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三种起爆药抗高加速度过载能力及受力模型
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摘　要：采用霍普金森杆装置研究了叠氮化铅（ＬＡ）、斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）、高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴（Ⅲ）（ＢＮＣＰ）三
种起爆药抗高加速度过载的能力，提出了５０ＭＰａ压制起爆药柱加速度过载下的受力模型。研究表明，ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ药柱抗加
速度过载的临界值分别为５０００，５０００，１００００ｇ，起爆药药柱先经过短历时的弹性变形后发生脆性断裂，整体具有弹脆性的特征。
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１　引　言

　　弹药发射和侵彻过程中需经过数万到十几万重力
加速度（ｇ）的加速度过载作用，这对引信中火工药剂
的影响不可忽视，因而需开展火工品药剂动态载荷下

的性能研究。对含能材料动态载荷下的性能，多集中

研究炸药（尤其 ＰＢＸ炸药）及其替代物的动态拉伸及
压缩行为、本构关系、损伤行为等

［１－４］
。这类炸药添加

了黏结剂、增塑剂等辅助材料，具有良好的粘弹性特

征、物理安定性、易成型等便于研究。关于火工药剂，

学者曾对部分延期药、烟火药进行过高加速度过载下

安全性、失效机理和抗过载能力的探索研究
［５－７］

，这也

是基于了研究安全方便的特点。起爆药敏感性高、且

成型后的力学性能差，国内刚研究了叠氮化铅高过载

下的响应特性
［８］
，国外相关研究报道也较少。起爆药

能否经受住高加速度过载的力学冲击、装药的受力状

态会发生怎样的变化，是提高过载环境下火工品安全

可靠性需要解决的问题，本研究从本征抗过载能力和

受力历程两方面对此进行了讨论。

２　实验部分

２．１　实验装置
　　马歇特锤击、落锤撞击等加速度模拟试验只能反
映加载峰值，无法测控加载历程及受力状态，而霍普金

森杆可实现高 ｇ值宽时间范围的加速度环境，且连续
可调。因此，本研究采用分离式霍普金森杆（ＳＨＰＢ）
模拟高加速度过载环境，子弹、输入杆、输出杆为

ＬＹ１２铝材、直 径 Φ１２．０ ｍｍ、长 度 分 别 为 ４００，
１５００，１０００ｍｍ；采用组合整形器将入射脉冲延长到
１５０μｓ以上。
２．２　实验样品
　　羧甲基纤维叠氮化铅（ＣＭＣＬＡ）、三硝基间苯二
酚铅（ＬＴＮＲ）、高氯酸·四氨·双（５硝基四唑）合钴
（Ⅲ）ＢＮＣＰ，装药压力 ５０ＭＰａ，试样尺寸 Φ６ｍｍ×
１．２ｍｍ，见图１。

图１　三种起爆药的实验样品

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

２．３　实验方法
　　起爆药试样置于 ＳＨＰＢ输入杆与输出杆之间，接
触面润滑。以不同气压驱动子弹撞击入射杆，并进行

数次平行实验。三种起爆药在 ＳＨＰＢ装置 ０．０４～
０．０７ＭＰａ加载气压下的实验结果见表１。
　　由表１看出，起爆药在某加载气压以下不爆炸，超
过某一加载强度后（称为＂最高加载气压＂）则全部发
生爆炸，在这之间则为爆与不爆的交叉状态。本研究

２３４
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从安全性角度选取略低于该＂最高加载气压＂的值作
为起爆药的临界加载气压。因此，ＳＨＰＢ装置条件下
ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ的临界加载气压分别为 ０．５５，
０．０４５，０．０６５ＭＰａ，这将于下文继续讨论。

表１　三种起爆药 ＳＨＰＢ加载下的响应状态

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｆｔｅｒＳＨＰＢｌｏａｄｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅ ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

ｎｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ｔｏｔａｌ

０．０４０ ０ ２ ２
０．０４５ ０ ３ ３

ＬＡ ０．０５０ ３ １ ４
０．０５５ １ ２ ３
０．０６０ ３ ０ ３
０．０４０ ０ ２ ２

ＢＮＣＰ
０．０４５ １ ３ ４
０．０５０ ３ ０ ３
０．０６０ ２ ０ ２
０．０５０ ０ ２ ２

ＬＴＮＲ
０．０６０ ０ ２ ２
０．０６５ １ １ ２
０．０７０ ３ ０ ３

３　结果与讨论

３．１　有效加载时间的判定
　　图２为起爆药发生爆炸时入射波与透射波的相对
位置，由图２可以发现，透射波上爆炸峰的位置要比入
射波上升沿顶点的位置提前，说明在入射波结束加载

