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两次脉冲加载条件下炸药装药的安全性实验技术
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[摘　 要] 　 为获得炸药装药在多次脉冲载荷条件下的安全性ꎬ基于大型落锤模拟加载装置ꎬ设计了两次脉冲实验

装置ꎬ建立了两次脉冲载荷条件下炸药装药安全性实验方法ꎮ 研究了 ＣＬ￣２０ 基含铝炸药在两次脉冲载荷条件下的

安全性ꎮ 结果表明:所用的实验装置可以对 ＣＬ￣２０ 基含铝炸药装药实现两次脉冲ꎬ实验原理可行ꎮ 锤头高度为 １. ０
ｍ 时ꎬ炸药装药在两次脉冲载荷作用下未发生点火ꎻ锤头高度超过 １. ２ ｍ 后ꎬ炸药装药在第二次脉冲载荷作用时发

生点火ꎮ
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引言

炸药装药的安全性研究一直是炸药装药应用领

域的热点及难点之一ꎮ 炸药装药的安全性涉及炸药

的感度、装药和壳体的结构匹配性及装药所处的力

学环境等ꎮ 比如ꎬ侵彻弹侵彻多层靶板时ꎬ装药就处

在复杂的、快速的多次脉冲加载环境中(多频次的

拉伸￣压缩加载)ꎬ可能引起装药出现裂纹甚至宏观

破碎现象ꎬ在摩擦作用下极易点火ꎮ 因此ꎬ需要对炸

药装药在多次脉冲加载条件下的安全性进行研究ꎮ
国内外多采用分离式霍普金森压杆(ＳＨＰＢ)、

落锤等装置获取多次脉冲实验的参数ꎮ 其中ꎬＳＨＰＢ

因设备操作简单ꎬ样品需求量较小ꎬ产生了诸多研究

成果ꎮ 邓国强等[１]采用 ＳＨＰＢ 设备分析了一次冲击

过程中的多次加载原因ꎬ并探讨了消除方法ꎮ李地

元等[２] 利用ＳＨＰＢ进行了多次循环冲击压缩实验ꎬ
发现花岗岩冲击后的损伤变化量增大ꎮＺｉ等[３] 采

用一维飞片冲击实验对ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药 ( ＪＯＢ ￣
９００３)进行了两次冲击ꎻ该实验中ꎬ采用低阻的蓝宝

石和高阻的 Ｋｅｌ￣Ｆ 材料进行组合加载ꎬ产生两次脉

冲ꎬ在 ＳＨＰＢ 压杆系统上连续多次冲击加载前、后子

弹加载系统和内外子弹加载系统ꎬ炸药装药最高得

到两次连续脉冲ꎮ 此外 ꎬ大量学者通过 ＳＨＰＢ获得

了材料在多次加载条件下的力学特性及动态参

量[４￣９] ꎮ林大能等[１０￣１１] 采用落锤设备对大理石进行
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多次冲击ꎬ得出在围压和冲击冲量的共同作用下ꎬ围
压能够提高岩石抗冲击破坏的能力ꎬ并建立了不同

围压下冲击损伤与冲击次数的函数ꎮ 综上所述ꎬ针
对炸药装药在多次加载条件下的安全性研究还鲜见

报道ꎮ 这主要是因为 ＳＨＰＢ 的样品量较小ꎬ目前无

法在多次加载条件下对炸药进行点火ꎻ落锤装置的

样品量较大ꎮ
本文中ꎬ基于大型落锤模拟加载装置ꎬ设计了一

种专用装置ꎮ 在锤头碰撞时ꎬ该装置可分成两次加

载ꎬ进而对炸药装药实现两次脉冲加载ꎮ 利用该测

试技术ꎬ以 ＣＬ￣２０ 基含铝炸药为例ꎬ研究炸药装药的

安全性ꎬ为侵彻战斗部或其他武器装备的炸药装药

多脉冲加载下的安全性研究提供技术支持ꎮ

１　 实验部分

１. １　 样品制备

样品为压装 ＣＬ￣２０ 基含铝炸药ꎬ密度为 １. ８０ ｇ /
ｃｍ３ꎬ炸药端面尺寸为 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍꎬ药量约 ９０ ｇꎬ
由西安近代化学研究所提供ꎮ
１. ２　 实验设备

