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超细钝感 ＨＭＸ小尺寸沟槽装药爆轰波传播临界特性研究

李晓刚，焦清介，温玉全
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：选用粒径为 ５８７．３ｎｍ的 ＨＭＸ，以 ＬＺ１２为基板材料设计不同沟槽尺寸，采用精密压装法装药，对超细化

钝感 ＨＭＸ在小尺寸沟槽装药条件下的爆轰波传播临界特性进行了研究。结果表明，在设计装药密度为

１．７７ｇ·ｃｍ－３
时，超细化钝感 ＨＭＸ沟槽装药直线传播的临界尺寸约为 ０．４ｍｍ×０．４ｍｍ，极限尺寸为 １．２ｍｍ×

１．２ｍｍ，拐直角传播的临界尺寸为 ０．５ｍｍ×０．５ｍｍ。
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１　引　言

爆炸逻辑网络要求在小尺寸条件下，装药有良好的

工艺特性，既要保证爆轰波能稳定传播，又要保证适度威

力，同时具备传爆药的安全性能。已有大量的研究证

实
［１］
，超细火工药剂与普通颗粒的火工药剂相比，输出能

量更高、机械感度降低、爆轰波传播更快更稳定、爆轰临

界直径大幅度降低、装药强度提高。因此，超细的火工药

剂在爆炸逻辑网络、推进剂、激光起爆等诸多领域中都有

重要的应用。张景林等人
［２－３］
对细化炸药的感度特性进

行了研究，发现了亚微米炸药具有感度选择性，在一般

的摩擦、撞击条件下安全、钝感，在特定激励作用下敏感

的特点。樊武龙
［４］
对细化 ＨＭＸ沟槽装药临界尺寸进

行了试验研究，在设计装药密度为１．７０ｇ·ｃｍ－３
时，给

出了 －４０℃时该炸药的爆轰波侧向三通传播的临界尺
寸。对于采用压装法装药的沟槽式爆炸逻辑网络而言，

该密度的沟槽装药结构强度低，在爆轰传递过程中产生

的应力波或冲击波有可能破坏邻近沟槽装药，影响爆炸

逻辑网络的作用可靠性。提高沟槽装药密度不但可以

提高沟槽装药的结构强度，而且还可以进一步减小沟槽

的临界尺寸，推进爆炸逻辑网络的小型化设计。

本工作在前人研究成果的基础上，以 ＬＺ１２为试
验基板，在设计装药密度为 １．７７ｇ·ｃｍ－３

时，对超细

化 ＨＭＸ的爆轰波传播特性进行了系统研究。

２　装药工艺的选择与网络用药剂的确定

根据所使用炸药的不同，沟槽式爆炸网络的装药方

法有多种，如挤抹法、填充药条法、浇注法、丝网漏印法、

精密压装法、真空镀膜法等
［５－７］

。在以上几种方法中，

精密压装法使用造型粉装药，能通过调节装药压力提高

装药密度，且装药均匀性好
［６］
，因此本研究采用精密压

装法装药。小尺寸沟槽装药爆轰波传播的临界尺寸与

炸药的性质、约束材料的性质等有关，为减小沟槽尺寸、

提高沟槽装药爆轰波传播的可靠性，本研究选用了超细

化 ＨＭＸ作为主体炸药，其平均粒径为 ５８７．３ｎｍ，属于
亚微米级炸药。先采用水悬浮法制备造型粉，得到

ＨＭＸ含量为９６．００％ ～９６．５０％的超细化钝感 ＨＭＸ，作
为本研究的网络装药，对其爆轰波传播特性进行研究。

３　小尺寸沟槽装药爆轰波传播临界尺寸研究

３．１　直线沟槽装药临界尺寸与极限尺寸试验
爆轰波在炸药中能稳定传播的原因在于化学反应

能供给能量，维持爆轰波毫无衰减地传播下去。如果

这个能量受到损失，爆轰波就会因缺乏能量而衰减。

对于 ｄｃ＜ｄ＜ｄＬ的有限尺寸装药，爆炸化学反应及爆

轰波阵面如图１所示［８］
。图１中，对圆形沟槽，则 ｄ为

沟槽直径，对正方形沟槽，为 ｄ沟槽的边长。
假设爆轰波反应区内完成化学反应所需的时间为

ｔ１，膨胀波从装药侧面到达轴线的时间为 ｔ２，如图 １中
２区的虚线所示，此时 ｔ１＞ｔ２，反应区化学反应还未完，
膨胀波已经到达轴线处，结果使得反应区支持爆轰波

的有效能量减少，整个波阵面的爆速低于极限爆速。

装药尺寸越小，反应区受膨胀波影响区域就越大，爆速

就越低，当装药尺寸小于 ｄｃ时，爆轰将熄灭，这种现象
就称为小尺寸装药的直径效应，ｄｃ称为小尺寸装药的
临界尺寸。同理，当装药尺寸 ｄｄＬ时，爆轰波反应区
内完成化学反应所需的时间ｔ１小于膨胀波从装药侧
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面到达轴线的时间 ｔ２，此时爆轰波反应区内的化学反
应能提供足够的能量支持爆轰波，使爆轰波以恒定的

