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Ｓｔｅｖｅｎ试验中不同形状弹头撞击下炸药响应规律研究

代晓淦，申春迎，文玉史，向　永
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用 ２ｋｇ小钝头弹丸、针状弹丸和平头弹丸分别对 ＰＢＸ２炸药进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验，试验中采用锰铜压力

计和聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电式压力传感器测试了样品中的压力变化过程，通过高速录像照片分析了点火反应

过程；通过冲击波超压传感器测量了炸药的反应超压，分析了 Ｓｔｅｖｅｎ试验中不同形状弹头撞击的影响规律。结果

初步表明，Ｓｔｅｖｅｎ试验中由于平面撞击产生的强剪切带作用使得炸药反应更剧烈，平头弹丸撞击时 ＰＢＸ２炸药反

应程度更高。
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１　引　言

炸药的撞击感度是评价炸药安全性能的主要指标

之一。为了获得撞击条件下更多的炸药反应历程信

息，使其测试结果便于数值模拟计算，确定炸药的反应

速率参数，预估炸药在撞击情况下的安全性能，１９９３
年 Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ等人［１］

初步研究了 Ｓｔｅｖｅｎ试验方法，并用
于研究滞后爆轰转变（ＸＤＴ）现象。随后 Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ、
Ｉｄａｒ等人［２－４］

采用 Ｓｔｅｖｅｎ试验方法研究了 ＬＸ０４、
ＰＢＸ９４０４、ＰＢＸ９５０１等炸药样品的反应程度，并进行了
数值计算，通过对比锰铜压力计、碳压力计和 ＰＶＤＦ计
等测得的压力曲线，获得了炸药的反应速率方程参数。

　　国内采用钝头弹丸进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验［５－６］
，采用

锰铜压力计测试了炸药的受力变化过程，初步研究了

老化前后 ＰＢＸ２炸药撞击感度变化。目前，针对不同
形状撞击刺激下炸药响应以及炸药在撞击作用下发生

ＸＤＴ现象的机制至今仍在研究之中［７］
。

　　为了研究低速撞击下炸药的响应以及评估不同形
状弹丸撞击时的安全性能，本工作研究了不同形状弹

头刺激下 ＰＢＸ２炸药的响应规律。

２　Ｓｔｅｖｅｎ试验装置及测试方法

　　Ｓｔｅｖｅｎ试验样品盒试件结构示意图如图 １所示，
由炸药试样、样品盒、盖板、聚四氟乙烯环、压力探针等

组成，在文献［５］的试验基础上增加了 ＰＶＤＦ压力计
测试。对 ＰＢＸ２炸 药 进 行 试 验，炸 药 尺 寸 为

Ф９８ｍｍ×１３ｍｍ，样品盒底厚度为 １９ｍｍ，盖板厚度
为３．５ｍｍ，材料为 Ｑ２３５钢。

图 １　Ｓｔｅｖｅｎ试验样品盒试件结构示意图

１—聚四氟乙烯环，２—ＰＶＤＦ计和锰铜压力计，３—盖板，

４—炸药试样，５—螺钉，６—压环，７—样品盒

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔｅｖｅｎｓａｍｐｌｅ

１—Ｔｅｆｌｏｎｒｉｎｇ，２—ＰＶＤＦａｎｄｍａｎｇａｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅｓ，

３—ｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ，４—ｓａｍｐｌｅ，５—ｂｏｌｔｓ，６—ｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇ，

７—ｓｔｅｅｌｂａｃｋｉｎｇｐｌａｔｅ

　　２ｋｇ试验弹结构示意图见图 ２，弹体材料为 ２Ａ１２
铝，弹头材料为 Ｑ２３５钢。图 ３为使用的几种不同形
状弹头照片，其中小钝头弹头直径为 Φ３０ｍｍ，小钝头
部分长 ４０ｍｍ；针状弹头直径为 Φ８ｍｍ，针状部分长
１６ｍｍ；平头弹头直径为 Φ６２ｍｍ。

图 ２　空气炮试验弹示意图

１—铝制弹体，２—密封圈，３—螺钉，４—弹头

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔｂｏｍｂ

１—ａｌｕｍｉｎｕｍｂｏｍｂｂｏｄｙ，２—ｓｅａｌｒｉｎｇ，３—ｂｏｌｔ，４—ｗａｒｈｅａｄ
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图 ３　Ｓｔｅｖｅｎ试验用不同形状弹头照片

１—小钝头弹头，２—针状弹头，３—平头弹头

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｗａｒｈｅａｄｓｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