落锤模拟加载装置ꎬ锤头质量 ４００ ｋｇꎬ时间脉冲

为毫秒量级加载ꎬ应力加载可达吉帕量级ꎬ西安近代

化学研究所自研ꎮ 装置组成如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －控制系统ꎻ２ －落锤ꎻ３ －轨道ꎻ４ －防护掩体ꎻ５ －弹体ꎻ
６ －压力传感器ꎻ７ －防护盒ꎻ８ －信号放大器ꎻ９ －数据采集

处理系统ꎮ
图 １　 落锤装置组成及实验样弹示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｄｅｖｉｃｅ
ａｎｄ ｂｏｍｂ ｓａｍｐｌｅ

　 　 落锤模拟加载装置由落锤、轨道、防护盒、样弹、
防护掩体、压力传感器、控制系统、信号放大器及数

据采集处理系统等组成ꎮ 实验时ꎬ某一质量的落锤

被提升到一定高度ꎬ以自由落体方式下降并撞击样

弹ꎬ压力传感器捕获样弹所受的应力加载波形ꎬ通过

信号放大器放大后ꎬ从数据采集处理系统中可直接

读出应力及加载时间ꎮ 此装置最大加载应力达 １. ５

ＧＰａꎬ上升前沿约为 ２ ~ ３ ｍｓꎬ加载速率为毫秒量级ꎮ
１. ３　 两次脉冲实验原理及模具

落锤实验中ꎬ锤头直接撞击药柱前端的击柱ꎬ给
予炸药试样一次脉冲ꎻ基于此ꎬ在击柱前端设置某一

装置ꎬ使锤头达到间接撞击和直接撞击击柱的目的ꎬ
进而给予炸药两次脉冲ꎬ达到两次加载的目的ꎮ 两

次脉冲技术的实现如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ － １＃板ꎻ２ －塑料垫片ꎻ３ －砧板ꎻ４ －压力传感器ꎻ

５ －下击柱ꎻ６ －弹体ꎻ７ －炸药ꎻ８ －上击柱ꎻ９ － ２＃板ꎻ
１０ －落锤ꎮ

图 ２　 两次脉冲实验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｗｏ￣ｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 １＃板与 ２＃板的材质均为 ４５＃钢ꎬ两层板的间距 ｈ
为 ３０ ｍｍꎮ 在锤头碰撞过程中ꎬ主动实现两次破坏ꎬ
从而达到应力的两次加载￣卸载ꎬ形成两次脉冲ꎬ模
拟实际中侵彻两层靶板的工况ꎮ 在冲击过程中ꎬ锤
头冲击整个装置ꎬ压缩整个端盖按锤头速度方向前

进ꎬ因击柱固定(整个实验弹固定)ꎬ故击柱对 １＃板

进行冲击ꎬ形成第 １ 次脉冲加载ꎬ该脉冲对装药实现

第 １ 次加载ꎻ待 １＃板破坏后ꎬ应力释放ꎬ击柱经一定

距离的位移后ꎬ再对 ２＃板进行冲击ꎬ装药得到第 ２
次脉冲加载ꎮ

在其他条件不变时ꎬ１＃板厚度越大ꎬ其破坏时所

需能量越大ꎬ给予炸药试样的第 １ 次应力脉冲越大ꎻ
故实验中可通过调节 １＃板的材质、厚度等参数来改

变应力峰值ꎮ 在落锤高度等其他条件一定时ꎬ上击

柱通过 １＃板和 ２＃板的速度一定ꎬ两次脉冲的时间间

隔与 １＃板和 ２＃板的距离 ｈ 成正比ꎻ故仅调节 １＃板与

２＃板的间距ꎬ即可改变两个应力峰值之间的时间ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 两次冲击载荷下的炸药装药响应曲线

采用两次脉冲实验装置ꎬ在受试弹壳体中装入
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模拟炸药ꎬ将锤头提高到不同高度ꎬ落锤撞击药柱的

