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高速撞击下温压炸药的响应敏感性
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[摘　 要] 　 采用自行设计的动态加载装置对 ＨＭＸ 基、ＨＭＸ / ＮＴＯ 基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基 ３ 种温压炸药撞击响应规律

进行了研究ꎬ获得炸药的临界点火速度ꎬ并通过密闭燃烧罐分析撞击后回收试样的燃烧特性ꎮ 结果表明:３ 种温压

炸药药柱在高速撞击下均经历了冲击、塑性变形、破碎飞散和点火反应阶段ꎻＨＭＸ 基、ＨＭＸ / ＮＴＯ 基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７
基温压炸药的临界点火速度分别为 ３０２. ９、３１２. ３ ｍ / ｓ 和 ３１５. ３ ｍ / ｓꎬＮＴＯ 和 ＦＯＸ￣７ 能够提高温压炸药的临界点火

速度ꎻ分析撞击后回收试样的燃烧特性发现ꎬ与 ＨＭＸ 基温压炸药相比ꎬＨＭＸ / ＮＴＯ 基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药升

压时间分别增加了 １０３. ６％和 １０３. ３％ ꎬ升压速率分别降低了 １７. ３％和 ２１. １％ ꎬ且撞击后的燃烧速率显著降低ꎮ
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引言

炸药在运输、储存和使用等过程中ꎬ可能处于机

械刺激、破片撞击和冲击波等各种恶劣环境[１]ꎬ可
能发生燃烧、爆炸等重大事故ꎬ从而造成不可挽回的

重大损失ꎮ 因此ꎬ针对炸药的撞击安全性问题ꎬ国内

外已经开展了广泛的研究ꎬ主要方法有落锤加载试

验[２￣３]、霍普金森杆试验[４]和 Ｓｔｅｖｅｎ 试验[５￣６]等ꎮ

Ｈａｍｄａｎ 等[７]利用改造的落锤仪研究炸药在撞

击过程中的应力变化ꎮ 吴艳青等[８] 利用改进后的

落锤仪研究了 ＲＤＸ / ＨＭＸ 炸药的点火￣燃烧机理ꎬ结
果表明ꎬＨＭＸ颗粒在固相中点火ꎬ燃烧反应前常常

发生剧烈的溅射现象ꎮ陈春燕等[９] 将落锤撞击试

验与数值模拟相结合发现ꎬ高应力和高应变率使浇

注ＰＢＸ内部颗粒间发生摩擦剪切作用ꎬ其产生的热

量大于ＰＢＸ燃烧反应所需热量ꎬ从而发生点火反应ꎮ
尚海林等[１０] 采用改进后的落锤试验装置研究了
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ＨＭＸ 颗粒炸药在低速撞击下的点火燃烧反应并发

