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发射药冲击波感度的试验研究
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发射药冲击波感度的试验研究
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摘　要：采用隔板试验方法对发射药冲击波感度进行了系统试验，其中包括单基、双基、三基和叠氮硝胺等不同结构的发射药，以
及球形、６／７和１７／１９的不同药型的发射药。通过冲击波感度的试验，研究了发射药冲击波感度的响应特性，得到了发射药冲击波
感度的影响因素和响应规律，主要表现为，添加黑索今（ＲＤＸ）、硝化甘油（ＮＧ）、叠氮硝胺（ＤＡ）等高能组分后，发射药冲击波感度
增加；随着高能组分含量的增加，其冲击波感度也增加。不同的含能组分对冲击波的影响程度不同。发射药药型尺寸变大，其装填

密度降低，会显著降低发射药的冲击波感度，装填密度增加１０％，冲击波感度隔板值大约增加１倍。提出了发射药组份对冲击波感
度贡献的定量计算的概念，可以进行发射药冲击波感度的预估。

关键词：爆炸力学；危险等级；隔板试验；冲击波感度；爆轰；发射药；机理

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ３８　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０６．０２０

收稿日期：２０１０１２２０；修回日期：２０１１０５１６
作者简介：陈晓明（１９６９－），男，硕士，副研究员，主要从事发射药配方
及性能测试研究工作。ｅｍａｉｌ：ｃｃｘｘｍｍ８８８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　言

　　长期以来，有关含能材料在制造、试验、运输、贮存、
使用中的危险性，世界各国的研究机构都投入了大量的

人力、物力，对含能材料的危险性试验和评价方法进行

了广泛的研究，出台了一系列的方法、标准和规章
［１］
。

　　根据国内外资料搜索和调研，分级试验方法的试
验验证，样品多采用单质炸药，火药较少。而且对火药

的感度试验和分级研究中，大多是针对推进剂，发射药

部分更少，只有少数关于发射药危险性的单项试

验
［２］
。目前国内外对发射药危险分级没有明确的说

明和结论，只是对火药（发射药和推进剂）有笼统的危

险分级共识，即单基药为燃烧危险的 １．３级，双基和
三基发射药为爆轰危险的 １．１级，未见到对不同的发
射药配方、药型等的较为系统的危险性试验研究的报

道，这显然对不同发射药生产和贮运过程中的安全防

护操作缺乏指导意义
［３］
。

　　目前，发射药危险等级以其在一定条件下，是否发
生爆轰来判断，所以，研究发射药爆轰特性对研究分析

发射药危险等级有重要意义。在发射药爆轰特性的试

验和研究中发现，发射药产生爆轰的主要方式是冲击

波和燃烧转爆轰，有研究报道，火药分级试验也建议首

先进行冲击波试验和燃烧转爆轰试验
［４－５］

。

　　发射药燃烧转爆轰是先燃烧产生超高压和冲击
波，从而诱发其余药床发生爆轰，燃烧转爆轰与其冲击

波感度有密切关系。同时，发射药枪击感度试验也与

其冲击波感度有很好的相关性
［６］
。所以，冲击波感度

是评价发射药爆轰特性的主要参量，是评价发射药危

险性、分析发射药易损性的重要指标，也是所有反映爆

轰特性的试验中唯一可以量化的指标。

　　资料调研显示，目前，国内外未见发射药冲击波感
度试验研究的报道，只有少量的对炸药的冲击波感度

的试验分析
［７－８］

。

　　为了研究掌握发射药爆轰特性，补充该领域认识
的不足，同时为发射药危险等级的判断提供参考，本文

开展了不同配方及药型尺寸的发射药冲击波感度的试

验，分析其影响因素及变化规律。

２　冲击波感度试验

２．１　试验方法
　　冲击波感度采用隔板试验方法。隔板试验用于确
定物质在钢管约束条件下对冲击波刺激的敏感度，是

危险等级试验的重要和能够量化分析的试验项目。联

合国分级试验系列１和试验系列２中的隔板试验是用
来确定物质是否为第 １类爆炸性物质的必测项目之
一，试验系列７中的隔板试验是用来确定物质是否为
极不敏感的爆轰性物质的必测项目之一。

９８６
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　　本研究采用的隔板试验方法与联合国分级试验
方法不同，主要区别在于样品管尺寸不同，联合国分

