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[摘　 要] 　 为研究发射药对冲击波的响应特性ꎬ设计了发射药冲击波感度的试验方法ꎮ 在此基础上ꎬ开展了 ３ /
１Ｚ、４ / ７Ｓ、ＤＦ￣１２ 和 ＤＦ￣１４ 等 ４ 种单基药的冲击波感度试验ꎮ 结果表明:随着装药约束强度的增加ꎬ发射药点火后的

燃烧反应产物压力积聚ꎬ推进了由燃烧向爆轰反应区的过渡ꎬ导致冲击波感度呈明显增大趋势ꎻ装填密度增大时ꎬ
单基发射药的冲击波感度有显著提高ꎮ 装填空隙对入射冲击波能量传递的阻碍和损耗ꎬ降低了发射药本体实际接

收的冲击波能量ꎻ同时ꎬ初始点火后的燃烧反应释放能量会因孔隙稀疏而无法积聚成长为爆轰反应ꎮ 发射药药型

对冲击波感度有显著影响ꎬ尤其是药粒的高比表面积对于冲击点火后的燃速起到了决定性的作用ꎬ促进了高速燃

烧向爆轰化学反应区的过渡ꎮ
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０　 引言

随着军事技术的不断进步ꎬ武器系统面临的战

场环境越来越复杂多变ꎬ武器系统的性能要求也日

益提高ꎮ 其中ꎬ发射药的性能更是直接关系到武器

系统的整体效能ꎮ 因此ꎬ对发射药的安全性和可靠

性提出了更高要求[１]ꎮ 作为武器推进系统的核心

组成部分ꎬ发射药的主要功能是在点火后迅速释放

能量ꎬ产生高温、高压气体以推动弹丸射出ꎬ还伴随

着强烈的冲击波效应ꎮ 这一效应对发射药及武器系

统的安全性和稳定性提出了严峻挑战ꎮ
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　 　 常规情况下ꎬ发射药只会发生燃烧ꎬ不会发生爆

炸或爆轰ꎮ 但是在增加高能量组分或强约束的情况

下ꎬ发射药也会被冲击波引发燃烧转爆轰ꎮ 发射药

出现燃烧转爆轰是先燃烧ꎬ产生超高压和冲击波ꎬ从
而诱发其余药床发生爆轰ꎬ对冲击波感度有很大的

影响[２]ꎮ 因此ꎬ冲击波感度对评价发射药的爆轰特

性具有十分重要的意义ꎬ是评价发射药危险性及易

损性的重要参数ꎬ也是所有反映爆轰特性试验中唯

一可以量化的指标ꎮ
研究表明ꎬ在验证分级试验的试验方法时ꎬ样品

大都使用单质炸药[３]ꎬ很少使用火药ꎮ 在国内外感

度试验和分级研究中发现ꎬ只有少量关于炸药冲击

波感度的试验分析[４￣５]ꎮ 对火药(发射药和推进剂)
而言ꎬ冲击波感度试验通常集中在推进剂特性的研

究上ꎬ对于发射药的危险性评估ꎬ单独的测试项目并

不常见ꎬ只有少量关于危险性的单项试验[６]ꎮ 目

前ꎬ国内外对发射药的危险分级缺乏明确的研究与

说明ꎬ在推进剂方面也只有笼统的危险分级说明ꎬ即
推进剂通常属于第 １ 类爆炸材料ꎬ通常为 １. １ 类(大
规模爆炸)或 １. ３ 类(大规模火灾、小规模爆炸或碎

