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落锤撞击下非均匀炸药点火特性实验研究
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川绵阳 621999)

  摘要:对落锤实验装置进行改进,由落锤直接撞击炸药样品改为使落锤先撞击上击柱,再
由上击柱对颗粒炸药样品进行加载。采用改进的落锤实验装置,结合高速数字相机和PVDF
压力计测量,实时记录了以HMX为基的黏结炸药在低速撞击条件下的响应过程图像及其压

力变化过程。结果表明:非均匀炸药在低压长脉冲加载下基本都要经历压实→塑性扩展→颗

粒破碎→形成局部高温区域→点火→燃烧→熄灭的典型非冲击点火过程,但由于炸药在细观

尺度上存在不均匀性,导致相同实验条件下不同样品中局部高温区域点火出现的位置、持续时

间以及反应强度都存在差异。
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1 引 言

  非均匀炸药在低速撞击条件下的点火反应机理是炸药安全性研究重点关注的问题之一。不同于均

匀炸药的冲击起爆过程,非均匀炸药低速撞击点火适用于非冲击点火。在低速撞击作用下非均匀炸药

产生局部高温区域,当该局部区域的温度和尺寸等因素达到点火阈值之后引发点火和燃烧,最终可能引

起整装炸药发生爆炸[1-2]。
落锤实验在研究炸药低速撞击响应的工程和科学领域得到了广泛应用[3-4]。剑桥大学卡文迪许实

验室的Balzer等[4-5]采用落锤实验装置研究了PETN和RDX的低速撞击响应,结果显示,4种颗粒的

炸药(PETN和RDX分别选用大尺寸颗粒和超细颗粒)在落锤撞击下都出现了绝热剪切带,但发生点

火的主要原因是压实过程中颗粒间密闭空隙内气体的形成。中国工程物理研究院化工材料研究所的代

晓淦等[6]通过改造落锤仪得到了大药片(⌀20m×5mm)Tetryl和JOB-9003炸药的落锤撞击爆炸阈

值,其落高分别为3.5和6.5m。北京理工大学的吴艳青等[7-11]利用改进后的落锤装置对 HMX和

RDX颗粒炸药的低速撞击点火进行了较系统的实验和数值模拟研究,分析了多种因素对 HMX颗粒炸

药低速撞击响应的影响,并通过图像处理估算得到颗粒炸药在落锤撞击下燃烧波阵面的传播速度。
本工作采用进一步改进的落锤实验装置对HMX基高聚物黏结炸药在低速撞击条件下的点火燃烧

反应特性进行研究,获得落锤加载下非均匀炸药点火反应过程的图像并测量其压力变化。

2 落锤实验装置

  对传统的落锤实验装置进行改进,由落锤直接撞击炸药样品改为由落锤先撞击上击柱,再由上击柱

* 收稿日期:2017-09-27;修回日期:2017-10-05
   基金项目:国家自然科学基金青年基金(11702273);冲击波物理与爆轰物理重点实验室基金(9140C670402150C67291);

中国工程物理研究院流体物理研究所领域规划项目(LYGH201402)

   作者简介:杨 洁(1987—),女,硕士,研究实习员,主要从事炸药点火及反应机理研究.E-mail:yjyang@mail.ustc.edu.cn
   通讯作者:尚海林(1983—),男,硕士,助理研究员,主要从事炸药化爆安全性研究.E-mail:hailinshang@caep.cn

© 2017 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                       http://www.gywlxb.cn



图1 改进的落锤加载实验装置

Fig.1 Improveddrop-weightloadingsystem

对黏结炸药样品进行加载,改进后能够保证撞击过

程保持为平面撞击状态。为了对黏结炸药的响应过

程进行实时观测,分别在上、下击柱中开孔,并安装

与撞击方向呈45°角的反光镜,从上击柱的开孔处

采用LED光源照明,入射光经过上部反光镜反射后

进入样品,之后再由下部反光镜反射后进入高速相

机,光路如图1所示,通过放置在两块钢化玻璃击柱

之间的PVDF压力计间接测量样品受压过程中的

压力变化。
落锤材料为Q235A钢,质量为10kg,下落高度

为0~1m,对应的撞击速度为0~4.43m/s。钢化玻

璃击 柱 的 材 料 为 K9 钢 化 玻 璃,实 测 密 度 为

2.512g/cm3,里氏硬度值为875。钢化玻璃上击柱的

尺寸为⌀60mm×20mm,钢化玻璃下击柱的尺寸为⌀40mm×20mm。

3 实验结果和讨论

  实验中所用样品为以HMX为基的高聚物黏结炸药,HMX质量分数为96%,黏结剂 Hype的质量

分数为4%,密度为1.743g/cm3;实验样品尺寸为⌀10mm×1mm,质量约140mg。数字高速相机拍

摄幅频为180000帧/秒,每幅图像之间的时间间隔为5.56μs。在落锤高度100cm条件下开展了两发

实验,分别记为实验1和实验2,以下对两发实验的结果进行分析(由于采用PVDF触发,触发时刻样品

已经受到上击柱的撞击,设触发时刻为零,则初始撞击时刻t为负数)。

3.1 实验1结果

  实验1中,炸药样品质量为139.8mg,受到落锤100cm自由下落撞击后的响应过程如图2所示,
通过放置在两块钢化玻璃压砧之间的PVDF压力计测量得到撞击过程中平均压力变化的曲线如图3所

图2 实验1中 HMX黏结炸药的撞击响应过程

Fig.2 Drop-weightimpactresponsesofHMXbasedplasticbondedexplosiveinexperiment1
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图3 实验1中样品下方两块钢化玻璃

