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不同加载压力下 ＨＭＸ 基含铝炸药的冲击起爆特性
❋
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[摘　 要] 　 为了研究 ＨＭＸ 基含铝炸药的冲击起爆特性ꎬ对其进行了两种加载压力下的冲击起爆试验ꎮ 结果表明ꎬ
加载压力为 １４. ６８ ＧＰａ 时ꎬ其到爆轰距离为 １２. ０４ ~ １５. ３８ ｍｍꎻ加载压力为 １５. ５５ ＧＰａ 时ꎬ到爆轰距离为 １０. ２３ ~
１２. ０１ ｍｍꎻ稳定爆轰后的爆轰压力约为 ２５ ＧＰａꎮ 基于圆筒试验确定了 ＨＭＸ 基含铝炸药的 ＪＷＬ 状态方程参数ꎬ结
合两种加载压力下的冲击起爆试验结果进行数值模拟ꎬ标定并验证了点火增长模型反应速率方程参数ꎮ 计算结果

与试验结果一致ꎮ 得到 １４. ６８ ＧＰａ 加载压力下 ＨＭＸ 基含铝炸药到爆轰时间为 ２. ５ μｓꎬ到爆轰距离为 １３. ７０ ｍｍꎻ
１５. ５５ ＧＰａ 加载压力下的到爆轰时间为 １. ９ μｓꎬ到爆轰距离为 １０. ６０ ｍｍꎮ 计算结果表明ꎬ加载压力增大ꎬ前导冲击

波速度增长变快ꎬ波阵面压力增长变快ꎬ炸药到爆轰时间与到爆轰距离减小ꎬ爆轰成长阶段同一时刻下的波阵面压

力增长速率也随之增大ꎮ
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引言

作为武器系统的能量来源ꎬ炸药的爆轰可靠性、
反应完全性及能量释放特性始终是人们关注的重点

问题ꎮ这就需要深入了解炸药的冲击起爆特性ꎬ掌

握起爆机制和爆轰成长规律ꎬ从而正确指导爆轰序

列的设计及能量输出结构调整ꎬ确保炸药的高效安

全可靠应用[１￣６] ꎮ李志鹏等[７] 用组合式电磁粒子速

度计确定了ＪＯＢ￣９００３炸药在两种压力下的冲击转

爆轰距离和时间ꎻ陈朗等[８] 测量了５种温度下飞片

起爆ＰＢＸＣ１０炸药内部的压力变化ꎬ标定了不同温
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度下的模型参数及 ＰＯＰ 关系(加载压力对到爆轰距