数据如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬｔ１、ｔ２ 分别表示第 １ 个和

第 ２ 个峰的时间ꎻ σ１、σ２ 分别表示第 １ 个和第 ２ 个

峰的应力ꎮ 每次实验重复 ３ 发ꎬ若应力误差在 １０％
以内ꎬ认为数据真实ꎮ

表 １　 模拟实验获得的应力和时间

Ｔａｂ. １　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号
Ｈ /
ｍ

ｔ１ /
ｍｓ

σ１ /
ＭＰａ

ｔ２ /
ｍｓ

σ２ /
ＭＰａ

１＃ ０. ５ ０. ９２ ２０４ １３. ６０ ４２６
２＃ １. ０ １. １２ ２８７ １１. ２０ ６０５
３＃ １. ５ １. ２１ ３５０ ９. ５６ ７４２
４＃ ２. ０ １. ２８ ４０４ ９. ４３ ８５８

　 　 所获得的两次典型冲击响应曲线如图 ３ 所示

(落锤高度为 １. ０ ｍ)ꎮ

　 　
图 ３　 两次典型冲击响应曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 从表 １ 和图 ３ 可以看出ꎬ４００ ｋｇ 锤头从 １. ０ ｍ
的高度冲击时ꎬ该装置发生了两次应力加载￣卸载过

程ꎮ 其中ꎬ第 １ 次加载应力峰值 ２８７ ＭＰａ( ｔ ＝ １. １２
ｍｓ)ꎬ第 ２ 次加载应力峰值为 ６０５ ＭＰａ( ｔ ＝ １１. ２０
ｍｓ)ꎬ板的两次破坏时间间隔△ｔ ＝ ６. ９２ ｍｓꎮ

假设重锤做自由落体运动ꎬ开始碰撞时的锤头

速度 ｖｔ 为:

ｖｔ ＝ ２ｇＨꎮ (１)
式中:ｇ 为加速度ꎬ１０ ｍ / ｓ２ꎻＨ 为落锤高度ꎮ

式(１)中代入 Ｈ ＝ １. ０ ｍ 可知ꎬ碰撞时的锤头速

度为 ４. ４７ ｍ / ｓꎮ 两层板的间距 ｈ 为 ３０ ｍｍꎬ假定 １＃

板的破坏不占用两层隔板间的距离ꎬ且锤头在破坏

１＃板的过程中速度不变ꎬ则锤头在两板间的运动时

间△ｔ′为:

△ｔ′ ＝ ｈ
ｖｔ
ꎮ (２)