现ꎬ撞击速度越低ꎬ颗粒炸药越容易发生喷射ꎻ撞击

速度越高ꎬ颗粒炸药越容易发生点火燃烧ꎮ 李宇翔

等[１１]利用自行设计的落锤加载装置与扫描电镜

(ＳＥＭ)的方法研究发现ꎬ撞击作用下粒径较大的

ＨＭＸ 主要发生孔穴压缩与颗粒破碎ꎬ粒径较小的

ＨＭＸ 主要发生颗粒层的剪切滑移ꎮ 李亮亮等[１２] 基

于分离式霍普金森杆并结合 ＳＥＭ 研究了含铝炸药

装药在双脉冲加载时的微观损伤模式ꎮ 代晓淦

等[１３]通过 Ｓｔｅｖｅｎ 试验采用锰铜压力计和 ＰＶＤＦ 压

力传感器测定炸药在撞击下的压力变化ꎬ研究其响

应规律ꎮ
以上学者从药粉和药柱层面研究了炸药低速撞

击条件下的敏感性ꎬ但炸药在高速撞击条件下的响

应敏感性研究较少ꎬ尤其是温压炸药在高速撞击下

的响应情况ꎻ而且研究方法多采用药柱被动撞击方

式ꎬ无法得到药柱发生点火时的撞击速度ꎮ 因此ꎬ以
３ 种温压炸药为研究对象ꎬ通过自行设计的动态加

载装置研究药柱撞击响应规律ꎬ利用高速摄影机记

录药柱的撞击及点火响应过程ꎬ获得药柱的临界点

火速度和加载后试样的燃烧特性ꎬ为温压炸药的安

全性设计提供基础试验依据ꎮ

１　 试验部分

１. １　 样品

药柱为压装温压炸药ꎬ采用压装工艺制备炸药

试样ꎮ 试样尺寸为⌀１８ ｍｍ ×３０ ｍｍꎬ药柱间密度极

差不超过 ０. ０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ３ 种温压炸药配方及平均密

度见表 １ꎮ
１. ２　 仪器和装置

１. ２. １　 动态加载试验装置

　 　 图 １ 为炸药药柱动态加载试验装置的示意图ꎮ
该装置由加载装置、弹托分离装置、测速装置、高速

摄影机和钢质靶板等部分构成ꎮ 加载装置为 ３０ ｍｍ
口径的简易火炮ꎬ通过控制药室内火药质量实现对

炸药试样撞击速度的控制ꎮ 为避免炸药药柱被药室

内高压气体推动时与发射管内壁摩擦产生碎裂甚至

燃烧ꎬ在炸药药柱外嵌套一个弹托(见图 ２)ꎬ能够保

证炸药药柱在发射装置内的安全性ꎬ同时能够保持

炸药药柱飞行的气动稳定性ꎮ 撞靶前ꎬ弹托会与药

柱自动分离ꎬ不影响撞靶过程ꎮ 测速装置由炮口与

靶板处的传感器组成(两者距离一定)ꎬ用于测试药

柱飞行时间ꎬ通过计算得到炸药药柱的撞击速度ꎮ
高速摄影机(ＭｏｔｉｏｎＰｒｏ Ｙ４ꎬ美国 ＩＤＴ 公司)用以拍

摄炸药药柱的动态撞击过程及点火情况ꎮ 试验中ꎬ
摄影机距靶板 ３ ｍꎬ拍摄速度为 ５ ０００ 帧 / ｓꎬ每幅图

间隔时间 ０. ２ ｓꎮ 钢质靶板中心距离地面 ８３ ｃｍꎬ尺
寸为 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍꎮ

　 　
１ꎬ３ －传感器ꎻ２ －钢质靶板ꎻ４ －发射管ꎻ５ －药室ꎮ

图 １　 动态加载试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　 　
１ －壳ꎻ２ －样品ꎮ

图 ２　 炸药药柱装配示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

１. ２. ２　 密闭燃烧罐

撞击后的炸药药粉通过尺寸为⌀５０ ｍｍ × ５０
ｍｍ 的圆筒形密闭燃烧罐进行燃烧特性试验ꎮ 密闭

燃烧罐包含点火系统和压力采集系统ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
点火系统包括直流稳压电源(０ ~ １５ Ｖ)、自制电极、
电阻丝(镍镉丝)和电线ꎻ压力采集系统包括压力传

感 器 ( １０２Ａ０６型 ꎬ灵敏度６８９. ６５ ｋＰａ / Ｖꎬ量程０ ~
３. ４５ ＭＰａꎬ美国ＰＣＢ Ｐｉｅｚｏｔｒｏｎｉｃｓ公司)和数据采集

表 １　 温压炸药配方与平均密度

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
样品 炸药配方 平均密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１＃(ＨＭＸ 基) ｍ(ＨＭＸ)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ ５４︰３３︰１３ １. ９２
２＃(ＨＭＸ / ＮＴＯ 基) ｍ(ＨＭＸ)︰ｍ(ＮＴＯ)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ ２０︰３４︰３３︰１３ １. ９０
３＃(ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基) ｍ(ＨＭＸ)︰ｍ(ＦＯＸ － ７)︰ｍ(Ａｌ)︰ｍ(其他) ＝ ２０︰３４︰３３︰１３ １. ９２
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(ａ)密闭燃烧罐

