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ＰＢＸ２炸药加热条件下燃烧转爆轰特性
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ＰＢＸ２炸药加热条件下燃烧转爆轰特性
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摘　要：为了研究炸药在加热前后的燃烧转爆轰特性变化，设计了加热条件下燃烧转爆轰试验加载系统，对 Φ３０ｍｍ×４００ｍｍ的
ＰＢＸ２炸药进行了试验。试验中采用热电偶测试装置壳体和炸药表面温度变化过程，采用离子探针测量了燃烧转爆轰过程的传播
时间和距离，探讨了加热与未加热 ＰＢＸ２炸药的燃烧转爆轰特性。结果表明，与未加热相比，加热至 ８５℃时 ＰＢＸ２炸药更难以发
生燃烧转爆轰现象。
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１　引　言

　　炸药燃烧转爆轰 （ＤｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ＤＤＴ）特性是评价炸药安全性的重要指标，
能为炸药装药安全性分析评估提供更准确的依据。近

十年来，国内外对炸药 ＤＤＴ过程进行了大量的研究。
Ｌｅｕｒｅｔ等［１］

研究了 ＨＭＸ／粘结剂（９６％／４％）炸药在高
密度（１．８２３ｇ·ｃｍ－３

）低孔隙率（超过理论最大密度

９８％）状态下的 ＤＤＴ行为。Ｖｅｒｂｅｅｋ［２］、Ａｓａｙ［３］及
Ｌｕｅｂｃｋｅ［４］研究发现 ＤＤＴ现象一般发生在具有较强
约束条件或较大尺寸的装药中。赵同虎

［５－６］
、黄毅

民
［７］
等研究了颗粒状 ＨＭＸ、ＲＤＸ炸药 ＤＤＴ特性，给

出了炸药发生 ＤＤＴ的条件。文尚刚等［８］
研究了约束

条件对 ＨＭＸ基压装高密度 ＰＢＸ炸药的 ＤＤＴ过程影
响。陈朗等

［９］
采用试验和数值计算的方式研究了成

型 ＰＢＸＣ０３炸药的 ＤＤＴ过程。但这些研究主要是针
对常温下炸药 ＤＤＴ过程，难以真实反映炸药在火灾
环境下的危害程度，因此，有必要研究加热状态下炸药

ＤＤＴ特性变化，分析炸药在火烧条件下燃烧转爆轰的
条件以及难易程度，这对评估大型装药在热作用下的

安全性具有重要意义。

　　本课题组针对 ＰＢＸ２炸药开展了加热状态下燃
烧转爆轰试验，研究了加热前后 ＰＢＸ２炸药燃烧转爆
轰特性变化。

２　试验原理及测试

２．１　试验原理与装置
　　将成型炸药柱密封在 ＤＤＴ管中，加热 ＤＤＴ管使
炸药柱至预定温度，通过点火头点燃炸药柱，燃烧波即

在炸药柱中传播，一定条件下可转变为爆轰波。采用

离子探针测试燃烧波或爆轰波的传播时间和距离，计

算传播速度。根据测试结果和装置残骸，综合判断炸

药的反应程度。

　　与传统的 ＤＤＴ试验装置不同，为了研究加热状
态下炸药的 ＤＤＴ过程，本课题组设计了一种可加热
的 ＤＤＴ试验装置，如图 １所示。试验装置主要包括
ＤＤＴ管、点火部分、炸药柱、电探针、热电偶、电加热装
置等，空气腔为 ２０ｍｍ（用于测试 ＤＤＴ管内气体压
力）。采用的钢壳体内径为３０ｍｍ，外径为５０ｍｍ，长
４２０ｍｍ，壳体材料采用４５＃钢。设计的电探针间距为
２５ｍｍ，共１４个探针孔，试验装置照片如图２所示。
２．２　试样
　　ＰＢＸ２炸药主要由 ＨＭＸ、ＴＡＴＢ和粘结剂等组成，
密度约为１．８５ｇ·ｃｍ－３

