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摘 要： 为了研究高温下炸药撞击安全性中存在的多因素耦合问题，设计了高温炸药撞击感度试验装置，并建立了高温炸药撞击

感度试验方法。结合扫描电镜和 X射线衍射技术，采用所建立的试验方法，研究了奥克托今（HMX）晶体颗粒高温撞击过程下的响

应。结果表明，随着温度升高，HMX晶体颗粒的落锤撞击感度逐渐升高。同时，HMX晶体品质随着温度升高逐渐变差，140 ℃时有

少部分晶体碎裂，180 ℃时较多的晶体碎裂，当达到 200 ℃时，HMX晶体全部碎裂；HMX的 β→δ相变发生在 184~186 ℃。降至常

温后 δ相晶体逐渐恢复为 β相，撞击过程有助于 β相的恢复。影响热加载前后HMX晶体颗粒撞击感度的主导因素包括温升、微裂纹

和相变，不同影响因素起作用的温度段是不同的。
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1 引 言

炸药材料在生产及服役过程中，可能会遇到火灾、

地震，实验室操作失误、战场作战环境等一些特殊场

景，炸药可能暴露在高温和低强度撞击耦合作用下［1］。

为评估此类环境中炸药的安全性，需要开展高温下的

撞击安全性研究。

在试验方法方面，高温下炸药撞击响应研究刚刚

起步，国内外的相关研究都还比较少。西安近代化学

研究所采用大落锤加载装置研究了压装梯恩梯（TNT）
在热和撞击复合加载下的点火性能，探讨了加热至

50 ℃时温度对（TNT）点火性能的影响［2］；中国工程物

理研究院化工材料研究所采用模拟破片撞击的方式初

步研究了加热前后 PBX⁃2炸药的响应特性［3-4］。在机

理研究方面，高温下炸药撞击安全性的影响因素或机

制非常复杂，包括密度变化、力学性能、温度、相变及微

裂纹等等。国外研究分析了升温下炸药热膨胀性能以

及密度、动态力学性能等变化［5-8］，发现随着炸药高温

膨胀，高聚物粘结炸药（polymer bonded explosive，
PBX）的压缩强度和弹性模量随温度的增加而降低。

Hsu等［9］研究了 LX⁃04、LX⁃07等混合炸药的高温热损

伤行为，发现随着温度升高，炸药孔隙率升高、密度降

低，导致损伤炸药的模量降低、气体渗透性增大，这增

加了炸药点火后成长为高等级反应的风险。

对于如六硝基六氮杂异伍兹烷（CL⁃20）、奥克托

今（HMX）等具有多种晶相的炸药，其高温相变及热损

伤更是影响炸药高温撞击感度的重要原因。HMX作

为目前综合性能最好的单质炸药，其晶体存在 α，β，γ，

δ四种晶相［10］，普遍认为常温下 β相最稳定，而 δ相最

不稳定，研究发现，当温度升高到 180 ℃以上时，

β⁃HMX会向 δ⁃HMX转变［11］，相变时，会导致体积膨

胀、密度降低，严重影响其安全性能［12］。因此，研究

HMX β→ δ相变机理有助于加深对 HMX热安全性的

理解，但相变和裂纹对安全性的劣化作用是耦合在一

起的，关于其各自作用过的解耦和量化区分尚未见相

关报道。HMX发生相变后，随着温度的降低，相变会

逐渐恢复，而由相变产生的微结构是不可逆的，这为研

文章编号：1006⁃9941（2019）03⁃0184⁃06

引用本文：文玉史 ,文雯 ,代晓淦 ,等 . 相变与微裂纹对 HMX晶体高温下撞击感度的影响机制 [J]. 含能材料 ,2019,27(3):184-189.
WEN Yu‑shi, WEN Wen, DAI Xiao‑gan,et al. Influence Mechanism of Phase Transition and Micro Cracks on Impact Sensitivity of HMX Crystal at High
Temperature[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2019,27(3):184-189.

收稿日期：2018⁃05⁃05；修回日期：2018⁃07⁃30
网络出版日期：2018⁃12⁃19
基 金 项 目 ：中 国 工 程 物 理 研 究 院 科 学 与 技 术 发 展 基 金