　 　
(ｂ)点火系统

１ －点火系统ꎻ２ －压力传感器ꎻ３ －铜电极ꎻ
４ －炸药试样ꎻ５ －电阻丝ꎻ６ －样品台ꎮ
图 ３　 密闭燃烧罐及其点火系统示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｕｒｎｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

分析仪(ＴｒａＮＥＴ ＦＥ ２０８ 型ꎬ瑞士 Ｅｌｓｙｓ ＡＧ 公司)ꎬ试
验采样频率取 ５００ ｋＨｚꎮ
１. ３　 试验方法

药柱撞击刚性靶板试验采用下限值法ꎮ 试验

时ꎬ炸药药柱一旦发生点火反应就降低试样的撞击

速度ꎬ直至某一撞击速度下不发生点火反应ꎻ反之则

提高撞击速度ꎬ至发生点火反应为止ꎻ最终获得炸药

的临界点火速度ꎮ 回收撞击后的试样ꎬ利用密闭燃

烧罐分析撞击后炸药试样的燃烧特性ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 动态加载过程

表 ２ 为炸药药柱的高速撞击试验结果ꎮ 根据

１. ３ 中临界点火速度的判别方法ꎬ从表 ２ 中可以看

出ꎬＨＭＸ 基温压炸药的临界点火速度为 ３０２. ９ ｍ / ｓꎻ
ＨＭＸ / ＮＴＯ 基温压炸药的临界点火速度为 ３１２. ３ ｍ /
ｓꎻＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药的临界点火速度为３１５. ３
ｍ / ｓꎮ 这表明ꎬ在高速撞击条件下ꎬ配方中加入钝感

炸药 ＮＴＯ 或 ＦＯＸ￣７ 能够提高温压炸药的临界点火

速度ꎮ
　 　 ３ 种配方温压炸药发生点火反应的动态响应见

图 ４ ~图 ６ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬＨＭＸ 基温压炸药以

３０２. ９ ｍ / ｓ 速度正面撞击靶板后ꎬ在撞击瞬间因惯

性作用导致其整体急剧压缩ꎬ发生塑性变形ꎬ并发生

破碎向四周迅速扩散ꎻ药柱从接触靶板到压缩的过

程在０. ４ ｍｓ内完成ꎬ在０. ２ ｍｓ发生点火反应ꎬ热点

表 ２　 ３ 种炸药药柱的高速撞击试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ

样品
撞击速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) 结果

１＃

２５３. ８ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

２８１. ２ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

２８６. ６ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

２９５. ３ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

２９８. ６ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３０２. ９ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３１０. ４ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３２８. ６ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

２＃

２９９. ９ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３０５. ２ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１０. ７ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１１. ３ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１２. ０ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１２. ３ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３１４. ３ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３２０. ０ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３２３. ２ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３＃

２８３. ４ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

２９７. １ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３０４. ６ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１５. １ 药柱撞碎ꎬ炸药未点火

３１５. ３ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３２２. ４ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