压砧之间测得的平均压力

Fig.3 Meanpressuremeasuredbetweentwotoughened
glassanvilsunderthesampleinexperiment1

示。从图2的结果可以看到:t=98μs之前,炸药样品

主要经历压实和塑性变形过程;t=104μs在样品中部

偏右的位置出现局部高温区域,随后发生点火反应,

t=131μs反应达到最强(对应图3中 A 点,压力为

72.2MPa),t=142μs反应开始减弱,t=148μs反应

熄灭,同时炸药从首次点火位置开始出现破碎颗粒并

向周围扩散;t=315μs同样在样品中部偏右的位置出

现第2次点火,t=326μs反应已达到与首次点火相当

的强度(对应图3中B 点,压力为187.1MPa);此后反

应剧烈增长,在t=392μs时发展为3个较大的反应区

域,t=409μs反应区连通,t=500μs视场完全被反应

发光照亮(对应图3中C点,压力为234.2MPa),此后

反应开始减弱,直到t=892μs反应熄灭,持续时间约

577μs;t=909μs,在右下部出现第3次明显的点火过程,持续时间较短。

3.2 实验2结果

  实验2中炸药样品质量为138.7mg,受到落锤100cm自由下落撞击后的响应过程如图4所示;通
过放置在两块钢化玻璃压砧之间的PVDF压力计测得的撞击过程中平均压力变化曲线如图5所示。
从图4的结果可以看到:t=293μs之前炸药样品主要经历压实、塑性变形和颗粒破碎过程;t=299μs在

样品中部偏右的位置出现局部高温区域,随后发生点火反应,t=338μs反应达到最强(对应图5中

A 点,压力为226.7MPa),t=349μs反应开始减弱,t=360μs反应熄灭;t=427μs样品左上部出现

第2次点火,反应迅速增长,t=554μs视场完全被反应发光照亮(对应图5中B 点,压力为296.6MPa),
此后反应开始减弱,直到t=715μs反应又开始增强,t=760μs视场第2次被反应发光照亮,t=1199μs
反应基本熄灭,持续时间约772μs。

图4 实验2中 HMX黏结炸药的撞击响应过程

Fig.4 Drop-weightimpactresponsesofHMXbasedplasticbondedexplosiveinexperiment2
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图5 实验2中样品下方两块钢化玻璃

压砧之间测到的平均压力

Fig.5 Meanpressuremeasuredbetweentwotoughened

glassanvilsunderthesampleinexperiment2

3.3 对比分析

  对比实验1和实验2的结果可以看到,两发实

验中黏结炸药样品在落锤100cm撞击下的响应过

程不尽相同:
(1)实验1中,炸药在发生颗粒破碎之前(t=

104μs)有一次较为明显的点火过程,点火持续时间

约44μs,点火区域面积约10mm2,造成点火区域发

生断裂,炸药开始出现颗粒破碎并向周围扩散。
(2)发生颗粒破碎之后,实验1中炸药样品在

315μs出现第2次点火,此后在约577μs时间内炸

药样品几乎烧完,只有极少残留,并在909μs出现

第3次点火,持续时间约为44μs;而实验2中炸药

样品在299μs出现第1次点火后仅持续约61μs就

熄灭,并在427μs出现第2次点火,反应最终持续约772μs后熄灭,仅有极少数炸药残留。
(3)实验1中测到的峰值压力为234.2MPa,实验2中峰值压力为296.6MPa。
通过实验1和实验2的结果可以看到,黏结炸药药片在落锤低速撞击下基本都要经历压实→塑性

扩展→颗粒破碎→形成局部高温区域→点火→燃烧→熄灭的过程,而且在剧烈点火反应发生之前都经

历过一次点火熄灭的过程,不同的是实验1发生在破碎之前,而实验2发生在破碎之后。

4 结 论

  采用改进的落锤实验装置,结合高速数字相机和PVDF压力计,实时记录并获得了以 HMX为基

的黏结炸药在低速撞击条件下的响应过程图像和压力变化曲线。结果表明,非均匀炸药在低压长脉冲

加载下的响应过程是典型的局部高温区域点火过程,基本都要经历压实→塑性扩展→颗粒破碎→形成

局部高温区域→点火→燃烧→熄灭的过程,但是由于炸药在细观尺度上存在不均匀性,导致相同实验条

件下不同实验样品中局部高温区域点火出现的位置、持续时间以及反应强度都存在差异。
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ExperimentalResearchonIgnitionandBurningofHeterogeneous
ExplosivesunderDrop-WeightImpact

YANGJie,SHANGHai-Lin,LIKe-Wu,HUANGXue-Yi,HEZhen

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisworkwepresentedanimprovedformofthedrop-weightsysteminwhich,insteadof
beingimpacteddirectlybythedropweight,thesamplewasimpactedbytheupperanvilwhichwas
beforehandimpactedbythedropweight.Basedonthisimproveddrop-weightsystem,theignitionand
burningprocessesofHMXbasedplasticbondedexplosiveswererecordedbyahigh-speedcameraat
themicrosecondtimescale.Theexperimentresultsindicatethat,underlowpressureandlongpulse
loading,heterogeneousexplosivesmainlyundergotheprocessofcompression→plasticflow→particle
breaking→formationoflocalhightemperatureregion→initiation→burning→quenching,whichisa
typicalnon-shockinitiationprocess.But,becausetheexplosiveisheterogeneousatthemesoscale,the
locationofthehightemperatureregion,thereactiondurationandthereactionviolenceofheterogene-
ousexplosivesamplesaredifferentfromeachotherunderthesameexperimentalconditions.
Keywords:ignition;drop-weightimpact;heterogeneousexplosive
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