（2015B0101001），国 家 自 然 科 学 基 金（11372292，11702266，
51703211），中国工程物理研究院双百人才基金

作者简介：文玉史（1983-），男，副研究员，主要从事炸药安全性研

究。e⁃mail：wenys@caep.cn
通信联系人：代晓淦（1978-），男，副研究员，主要从事炸药安全性

研究。e⁃mail：zhangy2005767@sina.com

184



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 3 期 （184-189）

相变与微裂纹对 HMX晶体高温下撞击感度的影响机制

究两者的作用机制和区别提供了机会。此外，虽然可

以确定 HMX高温相变对炸药的反应烈度具有显著影

响，但相变与点火阈值的关系尚未清楚。总体来讲，由

于高温相变与撞击加载耦合作用在实验手段上比较困

难，耦合作用机制复杂，具有较大的不确定性，目前关

于 HMX高温相变对撞击安全性变化的影响规律尚缺

乏系统性的研究与认识。

为此，本研究基于上述对高温下炸药性能变化、高

温相变、高温下炸药撞击响应等研究现状和需求分析，

以 HMX晶体颗粒为对象，设计并建立了高温炸药撞

击感度试验装置和方法，结合炸药受热损伤表征以及

高温相变过程诊断，对高温下 HMX晶体撞击响应变

化规律及其影响机制进行了研究，提出了相应的机制

解释

2 试验装置与研究方法

2.1 试验装置

为了研究高温下 HMX晶体撞击感度变化规律，

设计了一种可测试不同温度条件下炸药晶体撞击感度

的试验装置（简称高温炸药撞击感度试验装置），装置

如图 1所示，包括底座、击套、击柱、加热带等部件，实

物照片见图 2。底座上设置有击套，击套的中心设置

有下击柱和上击柱，上击柱与下击柱之间放置炸药样

品颗粒，击套的一侧留有测温孔，底座的外周围安装有

加热带，试验装置上方设置有落锤。试验时通过加热

带对底座加热，进而通过热传导对炸药颗粒进行加热，

采用 K型热电偶测量测温孔温度，当加热达到预定温

度时，释放落锤撞击上击柱，实现撞击加载。

2.2 研究方法

研究对象为经过重结晶的 β⁃HMX晶体，平均颗粒

度 27 μm，纯度大于 99.5%，由化工材料研究所提供。

采用WL⁃1型标准落锤仪，采用 2.5 kg落锤，使用国军

标 GJB 772A-1997规定的上下法［13］测试了不同高温

下 HMX晶体颗粒的特性落高 H50。试验时空气湿度

为 60%RH，温度为 25 ℃，每发试验药量 35 mg。控制

装配一致性和温湿度条件，试验验误差控制小于 2%。

采用与文献［14］相同的条件，通过 X射线衍射方法

（X⁃ray diffraction，XRD），结合扫描电子显微镜（scan⁃
ning electron microscope，SEM），获得不同温度下

HMX的晶型情况及晶体微裂纹状态。根据以上信息

分析加热后 HMX相变及降温后相变恢复情况，分析

温度、相变及裂纹对H50的影响。

为了精确控制炸药样品的温度，需要对比加热过

程中装置测温孔温度与样品温度之间的差异，因此，正

式试验前，采用热电偶同时测试了装置测温孔温度与

样品温度，对加热过程中装置测温孔内温度与样品实

际温度进行标定，结果如图 3所示。正式试验时，依据

图 3可由装置测温孔内温度得出样品实际温度。

图 1 高温炸药撞击感度试验装置示意图

1—落锤，2—上击柱，3—击套，4—下击柱，5—加热带，

6—底座，7—测温孔，8—炸药颗粒

Fig.1 Schematic diagram of impact sensitivity testing instal⁃
lation of explosive at high temperature
1—drop hammer，2—up pillar，3—sheath，4—down pillar，
5—heating band，6—base，7—hole for temperature testing，
8—HMX particle

图 2 高温炸药撞击感度试验装置照片

Fig. 2 Picture of impact sensitivity testing installation of
explosive at high temperature

图 3 标定的加热过程中装置测温孔内温度与样品实际温度

Fig.3 The temperature in measuring hole of the device and
actual sample temperature obtained during heating process
for calibration
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按照上述方法测试下述三种情况 β⁃HMX晶体的撞