３２４. ０ 炸药点火ꎬ产生火光ꎬ有残药

随着药柱破碎扩散而扩散ꎬ但未引起剩余药粉发生

反应ꎻ而以 ３２８. ６ ｍ / ｓ 速度撞击靶板时ꎬ瞬间产生热

点并发生剧烈点火反应ꎬ在 ０. ８ ~ １. ４ ｍｓ 之间ꎬ点火

反应有减弱的趋势ꎬ但持续至 ３. ４ ｍｓ 之后ꎬ点火反

应更加剧烈ꎬ表明 １. ４ ｍｓ 之后持续的点火反应蔓延

至周围破碎药粉引起其反应ꎮ 对于 ＨＭＸ / ＮＴＯ 基温

压炸药ꎬ由图 ５ 可以看出ꎬ试样以 ３１２. ３ ｍ / ｓ 速度撞

击ꎬ０. ２ ｍｓ 时在药柱前端产生热点ꎬ仅有极少量炸

药参与点火反应ꎬ０. ２ ｍｓ 后仅有药柱破碎向四周飞

散现象ꎻ撞击速度达到 ３２０. ０ ｍ / ｓ 时ꎬ０. ２ ｍｓ 时产生

热点并引起小范围点火反应持续至 １. ０ ｍｓꎮ 图 ６
中ꎬＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药以 ３１５. ３ ｍ / ｓ 速度撞击

靶板时ꎬ在 ０. ２ ｍｓ 时药柱前端产生热点ꎬ极少量炸

药参与点火反应ꎻ在撞击速度增至 ３２２. ４ ｍ / ｓ 时ꎬ点
火反应从 ０. ２ ｍｓ 持续至 ０. ８ ｍｓꎮ
　 　 在高速撞击加载作用下ꎬＨＭＸ 基、ＨＭＸ / ＮＴＯ
基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药均经历冲击、塑性变

形、破碎飞散和点火反应阶段ꎮ 在临界点火速度下ꎬ
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(ａ)撞击速度 ３０２. ９ ｍ / ｓ

　 　 　
(ｂ)撞击速度 ３２８. ６ ｍ / ｓ

图 ４　 ＨＭＸ 基温压炸药试样的动态响应过程

Ｆｉｇ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 　
(ａ)撞击速度 ３１２. ３ ｍ / ｓ

　 　 　
(ｂ)撞击速度 ３２０. ０ ｍ / ｓ

图 ５　 ＨＭＸ / ＮＴＯ 基温压炸药试样的动态响应过程

Ｆｉｇ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＭＸ / ＮＴＯ ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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(ａ) 撞击速度 ３１５. ３ ｍ / ｓ

　 　 　
(ｂ)撞击速度 ３２２. ４ ｍ / ｓ

图 ６　 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药试样的动态响应过程

Ｆｉｇ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３ 种试样在 ０. ２ ｍｓ 时均有明显的点火反应ꎬ反应并

没有引起周围破碎药粉发生大范围点火反应ꎮ 在该

试验条件下ꎬ配方中加入钝感炸药 ＮＴＯ 或 ＦＯＸ￣７ 的

试样的火光持续时间都较短ꎮ 当撞击速度为 ３２０ ~
３２９ ｍ / ｓ 时ꎬＨＭＸ 基温压炸药产生强烈火光ꎬ发生

剧烈的点火反应ꎬ持续时间为 ２. ０ ｓꎻＨＭＸ / ＮＴＯ 基

温压炸药产生火光ꎬ持续 ０. ８ ｍｓꎻＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温

压炸药产生火光ꎬ持续 ０. ６ ｍｓꎮ 结果表明ꎬ温压炸

药中加入钝感炸药 ＮＴＯ 或 ＦＯＸ￣７ 能够明显提高其

抗撞击能力ꎬ具有更好的安全性ꎮ
２. ２　 燃烧特性表征

ＨＭＸ 基、ＨＭＸ / ＮＴＯ 基、ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸

药撞击靶板后的燃烧特性可以通过密闭燃烧罐内试

样的燃烧压力峰值ｐｍａｘ、升压时间ｔ１、压力持续时间ｔ２
和升压速率△ｐ /△ｔ判断(罐内气氛为空气)ꎮ 为了

对比 ３ 种温压炸药燃烧特性的差异ꎬ选取撞击速度

相近(３０３ ｍ / ｓ左右)试样的回收药粉开展试验ꎮ 取

３ 种温压炸药撞击后的试样各５０ ｍｇꎬ并过 ３０ 目筛ꎬ
进行燃烧特性表征ꎮ 试验过程中ꎬ通过电热丝点燃

试验样品ꎬ并记录燃烧压力时程曲线ꎮ ３ 种温压炸

药回收样品燃烧的压力时程曲线见图 ７ꎬ表征结果

见表 ３ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ３ 种温压炸药的ｔ１ (燃烧压力从 ０
ｋＰａ 升至ｐｍａｘ所用时间)和压力持续时间ｔ２(燃烧压力