，１４０℃时开始出现明显热分
解，由中国工程物理研究院化工材料研究所提供。按

炸药机加工艺将 ＰＢＸ２炸药加工成 Φ３０ｍｍ ×
１００ｍｍ的药柱，然后将４个 Φ３０ｍｍ×１００ｍｍ药柱
组合为 Φ３０ｍｍ×４００ｍｍ药柱，总药量约 ４８６．５ｇ。
每个状态准备了２发试验样品，本文的结果是试验平
均结果。
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图１　可加热的 ＤＤＴ试验装置示意图

１—热电偶，２—点火部分，３—冲气口，４—电探针，５—电加

热装置，６—钢壳，７—炸药柱，８—空气腔

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔａｂｌｅＤＤＴｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

１—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ３—ｓｃｏｏｐ， ４—ｐｒｏｂｅ， ５—

ｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，６—ｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ，７—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，８—ａｉｒｆｉｌｌｅｄ

ｃａｖｉｔｙ

ａ．ｎｏｎｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｂ．ｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图２　ＤＤＴ试验装置照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＤＤＴｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２．３　试验方案
　　考虑在１００℃以上电探针可能失效，同时为了与
ＰＢＸ２炸药实际应用结合，解决工程问题，故选择
８５℃进行实验，对比分析加热与未加热 ＰＢＸ２炸药
ＤＤＴ特性的变化趋势。
　　加热过程中，采用较低升温速率（２℃·ｍｉｎ－１）
控制温度，使炸药中心温度与炸药表面温度尽可能接

近。对炸药进行开孔、开槽，在炸药半径处（即炸药样

品表面与试验弹内壁接触处）布置热电偶（直径约为

２ｍｍ），测量炸药表面温度变化过程。沿炸药轴向不

同位置安装电离探针测量炸药反应波阵面速度，得到

燃烧波或爆轰波的传播时间和距离，判断炸药反应的

剧烈程度。

３　结果与讨论

　　测试了可加热 ＤＤＴ装置炸药表面温度变化过
程，结果如图３所示。从图３可以看出，该加载方式能
有效实现 ＤＤＴ装置中炸药的温升控制，炸药被加热
至８５℃时与壳体温度相差约３０℃。
　　常温以及 ８５℃下的 ＰＢＸ２炸药 ＤＤＴ试验结果
照片如图４所示。从图４可以看出，未加热时ＤＤＴ管
破裂并形成一些较大的破片，底板上有凹坑（图 ４ａ）；
当炸药表面被加热到 ８５℃再点火时，装置壳体前部
破裂（图４ｂ），中后部壳体完好，壳内仍剩余有大量炸
药样品，且壳体仍剩余部分完好的探针，表明加热至

８５℃后反应仅传播至 ＤＤＴ管中部位置，相比常温状
态下壳体破裂时间提前。

　　图５为根据探针信号获得的８５℃条件下反应传播
距离与相对时间、反应传播距离与波阵面速度变化曲

线。表１为加热前后 ＰＢＸ２炸药 ＤＤＴ试验测试结果。
从图５可以看出，随着传播距离的增加，波阵面速度逐
渐增加。同时，由表１可见，未加热 ＰＢＸ２炸药在 ＤＤＴ
管壳体破裂前反应传播速度约为４３１７．８ｍ·ｓ－１，加热
至８５℃时 ＰＢＸ２炸药在 ＤＤＴ管壳体破裂前反应传
播速度约为２９７６．２ｍ·ｓ－１，均低于 ＰＢＸ２炸药完全
爆轰时的爆速（约为 ８７１２ｍ·ｓ－１［１０］，因此，结合图 ４
中试验结果，综合判断加热至 ８５℃时 ＰＢＸ２炸药未
发生 ＤＤＴ现象。

图３　外壳体和炸药温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎ

ｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
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ａ．ａｍｂｉｅｎｔ