击感度：（1）常温、加热条件下；（2）加热至 190 ℃，冷却

至常温；（3）加热 190 ℃，冷却至常温再放置 40天。

3 结果与讨论

3.1 热处理后 β⁃HMX晶体形貌 SEM图像

为了研究不同高温对 HMX晶体颗粒造成的热损

伤效应，以 3 ℃·min-1的升温速率，分别将 HMX晶体

加热到 30，100，140，180，190，200 ℃，保温 5 min
后，降温到室温，再进行电子显微镜扫描成像。经不同

高温处理后的HMX单质晶体形貌如图 4所示。

从图 4可以看出，随着温度的升高，HMX晶体品

质变差，140 ℃时有少部分晶体碎裂，180 ℃时较多的

晶体碎裂，未破碎晶体也存在明显的裂纹，温度继续升

高，发生碎裂的 HMX晶体进一步增多，这主要是由于

HMX晶体发生了 β→δ晶相转变［15］，对于 HMX晶体，

180 ℃以上时发生相变，缺陷增大，晶体破裂，导致

HMX的表面积将增大 103～105倍；当达到 200 ℃时，

HMX晶体全部碎裂，已经没有完整大块的晶体存在。

3.2 试验样品及残留物晶型转变 XRD分析结果

HMX 的热相变问题比较复杂，例如与粒度有

关［16］。不同温度下平均粒径 27 μm的HMX晶体颗粒

的 XRD 结 果 如 图 5 所 示 。 由 图 5 可 见 ，184 ℃和

186 ℃的衍射曲线存在明显的差异，两种曲线存在不

同的衍射峰，说明相变温度发生在 184~186 ℃。与

HMX标准谱图对比发现，该相变是 β→ δ相变。其他

温度没有发现明显的波峰差异，因而未发现其他形式

的相变。

对加热至 190 ℃的 β⁃HMX，降温到常温，立即进

行 XRD测试，结果如图 6a所示。由图 6a可以看出，测

a． 30 ℃ b. 100 ℃

c. 140 ℃ d. 180 ℃

e. 190 ℃ f. 200 ℃

图 4 不同高温处理后HMX晶体的形貌

Fig.4 Morphology of HMX crystals after treatment at various
temperatures

图 5 不同温度下HMX晶体颗粒的 XRD图谱

Fig.5 XRD patterns of HMX crystal particles at different tem ⁃
peratures

图 6 不同温度下HMX晶体颗粒相变的 XRD谱分析

Fig. 6 XRD pattern analysis of the phase transition of HMX
crystal particles at different temperatures
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定晶型后发现晶体已经完全转变为 δ相。等待 24 h及
48 h后重新测量，晶型主要依然保持为 δ相，有少量 δ

