测结果图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

２. ２　 不同温度下炸药药柱的撞击响应

分别对 Ｂ 炸药药柱和 ＪＯ８ 炸药药柱在不同温

度下进行低速撞击试验ꎬ获得其在不同温度下的药

柱的临界落高ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 炸药药柱在不同温度下的临界落高

Ｔａｂ. １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｃｍ

样品名称
温度 / ℃

－ ４０ ２０ ７０
ＪＯ８ 炸药 ３０ ６０ ６０
Ｂ 炸药 １８５０ １８００ １８００

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ在 － ４０ 、２０ 、７０℃ ３ 种温度下

进行的药柱低速撞击试验中ꎬＢ 炸药药柱的临界落

高在 ２０ ℃与 ７０ ℃时保持一致ꎬ而在 － ４０ ℃时略有

升高ꎻＪＯ８ 炸药药柱的临界落高在 ２０ ℃与 ７０ ℃时

保持一致ꎬ而在 － ４０ ℃时降低了 ５０％ ꎮ 因此ꎬ温度

与药柱临界撞击高度并没有直接的联系ꎬＢ 炸药与

ＪＯ８ 炸药的药柱撞击安全性在一定温度范围内(２０
~７０ ℃)对温度不敏感ꎬ低温环境下 Ｂ 炸药药柱略

有钝感ꎬ而 ＪＯ８ 炸药药柱趋于更加敏感ꎮ
目前ꎬ比较公认的机械作用下炸药发生爆炸的

机理是热点起爆机理ꎮ 当炸药受到机械作用时ꎬ首
先机械能转变为热能ꎬ因为机械作用不会是均匀的ꎬ
热能只能集中在一些局部的小区间ꎬ使这些区间的

炸药温度升高形成热点ꎬ在热点处炸药发生分解ꎬ并
由于反应的放热性使分解速度迅速加快ꎬ如果热点

的数目足够多ꎬ尺寸足够大ꎬ热点处的温度达到足够

高时ꎬ就可以引爆炸药ꎮ 炸药受到机械作用时ꎬ炸药

晶粒之间的摩擦、炸药与金属之间的摩擦以及炸药

被挤压产生黏滞流动均会形成热点ꎮ 因此ꎬ炸药药

柱中组分以及晶粒的接触状态会对其撞击感度有较

大影响ꎬＢ 炸药药柱与 ＪＯ８ 炸药药柱切面的扫描电

镜照片如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ)Ｂ 炸药　 　 　 　 (ｂ)ＪＯ８ 炸药

图 ４　 药柱切面的扫描电镜照片

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 对比图 ４ 中两幅药柱切面扫描电镜照片ꎬ Ｂ 炸

药的切面比较清晰ꎬ基本看不到 ＲＤＸ 晶粒以及晶粒

之间的界面ꎬ药柱的内部缺陷较少ꎻ而 ＪＯ８ 炸药的切

面比较粗糙ꎬ可清晰看到 ＨＭＸ 晶粒以及晶粒之间

的界面ꎬ药柱的内部缺陷可能较多ꎮ 造成两种炸药

不同微观结构的原因在于 Ｂ 炸药为熔铸体系ꎬＴＮＴ

作为载体将 ＲＤＸ 晶体包裹ꎬＴＮＴ 与 ＲＤＸ 接触程度

好ꎬＴＮＴ 一定程度上弱化了 ＲＤＸ 晶粒的直接接

触[８]ꎻ而 ＪＯ８ 炸药为压装炸药ꎬＨＭＸ 晶粒通过黏结

剂挤压成型组合在一起ꎬ成型后 ＨＭＸ 晶粒间的界

面依然存在ꎬ大部分的晶粒之间为直接接触[９￣１０]ꎮ
在本试验中ꎬ药柱在受撞击瞬间先发生破碎ꎬ破碎后

就有可能形成大量的热点[１１￣１３]ꎮ
由于 Ｂ 炸药的内部结构均匀一致以及内部缺

陷较少ꎬ并且由于 ＴＮＴ 对 ＲＤＸ 晶粒表面完全包裹ꎬ
导致 Ｂ 炸药药柱在受撞击破碎时晶粒之间的摩擦

较少ꎬ因此 Ｂ 炸药在不同温度下的撞击感度基本不

发生变化ꎮ 而低温下ꎬ由于材料在撞击下发生化学

反应所需的能量加大ꎬ因此导致 Ｂ 炸药药柱在低温

下的撞击感度略有降低ꎮ
由于 ＪＯ８ 炸药中 ＨＭＸ 晶粒通过黏结剂结合在

一起ꎬ成型后药柱在 ２０℃与 ７０℃下存在一定的塑性

变形ꎬ药柱受撞击破碎时黏结剂能一定程度上使裂

纹发生钝化ꎬ并且黏结剂受挤压加热后的塑性流动

可以在一定程度上限制 ＨＭＸ 晶粒间的摩擦ꎬ因此

２０ ℃与 ７０ ℃下 ＪＯ８ 炸药药柱的撞击感度相同ꎮ 而

低温下ꎬ尤其是 － ４０ ℃时 ＪＯ８ 炸药药柱成脆性ꎬ原
本结合力不强的 ＨＭＸ 晶粒与黏结剂在热胀冷缩的

作用下导致 ＪＯ８ 药柱产生更多裂纹ꎬ并且裂纹大都

出现在晶粒与黏结剂界面之间ꎬ药柱破碎时 ＨＭＸ
晶粒间的摩擦作用会明显增强ꎮ
３　 结论

１)建立了能有效应用于炸药安全性评价的低

速撞击复合环境试验系统ꎮ
２)试验采用气敏检测系统监测药柱撞击密闭

腔室内 ＣＯ、ＣＯ２ 以及 Ｈ２ ３ 种气体的浓度来判断药

柱的爆炸状况ꎬ提高了试验结果判断的准确性ꎮ
３)温度与药柱临界撞击高度并没有直接的联

系ꎬＢ 炸药与 ＪＯ８ 炸药的药柱撞击安全性在一定温

度范围内(２０ ~ ７０ ℃)对温度不敏感ꎬ低温环境下 Ｂ
炸药药柱略有钝感ꎬ而 ＪＯ８ 炸药药柱趋于更加敏感ꎮ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ＪＯ８ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎｓꎻ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇꎻ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓꎻ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ
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