离的影响)ꎮ 温丽晶等[９] 进行了 ３ 种加载压力下两

种颗粒度 ＰＢＸＣ０３ 炸药的冲击起爆试验ꎬ通过数值

模拟得到两种不同粒度的 ＰＯＰ 关系ꎮ 李硕等[１０] 根

据 ＪＨ￣１４Ｃ 炸药的小隔板试验得到了点火增长模型

参数ꎬ模拟其冲击起爆试验得到了临界钢隔板厚度ꎮ
张涛等[１１]研究了 ＪＢＯ￣９Ｘ 炸药在较高冲击压力下的

冲击起爆过程及化学反应比例ꎬ提出以化学反应比

例作为炸药冲击起爆研究中炸药安定性的指标ꎮ 白

志玲等[１２]对比分析了 ＰＢＸＣ０３ 炸药和 ＰＢＸＣｌ０ 炸药

爆轰建立过程的压力变化ꎮ 李金河等[１３] 用组合式

电磁粒子速度计测量了 ＴＡＴＢ 基钝感炸药在不同加

载状态下的到爆轰距离ꎮ 目前ꎬ国内已有较多关于

炸药到爆轰距离测量或反应速率方程参数标定的研

究ꎬ但是参数的确定大都依赖于一组试验数据ꎬ对拟

合所得反应速率方程参数在不同加载压力下的适用

性及规律性研究较少ꎮ
锰铜压阻传感测压技术及电磁粒子速度计测速

技术是研究炸药冲击起爆和爆轰成长过程的有效手

段ꎮ 锰铜压阻传感器所测量的压力历程更便于进行

数值模拟ꎬ确定反应速率方程参数ꎮ 对于目前广泛

采用的含铝炸药ꎬＬｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增长模型考虑了

铝粉与爆轰产物的二次反应ꎬ可以更为准确地描述

其冲击起爆过程[１４]ꎮ 反应速率方程的确定需要结

合 ＪＷＬ 状态方程ꎬ而 ＪＷＬ 状态方程则需要拟合圆筒

试验数据得到ꎮ
针对一种 ＨＭＸ 基含铝炸药(ＨＭＸ、Ａｌ 与黏结

剂的质量比为 ５７︰３５︰８)开展了冲击起爆试验ꎬ对
比了其在两种加载压力下的压力历程ꎬ分析其冲击

起爆特性ꎻ根据两组压力变化数据ꎬ确定并验证了点

火增长模型反应速率方程参数ꎬ计算结果与试验测

量结果一致ꎻ建立计算模型并分析了加载压力对

ＨＭＸ 基含铝炸药冲击起爆特性的影响ꎬ以期为其应

用研究提供基础数据及技术参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 圆筒试验

对 ＨＭＸ 基含铝炸药进行 ５０ ｍｍ 标准圆筒试验

(ＧＪＢ ８３８１—２０１５)ꎬ试样的平均密度为 １. ８６５ ｇ /
ｃｍ３ꎮ 试验装置如图 １ 所示ꎮ
１. ２　 冲击起爆试验

　 　 冲击起爆试验装置如图２所示ꎮ试验系统由雷

管、传爆药、触发探针、主发装药、隔板、锰铜压阻传

感器、受试装药、试验支架、脉冲恒流源及示波器等

　 　 　
１ －高速扫描相机ꎻ２ －防护掩体ꎻ３ －反射镜ꎻ

４ －圆筒试件ꎻ５ －氩气爆炸光源ꎮ
图 １　 圆筒试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 　

１ －雷管ꎻ２ －传爆药ꎻ３ －触发探针ꎻ４ －主发装药ꎻ
５ －隔板ꎻ６ －锰铜压阻传感器ꎻ７ －受试装药ꎻ８ －试

验支架ꎻ９ －脉冲恒流源ꎻ１０ －示波器ꎮ
图 ２　 冲击起爆试验装置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

组成ꎮ 主发装药为⌀４０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 的 ＪＨ￣１４ 药柱ꎻ
传爆药为⌀２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的 ＪＨ￣１４ 药柱ꎻ隔板为

⌀４０ ｍｍ 铝板ꎬ厚度可调ꎻ受试装药为多个⌀４０ ｍｍ
的圆柱形药片叠加而成ꎬ每两个药片之间放置一个

锰铜压阻传感器ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 圆筒试验结果

对 ＨＭＸ 基含铝炸药的圆筒试验结果进行处

理ꎬ拟合时间￣膨胀距离变化曲线ꎬ结果如图 ３ 所示ꎻ
得到 ＨＭＸ 基含铝炸药爆轰产物的 ＪＷＬ 状态方程参

数如表 １ 所示ꎮ
２. ２　 冲击起爆过程

对 ＨＭＸ 基含铝炸药进行了两种加载压力下的

冲击起爆试验ꎬ所用铝隔板厚度分别为 ２７. ８５、
２６. ００ ｍｍꎮ 由文献资料[１５]得到相同加载条件下

冲击波在铝隔板中的衰减规律如图 ４ 所示ꎮ 冲击波

压力随铝隔板厚度的变化方程为 ｌｎｐ ＝ ３. ５５０ －
０. ０３１ｘꎮ 由此可知ꎬ２７. ８５、２６. ００ ｍｍ 厚铝隔板对应
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图 ３　 时间￣膨胀距离曲线

Ｆｉｇ. ３　 ｔ￣(Ｒ￣Ｒ０) ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 ＨＭＸ 基含铝炸药爆轰产物的 ＪＷＬ
状态方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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图 ４　 冲击波压力与铝隔板厚度关系的拟合曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｇａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的压力分别为 １４. ６８、１５. ５５ ＧＰａꎮ
　 　 图 ５ 给出了 １４. ６８ ＧＰａ 和 １５. ５５ ＧＰａ 加载压力

下测得 ＨＭＸ 基含铝炸药内部不同位置处的波形曲

线ꎬ经计算得到不同位置处的压力峰值如表 ２ 所示ꎮ
　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ对于 ＨＭＸ 基含铝炸药ꎬ在不

同的加载压力下ꎬ其压力峰值都呈现出递增趋势ꎬ最
后稳定在 ２５ ＧＰａ 左右ꎬ均达到稳定爆轰ꎮ 加载压力

为 １４. ６８ ＧＰａ 时ꎬ炸药在 １５. ３８ ｍｍ 处压力峰值趋于

稳定ꎬ到爆轰距离为 １２. ０４ ｍｍ 至 １５. ３８ ｍｍ 之间ꎮ
加载压力为 １５. ５５ ＧＰａ 时ꎬ炸药在 １２. ０１ ｍｍ 处已经

达到稳定爆轰ꎬ到爆轰距离为 １０. ２３ ｍｍ 至 １２. ０１
ｍｍ 之间ꎮ 可见ꎬ加载压力增大后ꎬ爆轰波成长速度

增大ꎬ炸药的到爆轰距离明显减小ꎮ

　 　
(ａ)１４. ６８ ＧＰａ

　 　
(ｂ)１５. ５５ ＧＰａ

图 ５　 不同加载压力下测得的波形曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ２　 不同位置处的测试压力峰值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
加载压力 / ＧＰａ 到爆轰距离 / ｍｍ 压力峰值 / ＧＰａ