相转化为了 β相，分别见图 6b及图 6c。降温到常温后

δ→β晶型转化程度和时间有关［17］，时间越长，转化率

越高，即 48 h含有的 δ相比 24 h时含有的要少一些。

对样品 β⁃HMX，加热至 190 ℃，保温 0.5 h，降温

到常温，开展撞击试验，对未反应样品进行 XRD测试。

测定晶型后发现晶体转变为 β和 δ的混合相，如图 6d
所示，可见撞击过程有助于 δ→β晶体转变的发生，这

可能和 β晶体密度更高有关。

3.3 HMX晶体高温撞击感度试验结果

HMX晶体高温撞击感度试验测量结果见表 1，包
括不同温度环境下 HMX晶体颗粒特性落高测量结

果、试验条件、晶型情况、裂纹情况等，其中试验升温速

率 3 ℃·min-1，晶型状态见参考文献［10，14，17-20］
及图 6。表 1中的第 6号及第 7号试验对应加热至

190 ℃并自然冷却至常温的试验。不同温度下 HMX
晶体颗粒特性落高变化趋势见表 1。

根据表 1，总体上看，随着温度从常温逐渐上升到

190 ℃，HMX 的 H50 逐渐降低，即随着温度的升高

HMX撞击感度逐渐增加。从 190 ℃降到常温后，随着

时间的延长，HMX的H50逐渐升高，这伴随着晶型转变

的逐渐恢复，即 β相含量越来越高，HMX撞击感度降

低。根据图 4以及图 5的 XRD结果，此时HMX没有产

生相变和微裂纹，导致 HMX撞击感度显著上升的主

控因素为温升。根据图 5的 XRD结果可知此时 HMX
是 β相，从图 4可以看出，此时晶体已有少量裂纹，此

时导致高温下 HMX撞击感度显著上升的主控机制为

温升和微裂纹的产生。在 190 ℃时 HMX的 H50为本

次试验结果最低值 13.1 cm，此时导致高温下H50显著

降低的因素有三个，即温升、微裂纹和相变。由此可

见，不同温度段影响 HMX撞击感度的因素不同，在常

温~140 ℃，相变还未发生，裂纹也没有出现，此时温

升是撞击感度变化的主控因素；在 140~180 ℃，裂纹

逐渐增多，相变未发生，但撞击感度随温度的变化出现

明显拐点（如表 1所示），此时裂纹是撞击感度变化的

主控因素；在 180~190 ℃，微裂纹、相变是撞击感度变

化的主控因素。

根据表 1还可以看出，影响撞击感度的主导因素

越多，带来的撞击感度变化量越大，各种因素带来的撞

击感度变化大体上具有可累加性。

此外，为了比较 HMX相变和微结构对撞击感度

影响的相对大小，对 1号试验、6号试验和 7号试验进

行了对比分析。7号试验（根据Michael的研究［21］，此

时 HMX已经完全恢复 β相）的 H50为 25.1 cm，即常温

下晶体碎裂导致的 H50比常温下初始状态的 H50降低

了 15.5 cm，约 38.2%。6号试验和 7号试验结果则显

示，在常温及有裂纹的状态下，δ相H50相比 β相降低了

9.4 cm，约 37.4%。通过分析可发现在本试验条件下，

HMX晶体 β→ δ相变和微裂纹对撞击感度影响基本

相当。

4 结 论

针对目前高温下撞击安全性研究中存在的多因素

耦合问题，设计了高温炸药撞击感度试验装置，并提出

了相应的试验方法，实现了温度与撞击耦合加载，试验

温度范围最高可达 200 ℃。利用建立的装置和方法，

对高温下影响炸药晶体撞击安全性的主要因素进行了

研究，得到了以下几点结论：

（1）扫描电镜技术测量结果显示，随着温度的升

高 HMX晶体品质变差，140 ℃时有少部分晶体碎裂，

表 1 不同温度下HMX晶体颗粒特性落高测量结果

Table 1 Measured results of the characteristic drop height（H50）of HMX crystal particles at different temperatures

No.

1
2
3
4
5
6
7

temperature / ℃

25
65
170
180
190
190→25
190→25，kept for 40 days before test

H50 / cm

40.6
31.0
16.8
14.5
13.1
15.7
25.1

crystal phase

β

β

β

β

δ

δ

β

H50 variation to nor⁃
mal temperature ′ s/%
0
-23.6
-58.6
-64.2
-67.7
-61.3
-38.2

main mechanism

-
T1）

T+cracks
T+cracks
T+cracks+PT2）

cracks+PT
cracks

Note： 1）T is the temperature rise. 2）PT is the phase transition.
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180 ℃时较多的晶体碎裂，当达到 200 ℃时，HMX晶

体全部碎裂，已经没有完整大块的晶体存在。以上热

损伤带来的裂纹对 HMX撞击感度具有显著影响。

X射线衍射技术测量结果显示，试验使用的平均粒径

27 μm HMX的 β→ δ相变温度发生在 184~186 ℃。

β⁃HMX加热到 190 ℃再降温到常温，完全转变为 δ相

的 HMX会逐渐恢复 β相。此时撞击过程有助于 δ→β

晶体转变的发生。

（2）热加载前后影响 HMX晶体颗粒撞击感度的

主导因素主要包括温升、微裂纹和相变，而不同影响因

素起作用的温度段不同。在 25~140 ℃时温升是影响

撞击感度变化的主控因素，在 140~180 ℃时裂纹与温

度共同影响撞击感度的变化，其中裂纹是主控因素。

而在 180~190 ℃高温段，裂纹、温度以及相变都影响

着撞击感度的变化，其中相变为主控因素。

本工作建立的装置和方法，能有效用于研究不同温

度下炸药的撞击感度变化。研究结果可以为其它炸药

高温下晶体颗粒撞击感度的相关研究提供一定参考。
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相变与微裂纹对 HMX晶体高温下撞击感度的影响机制

Influence Mechanism of Phase Transition and Micro Cracks on Impact Sensitivity of HMX Crystal at High
Temperature

WEN Yu⁃shi1，2，WEN Wen1，DAI Xiao⁃gan1，WEN Mao⁃ping1，LONG Xin⁃ping2，ZHENG Xue1，YAO Kui⁃guang1，

HE Song⁃wei1，LI Ming1

（1. Institute of Chemical Materials，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China；2. China Academy of Engineering Physics，
Mianyang 621999，China）

Abstract：To study the multi⁃factor coupling problem existed in the impact safety of explosive at high temperature，an impact
sensitivity testing installation of explosive at high temperature was designed and an impact sensitivity testing method at high tem ⁃
perature was proposed. Combined with the scanning electron microscopy and X⁃ray diffraction techniques，the response of octo⁃
gen（HMX）crystal particles under impact process at high temperature was studied by the established test method. Results show
that with the increase of temperature，the drop hammer impact sensitivity of HMX crystal particles increases gradually. Mean⁃
while，the quality of HMX crystal is gradually reduced as temperature increasing. At 140 ℃，a small number of crystals are frag⁃
mented，and more crystals are fragmented at 180 ℃. When temperature reaches 200 ℃，all HMX crystals are fragmented. The
β→δ phase transition temperature of HMX occurs between 184 ℃ and 186 ℃. After the temperature is reduced to room tempera⁃
ture，δ phase crystal gradually returns to β phase，and the impact process is helpful to the recovery of β phase. The main factors
affecting the impact sensitivity of HMX crystal particles before and after thermal loading include temperature increasing，micro
cracks and phase transition. The temperature range acted by different influence factors is different.
Key words：high temperature impact sensitivity；phase transition；micro crack；octogen（HMX）crystal
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