之前试样就已经发生了不可逆的变化，这表明入射波

并不是全部有效地作用在试样上。因此必须判定入射

波对起爆药的有效加载时间。

　　本研究中入射波为近似三角形，理论上可视其
上升沿为直线型。在此条件下，若透射波某一阶段也

具有了近似的线性趋势，则表示两导波杆已经接触，试

样在两杆间消失、加载过程结束。据此分析，坐标原点

与透射波快速上升段起点（切点）间的时间段内试样

受到了有效加载，将这一时间反推到入射波上则为入

射波对试样的有效加载时间，这也能判定入射波对未

爆炸试样的有效加载时间。图３所示即为 ＳＨＰＢ条件
下 ＢＮＣＰ在临界加载气压 ０．０４５ＭＰａ下未爆炸试样
的有效加载时间。由图 ３可以判定，ＳＨＰＢ临界加载
条件下 ＢＮＣＰ起爆药的有效加载时间为 １１４μｓ。
同理，根据采集到的波形，ＬＡ、ＬＴＮＲ在各自临界加载
气压（０．５５，０．０６５ＭＰａ）下有效加载时间分别为
８９，７６μｓ。

图２　ＢＮＣＰ爆炸峰与入射波的相对位置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅａｋａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

ｏｆＢＮＣＰ

图３　ＢＮＣＰ试样的有效加载时间

Ｆｉｇ．３　ＶｉｒｔｕａｌｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＢＮＣＰａｔ０．０４５ＭＰａ

３．２　起爆药本征抗过载能力

　　ＳＨＰＢ的应变波（ε）与加速度（ａ）关系如下［５］
：

ａ＝ｃ
ｄεｉ
ｄｔ

（１）

式中，εｉ为入射应变波，ｃ为杆中应力波波速，ｔ为时间。
　　根据式（１），结合实际加载条件下试样的有效加载
时间，三种起爆药各自临界加载气压下对应的加速度曲

线如图４～图６所示，＂１＂、＂０＂表示爆和不爆炸。
　　图４～图 ６分别显示了 ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ抗加速
度过载的临界值。结合前面确定的三种起爆药在各自

ＳＨＰＢ临界载荷条件下的有效加载时间（分别为 ８９，
１１４，７６μｓ），可以得出三种起爆药在各自有效加载时
间内的本征抗过载能力。从图４看出，ＬＡ在临界加载
条件下的有效加载时间为８９μｓ，该时间内使 ＬＡ爆炸
和不爆炸的加速度平均值都在５０００ｇ附近。同理，由
图５和图６可得出，ＢＮＣＰ在临界加载条件下的有效
加载时间为 １１４μｓ，其临界加速度均值为 ４０００ｇ；
ＬＴＮＲ在临界加载条件下的有效加载时间为 ７６μｓ，其
临界加速度均值为１００００ｇ。

３３４
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图４　 ＬＡ临界加速度曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｒｉｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＡ

图５　 ＢＮＣＰ临界加速度曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｒｉｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＢＮＣＰ

图６　 ＬＴＮＲ临界加速度曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｒｉｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬＴＮＲ

３．３　起爆药加速度过载下的受力历程
　　ＳＨＰＢ加载中的典型波形及应力均匀性随时间的
变化如图７、图８所示。
　　研究认为，当试样两端面应力差与两端面的平均
应力之比 δ（ｔ）≤５％时可认为试样测试过程中达到了
应力均匀要求

［９］
。图 ８表明，加载 ５μｓ以后 δ（ｔ）≤

５％，试样中的应力分布趋于均匀。

图７　 ＳＨＰＢ实验中的三种典型波形

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｗａｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳＨＰＢ

图８　 试样的应力均匀性

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ

　　由一波法和三波法［１０］
计算试样应力的公式为：

σ＝ＥＡＡＳ
εｔ＝Ｅ

Ａ
ＡＳ
εｉ＋εｒ＋εｔ

２
（２）

式中，Ｅ、Ａ是压杆弹性模量和截面积，取 Ｅ＝７０ＧＰａ
（铝杆），Ａｓ试样截面积。εｉ、εｒ、εｔ分别是入射、反射
和透射应变。

　　为便于比较，取相同加载条件下 ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ
未爆试样的入射波、透射波和反射波，计算得到三种起

爆药试样内部应力的变化曲线如图９所示。
　　由图９（ａ）看出，０～２６μｓＬＡ内部应力成线性上
升到２００ＭＰａ，２６～６０μｓ应力略微下降后缓慢升高。
图９（ｂ）ＢＮＣＰ在１６μｓ内应力线性增加到 １５０ＭＰａ，
随后下降到了 １００ＭＰａ并持续到 ８０μｓ。图 ９（ｃ）
ＬＴＮＲ在１７μｓ内应力最高达到２５０ＭＰａ，之后下降到
２００ＭＰａ左右并持续到约１００μｓ。
　　特别说明的是，图 ９中三条计算曲线后半部分的
应力虽然还处于上升过程中，但这只是入射波上升沿