片)ꎮ １. １ 类推进剂主要是由机械冲击和传播到相

邻炮弹引起的爆炸ꎬ而 １. ３ 类推进剂主要是无意中

点燃ꎬ火焰蔓延和燃烧ꎬ偶尔会引起爆炸[７]ꎮ 单基

药的燃烧危险等级属于 １. ３ 级ꎬ双基和三基发射药

的爆轰危险等级属于 １. １ 级ꎬ关于不同药型的发射

药的危险性目前还没有系统的试验研究ꎬ这显然对

不同药型发射药的安全操作缺乏指导意义ꎮ
深入研究发射药的冲击波感度ꎬ即对外部冲击

或爆炸波的敏感程度ꎬ成为提高武器系统安全性、保
障军事行动顺利进行的重要课题ꎮ 通过对发射药冲

击波感度的系统研究ꎬ可以深入了解发射药的物理

化学性质、燃烧机理及冲击波传播特性ꎬ为发射药的

配方优化、生产工艺改进及安全防护措施的制定提

供科学依据ꎬ补充该领域认识的不足ꎻ同时ꎬ为发射

药危险等级的确定提供依据ꎮ 因此ꎬ对典型发射药

的冲击波感度及影响因素进行了比较系统的试验研

究ꎬ为发射药的配方设计及安全使用提供参考ꎮ

１　 冲击波感度试验

１. １　 试验方法

１. １. １　 试验原理

目前ꎬ关于发射药的冲击波感度试验无可依据

的标准方法ꎮ 因此ꎬ参考混合炸药和推进剂冲击波

感度卡片式隔板法ꎬ初步设计了发射药的冲击波感

度试验方法ꎮ 基本原理是:主发装药的冲击波能量

经惰性隔板衰减后ꎬ作用于被发装药端面ꎬ通过改变

惰性隔板的厚度ꎬ获得不同强度的入射冲击波ꎻ观察

鉴证板ꎬ判定试样是否发生爆轰ꎻ采用敏感性测试统

计方法ꎬ获得被发装药 ５０％概率发生爆轰的临界隔

板厚度ꎬ以此表征被发装药的冲击波感度ꎮ
１. １. ２ 　 试验装置

发射药冲击波感度试验装置如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －雷管ꎻ２ －主发药柱ꎻ３ －惰性隔板ꎻ

４ －被发装药筒ꎻ５ －发射药ꎻ６ －鉴证板ꎮ
图 １　 发射药冲击波感度试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

１. １. ３　 试验器件

常用的主发装药有特屈儿、彭托利特和钝化

ＲＤＸꎮ 考虑到在生产和使用特屈儿过程中的高毒性

以及压制彭托利特药柱时存在太安这类高感度危险

性物质的因素[８]ꎬ选用钝化 ＲＤＸ 作为主发装药ꎮ
常用的惰性隔板材料有三醋酸纤维素酯片、聚

甲基丙烯酸甲酯片(ＰＭＭＡ)和铝合金片ꎮ 三醋酸纤

维素酯片价格昂贵ꎬ规格单一ꎮ 铝合金片的裁切平

整性不好ꎬ会导致产生隔板间隙ꎮ 因此ꎬ选择多规格

的 ＰＭＭＡ 作为惰性隔板ꎮ
一般发射装药筒材质为 ４５＃ 钢ꎬ壁厚约 ２ ~ ３

ｍｍꎮ 因此ꎬ选择被发装药筒的材料为 ４５＃钢ꎬ内部尺

寸为 ϕ２５ ｍｍ ×７５ ｍｍꎬ壁厚为 ２ ~ ３ ｍｍꎮ
鉴证板材料硬度过高ꎬ会使鉴证板发生脆裂甚

至碎裂ꎻ硬度过低ꎬ会导致鉴证板仅发生黏塑性变形

而无法形成穿孔ꎮ 故鉴证板材料选择硬度适中的

Ｑ２３５Ａ 级钢ꎮ
发射药类型繁多ꎬ能量输出差异性较大ꎬ必须保

证低能量输出发射药的冲击波感度试验判据合理且

有效ꎮ 因此ꎬ对鉴证板厚度的选定进行了试验研究ꎮ
选取 ３ / １Ｚ 和 ４ / ７Ｓ ２ 种典型的单基发射药作为受主

装药ꎬ选取 １、 ３、 ４ ｍｍ 共 ３ 种不同厚度的鉴证板进

行了冲击波感度“０”隔板摸底试验ꎮ ３ / １Ｚ 发射药试

验后鉴证板状态如图 ２ 所示ꎮ ４ / ７Ｓ 发射药试验后
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鉴证板状态如图 ３ 所示ꎮ