１４. ６８

４. ０１
６. ８３
８. ９５
１２. ０４
１５. ３８
１８. ７７
２３. ７３

１１. ３９
１３. ５８
１６. １１
２３. ０２
２４. ４６
２５. １１
２４. ８６

１５. ５５

３. １２
５. ３１
８. ７４
１０. ２３
１２. ０１
１４. ９６
２１. ２４

１２. ０８
１４. ２３
１９. ６５
２２. ８４
２４. ４２
２４. ７５
２５. ５４

３　 数值计算

采用非线性有限元计算软件 ＡＵＴＯＤＹＮ 对

ＨＭＸ 基含铝炸药的冲击起爆过程进行模拟ꎬ根据简

化的冲击起爆试验装置建立二维轴对称计算模型ꎮ
ＨＭＸ 基含铝炸药采用点火增长模型反应速率方程

和 ＪＷＬ 状态方程进行描述ꎬ主发装药 ＪＨ￣１４ 采用
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ＪＷＬ 状态方程进行描述ꎬ参数由文献[１０]得到ꎮ 铝

隔板材料参数取自 ＡＵＴＯＤＹＮ 程序自带的材料库ꎮ
点火增长模型反应速率方程为

ｄλ
ｄｔ ＝ Ｉ(１ － λ) ｂ( ρ

ρ０
－ １ － ａ) ｘ ＋ Ｇ１(１ － λ) ｃλｄｐｙ ＋

Ｇ２(１ － λ) ｅλｇｐｚꎮ (１)
式中:λ 为反应度ꎻｔ 为时间ꎻρ 为密度ꎻρ０ 为初始密

度ꎻｐ 为压力ꎻＩ、ｂ、ａ、ｘ、Ｇ１、ｃ、ｄ、ｙ、Ｇ２、ｅ、ｇ、ｚ 均为模型

参数ꎮ
根据 １４. ６８ ＧＰａ 加载压力下的测量结果ꎬ调整

模型参数ꎬ使得计算结果与试验结果基本一致ꎬ拟合

得到 ＨＭＸ 基含铝炸药的点火增长模型反应速率方

程参数见表 ３ 所示ꎬ计算结果见图 ６(ａ)ꎮ 为了进一

表 ３　 ＨＭＸ 基含铝炸药点火增长模型

反应速率方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＨＭＸ ｂａｓｅｄ

ａｌｕｍｉｎｉｚｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｉ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ

２００ ０. ６６７ ０ ６０ ３６０ ０. ６６７
ｄ ｙ Ｇ２ ｅ ｇ ｚ

０. ６６７ ２ １３ ０. ３３３ １ ２

　 　
(ａ) １４. ６８ ＧＰａ

　 　
(ｂ) １５. ５５ ＧＰａ

图 ６　 不同加载压力下炸药内部

压力￣时间曲线计算结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

步验证确定的反应速率方程参数的适用性ꎬ对加载

压力为 １５. ５５ ＧＰａ 的冲击起爆过程进行了数值模

拟ꎬ计算结果见图 ６(ｂ)ꎮ 计算压力与试验压力对比

如图 ７ 所示ꎮ

　 　
图 ７ 压力峰值试验值与计算值对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

　 　 通过图 ７ 可以看出ꎬ在 １４. ６８ ＧＰａ 和 １５. ５５ ＧＰａ
的加载压力下ꎬ计算压力与试验测量压力均吻合得

较好ꎬ表明这组参数可以比较准确地描述该 ＨＭＸ
基含铝炸药在不同加载压力下的冲击起爆过程ꎮ 为

了进一步研究 ＨＭＸ 基含铝炸药在不同加载压力下

的冲击起爆特性ꎬ采用这组参数计算炸药在不同加

载压力下前导冲击波阵面压力历程及前导冲击波时

程曲线ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 可以看出ꎬ加载压力为 １４. ６８ ＧＰａ 时ꎬ１. ５
μｓ 前压力增长较为缓慢ꎬ１. ５ ~ ２. ０ μｓ 压力迅速增