的后半部分进入到透射杆中造成了叠加的现象，此时

已经超出了有效加载时间而与试样的实际受力无关。

４３４
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　　从上述分析可以发现，起爆药加速度过载下的受
力历程具有共同特点：（１）开始阶段起爆药试样内部
应力呈直线性上升，表现出弹性特征，ＬＡ、ＢＮＣＰ、
ＬＴＮＲ弹性阶段可承受的应力分别为 ２００，１５０，
２５０ＭＰａ；（２）弹性阶段后试样应力略有降低并维持
一段时间。起爆药药柱先经过一个短时的弹性阶段，

而后在较长时间内维持应力平稳，药柱发生变形破坏。

由此看出，ＳＨＰＢ加载下起爆药药柱的受力呈现出阶
段性，这将在下文进一步分析讨论。

ａ．ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＬＡ

ｂ．ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＢＮＣＰ

ｃ．ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＬＴＮＲ

图９　三种起爆药试样的内部应力曲线

Ｆｉｇ．９　ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

４　起爆药药柱受力模型分析

　　文献［４］推导了 ＳＨＰＢ中入射应力波（σＩ）与透射

应力波（σＴ）的关系：

σＴ＝
４ＡｇＡｓρｇρｓＳｃｇｃｓ
（Ａｇρｇｃｇ＋ＡＳρｓｃｓ）

２σＩ （３）

式中，Ａｇ、Ａｓ，ρｇ、ρｓ，Ｃｇ、Ｃｓ分别是金属杆和试样的截面
积、密度、弹性波速。

　　导波杆参数为常数，若试样是弹性体且不考虑变
形则式（３）中系数也是常数，即透射波与入射波具有
线性关系。根据式（２），透射波可以反映出试样应力
的变化，以 ＬＡ为例对 ＳＨＰＢ加载下起爆药的受力模型
进行分析，见图１０。

图１０　ＬＡ试样 ＳＨＰＢ加载下的典型波形

Ｆｉｇ．１０　ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｏｆｕｎｅｘｐｌｏｄｅｄＬＡａｆｔｅｒＳＨＰＢｌｏａｄｉｎｇ

　　图１０中透射波形的变化也具有阶段性。ＡＢ段直
线上升，结合式（３）可知此时试样应力随入射应力的升
高而升高，此阶段试样的力学响应表现出弹性特征。

　　ＢＣ阶段基本平行与时间轴，表示试样应力大致相
等。由于入射应力升高，要保持应力相等则必须是试

样与压杆的接触面积在增大
［４］
，ＢＣ段试样受压缩而

边缘膨胀，产生结构变形及破坏，式（３）不再适用。当
含能材料的粘结剂含量降低时，高应变率下材料的脆

性就更大
［１１］
，起爆药不含粘结剂，其破坏过程也具有

脆性断裂的特性。

　　ＣＤ段透射波快速上升，因为试样被压缩截面积
增大、且试样破碎并开始飞散，所以透射信号增强。

ＣＤ段以后超出了有效加载时间，入射波对试样的受
力分析就失去了意义。

　　因此，起爆药药柱加速度过载下的受力经历了三
个阶段：（１）开始阶段试样内部应力随外部加载线性
增加，其力学响应表现出弹性特征，这种弹性特征源于

起爆药压装后具有一定的力学强度。（２）随后施加到
试样上的应力超过了自身强度，试样发生破裂，被压缩

而面积增大，但此时试样内部应力大致不变。（３）加
载持续时间６０～８０μｓ后达到了起爆药的受力极限，
药剂出现脆性断裂。

５３４
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　　起爆药药柱受力模型的三个阶段为：初始阶段表
现出弹性，其应力随外部加载应力而升高；超出弹性

范围后被压缩变形产生破坏，但应力大小基本不变；

最后药柱脆性断裂并可能发生爆炸。从开始受力到变

形破坏，起爆药经历了应力增长、应力衡定两个过程，

显示出弹性 －脆性特征。分析表明，实验计算和理论
结果一致，结论可靠。

５　结　论

　　利用霍普金森杆装置对三种典型起爆药进行了高
加速度过载研究，结果表明：ＳＨＰＢ加载下入射波宽度
大于起爆药的实际受加载时间，判定有效加载时间是

进一步研究的前提。ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ在各自有效加
载时间内的抗加速度过载能力分别为 ５０００，５０００，
１００００ｇ。起爆药药柱的受力模型是：经过一个短时
弹性阶段后，在较长时间内维持应力平稳同时伴随着

变形破坏；ＬＡ、ＢＮＣＰ、ＬＴＮＲ在弹性阶段的最高应力
分别为２００，１５０，２５０ＭＰａ；弹性阶段后试样应力略
微降低并维持一段时间，整体表现出弹性脆性特征。
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