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压制密度及密度均匀性对装药撞击安全性的影响
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压制密度及密度均匀性对装药撞击安全性的影响
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摘　要：为了研究装药密度对撞击安全性的影响，针对 ＡⅨⅡ炸药、Ｂ炸药、ＨＭＸ基含铝炸药压制了不同密度的药柱。用ＡⅨⅡ
炸药压制了径向呈一定密度分布的药柱，利用 ４００ｋｇ落锤进行了撞击加载试验。结果显示，随着密度的增大，ＡⅨⅡ炸药、Ｂ炸
药、ＨＭＸ基含铝炸药的起爆阈值增加。对于 ＡⅨⅡ炸药，当装药密度达到１．６８０ｇ·ｃｍ－３

以上时，起爆阈值没有明显差别。三种

炸药的起爆阈值相差不大。当 ＡⅨⅡ炸药密度分布不均匀时，其起爆阈值有所下降，低于密度相对均匀的药柱。表明装药密度及
密度均匀性是影响撞击安全性的两个主要因素。
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１　引　言

国内外炸药装药的抗过载安全性研究结果表

明
［１］
，装药中存在底隙、缩孔、气泡等疵病是导致装药

在意外刺激下出现安全事故及在发射过程中发生早炸

的主要原因，揭示了炸药装药抗过载安全性与装药质

量有密切关系。而炸药装药质量一般通过装药密度、

密度均匀性及是否存在疵病来表征。以往的研究主要

集中在含装药缺陷（底隙、气泡、裂纹等疵病）和无缺

陷条件下对装药的抗过载安全性的影响，对炸药品种

和装药工艺的影响也进行了一些研究，并根据试验研

究结果对装药发射安全性进行了评估，旨在研究炮弹

发射时装药的抗过载安全性
［２－４］

，而对压装炸药密度

及其均匀性对装药抗过载安全性的影响研究未见报

道。对于弹药压装装药工艺，装药密度及其均匀性是

压装药柱的主要特征
［５］
，本研究主要针对 ＲＤＸ基含

铝炸药（ＡⅨⅡ）、Ｂ炸药及 ＨＭＸ基含铝炸药，压制
了不同密度及一定密度分布的药柱，进行了撞击加载

实验，测量装药的起爆阈值，研究密度对装药撞击安全

性的影响，为弹药压装装药工艺研究及使用安全性提

供参考。

２　实　验

２．１　实验装置和条件

实验采用大型撞击加载模拟装置进行
［４］
，该装置主

要由不同重量（２００ｋｇ、４００ｋｇ和 １２００ｋｇ）的加载落
锤、模拟实验样弹、安全防护系统、数据采集系统等组

成，加载落高在 ４ｍ范围内可连续调节，实验药量≤
３００ｇ（ＴＮＴ当量），装药加载应力最高可达 １ＧＰａ（主
要决定于样弹的强度），达到应力峰值的加载时间≤
５ｍｓ。为了模拟弹药装药发射时药柱所受加载情况，通
过加载应力及应力率计算，采用 ４００ｋｇ落锤进行加载
试验能够满足要求，试验装置示意图见图１。

图１　实验装置示意图

１，２，３—活塞，４—数据采集，５—炸药药柱，６—密封垫，

７—模拟弹
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　　应力测量采用应变式传感器，测试记录系统采用
ＴＤＳ５４４Ａ瞬态存储示波器，最大采样速率为１ＧＳ·ｓ－１，
４通道，可实现数字存储和转换。为满足炸药装药加载应
力信号采集要求，结合实验弹对传感器进行了专门设计

