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炸药感度评价方法的探讨
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摘要：提出了以比较被测炸药与基准炸药的贴近度评价炸药感度的方法，对几种炸药的感度进

行了排序，并进行了讨论。
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１　引　言

为研究炸药在生产、加工、运输和使用过程中的安

全性，已建立了多种感度试验方法。不同试验方法所

用试验装置、试样量、试样状态不同，所得结果也不同，

因此评价炸药的感度就成为一个较复杂的问题。

Ｐｏｐｏｌａｔｏ［１］提出了加成法，即将各种炸药用一种测试方
法测得的感度从高到低排序，最敏感的为１，依次为 ２，
３……，求出每种炸药的“顺序数”。分别将每种炸药
在落锤试验、大小隔板试验、枪击试验、滑道试验、大型

跌落试验等六种方法中的顺序数相加得到总和，炸药

的总和数越小认为炸药的感度越高。Ｓｍｉｔｈ［２］提出了
图解法，通过作图求出炸药的感度排序。Ｔｒｅｕｍａｎｎ［３］

用热感度、机械感度以及冲击波感度来评价火工品的

危险性，并建议用记分来表示感度的试验结果。小川

辉繁等
［４］
在 Ｔｒｅｕｍａｎｎ方法的基础上通过调整试验方

法、评分基准等研究了钝感爆炸性物质的感度评价方

法。朱祖良
［５］
用类似方法评价了高能炸药的感度。

本文以被测炸药与基准炸药的贴近度来评价炸药的感

度，并对其结果进行了讨论。

２　方法概述

设论域 Ｕ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ－１｝，Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ－１为待

评价的炸药。每种炸药又由 ｍ个指标表示不同的试
验方法测得的感度结果或通过一定的程序换算的感度

指标。即

Ｘｉ ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…Ｘｉｍ）　（ｉ＝１，２，…ｎ－１）
其数据如表１所示。另设置一种基准炸药 Ｘｎ，它的各
种感度（或指标）均比表中其它炸药的感度低（或高）。

表 １　炸药及设定的基准炸药的感度或感度指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔａｒｇｅｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药名称 感度或感度指标

Ｘ１ Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｍ
Ｘ２ Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｍ

… … … … …

Ｘｎ－１ Ｘ（ｎ－１）１ Ｘ（ｎ－１）２ … Ｘ（ｎ－１）ｍ
Ｘｎ Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘｎｍ

作平移 －极差变换，

Ｘｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘ

（ｊ）
ｍｉｎ

Ｘ（ｊ）ｍａｘ－Ｘ
（ｊ）
ｍｉｎ

（１）

式中，Ｘｉｊ是第 ｉ种炸药的第 ｊ项指标的数据。Ｘ
（ｊ）
ｍａｘ、Ｘ

（ｊ）
ｍｉｎ

分别是这 ｎ种炸药第 ｊ项指标的最大值和最小值，Ｘｉｊ
是标准化后第 ｉ种炸药的第 ｊ项指标的标准值。极差
－平移变换后的数据如表２所示。

表 ２　标准化后基准炸药的感度或感度指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔａｒｇｅｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ａｆｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

炸药名称 感度或感度指标

Ｘ１ Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｍ
Ｘ２ Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｍ… … … … …

Ｘｎ－１ Ｘ（ｎ－１）１ Ｘ（ｎ－１）２ … Ｘ（ｎ－１）ｍ
Ｘｎ Ｘｎ１ Ｘｎ２ … Ｘｎｍ
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　　计算表 ２中各炸药对基准炸药的贴近度 σ（Ｘｎ，

Ｘｉ）

σ（Ｘｎ，Ｘｉ）＝１－∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊ Ｘｎｊ－Ｘｉｊ （２）

（ｉ＝１，２，…ｎ－１）

且∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊ＝１，ａｊ≥０，ｊ＝１，２，…ｍ

　　根据炸药的使用状态及各参数在决定炸药感度上
所起的作用来选择加权系数 ａｊ＝（１，２，…ｍ）。

比较各炸药与基准炸药的贴近度，若基准炸药的

感度最低（高），与基准炸药的贴近度越大，炸药的感

度则越低（高），由此可将炸药按感度由低到高的次序

进行排序，以比较各种炸药感度的高低，对其感度进行

评价。

３　几种炸药的感度评价

设论域 Ｕ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…Ｘ８｝，Ｘ１，Ｘ２，…Ｘ８分别表示

ＰＢＸ９４０４、ＰＢＸ９５０１、Ｃｏｍｐ．Ｂ３、Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５、ＰＢＸ
９０１１、ＬＸ０４、ＰＢＸ９２０５、ＬＸ０７炸药。设每种炸药的感
度取决于撞击感度（Ｈ５０）、冲击波感度（小隔板试验）、
苏珊试验、滑道试验Ⅰ和滑道试验Ⅱ五个指标。

滑道试验Ⅰ和滑道试验Ⅱ分别为 １４°和 ４５°滑道
试验的结果，其数据如表３所示。

表 ３　几种炸药的性能数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｄａｔａｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸　药
感度

