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模拟跌落撞击下 ＰＢＸ２炸药的响应
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模拟跌落撞击下 ＰＢＸ２炸药的响应
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摘　要：为了研究带壳体约束条件下炸药的跌落安全性，设计了模拟跌落试验装置。对 Φ９８ｍｍ×３９ｍｍＰＢＸ２炸药进行了跌落
试验，采用 ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＰＶＤＦ）计测试了样品中的压力变化过程，采用 ＰＣＢ加速度计获得了装置中不同位置的加速度
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，获得了不同速度跌落下炸药的

响应过程。结果表明，模拟跌落试验中 ＰＢＸ２炸药的反应相对释放能约为 ３５％，明显高于 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验；建立的模拟跌落试验
方法，为评估炸药在异常环境下的安全性能提供了一条新的技术途径。
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１　引　言

　　炸药在运输、贮存、使用等过程中可能遇到意外跌
落等各种异常环境事故，在这些异常刺激下，炸药可能

发生燃烧、爆炸等重大事故，从而造成不可挽回的重大

损失。因此，国外极为重视炸药在跌落条件下的安全

性，先后建立了滑道试验、Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验［１］
，主要模

拟炸药药柱受跌落撞击时的反应，用于评价炸药的安

全性并为钝感炸药配方的研制、筛选和定型提供可靠

依据。

　　目前，国内也建立了滑道试验、Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验方
法

［２－３］
，并开展了炸药响应的相关研究工作。在两种

跌落试验中，炸药件主要受代用材料的约束，约束条件

远低于钢制壳体，难以模拟带壳炸药的跌落安全性。

同时，在炸药安全性研究中，约束条件对炸药的反应程

度有着重要的影响
［４－５］

，因此，模拟不同跌落状态下炸

药的响应仍需深入研究。

　　因此，为了研究带壳体约束条件下炸药的跌落安
全性，分析不同约束条件下炸药的跌落响应，设计了模

拟跌落试验装置，研究分析了不同跌落速度下 ＰＢＸ２
炸药的响应过程，为今后评估炸药在跌落状态下的安

全性提供技术支撑。

２　模拟跌落试验原理及装置

　　试验时装有炸药件的模拟跌落试验装置跌落撞击
到撞针上，壳体受到撞针作用发生变形，使壳体内部炸

药受到撞击、挤压、剪切等作用，导致炸药发生不同程

度的反应。根据高速摄影图像、压力及加速度变化过

程、空气冲击波超压、试验件残骸，综合分析、评价炸药

的跌落撞击感度。

　　考虑模拟带壳体约束条件下炸药件意外跌落撞击
到凸台时的响应情况，设计的模拟跌落试验装置如图

１所示。钢壳厚３．５ｍｍ，材料为 Ｑ２３５钢；ＰＢＸ２炸
药（主要由 ＨＭＸ和黏结剂组成），尺寸为 Φ９８ｍｍ×
３９ｍｍ，质 量 约 为 ５４０．８ ｇ；凸 台 撞 针 直 径 为
Φ５０ｍｍ，高为４５ｍｍ，材料为Ｑ２３５钢。设计的模拟
跌落试验装置质量约为 ２１ｋｇ，与 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验装
置质量基本一致，试验过程中采用火药加速

［３］
对跌落

装置进行加载，速度可达 ５～６０ｍ·ｓ－１，等效于最高
自由跌落高度１８０ｍ。
　　试验过程中主要采用高速摄影系统测量试验件
撞靶前跌落速度、记录跌落试验件撞靶至点火爆

炸的过程；采用 ＰＶＤＦ压力计测量撞击过程中炸药受
力过程；在试验装置内部放置 ＰＣＢ加速度传感器，测
量撞击过程中试验件的加速度变化过程；在距离跌落

撞击点３ｍ处放置四只冲击波超压传感器，测量冲击
波超压。

９０２
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图１　模拟跌落试验装置示意图

１—配重块Ⅲ，２—ＰＣＢ加速度计Ⅰ，３—配重块Ⅱ，４—ＰＣＢ加

速度计Ⅱ，５—配重块Ⅰ，６—炸药，７—钢壳，８—凸台撞针，

９—靶板，１０—ＰＶＤＦ压力计

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｔｅｓｔ

１—ｈｅａｖｙｗｅｉｇｈｔⅢ，２—ＰＣＢ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ⅰ，３—ｈｅａｖｙ

ｗｅｉｇｈｔⅡ，４—ＰＣＢ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎⅡ，５—ｈｅａｖｙｗｅｉｇｈｔⅠ，

６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，７—ｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ，８—ｇｉｂｂｏｕｓｆｉｒｉｎｇｐｉｎ，９—ｔａｒｇｅｔ，

１０—ＰＶＤＦｇａｕｇｅ

３　结果分析

３．１　跌落速度对反应程度的影响
　　图２是模拟跌落试验过程高速录像照片。从图 ２
可以看出跌落试验件撞击到凸台后继续运动，当速度

为１３．４ｍ·ｓ－１时，试验件运动一段时间后被反弹，未
见有发光现象，表明此时试验件未发生反应；当速度

为１４．２ｍ·ｓ－１时，延迟一段时间后高速录像记录试
验件有发光现象，表明此时试验件已发生了反应。

　　图 ３是模拟跌落试验结果照片。从图 ３可以看
出，在速度高于１３．８ｍ·ｓ－１时，跌落试验件撞击在凸
台上，均发生了反应，几乎无剩余样品，钢壳被击穿，形

成了与凸台直径一致的圆孔，表明在此处受到较强的

剪切作用；在速度１３．８ｍ·ｓ－１时，跌落试验件完好，
在钢壳底部形成了凹痕，表明此时试验件未发生反应。

ａ．ｖ＝１３．４ｍ·ｓ－１，９０００ｆｐｓ

ｂ．ｖ＝１４．２ｍ·ｓ－１，９０００ｆｐｓ

图２　模拟跌落撞击 ＰＢＸ２炸药高速录像

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｆｏｒｉｍｐａｃｔｉｎｇＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