级试验方法中隔板试验中样品管较大，这对试验场地

有更高的要求，且试验费用较大。本研究采用的隔板

试验的样品管尺寸相对较小，具体隔板试验条件为，

装药尺寸为 Φ３６ｍｍ×１４０ｍｍ，钢管壁厚为 ６ｍｍ，
主发装药采用浇注 ＴＮＴ／ＰＥＴＮ（５０／５０），密度为
（１．５８±０．０２）ｇ·ｃｍ－３

，带有８＃雷管孔；见证板采用
Φ７０ｍｍ×３５ｍｍ的 ４５＃钢板，隔板为不同厚度的有
机玻璃片，用于组合不同的隔板值。试验装置和结构

示意图见图１。

图１　隔板试验装置

１—雷管，２—主发药柱，３—隔板，４—样品管，５—样品，

６—见证板

Ｆｉｇ．１　Ｇａｐｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ；２—ｍａｉｎｓｐｒｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｔｈｅｇａｐ，４—ｔｕｂｅ

ｏｆｓａｍｐｌｅ，５—ｓａｍｐｌｅ，６—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

　　试验前，现将样品管底端用胶带封住，多次震动并
装满发射药，装药药面与样品管上面平齐。将装好的

样品管平坐于见证板之上，将一定厚度的隔板（可以

是不同厚度的板组合而成）平坐于样品管上，其上平

放主发药柱，再将雷管插入药柱，雷管底端面与药柱孔

底部接触，雷管通过长导线与点火器连接。整个试验

装置放置于事先挖好的坑内。

　　试验后，见证板较为光滑的表面被破坏，出现高温
高压气体冲蚀后形成的明显的凹坑，周围没有散落的残

药，则判断为发生爆轰；如果试验后，见证板表面平滑，

周围有散落的未反应的发射药药粒，则判断为不爆。

　　试验采取中值靠近方法，即首发根据经验选择一
隔板值，如果爆轰，则下一发试验的隔板值加大，如果未

爆轰，则下一发试验隔板值取二者中间值，如此反复试

验，直到爆与不爆值相差１ｍｍ，取中间值的隔板值为最

终冲击波感度试验结果，试验结束。隔板值越大，说明

引发发射药爆轰所需的能量越小，冲击波感度越大。

２．２　试验样品
　　试验用系列发射药见表１和表２。
２．３　试验结果
　　发射药冲击波感度试验结果见表１和表２。

表１　不同发射药配方的冲击波感度对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｔｙｐｅ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ／％
ＮＣ ＮＧ ＤＡ ＲＤＸ ＤＢＰ ｏｔｈｅｒｓ

ｌｏａｄｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｇａｐ／ｍｍ

６／７
ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ ９９ － － － － １ １．０１ ２４．５

６／７
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ１７９．５ １４．４ － － ４．４８ １．６２ ０．９５ ２２．５

６／７
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ２５４．６ ４３．４ － － － １ １．１３ ３７．０

６／７
ＤＡｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ５７．５ １８．５ ２２．５ － － １．５ ０．９３ ３６．５

６／７
ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅ ５０ ２０ － ２８．５ － １．５ ０．９８ ４２．０

表２　不同药型尺寸（装填密度）的冲击波感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｈａｐｅ
ｌｏａｄｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｇａｐ／ｍｍ

ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ
ｇｌｏｂｅ １．１ ３２．８
６／７ ０．９５ ２２．５

ｔｒｉｐｌｅｂａｓｅ
６／７ １ ４２
１７／１９ ０．９１ ２５

３　分析与讨论

３．１　发射药组成对冲击波感度的影响及分析
　　根据表 １的试验结果，在相同的 ６／７药型条件
下，发射药配方组成对冲击波感度有明显影响。单基

药主要由硝化棉组成，其冲击波感度较低，在添加其它

高能组分后，发射药冲击波感度增加，且随着高能组分

含量的增加，其冲击波感度增加。但不同的含能组分

对冲击波的影响程度不同。反之，惰性组分的加入，如

苯二甲酸二丁酯，会明显的降低发射药的冲击波感度。

　　关于爆炸物的起爆机理，目前被普遍接受的是热点
点火和热点引起的化学反应成长为爆轰的二阶段理论。

从起爆过程来看，爆炸物的起爆过程不仅是热点形成的

过程，而且还有热点的发展过程，直至形成稳定爆轰。

　　在吸收冲击波能量转化为热量方面，高能量物质
受冲击波作用更容易裂解，易形成热点，从而引发爆

０９６
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轰，其爆轰所需的能量较低，所以，含高能量的物质，如

