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摘 要： 为了研究惰性糖颗粒对奥克托今（HMX）和黑索今（RDX）两种单质炸药非冲击点火机理的影响，利用配备了光学观测系

统的落锤撞击装置，捕获了含惰性糖颗粒的HMX和 RDX经历的破碎、熔化、溅射、点火和燃烧过程。结果表明，在含糖HMX颗粒炸

药和含糖 RDX粉末炸药中，点火易发生在糖颗粒的周围，燃烧会沿着糖颗粒周围向外部传播；燃烧反应前两者均发生剧烈的溅射现

象；含糖HMX颗粒在固相中发生点火；在含糖 RDX粉末炸药中，靠近糖颗粒周围的炸药先进入熔融状态，随后熔融区域逐渐扩展，

点火点易出现在糖颗粒边缘处的 RDX熔融液相中。对比了在 HMX/RDX单质炸药中分别加入一个和三个糖颗粒情况下的点火频

率，结果表明，三个糖颗粒的情况更容易引起炸药点火；三个糖颗粒由于破碎后产生较多的碎片，其与HMX或 RDX单质炸药具有较

强的相互作用，可能会在多个位置形成热点，其导致的燃烧反应会比单个糖颗粒的情况更为剧烈。采用上下极限法分析得到，糖颗

粒的加入对HMX颗粒炸药的点火具有抑制作用，对于 RDX粉末炸药的点火具有促进作用。
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1 引 言

奥克托今（HMX）和黑索今（RDX）是军事和民用领

域广泛使用的单质炸药，在使用过程中可能混入各种

杂质，含杂质炸药的安全性评价以及机理研究一直是

重要的研究热点［1-3］。撞击感度是评价炸药安全性能的

重要指标之一，工程上往往采用爆炸百分数法、特性落

高法来评价炸药的感度。然而，由于各国实验室设备

的差异性，采用传统的评价感度的方法存在其局限

性［4-5］。为了能够准确评价炸药在低速撞击下的敏感

性，观测炸药在低速撞击下的响应过程具有重要意义。

国内外很多学者利用改造的落锤实验装置进行了

炸药在低速撞击下的点火⁃燃烧机理的研究，其中最为

突出的是卡文迪许实验室中 Heavens S N等［6］改造的

落锤装置。许多研究表明［7-12］，不同类型的惰性颗粒

会对炸药的撞击感度以及点火机理造成不同程度的影

响，而糖颗粒作为惰性颗粒的一种，也很可能产生相似

的影响效果。Sheffield S A等［7］将糖作为HMX的代替

性材料，对糖进行了动态性能测试，发现相同粒径大小

的 HMX与糖颗粒具有相似的冲击波形。Bowden F P
等［8］通过落锤撞击实验分别研究了外加颗粒的化学性

质和物理性质对炸药点火的影响，发现外加颗粒的熔

点、热传导性以及尺寸对炸药点火的影响程度较大。

Peterson P等［9］研究了掺杂石榴石的 PBX 9501炸药的

点火机理，试验结果表明石榴石有助于引起炸药发生

变形并引起局部的能量集中。Reynolds J G等［10］研究

了砂纸上砂颗粒的尺寸和 HMX炸药尺寸对撞击点火

反应的影响，发现热点易于在砂纸的凸起周围形成。

吴艳青等［11］研究了大颗粒炸药和食盐颗粒对 HMX和

RDX粉末炸药点火的影响，结果表明大颗粒和食盐有

助于引起炸药的点火并且一定程度上提高了炸药的感

度。Reynolds J G等［12］将糖作为HMX的代替材料，对

糖进行了低速撞击试验，发现相同条件下糖粉末比糖

颗粒更容易形成热点；在特定的落高范围内，落高对于

点火的形成影响不大。可以看出，上述研究分别讨论
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了糖颗粒和单质 HMX的撞击点火机理，但未涉及糖

