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高低温循环及对称冲击耦合加载下
炸药的安全性研究

❋

屈可朋　 李亮亮　 肖　 玮

西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要] 　 基于一级轻气炮加载装置ꎬ研究了高低温循环及对称冲击耦合加载下某黑索今(ＲＤＸ)基含 Ａｌ 炸药的

安全性ꎬ计算了缺陷处的内能等参数ꎮ 结果表明:高低温循环后ꎬ炸药试样出现可见的孔隙ꎮ 对称碰撞加载后ꎬ不
经高低温循环的试样未发生点火ꎬ应力加载峰值为 ８３５ ＭＰａꎬ加载时间为 ３５ μｓꎻ而经历高低温循环的试样出现点

火ꎬ点火前应力为 ２４２ ＭＰａꎬ加载时间 １１ μｓꎮ 高低温循环所产生的缺陷是导致炸药点火的重要原因ꎮ
[关键词] 　 炸药ꎻ安全性ꎻ高低温循环试验ꎻ对称碰撞试验

[分类号] 　 Ｖ５１２ ＋ . ２

Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ Ｈｉｇｈ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｃｏｌｌｉｄｉｎｇ

ＱＵ Ｋｅｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇꎬ ＸＩＡＯ Ｗｅｉ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｃｏｌｌｉｄｉｎｇ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ ｌｉｇｈｔ￣ｇａｓ ｇｕｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ２４２ ＭＰａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １１ μｓ.
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ８３５ ＭＰａꎬ ａｎｄ
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引言

侵彻战斗部在使用过程中承受多种载荷作用ꎬ
如冲击载荷、剪切载荷、热载荷等ꎮ 在多种载荷作用

下ꎬ炸药装药的安全性已成为研究的重点ꎬ尤其随着

防御工事性能的提高ꎬ加载到战斗部的载荷更加苛

刻ꎬ迫切需要对多种载荷耦合作用下的炸药装药安

全性进行研究ꎮ 目前ꎬ炸药在冲击载荷或热载荷作

用下的安全性问题已得到较多关注ꎬ如田勇等[１] 研

究了炸药在热作用下的损伤问题ꎻ梁增友等[２] 对损

伤炸药的冲击起爆进行了数值模拟ꎬ建立了基于

ＫＩＭ 弹黏塑性球壳塌缩热点模型原理的三项式整体

化学反应速率方程模型ꎬ该模型与试验结果吻合较

好ꎻ李德聪等[３] 基于炸药的热爆炸理论ꎬ研究了炸

药装药￣弹体在侵彻混凝土厚靶过程中的炸药安全

性ꎬ结果表明ꎬ炸药装药与弹壳接触面间的强摩擦形

成热点ꎬ导致炸药早炸ꎻ林聪妹等[４] 研究了 ＰＢＸ 炸

药的抗热冲击性能ꎻ向梅等[５] 研究了炸药在烤燃环

境中的热反应规律ꎻ王晨等[６] 研究了炸药在低强度

冲击作用下的反应特性ꎻ李银成[７] 研究了均匀炸药

冲击起爆和起爆后的行为ꎮ 但此类研究仅关注单一

载荷作用ꎬ对冲击载荷￣热载荷耦合作用下的炸药安

全性研究较少ꎮ
　 　 本研究中ꎬ拟基于一级轻气炮设备ꎬ对高低温循

环后的某黑索今(ＲＤＸ)基含Ａｌ炸药试样进行对称冲
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击ꎬ研究炸药在冲击载荷￣热载荷耦合作用下的安全

性ꎬ为冲击载荷￣热载荷耦合作用下炸药安全性研究

提供技术支撑ꎬ为其他炸药在复杂应力作用下的安

全性研究提供参考ꎮ

１　 试验

１. １　 样品及仪器

试样为 ＲＤＸ 基含 Ａｌ 炸药(质量分数):ＲＤＸ
７０％ 、Ａｌ ２０％ 、其他(低分子钝感剂、高能黏合剂)
１０％ ꎬ采用直接压装工艺制成ꎬ密度为 １. ８０ ｇ / ｃｍ３ꎬ
尺寸⌀３０ ｍｍ ×３０ ｍｍꎬ约 ３８ ｇꎮ
１. ２　 高低温循环试验