　
图 ２　 ３ / １Ｚ 发射药试验后鉴证板的状态

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｗｉｔｈ ３ / １Ｚ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

　 　
图 ３　 ４ / ７Ｓ 发射药试验后鉴证板的状态

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ ｗｉｔｈ ４ / ７Ｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 试验结果表明:１ ｍｍ 厚的鉴证板和 ３ 个 １ ｍｍ
厚的鉴证板试验后发生的形变大ꎬ鉴证效果差ꎬ并不

适用于后续试验ꎻ４ ｍｍ 厚的鉴证板试验后ꎬ被撕裂

开的区域大小适中且完整ꎮ 因此ꎬ厚度选择 ４ ｍｍ
比较合适ꎬ鉴证板的尺寸确定为 １００ ｍｍ × １００
ｍｍ ×４ ｍｍꎮ
１. １. ４　 敏感性测试统计方法

传统的冲击波感度卡片式隔板法所采用的敏感

性测试统计方法为布鲁特升降法ꎮ 该方法试验工作

量大ꎬ成本高ꎮ 而采用 ０. ６１８ 黄金分割法可以用最

少的试验样本量ꎬ快速缩小 １００％ 爆轰与不爆轰的

隔板厚度范围ꎬ并确定该范围内 ５０％爆轰隔板临界

厚度ꎬ即单峰函数的峰值拐点ꎮ 对于发射药而言ꎬ确
定[０ ｍｍꎬ６０ ｍｍ]作为 ５０％爆轰隔板临界厚度原始

峰值范围ꎬ[０ ｍｍꎬ１ ｍｍ]作为 ｎ 次试验后 ５０％爆轰

隔板临界厚度的峰值拐点范围ꎮ
隔板试验 ０. ６１８ 黄金分割法的试验精度

δｎ ＝
Ａ
Ｂ ꎮ (１)

式中:Ａ 为 ｎ 次测试后的峰值拐点范围ꎻＢ 为原始的

峰值范围ꎮ
将已确定的 ２ 个范围代入式(１)ꎬ计算出 ０. ６１８

黄金分割法的隔板试验精度 δｎ≈０. ０１７ꎮ
另外ꎬ０. ６１８ 黄金分割法的试验精度与试验次

数的关系为:δｎ ＝ ０. ６１８ｎ － １ꎮ
将所需要的冲击波隔板试验精度代入式(２)ꎬ

计算确定 ５０％ 爆轰隔板临界厚度所需要的有效试

验次数

ｎ≥ｌｇ ０. ０１７
ｌｇ ０. ６１８ ＋ １≈９. ５ꎮ (２)

因此ꎬ为了满足试验精度要求ꎬ并考虑到试验的

失误概率ꎬ将试样样本量增加为 １２ 个ꎬ则可以满足

有效试验样本量达到 １０ 的要求ꎮ
１. ２　 试验样品

选取 ３ / １Ｚ、 ４ / ７Ｓ、 ＤＦ￣１２ 和 ＤＦ￣１４ ４ 种单基发

射药ꎬ药型、单发装药药量、单发装药孔隙率及药粒

比表面积如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ单发试验药量为单个

被发装药筒能装填的最大发射药量ꎮ 单发装药孔隙

率和药粒比表面积为理论计算数据ꎮ 样品实物状态

如图 ４ 所示ꎮ
表 １　 ４ 种发射药的装药参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｈａｒｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