速度传播，ｄＬ就称为小尺寸装药的极限尺寸。

图 １　有限尺寸装药爆轰波阵面示意图

１—弯曲波阵面，２—未受膨胀波影响的反应区，

３—径向稀疏波阵面，４—受膨胀波影响的反应区，

５—ＣＪ面，６—爆轰反应产物

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｏｆｃｈａｒｇｅｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｉｚｅ

１—ｃｏｎｖｅｘｗａｖｅｆｒｏｎｔ，

２—ｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐａｃｔｏｆｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｗａｖｅ，

３—ｒａｄｉａｌｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ，

４—ｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｗａｖｅ，

５—ＣＪｉｎｔｅｒｆａｃｅ，６—ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

小尺寸装药的临界尺寸可通过测量爆轰波反应区厚

度进行理论计算，也可以通过对小尺寸沟槽装药进行爆

轰波传播试验得到。本试验采用了后一种方法，以 ＬＺ１２
为基板材料设计了沟槽尺寸分别为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、
０．５ｍｍ×０．５ｍｍ、０．４ｍｍ×０．４ｍｍ、０．３ｍｍ×０．３ｍｍ的
方形沟槽试验基板，对研究的炸药进行了直线装药的临

界尺寸测试，其中沟槽装药的装药密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３。
试验基板的装药效果如图２所示。

将图２所示的试验基板按要求加盖板拧紧后在中
心点用 ＬＤ１４Ｂ雷管起爆，基板沟槽装药爆轰波传播
效果图如图３所示。对试验结果进行统计分析就可以
确定该炸药直线装药爆轰波传播的临界尺寸，数据统

计结果见表 １。从表 １可以看出，在保证装药密度稳
定的前提下，沟槽尺寸大于０．４ｍｍ×０．４ｍｍ时，均能
实现爆轰波的稳定传播；而沟槽尺寸为０．３ｍｍ×
０．３ｍｍ时，爆轰波不能传播。由此可以得出，所研究
的炸药爆轰波直线传播的临界尺寸为 ｄｃ≈０．４ｍｍ。

由极限尺寸的定义可知，保持沟槽装药爆速恒定

不变的最小装药尺寸就是极限尺寸 ｄＬ，因此极限尺寸
ｄＬ一般是通过测定装药尺寸与装药爆速间的关系得
到。为了确定所研究炸药在沟槽装药条件下的极限尺

寸 ｄＬ，在前面研究结果的基础上设计加工了沟槽尺寸

分别为 ０．８ｍｍ ×０．８ｍｍ、１．０ｍｍ ×１．０ｍｍ、
１．２ｍｍ×１．２ｍｍ、１．５ｍｍ×１．５ｍｍ的直线装药基
板，设计平均装药密度为 ρ＝１．７７ｇ·ｃｍ－３

，采用薄膜

探针法对其爆速进行了测量，结果见表２。

ａ．０．３ｍｍ×０．３ｍｍ ｂ．０．４ｍｍ×０．４ｍｍ

ｃ．０．５ｍｍ×０．５ｍｍ ｄ．０．６ｍｍ×０．６ｍｍ

图 ２　直线临界尺寸测试基板装药效果图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｇｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

ａ．０．６ｍｍ ｂ．０．５ｍｍ

ｃ．０．４ｍｍ ｄ．０．３ｍｍ

图 ３　直线临界尺寸测试基板爆轰试验效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

表 １　直线临界尺寸测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｓｉｚｅｏｆｃｈａｒｇｅ
／ｍｍ×ｍｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓ／％

ＬＺ１２ ０．３×０．３ ３０ ０ ０
０．４×０．４ ３０ ３０ １００
０．５×０．５ ３０ ３０ １００
０．６×０．６ ３０ ３０ １００
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表 ２　小尺寸直线装药爆速测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｌｉｎｅａｒｌｉｍｉｔｅｄｃｈａｒｇｅ