１—ｌｉｔｔｌｅｂｌｕｎｔｗａｒｈｅａｄ，２—ｐｉｎｓｈａｐｅｗａｒｈｅａｄ，

３—ｐｌａｎｅｗａｒｈｅａｄ

　　试验过程中通过高速摄影系统测量试验弹的撞靶
速度、记录试验弹撞靶至点火爆炸的过程；通过空气

冲击波超压测试系统测量试样发生爆炸时产生的空气

冲击波超压；采用锰铜压力计和 ＰＶＤＦ计测试试样受
撞击过程中的压力变化过程，其中锰铜压力计的感应

面面积约为０．２ｃｍ２，ＰＶＤＦ计感应面面积为０．１ｃｍ２，
其测量量程为０～３０ＧＰａ。

３　试验结果

３．１　试验照片
　　图 ４是 Ｓｔｅｖｅｎ试验中不同形状弹头撞击 ＰＢＸ２
炸药试验结果部分照片。从图 ４可以看出，当 ＰＢＸ２
炸药发生反应时，几乎无剩余样品，未发生反应时，样

品均留在样品盒内。当平头弹头撞击时均形成与弹头

直径一致的圆片，表明在此处受到较强的剪切作用，在

针状弹头以一定速度撞击时（如７０ｍ·ｓ－１以上）也有
与平头弹头类似作用。在小钝头弹头以速度 ９０～
１９０ｍ·ｓ－１撞击时样品盒均完好，其作用方式与钝头
弹头（钝头弹头球面直径为 Φ６２ｍｍ）类似［５］

。

３．２　高速录像测试
　　图５是平头弹头撞击 ＰＢＸ２炸药过程高速录像
照片，从图 ５可以看出，弹丸（ｖ＝５５．７１ｍ·ｓ－１，幅频
＝９０００幅·ｓ－１）撞击到样品盒试件后继续运动，在延
迟一段时间后高速录像记录样品盒有发光现象，表明

ＰＢＸ２炸药已发生了反应。通过高速录像分析，判断
弹丸撞靶和观测到的炸药点火出光时间差值，可以估

算出炸药点火出光延迟时间，图 ６为通过高速录像分
析的平头弹头撞击时炸药点火出光延迟时间与弹速关

系曲线。当平头弹头撞击 ＰＢＸ２炸药时，随着速度的
增加，其出光延迟时间缩短。

ｖ＝５５．７１ｍ·ｓ－１　　　　　　ｖ＝６０．８ｍ·ｓ－１

ｖ＝１８８．３６ｍ·ｓ－１

ａ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

ｖ＝６９．１９ｍ·ｓ－１　　　　　　　ｖ＝１６１．４５ｍ·ｓ－１

ｂ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｐｉｎｓｈａｐｅｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

　　　ｖ＝８５．９９ｍ·ｓ－１　　　　　　　　ｖ＝１８３．９８ｍ·ｓ－１

ｃ．ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｌｉｔｔｌｅｂｌｕｎｔｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

图 ４　不同形状弹头撞击 ＰＢＸ２炸药试验结果照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

３．３　冲击波超压测试
　　图７为不同形状弹头撞击 ＰＢＸ２炸药速度与超
压关系曲线。根据试验结果照片和超压测试结果综合

分析：当平头弹头撞击时，速度 ６１～８０ｍ·ｓ－１时
ＰＢＸ２炸药发生了爆燃反应，速度为 １４１ｍ·ｓ－１和
１８８ｍ·ｓ－１时 ＰＢＸ２炸药发生了爆炸反应；当针状弹
头撞击时，速度４９～１０６ｍ·ｓ－１时 ＰＢＸ２炸药发生了
爆燃反应，速度为 １６１．４５ｍ·ｓ－１时 ＰＢＸ２炸药发生
了爆炸反应；当小钝头弹头撞击时，１０１～１０４ｍ·ｓ－１

时 ＰＢＸ２炸药仅发生了燃烧反应，１１０～１８４ｍ·ｓ－１时
ＰＢＸ２炸药发生了爆燃反应；当钝头弹头撞击时［５］

，

在速度５０～２００ｍ·ｓ－１下 ＰＢＸ２炸药均发生了爆燃
反应。
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　　因而，随着弹丸撞击速度的增加，弹头曲率半径愈
大（平头弹头曲率半径为∞，而针状弹头撞击后期主
要作用方式也是平面弹头作用），炸药反应程度也愈

剧烈。

ａ．ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｌｙｉｎｇ　　　　　　ｂ．ｂｅｆｏｒｅｉｍｐａｃｔ

ｃ．ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　　　　　　　　ｄ．ａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ

ｅ．ｉｇｎｉｔｉｏｎ　　　　　　　　ｆ．ｉｇｎｉｔｉｏｎｇｒｏｗ

图 ５　平头弹头撞击 ＰＢＸ２炸药高速录像照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌａｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ６　平头弹头撞击时炸药点火出光时间与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｖｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｉｍｐａｃｔ

图 ７　不同形状弹头撞击 ＰＢＸ２炸药超压与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｏｒＰＢＸ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