代入相关数据ꎬ计算可得△ｔ′ ＝ ６. ７１ ｍｓꎮ 估算

的时间间隔(△ｔ′ ＝ ６. ７１ ｍｓ)略低于响应曲线上直

接获得的数值(△ｔ ＝ ６. ９２ ｍｓ)ꎬ两者的相对误差为

２. ９６％ ꎮ 这是因为假定所导致的ꎻ实际中ꎬ在 １＃ 板

破坏时会降低重锤的速度ꎬ进而增加△ｔ′ꎬ两者数值

符合预期ꎮ 这说明ꎬ本实验装置可以实现对材料的

两次脉冲加载ꎬ原理正确ꎬ方法可行ꎮ
２. ２　 两次冲击载荷下的炸药装药安全性

实验时ꎬ将已有的相同炸药体系或类似体系未

点火时的落锤高度作为第 １ 发的落锤高度 Ｈꎮ 仅改

变落锤高度ꎬ其他条件(如 １＃板与 ２＃板的材质、距
离、弹体壁厚等)不变ꎮ 若实验结果为未点火ꎬ重复

实验后依然未点火ꎬ则升高 Ｈꎬ直至点火ꎻ反之亦然ꎮ
对某 ＣＬ￣２０ 基含铝炸药装药进行两次脉冲加载

实验ꎮ 获得的应力和时间数据如表 ２ 所示ꎻ典型点

火曲线(落锤高度 １. ２ ｍ)如图 ４ 所示ꎻ实验前、后的

照片如图 ５ 所示ꎮ
由表 ２ 及图 ４ 可以看出:落锤高度小于 １. ０ ｍ

时ꎬ炸药在经历两次脉冲载荷作用后未发生点火ꎻ继
续增加锤头高度(Ｈ ＝ １. ２ ｍ)后ꎬ炸药装药第 １ 次应

力峰值 ３１８ ＭＰａ 出现在 ｔ ＝ １. １７ ｍｓꎬ并在第 ２ 次应

力曲线上升阶段出现点火ꎮ 从图 ５ 实验前、后的图

片可以看出:首先ꎬ装置在冲击过程中破裂ꎻ其次ꎬ实
验样弹的套筒及装置均发黑ꎬ但套筒整体完好ꎻ说明

装药发生燃烧ꎮ 实验再次证明了该方法的可行性ꎮ
表 ２　 脉冲加载实验获得的应力和时间

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｕｌｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序
号

Ｈ /
ｍ

ｔ１ /
ｍｓ

σ１ /
ＭＰａ

ｔ２ /
ｍｓ

σ２ /
ＭＰａ

结果

１＃ ０. ５ ０. ８１ ２１３ １４. １ ４３４ 无点火

２＃ １. ０ １. １０ ２７９ １２. ０ ５８９ 无点火

３＃ １. ２ １. １７ ３１８ 点火

４＃ １. ５ １. １８ ３００ 点火

　 　
图 ４　 锤头高度 １. ２ ｍ 时炸药装药的响应曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ ａｔ

ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｏｆ １. ２ ｍ
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(ａ)实验前

　 　 　 　 　
(ｂ)实验后

图 ５　 装置在实验前、后的对比照片

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 将图 ３ 与图 ４ 对比可以发现ꎬ第 ２ 次应力曲线

在上升阶段均有小的伴峰出现ꎮ 在第 １ 次冲击过程

中ꎬ装药经历应力波的压缩及稀疏波的拉伸ꎬ压缩时

炸药试样内部原有的微裂纹闭合ꎬ而拉伸时可能出

现新的微裂纹ꎻ随着锤头高度的增加ꎬ稀疏波的拉伸

作用增大ꎬ微裂纹的数量增多、尺寸增大ꎮ 同时ꎬ锤
头高度较低时ꎬ因两次脉冲的时间间隔较长ꎬ新产生

的微裂纹可能发生闭合ꎻ而锤头高度较高时ꎬ因两次

脉冲的时间间隔较短ꎬ新产生的微裂纹可能来不及

闭合就承受第 ２ 次冲击ꎮ 再次ꎬ图 ３ 中锤头高度较

低时ꎬ伴峰的应力峰值虽大ꎬ但其峰值相对于此峰的

起始点数值为 ４７ ＭＰａꎬ且伴峰的持续时间为 ０. １９０
ｍｓꎻ而增加锤头高度后ꎬ伴峰的应力峰值相对于此

峰的起始点数值为 ５４ ＭＰａꎬ同时伴峰的持续时间为

０. ３１５ ｍｓꎮ 说明锤头高度较低时ꎬ经历第 １ 次应力

冲击后所产生的微裂纹在第 ２ 次冲击时产生闭合ꎻ
而锤头高度较高时ꎬ第 １ 次冲击后产生的新裂纹可

能产生汇聚ꎬ形成大裂纹ꎬ从而导致第 ２ 次冲击时ꎬ
这些大裂纹在闭合过程中由于摩擦、剪切等作用而

产生热点ꎬ进而导致点火ꎮ

３　 结 论

１)设计的两次脉冲加载装置可实现对装药的

两次加载ꎬ原理正确ꎬ方法可行ꎮ
２)采用两次脉冲加载装置ꎮ 对 ＣＬ￣２０ 基含铝

炸药进行了加载ꎮ 锤头高度低于 １. ０ ｍ 时为两次加

载ꎬ炸药未反应ꎻ锤头高度超过 １. ０ ｍ 后ꎬ炸药装药

仅承受 １ 次应力加载ꎬ并于第 ２ 次加载时发生点火ꎮ
锤头高度为 １. ２ ｍ 时ꎬ第 １ 次应力峰值的时间为

１. １７ ｍｓꎬ应力峰值为 ３１８ ＭＰａꎬ并于第 ２ 个应力峰的

上升阶段发生点火ꎮ
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