从上升再降至基线所用时间)都较长ꎬ压力波形为

燃烧波ꎬ处于燃烧状态ꎮ

　 　
图 ７　 ３ 种温压炸药撞击后燃烧压力时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ

　 　 从表 ３ 可知ꎬ对于 ３ 种温压炸药试样以相近速

度撞击后ꎬｐｍａｘ无明显差别ꎬ但 ｔ１、ｔ２ 和△ｐ /△ｔ 有较

显著差异ꎮ 温压炸药中加入 ＮＴＯ 和 ＦＯＸ￣７ 后ꎬｔ１ 和

ｔ２ 明显增大ꎬ其中 ｔ１ 分别增加 １０３. ６％ 和 １０３. ３％ ꎬ
ｔ２ 分别增加 ４４. ６％和 １２. ２％ ꎻ但△ｐ /△ｔ 降低ꎬ与样

品 １＃相比ꎬ分别下降 １７. ３％ (样品 ２＃)和 ２１. １％ (样
品 ３＃)ꎮ 这说明ꎬ温压炸药中加入钝感炸药降低了

其撞击后所回收药粉的燃烧性能ꎮ 另外ꎬ从升压速

率数据可以看出ꎬＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药燃烧反

应速率更慢ꎬ具有更好的安全性ꎮ
２. ３　 机理分析

　 　 炸药以一定速度 ｖ 轴向撞击刚性靶板ꎬ如果 ｖ
足够小ꎬ那么在撞击时药柱内部会产生弹性应力波ꎬ
幅值 σ 为
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表 ３　 ３ 种温压炸药撞击后的燃烧性能

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ

样品
撞击速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

燃烧压力 /
ｋＰａ

升压时间 /
ｍｓ

压力持续时间 /
ｍｓ

升压速率 /
(ｋＰａ􀅰ｍｓ － １)

１＃ ３０２. ９ ２３. ８ ２７３ ９８７ ０. ０５２
２＃ ３０５. ２ ２３. ８ ５５６ １ ４２７ ０. ０４３
３＃ ３０４. ６ ２３. ０ ５５５ １ １０８ ０. ０４１

σ ＝ ρ０ｃ０ｖꎮ (１)
式中:ρ０ 为药柱密度ꎻｃ０ 为声速ꎮ

当 ｖ 足够高ꎬ药柱内部产生的应力会超过炸药

材料本身的屈服应力 Ｙꎬ在临界状态产生的应力所

对应屈服应力水平的撞击速度ꎬ即屈服速度 ｖＹ 为

ｖＹ ＝
Ｙ

ρ０ｃ０
ꎮ (２)

材料声速 ｃ０ 可根据材料的弹性模量 Ｅ 和密度

ρ０ 计算

ｃ０ ＝
Ｅ
ρ０

ꎮ (３)

根据式(２)、式(３)ꎬ得:

ｖＹ ＝
Ｙ
Ｅρ０

ꎮ (４)

试样药柱的弹性模量在 ２５０ ＭＰａ 左右ꎬ屈服应

力在 ４ ＭＰａ 左右ꎬ密度为 １. ９０ ~ １. ９２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 因此ꎬ
由式(４)可得ꎬ药柱的屈服速度在 ６ ｍ / ｓ 左右ꎮ 在