颗粒对HMX与 RDX单质炸药非冲击点火的影响。

基于此，本研究对传统立式落锤仪的基座部分和

落锤部分进行了改造，在落锤和基座中增加了通光孔

以形成完整的光学通路，利用高速摄影仪拍摄了含糖

HMX和 RDX炸药的低速撞击响应过程。通过对拍摄

得到的图像进行分析，得到了这两种含糖单质炸药的

动态响应特点，以揭示这两类含糖单质炸药的点火⁃燃
烧机理。

2 实验部分

2.1 试验样品

HMX颗粒和 RDX粉末，均由中国工程物理研究院

化工材料研究所提供。HMX为普通粗颗粒，其粒径为

200~400 μm；RDX为细粉末，其粒径为 10~150 μm；

糖 颗 粒 为 单 晶 白 砂 糖 ，其 粒 径 为 900~1500 μm。

HMX、RDX和糖颗粒试验样品如图 1所示。

2.2 落锤加载实验装置及试验组设置

在传统立式落锤仪的基础上，对基座与落锤进行

改造，在两者内部分别加入玻璃片和钢化玻璃块，使其

拥有完整的光学通路。改进后的落锤撞击光学系统如

图 2所示。为了使钢化玻璃能够承受较大的冲击力，

在钢化玻璃与落锤之间以及钢化玻璃与基座之间都安

装了铜垫圈，以起到缓冲作用。落锤仪的背面具有防

二次撞击装置，可以充分保证撞击的一次性。改造后

的落锤质量为 5.62 kg。

正式进行实验前，放置少量样品进行几次试撞击，

当拍摄得到的图像不发生振动，并且足够清晰时，开始

进 行 试 验 。 本 实 验 中 高 速 摄 影 拍 摄 频 率 设 置 为

1.5×105 f·s-1，即每两幅图像之间的时间差为 6.7 μs。
按照试验样品的不同设置了四组试验，其样品分

别为：HMX与一个糖颗粒的混合物、HMX与三个糖颗

粒的混合物、RDX与一个糖颗粒的混合物、RDX与三

个糖颗粒的混合物。为保证试验合理性，单次试验中

取炸药的质量 10 mg，误差不超过 1 mg，单个糖颗粒

的质量 1.0 mg，误差不超过 0.2 mg，对每组试验样品

分别进行八次重复试验。

3 实验结果与分析

3.1 单个糖颗粒的撞击试验

图 3为单个糖颗粒在 15 cm落高下的撞击响应图

像。整个响应持续 1232.8 μs，通过图 3可以清晰地观

察到糖颗粒经历了破碎、塑性扩展、中心熔化、局部溅

射、大范围熔化并快速冷却等现象。在 576.2 μs时，

糖颗粒塑性变形结束，并在其中心区域出现熔化现象，

透光性增加。在 676.7 μs时，破碎后的样品在右下方

发生了局部的溅射现象，与 649.9 μs时的图像进行比

较，可以发现颗粒的透光区域面积发生了收缩，这是由

于溅射会引起能量的释放。在 917.9 μs时，颗粒的熔

化区域面积达到了最大值，此时颗粒所积累的热量达

a. HMX particles b. RDX fine powder c. sugar granule
图 1 试验样品

Fig.1 Experimental samples

图 2 落锤撞击装置光学系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of the optical system of drop ham⁃
mer impact device
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到了最大值。随后，在 1192.6~1232.8 μs，颗粒开始