大ꎬ在 ２. ５ μｓ 时炸药达到稳定爆轰ꎬ对应的到爆轰

距离为 １３. ７ ｍｍꎻ加载压力为 １５. ５５ ＧＰａ 时ꎬ１. ２ ~
１. ８ μｓ 压力增长迅速ꎬ到爆轰时间为 １. ９ μｓꎬ对应

的到爆轰距离为 １０. ６ ｍｍꎮ 可见ꎬ加载压力增大后ꎬ
前导冲击波阵面压力增速明显变快ꎬ炸药的到爆轰

时间变短ꎮ
　 　 图９可以看出ꎬ起爆后前导冲击波的速度不断

　 　
图 ８　 不同加载压力下前导冲击波阵面压力历程

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
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图 ９　 不同加载压力下前导冲击波时程曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

增大ꎬ直至达到稳定ꎬ且 １５. ５５ ＧＰａ 加载压力下前导

冲击波速度增长明显比 １４. ６８ ＧＰａ 时的速度增长

快ꎬ可知ꎬ前导冲击波速度增长随着加载压力的增大

而变快ꎮ
　 　 前导冲击波的压力增长在早期较为缓慢ꎬ此时

热点数量较少ꎻ随后ꎬ炸药反应所产生的压缩波推动

压力持续增长ꎬ直至稳定爆轰ꎮ 增大加载压力后ꎬ前
导冲击波压力增大的同时ꎬ冲击波速度增长也变快ꎮ
这是由于不同加载压力下产生的热点数量和尺寸不

同ꎬ前导冲击波过后反应程度不同ꎬ热点密度影响了

压力变化过程ꎮ
对图 ８ 中前导冲击波阵面压力增长阶段进行求

导处理ꎬ得到不同加载压力下前导冲击波阵面压力

随时间的变化率ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

　 　 　
图 １０　 不同加载压力下前导冲击波阵面

压力变化率与时间的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 通过图 １０ 可以看出ꎬ在冲击起爆前期的爆轰成

长阶段ꎬ不同加载压力下的前导冲击波阵面压力增

长速率均在不断增大ꎬ同一时刻下 １５. ５５ ＧＰａ 加载

压力下的波阵面压力增长速率始终大于 １４. ６８ ＧＰａ
时的增长速率ꎮ 加载压力为 １４. ６８ ＧＰａ 时ꎬ爆轰成

长初期波阵面压力仅略有增大ꎬ从 ０. ９ μｓ 后开始迅

速增大ꎻ而 １５. ５５ ＧＰａ 加载压力下波阵面压力从０. ５
μｓ 便开始迅速增长ꎮ

在冲击载荷作用下ꎬ会发生 ＨＭＸ 晶粒的破碎

以及晶粒与黏结剂基体材料的脱粘等形式的损伤ꎬ
冲击波能量沉积在缺陷处形成热点ꎻ随着加载压力

的增大ꎬ冲击波能量增强ꎬ炸药内部损伤更为明显ꎻ
热点数量增加ꎬ能量释放加快ꎬ波阵面的反应更加迅

速ꎬ爆轰的建立也相应加快ꎮ

４　 结论

１)对 ＨＭＸ 基含铝炸药进行了不同加载压力下

的冲击起爆试验ꎬ测量其不同位置处的压力历程ꎮ
结果表明ꎬ加载压力为 １４. ６８ ＧＰａ 时ꎬ到爆轰距离为

１２. ０４ ~ １５. ３８ ｍｍꎻ加载压力为 １５. ５５ ＧＰａꎬ到爆轰

距离为 １０. ２３ ~ １２. ０１ ｍｍꎻ稳定爆轰后的爆轰压力

约为 ２５ ＧＰａꎮ
２)根据圆筒试验确定 ＨＭＸ 基含铝炸药的 ＪＷＬ

状态方程参数ꎻ结合冲击起爆试验结果ꎬ标定并验证

了其点火增长模型反应速率方程参数ꎻ对两种加载

压力下的冲击起爆试验进行了数值模拟ꎬ计算结果

与试验结果能较好地吻合ꎮ 得到 １４. ６８ ＧＰａ 加载压

力下 ＨＭＸ 基含铝炸药的到爆轰时间为 ２. ５ μｓꎬ到
爆轰距离为 １３. ７０ ｍｍꎻ１５. ５５ ＧＰａ 加载压力下的到

爆轰时间为 １. ９ μｓꎬ到爆轰距离为 １０. ６０ ｍｍꎮ
３)通过数值模拟得到不同加载压力下 ＨＭＸ 基

含铝炸药冲击起爆特性规律:加载压力增大ꎬ前导冲

击波速度增长变快ꎬ波阵面压力增长变快ꎬ炸药的到

爆轰时间与到爆轰距离减小ꎬ爆轰成长阶段同一时

刻下的波阵面压力增长速率也随之增大ꎮ
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