［６］

撞击感度

Ｈ５０／ｃｍ

冲击波感度

Ｇ５０／ｍｍ

感度指标
［７］

苏珊

试验

滑道试验

Ⅰ Ⅱ
ＰＢＸ９４０４ ３４ 　　２．５ 　７ 　８ 　６
ＰＢＸ９５０１ ４４ １．６ ６．７ ３ ０
Ｃｏｍｐ．Ｂ３ ２９ １．３ ５ ４ ０
Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５ ３３ ０．３３ ６．１ ６．５ ０
ＰＢＸ９０１１ ４４ １．６ ５．７ １ ０
ＬＸ０４ ４１ １．５ ６ ３．５ ３．５
ＰＢＸ９２０５ ４２ ０．７７ ６．２ ４．５ ５．５
ＬＸ０７ ３８ ２．１ ６．５ ６ ４．５

基准炸药（Ｘｎ） ４４ ０．３３ ５ １ ０

表３中冲击波感度的数据取文献［６］
报道数据的中

值。本文用参考文献［７］中的方法，根据苏珊感度曲
线将试验结果分为 ７级。对滑道试验，主要根据试验
中最高反应等级及相应的落高判断其感度等级。表 ３
中所列苏珊试验、滑道试验Ⅰ和滑道试验Ⅱ的数据是

这些试验的感度等级。

比较表３中的数据，找不出一种炸药各项指标在
所示炸药中最低（或最高），为此，设定了一种基准炸

药 Ｘｎ，它的各项感度指标都比表 ３中其他炸药低。表
３的数据经平移 －极差变换列于表４。

表 ４　平移 －极差变换后的炸药性能数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｄａｔａｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅ

炸　药
感　度

撞击感度

Ｈ５０／ｃｍ

冲击波感度

Ｇ５０／ｍｍ

感　度　指　标
苏珊

试验

滑道试验

Ⅰ Ⅱ
ＰＢＸ９４０４ ０．３３３ １ １ １ １
ＰＢＸ９５０１ １ ０．５８ ０．８５０ ０．２８６ ０
Ｃｏｍｐ．Ｂ３ ０ ０．４４７ ０ ０．４２９ ０
Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５ ０．２６７ ０ ０．５５０ ０．７８６ ０
ＰＢＸ９０１１ １ ０．５８５ ０．３５０ ０ ０
ＬＸ０４ ０．８００ ０．５３９ ０．５００ ０．３５７ ０．５８３
ＰＢＸ９２０５ ０．８６７ ０．２０３ ０．６００ ０．５００ ０．９１７
ＬＸ０７ ０．６００ ０．８１６ ０．７５０ ０．７１４ ０．７５０
基准炸药 １ ０ ０ ０ ０

撞击、冲击波、苏珊试验的加权系数选 ０．２５，滑道
Ⅰ和滑道Ⅱ选０．１２５，利用（２）式计算各炸药对基准炸
药的贴近度 σ，结果见表 ５。将炸药按感度由低到高
依次排序：ＰＢＸ９０１１、ＰＢＸ９５０１、ＰＢＸ９２０５、Ｃｏｍｐ．Ｂ
３、Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５、ＬＸ０４、ＬＸ０７、ＰＢＸ９４０４。由于 ＰＢＸ
９２０５、Ｃｏｍｐ．Ｂ３、Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５三种炸药对基准炸药
的贴近度接近，可认为这三种炸药的感度大体相当。

表 ５　几种炸药对基准炸药的贴近度

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｅａｒｎｅｓｓｏｆｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｏｓｔａｒｄａｒｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

炸　药 与基准炸药的贴近度 σ

ＰＢＸ９４０４ ０．０８３
ＰＢＸ９５０１ ０．６０５
Ｃｏｍｐ．Ｂ３ ０．５８４
Ｃｙｃｌｏｔｏｌ７５／２５ ０．５８１
ＰＢＸ９０１１ ０．７６７
ＬＸ０４ ０．５７３
ＰＢＸ９２０５ ０．５８８
ＬＸ０７ ０．３２５

４　讨　论

（１）炸药感度的测试有多种方法，不同方法模拟
炸药在不同作用条件下的敏感度。用 Ｓｍｉｔｈ提出的图
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解法评价炸药的感度时，要用两种试验结果作为炸药

“点火”及“传播”难易程度的代表。由于在不同的条

件下，炸药“点火”、“传播”的难易程度不同，用两种试

验表示炸药在外界使用条件下的“点火”与“传播”的

难易程度可能有一定的局限性。加成法使用了多种感

度测试的结果，在一定程度上能反应各种感度试验结

果对综合评价炸药的感度所起的作用，但在某种使用

状态下，炸药的感度还是应以特定模拟试验结果作为

主要评价依据。用记分方法求得的值与实验值有较好

的相关性，但在评分基准上不免带入人为的因素，对试

验值进行半经验的数学处理也较复杂。本文的方法可

使用多种感度测试方法的数据，且根据炸药的使用情

况决定各个方法的加权系数，能更好地反映出炸药使

用中的安全性。

（２）本文将苏珊试验、滑道试验结果换算成相应
的感度指标，这种换算还不够准确，今后将进一步进行

研究。
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