交变湿热试验箱:型号 ＰＣＨ(ｒ１０)￣８００ＩＴＵＨꎬ上
海晟泰试验设备有限公司ꎬ温度范围: － ７０ ~ １５０
℃ꎬ温度升降速率不大于 １ ℃ / ｍｉｎꎬ精度 ± １ ℃ꎬ１ 个

循环 ２４ ｈꎮ
依据 西 安 近 代 化 学 研 究 所 企 业 标 准 Ｑ /

ＡＹ２５０—１９９６«炸药环境适应性试验:高低温温度循

环试验方法»进行高低温循环试验ꎬ高低温循环范

围: － ５４ ~ ７１℃ꎬ共进行 ７ 个循环ꎬ循环程序见图 １ꎮ

　 　
图 １　 高低温循环试验一周期程序示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｓｔ

１. ３　 对称碰撞试验

对称碰撞试验在西安近代化学研究所的一级轻

气炮上进行加载ꎬ气炮直径 １３０ ｍｍꎮ 装置主要包括

增压装置、气室、锥阀、弹丸、发射管、测试室、靶室、
靶及缓冲器等部分ꎬ弹丸速度范围 ３００ ~ ６００ ｍ / ｓꎬ
对称碰撞目标ꎬ加载应力可达 １ ＧＰａꎬ加载时间为毫

秒量级ꎮ 此装置中ꎬ弹丸(模拟靶体)运动ꎬ试验弹

(内含炸药)固定ꎬ故可以模拟研究侵彻过程中的炸

药装药安全性ꎮ
比较同种炸药在不同高低温循环条件(本试验

中为经高低温循环试验及未经高低温循环试验)下
的安全性ꎮ 常用的方法是固定弹丸的质量、材质及

加载速度ꎮ 因此ꎬ本试验中固定的弹丸参数为:材
质ꎬ聚乙烯ꎻ质量ꎬ２. ５ ｋｇꎻ加载速度ꎬ４００ ｍ / ｓꎮ 弹丸

与装药处于同一轴线ꎬ采用红外水平仪进行确认ꎻ高
低温循环后试样在 ３０ ℃保温ꎬ试验前取出进行装

配ꎬ试验弹从装配、安装到进行试验ꎬ时间可控制在

５ ｍｉｎ 内ꎬ各组试验进行 ３ 次ꎬ取重复率较高的试验

结果作为最终数据ꎮ
装置示意图如图 ２ 所示ꎬ试验原理及方法可参

照文献[８]ꎬ冲击速度的确认(采用光电测试仪进行

测量)、传感器的标定等方法参考文献[９]ꎮ

　 　
１ －增压装置ꎻ２ －气室ꎻ３ －锥阀ꎻ４ －弹丸ꎻ

５ －发射管ꎻ６ －测试室ꎻ７ －靶室ꎻ
８ －靶ꎻ９ －缓冲器ꎮ

图 ２　 一级轻气炮试验装置原理示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ ｌｉｇｈｔ￣ｇａｓ ｇｕｎ

２　 结果与讨论

２. １　 高低温循环试验

高低温循环试验前、后的试样照片如图 ３ 所示ꎮ
　 　 从图３可以看出ꎬ高低温循环前药柱表面表观

　 　 　 　
(ａ)高低温循环前

　 　
(ｂ)高低温循环后

图 ３　 高低温循环前、后的试样表面

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ
ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ
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上无肉眼可见的裂纹ꎬ但高低温循环后的药柱表面

存在较多孔隙(凹坑)ꎬ且分布不均匀ꎮ 分析原因可

能是因为:在高低温循环后试验的低温阶段( － ５４
℃)ꎬ药柱温度降低ꎬ体积缩小ꎬ因固体组分(ＲＤＸ、
Ａｌ)、低分子钝感剂及黏合剂组分的体积缩小程度

不同ꎬ药柱会产生各种缺陷ꎬ如微孔ꎻ高温阶段(７１
℃)ꎬ药柱受热膨胀ꎬ各组分的热膨胀系数不同ꎬ各
组分的热膨胀量存在差异ꎻ在收缩￣膨胀过程中ꎬ各
固体组分的颗粒位置发生改变ꎬ微孔等缺陷的数量