发射药
药
型

单发
装药
量 /
ｇ

单发
装药

孔隙率 /
％

药粒
比表
面积 /

(ｃｍ２􀅰ｇ － １)

单发装药
总比表
面积 /

(ｃｍ２􀅰ｇ － １)
３ / １Ｚ ３ / １ ３６. ８ ２４. １ １５. １ １ ３５３ ３３５. １
４ / ７Ｓ ４ / ７ ３５. ８ ３９. ０ ２３. ５ ３１ ７３３. ３
ＤＦ￣１２ ４ / １ ２７. ６ ４０. ４ ３５. ９ ９１ ２０５. ０
ＤＦ￣１４ １２ / ７ ２１. １ ５８. ２ ６. ５ １２７. ４

　
图 ４　 ４ 种发射药样品

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｕｒ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

１. ３ 　 试验结果及数据处理

按照 １. １ 确定的冲击波感度试验方法ꎬ对 ４ 种

发射药进行了冲击波感度试验ꎬ获得了 ５０％爆轰临

界隔板厚度ꎮ 另外ꎬ选用 ４ / ７Ｓ 发射药进行了约束强
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度对冲击波感度的影响试验ꎮ 其中ꎬ被发装药的套

筒有 ３ 种壁厚规格ꎬ分别为 ２. １０、 ２. ７０ ｍｍ 和 ３. １５
ｍｍꎮ
　 　 冲击波在惰性有机玻璃隔板中的衰减规律为

ｐ ＝ １７. ０ｅ － ０. ０５３ ７ｘꎮ (３)
式中:ｐ 为冲击波压力ꎻｘ 为试验得到的 ５０％ 爆轰临

界隔板厚度ꎮ
依据式(３)ꎬ将试验获得的 ５０％ 爆轰临界隔板

厚度转换为冲击波压力ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ４ 种发射药 ５０％爆轰临界隔板厚度及

等效冲击波压力

Ｔａｂ. ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ５０％ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