和安装。

模拟实验弹结构根据药柱尺寸及可承受加载应力

为１ＧＰａ的强度要求设计加工。
２．２　实验样品

实验药柱尺寸为 Φ４０ｍｍ×４０ｍｍ，为了满足炸药
样品装配的密封要求，选择了弹性模量与药柱接近的聚

乙烯塑料作为密封材料，尺寸为 Φ４０ｍｍ×５ｍｍ，装配
在药柱上下两端。采用模压方法，针对 ＡⅨⅡ炸药，压制
了１．５３４～１．７７１ｇ·ｃｍ－３

范围内五组不同密度；Ｂ炸药
压制了１．５０３～１．６６４ｇ·ｃｍ－３

范围内四组密度的药柱；

ＨＭＸ基含铝炸药压制了１．８７３和１．９２２ｇ·ｃｍ－３
两种密

度的药柱。利用小冲头、大套筒，采用多次压制方式，压

制了若干发ＡⅨⅡ药柱，径向密度呈中间高而周边低分
布的不均匀药柱，平均密度为１．６８８ｇ·ｃｍ－３

，径向密度

分布约为１．６５８～１．７１８ｇ·ｃｍ－３
。

密度均匀的药柱是指药柱整体密度分布比较均

匀，通过测量药柱重量和尺寸，计算得到药柱密度值。

密度不均匀是指采用小冲头和大套筒压制的药柱，由

于冲头与套筒间隙处的药柱密实度主要是依靠炸药颗

粒挤压而成，因而密度比中芯处低，通过局部切块，采

用排水法测量其密度，并通过工业 ＣＴ对药柱的轴向
和径向进行了密度均匀性扫描，结果显示轴向扫描线

基本为直线，而径向为中芯部高边部较低的曲线，与实

测结果趋势一致。

对以上样品分别进行装药在约束条件下落锤撞击

加载试验。

３　结果与讨论

３．１　药柱密度对装药撞击安全性的影响
采用升降法进行实验，如发生起爆现象，则降低落

锤高度，反之则提升高度。根据现场目测试验弹破裂

和烧蚀情况来判断药柱是否发生起爆，如有燃烧发生

但仍有残余药粉存在，均视为发生点火（起爆）。不同

密度 ＡⅨⅡ、Ｂ炸药和 ＨＭＸ基含铝炸药装药的试验
结果见表１。图 ２是 ＡⅨⅡ装药未爆和起爆时加载
应力曲线，图３是不同密度 ＡⅨⅡ炸药的加载曲线，
图４是ＡⅨⅡ炸药密度与最大落高的关系。

装药的起爆阈值通过未爆时的最大落高和应力或

起爆时最小落高和应力来表征。从撞击起爆炸药的机

制来说，药柱点火是由应力和应力持续时间共同作用

的结果（见图２）。研究表明［６］
，装药所受的应力载荷

越大，引起炸药点火的几率越大，而峰值较低的应力作

用较长时间也会引起炸药点火。从图３的加载波形可
以看出，药柱密度较低时，其弹性模量小，强度较低，在

这个过程中，药柱首先被压实，导致应力峰值变小，应

力上升时间延长，平均应力率降低，然而由于药柱内部

孔隙率较大，受加载时产生热点的可能大，因而撞击安

全性降低。随着密度的增加，应力上长时间缩短，平均

应力率增大，但由于药柱强度提高，造成药柱破碎消耗

更多的机械功，使装药起爆阈值增大，提高了装药的撞

击安全性。

表１　不同炸药在不同密度下的撞击加载试验结果
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图２　ＡⅨⅡ装药爆和未爆时的应力曲线
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图３　不同密度 ＡⅨⅡ炸药的应力曲线
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图４　ＡⅨⅡ炸药密度与最大落高的关系
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从表１可以看出，随着药柱密度的增加，ＡⅨⅡ、
Ｂ炸药和 ＨＭＸ基含铝炸药的起爆阈值随之增大，当密
度为１．６８０ｇ·ｃｍ－３