及大小可能增加ꎬ而液化或软化后的低分子钝感剂

通过微孔发生流动迁移ꎬ因表面张力的作用而富集

于药柱表面处ꎬ进而流失ꎬ在流失处产生表观上可见

的孔隙ꎮ 这些孔隙中含有空气ꎬ在冲击过程中ꎬ将影

响装药安全性ꎮ
２. ２　 对称碰撞试验

对称碰撞试验在一级轻气炮上进行ꎮ 对称碰撞

试验结果如表 １ 所示ꎮ 所获得的对称碰撞试验 σ￣ｔ
曲线见图 ４ꎮ

表 １　 对称碰撞试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

状态
ｖ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
σ /
ＭＰａ

ｔ /
μｓ 结果

未经高低温循环
经高低温循环

４００
４００

８３５
２４２

３５
１１

未点火
点火

　 　
图 ４　 对称碰撞试验曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 从表 １ 及图 ４ 可以看出ꎬ未经高低温循环的试

样未发生点火ꎬ而经高低温循环的试样发生点火ꎮ
其中ꎬ未经高低温循环试样的 σ￣ｔ 曲线上有两个峰ꎬ
为方便讨论ꎬ分别记为 σ１ 和 σ２ꎬ第一个峰值出现在

１３ ｓꎬσ１ 为 ２７３ ＭＰａꎬ第二个峰值出现在 ３５ ｓꎬσ２ 为

８３５ ＭＰａꎮ 文献[１０]认为ꎬσ１ 加载载荷对炸药进行

快速压缩ꎬ产生热点ꎬ并引起热点处的温度上升ꎬ最
终导致热点(细微缺陷或裂纹)处闭合ꎬ继续加载产

生 σ２ 峰ꎻ经高低温循环的试样在加载到 １１ ｓ 即发

生点火ꎬ点火前应力值为 ２４２ ＭＰａꎮ 同时ꎬ从图 ４ 可

以看出ꎬσ￣ｔ 曲线在 ０ ~ １１ ｓ 间ꎬ即第一个应力峰 σ１

之前ꎬ经高低温循环试样的应力低于未经高低温循

环试样ꎮ 分析原因可能为ꎬ试样经过冲击被压缩ꎬ孔
隙周围的炸药坍塌ꎬ表现出应力逐渐上升的趋势ꎬ又
由于经过高低温循环后ꎬ试样内部及表面的孔隙中

存在空气ꎬ即经高低温循环试验后试样内部及表面

的孔隙ꎬ其体积、数量均大于未经高低温循环的试

样ꎬ达到相同的应力值ꎬ经高低温循环的试样所需的

时间长于未经高低温循环的试样ꎬ故经高低温循环

的试样ꎬ其应力值增长低于未经高低温循环的试样ꎮ
而经高低温循环的试样在对缺陷压缩过程中ꎬ缺陷

处的气体受到快速压缩ꎬ内能增加ꎬ温度升高ꎬ因缺

陷内空气及炸药的导热系数小ꎬ炸药热分解所产生

的热量无法释放ꎬ对压缩后的空气及炸药进行了二

次加热ꎬ如此反复ꎬ热量积累到一定程度ꎬ炸药点火ꎮ
　 　 不同高低温循环条件下ꎬ对称碰撞试验后的试

验弹状态如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 表明ꎬ未经高低温循环

的试样在对称碰撞时ꎬ弹裂后碎片数量少ꎬ体积大ꎬ
试验弹的内壁未见黑色烧蚀痕迹ꎬ仅有试样压缩痕

迹ꎬ现场可见散落的炸药试样ꎬ此为炸药未反应的表

现ꎬ这说明 ４００ ｍ / ｓ 的速度是所选炸药进行冲击压

缩时的临界速度ꎬ提高速度ꎬ炸药将发生反应ꎮ 而经

高低温循环的试样在对称碰撞时ꎬ残片数量多ꎬ体积

小ꎬ试验弹的内壁可见黑色烧蚀痕迹ꎬ此为点火反应

的表现ꎮ 可见ꎬ经高低温循环炸药的安全性低于未

经高低温循环的炸药ꎮ
　 　 为定量分析经高低温循环的炸药表面孔隙对炸

药点火的影响ꎬ将孔隙中的空气假定为理想气体ꎬ由

　 　
(ａ)未经高低温循环ꎬ重大开裂

　 　
(ｂ)经高低温循环ꎬ点火

图 ５　 试验后试验弹状态

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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热力学[１１]知识可知ꎬ理想气体绝热可逆过程有:
Ｔ２