发射药
被发装药
套筒壁厚 /

ｍｍ

单发试验
药量 /

ｇ
ｘ / ｍｍ ｐ(计算值) /

ＧＰａ

２. １０ ３５. ８ ６. ９２ １１. ７２
４ / ７Ｓ ２. ７０ ３５. ８ ８. ５３ １０. ７５

３. １５ ３５. ８ ９. ８４ １０. ０２
３ / １Ｚ ２. ７０ ３６. ８ １７. ２３ ６. ７４
ＤＦ￣１２ ２. ７０ ２７. ６ １０. ６２ ９. ６１
ＤＦ￣１４ ２. ７０ ２１. １ １. ６９ １５. ５３

２　 分析与讨论

２. １　 装药约束强度对冲击波感度的影响

从表 ２ 试验结果可看出:对于 ４ / ７Ｓ 发射药ꎬ当
装药套筒的壁厚由 ２. １０ ｍｍ 增加到 ２. ７０ ｍｍ 和

３. １５ ｍｍ 时ꎬ５０％爆轰临界隔板厚度从 ６. ９２ ｍｍ 逐

步增加到 ８. ５３ ｍｍ 和 ９. ８４ ｍｍꎻ相对应的 ５０％爆轰

临界冲击波压力则从 １１. ７２ ＧＰａ 逐步降低到了

１０. ７５ ＧＰａ 和 １０. ０２ ＧＰａꎮ 这说明ꎬ随着装药约束强

度增强ꎬ冲击波感度有明显增大趋势ꎮ
目前ꎬ被普遍认可的冲击波起爆机理是热点点

火和热点引起的化学反应成长为爆轰的二阶段理

论ꎮ 爆炸物的起爆过程不仅包含热点的形成ꎬ还包

括了热点的发展过程ꎬ即形成稳定爆轰的过程[９]ꎮ
对于发射药而言ꎬ当在无约束条件下受到强冲击波

作用时ꎬ可能会被冲击点火ꎬ但由于燃烧化学反应区

产生的燃气压力很快得以释放ꎬ所以无法使得点火

燃烧成长为爆轰输出模式[１０]ꎮ 但是ꎬ当发射药被增

加了强约束条件时ꎬ强冲击波作用下的点火会快速

形成为爆轰成长过程ꎻ而且随着约束强度的增强ꎬ发
射药点火后的燃烧转爆轰过程发生的概率更高[１１]ꎮ

这是因为ꎬ在约束条件增强的情况下ꎬ钢管承受破坏

所需的压力亦随之增大ꎬ这有利于药床燃烧时产生

更为显著的燃气压力ꎬ这种增强的燃气压力进一步

促进了药床燃速的提高ꎬ从而更容易诱发药床的爆

轰反应ꎮ
２. ２　 装填密度对冲击波感度的影响

表 ２ 中ꎬ从成分组成上分类ꎬ３ / １Ｚ、 ４ / ７Ｓ 和 ＤＦ￣
１４ ３ 种发射药均属于单基发射药ꎬ但药粒尺寸差异

性较大ꎬ导致被发装药筒内发射药的实际装填密度

有较大差异ꎮ 从表 １ 中的单发试验实际装药质量可

以看出ꎬ３ / １Ｚ 药粒尺寸最小ꎬ装填质量为 ３６. ８ ｇꎬ装
填孔隙率为 ２４. １％ ꎬ装填密度最大ꎮ ＤＦ￣１４ 药粒最

大ꎬ装填质量为 ２１. １ ｇꎬ装填孔隙率为 ５８. ２％ ꎬ装填

密度最小ꎮ ３ / １Ｚ 发射药的 ５０％ 爆轰临界冲击波压

力为 ６. ７４ ＧＰａꎬ而 ＤＦ￣１４ 发射药的 ５０％爆轰临界冲

击波压力为 １５. ５３ ＧＰａꎮ 显然ꎬ对于同一类型的单

基发射药ꎬ药粒大小不同时ꎬ实际装填密度对冲击波

感度有显著影响ꎮ 且药粒越小ꎬ装填密度越大ꎬ冲击

波感度越高ꎮ
发射装药内部存在较多孔隙时ꎬ孔隙影响和阻

碍了入射冲击波能量的传递ꎬ同时ꎬ还会造成反应释

放能量的较大损失[１２]ꎮ 当冲击波传播到孔隙处时ꎬ
孔隙中的气体成分会消耗并分散能量ꎬ导致部分的

能量被吸收或散射ꎬ阻止能量完全传递到未参与反

应的区域ꎬ对爆轰的成长产生显著影响[１３]ꎮ 因此ꎬ
较多的孔隙使得发射药本体实际所吸收到的能量远

低于实际入射的冲击波能量ꎬ冲击点火和燃烧转爆

轰的成长过程均会受到影响[１４]ꎮ
另一方面ꎬ发射药受到冲击波作用后ꎬ从点火燃

烧向爆轰状态的过渡过程本质上是一个能量快速积

聚、促进反应成长的过程ꎮ 当装药中有较多孔隙存

在时ꎬ初始点火后的燃烧反应释放能量会因孔隙稀

疏而无法积聚成长[１５]ꎮ
显然ꎬ就 ３ / １Ｚ 和 ＤＦ￣１４ 发射药而言ꎬ３ / １Ｚ 的粒

度很小ꎬ装药的总体比表面积较大ꎬ且药粒的燃烧层

厚度较小ꎬ在冲击点火后的燃烧速度更高ꎬ更容易向

爆轰反应区过渡ꎮ
另外ꎬ对比 ４ / ７Ｓ 和 ＤＦ￣１２ 的试验结果可知ꎬ４ /

７Ｓ 装填质量 ３５. ８ ｇꎬ装填孔隙率 ３９. ０％ ꎬ小于 ＤＦ￣
１２ 的 ４０. ４％ ꎬ装填密度高于 ＤＦ￣１２ꎬ但是 ５０％ 爆轰

临界冲击波压力为 １０. ７５ ＧＰａꎬ又比 ＤＦ￣１２ 的 ９. ６１
ＧＰａ 略高ꎮ 这 ２ 组数据的对比结果与其他装填密度

对冲击波感度的影响规律有些不符ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ除了装填密度的差异ꎬ ＤＦ￣１２