逐步发生冷却，直到颗粒全部冷却。

3.2 含糖HMX颗粒的点火-燃烧实验

在 10.5 mg HMX中加入单个糖颗粒时的撞击响

应图像如图 4所示，落锤下落高度为 15 cm。整个响

应变化过程持续 1206 μs，其与单个糖颗粒受撞击情

况下的持续时间基本一致。0 μs图像中的白色亮点

为糖颗粒，其位于整个试样的中心。由于糖颗粒的粒

径大于 HMX的颗粒粒径，在 0~40.2 μs，糖颗粒先发

生破碎并且逐步被压实。在 355.1 μs时，位于中心位

置的糖颗粒透光性开始增加，表明温度在逐步提升。

在 609.7 μs时，发生了较为均匀的溅射现象，这导致

一部分能量发生了释放，使得熔融区域的温度下降，透

光性降低。之后，随着炸药进一步被压缩，能量得到进

一步的积累，在 984.9 μs时，熔融区域的面积达到了

最大值。紧接着在 991.6 μs，初始的点火位置出现在

温度较高的糖颗粒周围，998.3~1005 μs时，燃烧沿着

糖颗粒周围并向未燃烧的部分快速扩展，只有少量试

样冷却堆积。燃烧结束后，糖颗粒在 200 μs后冷却完

毕，熔融区域消失。

在 10.8 mg HMX中加入三个糖颗粒时的撞击响

应图像如图 5所示，落锤下落高度为 15 cm。整个响

应过程持续 2472.3 μs，大于加入一个糖颗粒时所持

续的时间，这主要是由于糖颗粒个数的增加使得样品

的承载能力也增加，在相同的落高下，压缩时间会随着

压缩强度增加而增加。0 μs时的图像为加入三个糖

颗粒时炸药的初始状态，三个白色亮点代表三个糖颗

粒。由图 5可知，在 294.8 μs之前，三个糖颗粒被逐步

压碎并压实，由于糖颗粒的塑性扩展，试样的面积也逐

渐扩展。在 294.8~1681.7 μs，样品被进一步压缩并

伴随有多次溅射现象的发生。1681.7~2284.7 μs时，

三个糖颗粒的透光性逐渐增加，表明糖颗粒以及样品

的温度在不断升高，此过程也不断发生着局部的溅射

现象，在 2284.7 μs时，熔化区域的面积达到了最大

值。紧接着在 2291.4 μs时，在样品的右下方靠近糖

颗粒的部分开始出现点火位置。随后，在 2298.1 μs
时，燃烧沿着三个糖颗粒的交界面处快速扩展，并且此

图 3 落锤高度为 15 cm时单个糖颗粒受撞击的响应过程

Fig.3 The response process of a single sugar granule subject⁃
ed to the drop weight impact with the height of 15 cm

图 4 落锤高度为 15 cm时 10.5 mg HMX中加入单个糖颗粒情况下的撞击响应过程

Fig.4 The impact response process of 10.5 mg HMX with a single sugar granule with drop weight height of 15 cm

图 5 落锤高度为 15 cm时 10.8 mg HMX中加入三个糖颗粒情况下的撞击响应过程

Fig.5 The impact response process of 10.8 mg HMX with three sugar granules with drop weight height of 15 cm
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时在样品的右上方靠近糖颗粒的部分也出现了点火位