３．４　压力测试
　　图 ８为 Ｓｔｅｖｅｎ试验中钝头弹头撞击时 ＰＢＸ２炸
药没有反应时的典型受力历程曲线

［５］
，图 ９为平头弹

头撞击速度分别为７３．２５ｍ·ｓ－１和 １８８．３６ｍ·ｓ－１试
验中 ＰＢＸ２炸药底部的受力历程曲线。

图 ８　Ｓｔｅｖｅｎ试验中 ＰＢＸ２炸药典型

压力时间曲线（炸药无反应）

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＰＢＸ２ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ（ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ）

ａ．ｖ＝７３．２５ｍ·ｓ－１

ｂ．ｖ＝１８８．３６ｍ·ｓ－１

图 ９　平头弹头撞击试验中 ＰＢＸ２炸药底部受力历程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｉｎｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＰＢＸ２ｕｎｄｅｒｆｌａｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔ

　　根据图９中压力测试结果，可以初步分析：当平头
弹头撞击以 ７３．２５ｍ·ｓ－１撞击样品时（图 ９ａ），ＰＢＸ２
炸药底部在撞击约４５μｓ后撞击压力达到０．４５ＧＰａ，持
续作用几十微秒后发生跳变达到 ２ＧＰａ，随后达到
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５．５ＧＰａ，在２３０μｓ时突然下降，结合此处的锰铜计测试
曲线（在此时断开）以及高速录像出光时间分析表明此

时 炸 药 已 发 生 了 反 应，使 ＰＶＤＦ计 损 坏；在
１８８．３６ｍ·ｓ－１撞击时（图 ９ｂ），ＰＢＸ２炸药底部在撞击
约１５μｓ后撞击压力达到约０．９８ＧＰａ，随后压力逐渐降
低，在约６０μｓ时压力降至０．４ＧＰａ，随后压力持续作用
５０μｓ突降至零点附近，结合高速录象结果分析表明撞
击后６０μｓ炸药开始发生反应，反应持续一段时间后，
样品盒破裂导致压力卸载。上述结果可用 Ｈｕｇｎｉｏｔ关
系
［８］
解释，在试验条件一致的情况下撞击瞬间作用于炸

药的初始压力随弹丸撞击速度增加而增大。

４　分析讨论

　　众所周知在绝热剪切带区域和局部加热易发生撞
击点火

［９］
，根据试验结果，进行以下初步的推测分析：

　　在平头弹头撞击样品时：当弹头直径小于样品的
直径，弹丸撞击到样品后产生撞击作用力，在弹头边缘

与盖板接触处发生强烈的剪切作用，形成剪切带，最终

形成与弹头直径一致的圆片，速度越高，剪切作用越

强，炸药发生的反应就越剧烈；当弹头直径大于样品

的直径
［４］
，弹丸撞击样品时样品受到正压力作用，受

力均匀，在盖板上难以形成强烈的剪切带作用。

　　在针状弹头撞击样品时：撞击过程中针形部位穿
入样品，样品受到摩擦作用和应力波作用，在低速时可

能会发生反应；由于针形部位较短，导致弹头平面部位

与盖板接触，在弹头边缘与盖板接触处发生强烈的剪切

作用，形成剪切带，最终形成与弹头直径一致的圆片；

在高速撞击时，在针形部位穿入样品过程中样品内部可

能会发生点火，但由于速度较高，剪切作用较强烈，同时

弹头平面区域内样品受到绝热压缩作用，使得样品在发

生点火后迅速增长，从而发生更为剧烈的反应。

　　在小钝头弹丸／钝头弹丸撞击样品时，样品开始受
到冲击、挤压作用，由于弹头呈圆弧性，使得样品随后

发生塑性流动，在样品中不易形成强烈的剪切带作用，

因而样品发生的反应并不剧烈。

　　但是由于剪切带太薄，试验中难以观测，今后将在
这方面开展更为深入的研究工作。

　　同时，由于平头弹的作用直径较大，侧向稀疏波比
细杆和钝头弹的侧向稀疏要小，并且有效作用时间长，

所以同样速度条件下，最大压力虽然一样，但平头弹的

压力作用时间长，使得反应较强，这也是一个原因。

５　结　论

　　Ｓｔｅｖｅｎ试验中 ＰＶＤＦ计能很好用于压力测试。
　　２ｋｇ试验弹 Ｓｔｅｖｅｎ试验中 Φ９８ｍｍ×１３ｍｍＰＢＸ２
炸药：平头弹头撞击反应速度阈值约在５０～６０ｍ·ｓ－１；
针状弹头撞击反应速度阈值小于４９ｍ·ｓ－１；小钝头弹头
撞击反应速度阈值约在９４～１０１ｍ·ｓ－１；文献［５］中钝头
弹头撞击反应速度阈值约在４０～４６ｍ·ｓ－１。
　　不同形状弹头撞击 Ｓｔｅｖｅｎ试验中，由于平面弹头
更易产生强剪切带作用，使得在撞击过程中 ＰＢＸ２炸
药反应程度更高。
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