撞击试验中ꎬ试样的撞击速度均在 ２００ ｍ / ｓ 以上ꎬ远
远大于炸药试样屈服速度ꎻ因此ꎬ炸药试样在这一速

度量级下撞击刚性靶板ꎬ必然发生大的变形和破碎ꎮ
点火反应是应力和应力作用时间共同作用的结

果ꎬ而压装成型的温压炸药是一种损伤材料ꎬ在压制

成型的过程中ꎬ造型粉颗粒间相互挤压ꎬ已经开始出

现缺陷[１４]ꎮ 由于初始缺陷的存在ꎬ在高速撞击作用

下ꎬ炸药颗粒之间相互挤压、剪切和摩擦等作用加

剧ꎬ导致炸药感度提高ꎮ 在高速撞击下ꎬ炸药药柱在

撞击靶板阶段会产生塑性应力波ꎬ引起塑性大变形ꎬ
药柱所具有的动能通过塑性功转热过程转化为炸药

内能ꎬ使得炸药内部温度迅速上升[１５]ꎮ 随着撞击速

度的增大ꎬ塑性应力波的幅值也随之增大ꎬ炸药药柱

的塑性变形和塑性功转热也逐渐加剧ꎬ从而发生点

火反应ꎮ
由上述试验知ꎬ在高速撞击下ꎬＦＯＸ￣７ 的降感效

果优于 ＮＴＯꎮ ＮＴＯ 标准摩尔比热容[１６] 为１４１. ５３ Ｊ /
(ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎬＦＯＸ￣７ 的标准摩尔比热容[１７] 为１７６. ５９
Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻ与 ＨＭＸ 相比ꎬＮＴＯ 和 ＦＯＸ￣７ 的比热

容较大ꎬ在受到撞击作用时ꎬ会从热点处吸收较多的

热量ꎮ 钝感炸药的加入较为显著地降低了 ＨＭＸ 基

温压炸药的燃烧速率ꎬＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药更

不易产生热点ꎬ具有更高的临界点火速度ꎬ安全性更

好ꎮ 燃烧特性表征结果表明ꎬ钝感炸药的加入较为

显著地降低了撞击后的 ＨＭＸ 基温压炸药的燃烧

速率ꎮ

３　 结论

为研究温压炸药在高速撞击条件下的响应敏感

性ꎬ通过药柱撞击刚性靶板试验和密闭燃烧罐试验

对 ＨＭＸ 基、ＨＭＸ / ＮＴＯ 基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基 ３ 种温

压炸药的临界点火速度及高速撞击后药粉的燃烧特

性进行分析ꎬ结论如下:
１) 高速撞击下ꎬ３ 种温压炸药均经历冲击、塑

性变形、破碎飞散和点火反应阶段ꎮ ＨＭＸ 基、ＨＭＸ /
ＮＴＯ 基和 ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基温压炸药的临界点火速度

分别为 ３０２. ９、３１２. ３、３１５. ３ ｍ / ｓꎮ 这表明ꎬ配方中加

入钝感炸药 ＮＴＯ 和 ＦＯＸ￣７ 能够提高温压炸药的临

界点火速度ꎮ
２) ３０３ ｍ / ｓ 左右速度撞击后ꎬＨＭＸ / ＮＴＯ 基和

ＨＭＸ / ＦＯＸ￣７ 基的温压炸药升压时间比 ＨＭＸ 基温

压炸药分别增加 １０３. ６％ 和 １０３. ３％ ꎬ升压速率比

ＨＭＸ 基温压炸药分别降低 １７. ３％和 ２１. １％ ꎮ 这说

明ꎬＨＭＸ 基温压炸药中加入钝感炸药 ＮＴＯ 和 ＦＯＸ￣
７ꎬ降低了撞击后药粉的燃烧速率ꎬ提高了温压炸药

的安全性ꎮ
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延安: 中国化学学会ꎬ ２０１５: ５７.
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