１３．４ｍ·ｓ－１ １３．８ｍ·ｓ－１ １７．８ｍ·ｓ－１ ３９．８ｍ·ｓ－１

图３　模拟跌落试验中 ＰＢＸ２炸药试验结果

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｔｅｓｔ
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模拟跌落撞击下 ＰＢＸ２炸药的响应

　　参考ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７中的算法［６］
，绘制了模拟跌落

试验与Ｓｐｉｇｏｔ试验中ＰＢＸ２炸药相对释放能与弹速关系
曲线，如图４所示。图中相对释放能是指每一发试验中
发生爆炸ＴＮＴ当量占炸药爆轰时的比例，可根据冲击波
超压测试结果换算获得。试验过程中采用反应不反应的
方式，用区间逼近的方法，获得了炸药的跌落撞击反应速

度阈值区间，结合试验结果（图３）和图４可以初步推断在
试验件跌落撞击凸台时ＰＢＸ２炸药跌落撞击反应速度阈
值为１３．８～１４．２ｍ·ｓ－１，随着跌落速度的增加，炸药的
反应程度逐渐增强。从图４还可看出，模拟跌落试验中
ＰＢＸ２炸药的反应程度明显高于Ｓｐｉｇｏｔ试验。

图４　两种跌落试验中 ＰＢＸ２炸药相对释放能弹速关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＰＢＸ２ｉｎｔｗｏｄｒｏｐｔｅｓｔｓ

３．２　撞击加速度变化过程
　　图５为模拟跌落试验过程中测试的两种典型加速
度历程曲线（用以区分炸药未反应以及反应时对加速

度历程的影响）。从图 ５中可以看出，当跌落试验件
撞击凸台时，在速度１２．９ｍ·ｓ－１（图 ５ａ）时，配重块
Ⅰ的 ＰＣＢ加速度计曲线表明在撞击后１１０μｓ开始出
现变化，在７６０μｓ后达到最大值约 ２５００ｇ，随后回到
零点，整个过程持续约 １２００μｓ；配重块Ⅱ中的 ＰＣＢ
加速度计曲线表明在撞击 ３０μｓ后开始变化，最大加
速度和整个过程持续作用均与配重块Ⅰ的加速度信号
一致，两条曲线表明试验件未发生反应。在速度

１５．１ｍ·ｓ－１（图５ｂ）时，配重块Ⅰ的 ＰＣＢ加速度计曲
线表明在撞击后 １００μｓ开始出现变化，随后达到约
４０００ｇ，在１１００μｓ处发生跳变，达到约 １１０００ｇ，表
明试验件发生了反应。

３．３　压力变化过程
　　图６为模拟跌落试验过程中测试的两种典型受力
历程曲线（用以区分炸药未反应以及反应时对受力历

程的影响）。

ａ．ｖ＝１２．９ｍ·ｓ－１

ｂ．ｖ＝１５．１ｍ·ｓ－１

图５　模拟跌落试验中测试的加速度历程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｔｅｓｔ

ａ．ｖ＝１２．９ｍ·ｓ－１

ｂ．ｖ＝３４．２ｍ·ｓ－１

图６　模拟跌落试验中测试的受力历程曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄｒｏｐｔｅｓｔ
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　　从图６可以看出，当试验件撞击凸台时，在撞击后
约１０μｓ信号开始变化。在速度１２．９ｍ·ｓ－１（图６ａ）
时，样品撞击压力达到约 ０．０１ＧＰａ，随后压力持
续上升，在约８００μｓ后达到０．１６ＧＰａ，随后回到零点，
整个过程持续约１２００μｓ，表明样品未发生反应；在速
度３４．２ｍ·ｓ－１（图 ６ｂ）时，样品撞击压力达到约
０．０７ＧＰａ，随后压力持续上升，在约 ２９０μｓ后达到
０．２ＧＰａ，随后发生跳变，达到２．２ＧＰａ，表明此时试验
件发生了反应（加速度信号也表明试验件发生了反应）。

４　结　论

　　模拟跌落试验中，ＰＢＸ２炸药件跌落撞击凸台时，
其撞击反应速度阈值为 １３．８～１４．２ｍ·ｓ－１，随着跌
落速度的增加，炸药的反应程度逐渐增强。

　　ＰＢＸ２炸药在模拟跌落试验中的反应程度高于
Ｓｐｉｇｏｔ试验，跌落撞击反应速度阈值明显低于 Ｓｐｉｇｏｔ
试验，因此在跌落试验中约束条件对炸药的反应程度

有显著的影响。

　　火药加速模拟跌落试验装置，速度可调，能模拟不
同高度跌落、获得其撞击反应阈值及反应效应；设计

不同质量跌落装置、不同形状撞针，能有效模拟不同跌

落条件下炸药构件的响应过程，结合数值模拟分析实

际使用炸药件的跌落安全性能。
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