的单发装药总比表面积是 ４ / ７Ｓ 的 ２. ８ 倍ꎬ具有显著
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差异ꎮ 因此ꎬ当 ２ 种发射装药密度差异没有足够大

时ꎬ比表面积的显著差异可能会导致高比表面积的

发射药在点火后的成长过程更快ꎬ燃速更高ꎬ更容易

向爆轰反应区过渡[１６]ꎮ
２. ３　 药型对冲击波感度的影响

从表 ２ 中的 ５０％ 爆轰临界冲击波压力测试结

果可以看出ꎬ在相同的约束条件下ꎬ３ / １Ｚ、 ４ / ７Ｓ、
ＤＦ￣１２ 和 ＤＦ￣１４ ４ 种不同单基发射药的冲击波感度

具有明显差异ꎬ且随着单发装药总比表面积的增大ꎬ
冲击波感度呈现明显升高的趋势ꎮ

其中ꎬＤＦ￣１２ 发射药的药粒较小ꎬ装填密度比

ＤＦ￣１４ 稍高一些ꎬ但是ꎬ５０％爆轰临界冲击波压力为

９. ６１ ＧＰａꎬ相比 ＤＦ￣１４ 发射药的 １５. ５３ ＧＰａ 临界起

爆压力ꎬ感度的提高幅度远远超过了装填密度对冲

击波感度的影响ꎮ 结合表 １ 中的比表面积计算数据

可以看出ꎬＤＦ￣１２ 发射药药粒的比表面积大约是

ＤＦ￣１４ 的 ５ 倍ꎬ单发装药的总比表面积大约是 ＤＦ￣１４
发射药的 ７１５ 倍ꎮ 显然ꎬＤＦ￣１２ 发射药的高比表面

积对发射药冲击波点火后燃速的快速成长起到了决

定性的作用ꎬ并且与装填密度对冲击波的影响效应

进行了充分的叠加ꎮ
综上分析ꎬ装填密度和装药比表面积均对发射

药的冲击波感度有显著影响ꎬ但影响程度取决于这

２ 个因素的差异性大小ꎬ差异性大的影响因素对冲

击波感度起决定性作用ꎮ

３　 结论

１)随着装药约束强度增强ꎬ发射药点火后的燃

烧反应产物压力积聚ꎬ推进了燃烧向爆轰反应区的

过渡ꎬ导致单基药的冲击波感度呈明显增大趋势ꎮ
２)装填密度增大时ꎬ单基发射药的冲击波感度

有显著升高ꎮ 装填孔隙在阻碍入射冲击波能量传递

过程中增大了能量损耗ꎬ降低了发射药本体实际接

收的冲击波能量ꎻ同时ꎬ有较多孔隙存在时ꎬ初始点

火后的燃烧反应释放能量会因孔隙稀疏而无法积聚

成长为爆轰反应ꎮ
３)发射药药型对冲击波感度有显著影响ꎮ 尤

其是药粒的高比表面积对于冲击点火后的燃速起到

了决定性的作用ꎬ促进了高速燃烧向爆轰化学反应

区的过渡ꎮ
４)装填密度和装药比表面积均对发射药的冲

击波感度有显著影响ꎬ但影响程度取决于这 ２ 个因

素的差异性大小ꎮ 差异性大的影响因素对冲击波感

度起决定性作用ꎮ
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Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２００９ꎬ ２９(１): １０９￣１１２.
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