ｓｉｚｅｏｆｃｈａｒｇｅ／ｍｍ×ｍｍ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｄ／ｍｍ·μｓ－１

０．８×０．８ ６ ８．０３７

１．０×１．０ ６ ８．４７５
１．２×１．２ ６ ８．５５８
１．５×１．５ ６ ８．５４８

　Ｎｏｔｅ：Ｄ，ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．

从表 ２可以看出，随着沟槽尺寸增大，爆速增大，
当沟槽尺寸大于１．２ｍｍ×１．２ｍｍ时，爆速保持稳定
不再增大，由此可以确定所研究炸药的沟槽装药极限

尺寸为 ｄＬ＝１．２ｍｍ。
综合直线装药临界尺寸与极限尺寸的研究结果可

以得出，对于所研究的超细 ＨＭＸ炸药，其小尺寸装药
尺寸范围为０．４ｍｍｄ１．２ｍｍ，在此装药范围内，
装药爆速随着装药尺寸的增大而增大。

３．２　拐角装药爆轰波传播临界尺寸试验
当爆轰波从小尺寸装药向大尺寸装药传播时，由于

离散而使爆轰波在部分区域内产生偏离正常爆轰的状

态，在拐角处发生绕射，产生一个不稳定的爆轰区，这

一区域内有不爆区和弱爆区，称拐角效应
［９］
。参考直

线装药临界尺寸与极限尺寸的研究结果，分别设计加

工了沟槽尺寸为０．７ｍｍ×０．７ｍｍ、０．６ｍｍ×０．６ｍｍ、
０．５ｍｍ×０．５ｍｍ、０．４ｍｍ×０．４ｍｍ的试验基板，在设
计装药密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３

的条件下研究其拐角装药

爆轰波传播的临界尺寸，典型测定装置如图 ４所示。
其中，每一块基板中含有 １８个拐角，沟槽间距最小为
５ｍｍ，最大为１５ｍｍ，最短直线沟槽长度为１５ｍｍ。

按所设计的约束条件及试验环境温度，分别用

ＬＤ１４Ｂ雷管从输入端起爆测定装置，观察爆轰波在沟
槽中的传播情况，试验装置爆炸效果图如图 ５、图 ６所
示，试验结果见表３。

图 ４　小尺寸装药爆轰波拐角传播临界尺寸测定装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｃｏｎｖｅｘｃｈａｒｇｅ

０．５ｍｍ ０．４ｍｍ

图 ５　全约束条件下试验基板爆炸效果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎ

０．５ｍｍ

图 ６　无盖板约束试验基板爆炸效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｃｏｖｅｒ

表 ３　爆炸逻辑网络沟槽拐角装药临界尺寸爆轰试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｃｏｎｖｅｘｃｈａｒｇｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ｓｉｚｅｏｆｃｈａｒｇｅ
／ｍｍ×ｍｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓ／％

ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎ

２９８

２１８

０．４×０．４ １８０ ０ ０
０．５×０．５ １８０ １８０ １００
０．６×０．６ １８０ １８０ １００
０．７×０．７ １８０ １８０ １００
０．５×０．５ ９０ ９０ １００
０．６×０．６ ９０ ９０ １００
０．７×０．７ ９０ ９０ １００

ｎｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎ
ｏｆｃｏｖｅｒ ２１８

０．５×０．５ ９０ ９０ １００
０．６×０．６ ９０ ９０ １００
０．７×０．７ ９０ ９０ １００

由表３可以得出，在装药密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３
时，

炸药在小尺寸沟槽装药条件下拐角传播的临界尺寸约

为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ。对比文献［４］的研究结果可以
看出，对于超细化 ＨＭＸ，装药密度对小尺寸装药爆轰
波拐角传播的临界尺寸影响较大，提高装药密度，爆轰

波传播的临界尺寸明显减小。从表 ３还可以看出，在
常温无盖板约束条件下能够可靠传爆的沟槽装药，在

低温无盖板约束条件下也能可靠传爆，说明环境温度、

盖板约束条件对临界尺寸无显著影响，也表明超细化

的药剂确实有助于改善小尺寸沟槽装药爆轰波传播特
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性。因此，综合分析表３可以得出，在全约束条件下所
研究的沟槽装药拐直角传播的临界尺寸不会大于

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ，将该尺寸作为拐直角装药爆轰波传
播的临界尺寸是合理的，可以以此沟槽尺寸为依据，采

取裕度设计的方法设计爆炸逻辑网络。同时，也可以

参考该研究结果，设计用于冲击波点火系统的无盖板

约束同步起爆网络。

４　结　论

以 ＬＺ１２为试验基板，对超细钝化 ＨＭＸ的爆轰波
传播临界特性进行了系统的研究，得出了在设计装药

密度为１．７７ｇ·ｃｍ－３
时，直线装药爆轰波传播的临界

尺寸 ｄｃ 约为 ０．４ｍｍ×０．４ｍｍ，极限尺寸 ｄＬ 为
１．２ｍｍ×１．２ｍｍ；拐直角装药爆轰波传播的临界尺
寸为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ；环境温度及盖板约束条件对
所研究炸药的临界尺寸无显著影响，在沟槽尺寸

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ以上时，低温下无盖板约束时爆轰
波也能稳定传播。可以利用以上研究结果，采取裕度

设计的方法设计爆炸逻辑网络，在设计的装药密度保

持不变的条件下，沟槽尺寸为０．６ｍｍ×０．６ｍｍ时就
能满足要求，为爆炸逻辑网络的小型化设计，提高网络

的作用可靠性提供了试验依据。其它微火工领域的爆

炸序列设计、微型雷管设计等也可参考本研究结果进

行设计。
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