Ｔ１
＝ Ｖ２

Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － γ

ꎮ (１)

式中:Ｔ１、Ｔ２ 分别为开始和压缩结束时的温度ꎬＫꎻ
Ｖ１、Ｖ２ 分别为开始和压缩结束时体积ꎬｍｍ３ꎻγ 为空

气的绝热指数ꎬ近似为常数ꎬγ ＝ １. ４ꎮ
将炸药表面孔隙做球形处理ꎬ采用精度 ０. ０５

ｍｍ 的游标卡尺测得孔隙表面的最大直径为 １. ７０
ｍｍꎬ则半径 Ｒ１ ＝ ０. ８５ ｍｍꎬ结合 Ｔ１ ＝ ２９８ Ｋ(２５ ℃)、
球体体积计算公式及式(１)ꎬ可得缺陷处温度￣半径

的计算公式:

Ｔ２ ＝ ２９８􀅰 Ｒ２

０. ８５５
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １. ２

ꎮ (２)

郝志坚等[１２]认为ꎬ热点成长为爆炸时ꎬ热点温

度为 ３００ ~ ６００ ℃ (５７３ ~ ８７３ Ｋ)ꎬ代入式(２)ꎬ得到

缺陷压缩至半径为 ０. ３５３ ~ ０. ５０１ ｍｍ 时即可达到

热点形成温度ꎬ此时缺陷(孔隙)半径约为初始半径

的 ４１％ ~ ５９％ ꎬ实际加载条件下ꎬ孔隙压缩后的半

径远小于此值ꎬ即缺陷处温度将高于 ６００ ℃ [１３]ꎬ此
温度也远超过了单质 ＲＤＸ 的熔点(２０４ ℃) [１４]ꎮ

同时ꎬ若将孔隙中的气体作为理想气体处理ꎬ则
内能(△Ｅ)由公式计算可得:

△Ｅ ＝ ｍ
Ｍ􀅰 ｉ

２ Ｒ(Ｔ２ － Ｔ１)ꎮ (３)

式中:ｍ 为气体的实际质量ꎬｇꎻＭ 为气体的摩尔质

量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｉ 为气体的自由度ꎬ因空气主要由 Ｎ２ 及

Ｏ２ 组成ꎬ对于双原子分子ꎬｉ ＝ ５ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎬ
定值ꎬ８. ３１４ Ｊ / (Ｋ / ｍｏｌ)ꎻＴ１ 为孔隙中空气压缩前的

温度ꎬＫꎻＴ２ 为孔隙中空气压缩后的温度ꎬＫꎮ 其中ꎬ
空气密度 ρ ＝ １. ２９ ｇ / Ｌꎬ压缩后缺陷半径 Ｒ２ 取０. ５０１
ｍｍꎮ

由式(３)可得ꎬ压缩后的缺陷气体内能约为 ４. ３
× １０ － ８Ｊꎬ若压缩后半径进一步减小ꎬ缺陷处能量将

持续增加ꎬ这些能量将会传播给炸药ꎬ使得壁面处点

燃、发火、爆炸ꎮ 因此ꎬ缺陷处空气压缩产生的高温

和内能的增加是引起缺陷附近炸药发生点火的重要

原因ꎮ

３　 结论

１)在 ２. ５ ｋｇ 塑料弹、４００ ｍ / ｓ 速度冲击条件下ꎬ
未经高低温循环的试样可承受的应力峰值为 ８３５
ＭＰａ、应力作用时间为 ３５ μｓ 的冲击载荷ꎬ炸药不发

生反应ꎻ而经高低温循环的试样在应力达到 ２４２
ＭＰａ、应力作用时间 １１ μｓ 时即发生爆炸反应ꎮ

２)经高低温循环的药柱表面出现较多孔隙ꎬ且
分布不均匀ꎬ在冲击载荷下ꎬ缺陷处因发生绝热压缩

而引发局部内能增加ꎬ温度升高ꎬ导致炸药在低应力

下便可发生剧烈反应ꎮ
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