ｂ．８５℃

图４　ＰＢＸ２炸药 ＤＤＴ试验结果照片

Ｆｉｇ．４　ＤＤＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＢＸ２

图５　反应传播距离与相对时间及反应传播距离与波阵面速
度变化曲线（８５℃）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ，ｗａｖｅｆｒｏｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５℃

表１　加热与未加热 ＰＢＸ２炸药 ＤＤＴ试验测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤＤＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｈｅａｔｅｄａｎｄｈｅａｔｅｄＰＢＸ２

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅｓｈｅｌｌ
ｒｕｐｔｕｒｉｎｇ／ｍ·ｓ－１

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

２５ ４３１７．８ ４００ ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
８５ ２９７６．２ １７５ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

　　实际上，试验获得的“低速爆轰（Ｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ＬＶＤ）”现象从一定角度看并不是真正意
义上的爆轰，而是炸药件在燃烧形成的不稳定压缩波

作用下，产生的结构破坏，形成裂隙，为破碎炸药中的

燃烧波提供能量支持前驱不稳定压缩波传播，这种相

互作用达到一种平衡后，能定常地向前传播。在这种

形状不稳定（由于约束的管体的形变和破裂等原因造

成）的压缩波作用下，炸药件发生挤压、产生剪切等作

用而破碎，使后续的燃烧波易于进行下去。形成了一个

破坏—燃烧—支持前驱压缩波破坏的稳定过程，当这种

定常传播的“ＬＶＤ”受到干扰时（如炸药柱间有间隙或炸
药已破碎），其定常传播状态被打破很快就会产生

ＤＤＴ现象。
　　图６为常温以及加热至８５℃下的 ＰＢＸ２炸药的
ＳＥＭ（扫描电镜）结果对比。从图 ６中可以看出，未加
热时 ＰＢＸ２炸药内孔隙清晰（图 ６ａ），粘结剂包覆炸
药颗粒，粘结剂、炸药颗粒界面明确，而加热至 ８５℃
时（图６ｂ，粘结剂明显发生了流动，填补了炸药原有的
孔隙，几乎无法判定粘结剂、炸药颗粒界面。

ａ．ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃）

ｂ．８５℃

图６　加热与未加热 ＰＢＸ２炸药 ＳＥＭ照片对比

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｕｎｈｅａｔｅｄａｎｄｈｅａｔｅｄＰＢＸ２

　　因此，相比未加热，加热至 ８５℃的 ＰＢＸ２炸药柱
中缺乏孔隙而不易形成对流燃烧，炸药燃烧面积相对

较小，气体生成速率和能量释放速率都受到很大的限

制，难以出现 ＤＤＴ所需要的较高压力增长速率，导致
在 ＤＤＴ试验中炸药点火后前部反应的炸药产生高压

１５６
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无法维持其向后面炸药传播，使反应产生压力高于壳

体约束强度，故加热８５℃后 ＤＤＴ管壳体破裂时间提
前。因此，在燃烧转爆轰试验中加热至 ８５℃后的
ＰＢＸ２炸药反应程度低于未加热炸药。

４　结　论

　　在可加热的燃烧转爆轰试验装置条件下，常温时
ＰＢＸ２炸药反应传播距离达到了４００ｍｍ，在 ＤＤＴ管
壳体破裂前反应传播速度约为 ４３１７．８ｍ·ｓ－１，在
８５℃下 ＰＢＸ２炸药在 ＤＤＴ管壳体破裂前反应传播
距离仅为 １７５ｍｍ，速度约为 ２９７６．２ｍ·ｓ－１，低于
ＰＢＸ２炸药完全爆轰时的爆速。因此，ＰＢＸ２炸药未
发生燃烧转爆轰现象。加热对 ＰＢＸ２炸药的燃烧转
爆轰特性有显著影响：加热至８５℃后 ＰＢＸ２炸药的
反应程度明显低于未加热炸药，更难以发生 ＤＤＴ现象。
　　设计的加热条件下炸药 ＤＤＴ试验加载装置能有
效用于加热后炸药燃烧转爆轰特性变化研究。
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