硝化甘油、叠氮硝胺、黑索金，发射药冲击波感度大，且

随其含量的增加，冲击波感度也随之增大。

　　同时，本文在前期试验的基础上，进行了发射药组
分对冲击波感度影响的量化研究。以单基药隔板值为

基础，对多组分发射药各组分隔板值加权平均计算，得

到各组分的隔板系数，同时，为相对比较各成分对冲击

波感度的影响，以单基药为基数１，其它成分与其进行
比较，得到各组份的相对系数，我们称其为冲击波系

数，结果见表３。

表３　发射药组分的隔板值系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｇａｐｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈｅｇａｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈｏｃｋｗａｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＣ１） ２４．５ １
ＮＧ ５３．９ ２．２
ＤＡ ５５．３ ２．３
ＲＤＸ ６６．０ ２．７
ＤＢＰ －１２１．０ －４．９

　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮｉｎＮＣｉｓ１３％．

　　在联合国危险品分级程序中，隔板试验的隔板值
是判断危险品是否具有爆炸性以及危险等级归类的重

要依据。国外研究学者提出用隔板试验的隔板值判断

火药的危险等级，大于一定数值，则为 １．１级，小于一
定数值，则为 １．３级［３］

，该判断方法未在联合国危险

品分级程序中指出，但该方法简单明确，可作为参考。

同时，由于隔板试验能够量化试验结果，可以通过隔板

值的对比，比较物质之间的危险性，所以，通过各组分

隔板系数计算不同发射药冲击波感度的方法，能够为

今后发射药的生产和研究中发射药危险性的判断提供

参考。

３．２　装填密度对冲击波感度的影响
　　发射药药型尺寸不同，其装填密度不同，火炸药的
冲击波感度和装填密度有较大关系，所以开展了不同

装填密度的试验，其结果见表２。从相同发射药、不同
装填密度的试验结果可以看出，装填密度对发射药冲

击波感度影响较大，发射药随药型尺寸变大，其装填密

度降低，显著降低发射药的冲击波感度。

　　根据现有爆轰理论分析，装填密度对冲击波感度
影响原因有：一是随着药型尺寸增大，装填密度明显

变小，装药中含有较多的空隙，会导致冲击波的衰减，

药体实际吸收的能量远低于冲击波所提供的能量，压

力降增大，反应速率减慢；二是在反应过程中，空隙的

存在使反应释放能量的损失较多，只有一部分能够有

效地传递给未反应区，影响爆轰的成长；三是发射药

受冲击波作用向爆轰的转变依赖于化学反应释放能量

的增加速率与稀疏波引起的能量损失速率之间的竞

争，在隔板冲击起爆条件下，存在着来自侧向和背后的

两种稀疏波。在冲击起爆过程中，由于空隙的存在，侧

向稀疏波的影响也随之增大。当轴心处的压力不足以

维持发射药化学反应的继续进行，即能量损失速率超

过了化学反应的能量释放速率，发射药最终无法被

起爆。

４　结　论

　　（１）发射药配方对冲击波感度有明显影响。单基
药主要由硝化棉组成，其冲击波感度较低，添加高能组

分后，发射药冲击波感度增加；随着含能组分含量的增

加，其冲击波感度也增加。不同的含能组分对冲击波

的影响程度不同，惰性组分的加入，会明显降低发射药

的冲击波感度。

　　（２）发射药药型尺寸的不同，其装填密度不同，发
射药随药型尺寸的变大，其装填密度降低，会显著降低

发射药的冲击波感度。

　　（３）量化分析了不同组份对发射药的冲击波感度
的影响，得出了发射药不同组份冲击波感度系数，即冲

击波系数以硝化棉为 １．０进行对比计算，硝化甘油为
２．２，叠氮硝胺为２．３，黑索今为 ２．７，而不含能的邻苯
二甲酸二丁酯则为 －４．９。
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《含能材料及相关物手册》出版

《含能材料及相关物手册》是首次出版的一本大型含能材料性能数据大全，该手册汇集了含能材料化合物的中英文名

称、中英文别名、化学式、结构式、ＣＡＳ号、密度、熔点、沸点、闪点、生成焓、燃烧热、比热容、吉布斯自由能、爆速、爆热、比容、

爆压、爆发点、分解温度、真空安定性、撞（冲）击感度、摩擦感度、静电火花感度、外观、毒性、用途、储存运输条件等 ４０多项

的数据及说明，其中生成焓还列出了不同文献的数据，手册包含了航天、航空、兵器、化工、冶金等行业常用的性能数据，对

推进剂、发射药、炸药的性能计算及对化工、冶炼过程热力学计算来说都必不可少。

该手册信息量庞大、数据齐全、编排合理，有中英文名称（含别名）、化学式索引，查找快捷、使用方便。对从事化学、化

工及含能材料科研、教学和生产的师生、科技工作者有重要使用价值。它的出版对含能材料事业的发展将起到积极的促进

和推动作用。
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