以上时，ＡⅨⅡ炸药起爆阈值无明
显差别，图４中 ＡⅨⅡ炸药未爆时最大落高随着密度的
增大而增高，密度较大时，变化趋势不明显。也就是说，

在一定密度范围内，随着药柱密度的增加其撞击安全性

增大。这是由于混合炸药从细观上看并不是完全均匀

的，它的特征是有晶粒或微晶粒大小的不连续性，形成

装药空隙。这些空隙受到低速撞击加载作用后，可能产

生点火的机理是粘滞流动，快速压缩等，同时炸药颗粒

相互挤压、剪切、摩擦，使局部温度上升，达到点火温度

后，产生点火、甚至爆炸。装药在约束条件下，随着密度

的增加，剪切、摩擦逐渐成为引起装药点火的主要因

素
［７－８］

。孔隙率较大（药柱密度较小）的药柱，受到撞击

载荷时，在平面间隙的空气与炸药界面处生成的热点较

多，容易引起点火；孔隙率较小的药柱时形成的热点较

少，其抗撞击安全性相对较高。

当密度增加到一定值后，药柱内部孔隙率降低，

引起装药点火的机制发生变化，装药受到撞击载荷后，

产生的应力波与炸药内部颗粒的不均匀性的相互作

用，使炸药内部某些局部区域的温度可能比整个受载

区的温度高得多，成为最易发生反应的热点，热点处炸

药发生化学反应并释能，使高温区反应扩展，引发炸药

的点火起爆。就炸药装药接近均匀性而言，反应初期

的局部热点可能在炸药装药受撞击产生断裂的情况下

产生的，这时储藏在炸药中的弹性能转变成断口处的

形变功，在断口处表面上由于摩擦（在压缩条件下）产

生局部热点，当热点温度达到炸药临界起爆温度时，

引发爆炸。

３．２　药柱密度均匀性对装药撞击安全性的影响
针对密度分布不均匀的 ＡⅨⅡ药柱，采用升降

法进行撞击加载试验，结果见表２。
从表１和表２的数据可以看出，在平均密度接近

相同（ρ＝１．６８０ｇ·ｃｍ－３
）的条件下，ＡⅨⅡ炸药密

度相对均匀时，其未爆时最大加载落高为 ２１００ｍｍ，
应力为１０５０ＭＰａ，起爆时最小加载落高为１９００ｍｍ，
应力 为 ８１２ＭＰａ；而 密 度 不 均 匀 （平 均 密 度 为
１．６８８ｇ·ｃｍ－３

）时，未爆时最大加载落高为１８００ｍｍ，
应力为９９６ＭＰａ，起爆时最小落高为１７００ｍｍ，应力为
６６４ＭＰａ，其起爆阈值均低于密度相对均匀的药柱。这
是由于密度分布不均匀时，药柱中较大尺寸的孔隙较

多，受加载后更容易产生热点，降低了撞击起爆阈值。

表２　ＡⅨⅡ炸药密度不均匀时撞击加载试验结果
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　　从热点起爆机理来看，由于药柱内部颗粒不均匀，
分布着任意形状和尺寸的孔隙，当装药受到撞击加载

时，炸药颗粒摩擦与热交换，产生热流，气孔内的温度急

剧上升，温度上升到一定值，固相内开始产生反应，温度

达到与点火温度相当时，可能产生点火反应。因此，药

柱局部温度变化与加载系数、药柱局部密度及热传导系

数等参数有关，其温度变化规律可由下式表示
［４］
。

Ｔ（ｔ）＝Ｔ０＋
１
λρ槡 ｃ
∫
ｔ

０
ｑ（ｔ－η）

槡η
ｄη

其中，Ｔ为药柱局部温度，℃；λ为导热系数；ρ为药柱
密度，ｇ·ｃｍ－３

；η为过载系数；ｑ为热流，Ｗ·ｍ－２
；

ｃ为固相热容，Ｊ·℃ －１
。由上式可以看出，药柱孔隙

越大（局部密度越小）的药柱，局部温度上升越快，产

生点火的几率越大，对于密度分布不均匀的 ＡⅨⅡ
炸药，在药柱周边的局部孔隙较大，密度较低，因此撞

击安全性低于相同平均密度的均匀药柱。

从上述试验结果看，不同的压装炸药品种，药柱密

度较高时，其撞击安全性相差不大，说明装药质量是影

响撞击安全性的关键因素。因此，对于压装装药工艺，

提高装药密度及密度均匀性，降低孔隙率是提高装药

撞击安全性的有效途径。

４　结　论

压制密度对装药的撞击感度有一定影响，在一定

范围内，随着药柱密度的增大，其装药的撞击安全性增

强；对于压装密度分布不均匀的药柱，装药的撞击安全

性有所下降，低于密度相对均匀的药柱。

对于压装装药工艺，装药密度是影响其撞击安全

性的主要因素，而装药品种的影响较为其次。因此，在

无宏观缺陷的装药条件下，提高炸药装药密度及密度

均匀性，可有效提高装药的撞击安全性。
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