置。从 2304.8 μs开始，两个点火位置处产生的火焰

不断传播并发生汇合直至燃烧结束，只有右下方的少

量炸药没有产生燃烧。燃烧结束后，发生熔化的糖颗

粒逐步冷却。

3.3 含糖 RDX粉末的点火‐燃烧实验

在 10.2 mg RDX粉末炸药中加入一个糖颗粒时

的动态响应过程如图 6所示，落锤撞击高度为 20 cm，

该过程中炸药并未发生燃烧。0 μs时的图像为样品

的初始形貌，糖颗粒位于 RDX粉末的中心位置。由

图 6可知，在 0~46.9 μs，糖颗粒逐渐破碎并且被压实。

46.9~274.7 μs时，粉末炸药连同糖颗粒被进一步压

缩，样品的平铺面积进一步增大。在 274.7~777.2 μs，
糖颗粒出现熔化，熔化的面积逐渐增大，透光性逐渐增

强。777.2 μs时，可以明显观察到红圈范围内的材料

与红圈外面的材料有明显的分界线，可以断定红圈范

围内的材料是糖颗粒，而红圈范围外的材料是 RDX粉

末炸药，故糖颗粒周围的 RDX粉末发生了熔化，这一

现 象 在 含 糖 HMX 炸 药 中 是 不 存 在 的 。 783.9~
797.3 μs时，在 RDX熔化部分与未熔化部分的界面处

出现了溅射现象，这可能是由于熔融区域具有较高的

温度，RDX发生了化学反应并且生成了气体产物，推

动未反应炸药粉末向四周飞溅。在 797.3~991.6 μs，
由于样品中的散热大于吸收的热量，样品开始进入冷

却阶段，其最终状态如 991.6 μs时的照片所示。

在 10.5 mg RDX粉末炸药中加入三个糖颗粒情

况下的动态响应过程如图 7所示，0 μs时刻图像中的

三个白色亮点为三个糖颗粒，落锤撞击高度为 20 cm，

该过程中炸药并未发生燃烧。由图 7 可知，在 0~
294.8 μs，糖颗粒被逐渐压碎并压实，粉末同时也发生

塑性扩展。763.8~804 μs时，随着试样被进一步压

缩，其温度进一步提高，在右上方出现了较强的溅射现

象。在 1139 μs时，试样的熔化面积达到最大值，并且

可以清晰地分辨出熔融的糖颗粒和熔化的 RDX炸药。

由于试样未达到点火温度，随后试样开始发生冷却，最

终状态如 1299.8 μs时的图像所示。

图 8所示为在 9.8 mg RDX粉末炸药中加入三个

糖颗粒情况下的动态响应过程，落锤撞击高度为

20 cm，该过程中炸药发生了点火和燃烧现象。由图 8
可知，在 0~402 μs，糖颗粒和粉末炸药被逐渐压缩。

402~670 μs时，糖颗粒开始出现熔化并且熔化面积逐

步扩大，同时也不断发生着溅射现象。在 670 μs时，

可以看到处于三个糖颗粒交界处的 RDX粉末的透光

性也发生了一定程度的变化，表明其处于熔化状态。

红色箭头指出了位于熔融 RDX炸药区域左下方的热

点。676.7 μs时，热点逐渐发展并形成了明显的燃烧。

683.4 μs时，有三处发生局部点火，上面的两处点火点

均位于糖颗粒边缘处的 RDX熔融区域中。696.8 μs
时各点火处的燃烧迅速连通。703.5 μs时，燃烧从右

上方糖颗粒和右下方糖颗粒所围成的界面处开始扩

展。随着燃烧结束后，试样开始逐步发生冷却，最终状

态如 991.6 μs时的图像所示。

3.4 HMX 和 RDX 两种试样中分别加入一个和三个

糖颗粒的点火频率

15 cm 落高下，在具有相同质量（10±1）mg的

HMX颗粒中分别加入一个和三个糖颗粒，分别进行

8次试验下的点火频率试验结果如表 1所示。20 cm
落高下，在具有相同质量（10±1）mg的含糖 RDX粉末

中分别加入一个和三个糖颗粒，分别进行 8次试验下

的点火频率试验结果如表 2所示。从表 2中的燃烧频

率可以看出，无论是对HMX还是 RDX炸药，加入三个

糖颗粒的情况下点火频率更大，这是由于三个糖颗粒

在撞击之后能够形成较多的碎片，应力集中的位置较

多，加上其与单质炸药会形成较强的相互作用，使得接

触面的位置处容易形成热点，最终引发燃烧反应的剧

图 6 落锤高度为 20 cm时 10.2 mg RDX中加入单个糖颗粒情

况下的撞击响应过程

Fig. 6 The impact response process of 10.2 mg RDX with a
single sugar granule with drop weight height of 20 cm

图 7 落锤高度为 20 cm时 10.5 mg RDX中加入三个糖颗粒情

况下的撞击响应过程

Fig. 7 The impact response process of 10.5 mg RDX with
three sugar granules with drop weight height of 20 cm
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烈程度也较大。图 9为试样的断裂模式示意图，落锤

冲击下，糖颗粒首先发生破碎，然后产生具有一定飞散

速度的碎片，这些碎片与周围的粉末微粒炸药发生一

定程度的相互作用。显然，糖颗粒的个数越多，产生的

破片个数也越多，破片与炸药的相互作用程度就越强，

越容易造成应力的不均匀，越容易引起温升的不均匀

分布，从而越易于在糖颗粒周围的炸药中形成热点。

分别对具有相同质量（10±1）mg的纯 HMX颗粒

和纯 RDX粉末进行 25次落锤撞击试验，得到 HMX颗

粒炸药百分之百发生爆炸的最低高度为 8 cm，RDX粉

末炸药百分之百不发生爆炸的最大高度为 22 cm。然

而从表 1和表 2可以看出，15 cm落高下含糖 HMX炸

药不能发生百分之百点火，20 cm落高下，RDX粉末炸

药出现了点火，这说明糖颗粒的加入对 HMX的点火

具有抑制作用，对于 RDX的点火具有促进作用。

3.5 糖颗粒对炸药的点火-燃烧影响分析

以上试验图像是每组混合物的代表性试验。从所

有发生燃烧的混合物的试验照片中都能够清楚地看

到，明显的燃烧现象均是在炸药与糖颗粒的界面处产

图 8 落锤高度为 20 cm时 9.8 mg RDX中加入三个糖颗粒情况下的撞击响应过程

Fig.8 The impact response process of 9.8 mg RDX with three sugar granules with drop weight height of 20 cm

a. initial state of sugar particles before impact

b. the borken state of sugar particles during impact

图 9 糖颗粒断裂示意图

Fig.9 Schematic diagram of the fracture of sugar particles

表 1 15 cm落高下HMX颗粒炸药中加入不同糖颗粒个数的点火⁃燃烧频率

Table 1 Ignition and combustion frequency of HMX particleexplosive with different number of sugar granules at the drop⁃height
of 15 cm
experimental groups
adding one sugar granule
adding three sugar granules

1#

1
0

2#

0
1

3#

0
1

4#

0
0

5#

1
1

6#

0
1

7#

1
0

8#

0
1

ignition frequency
3/8
5/8

Note： 1 is for ignition；0 is for no ignition.

表 2 20 cm落高下 RDX粉末炸药中加入不同糖颗粒个数的点火⁃燃烧频率

Table 2 Ignition and combustion frequency of RDX powder explosive with different number of sugar granules at the drop⁃height
of 20 cm
experimental groups
adding one sugar granule
adding three sugar granules

1#

0
0

2#

0
1

3#

0
0

4#

0
0

5#

0
0

6#

0
1

7#

0
0

8#

0
0

ignition frequency
0
1/4

Note： 1 is for ignition；0 is for no ignition.
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生的，燃烧反应前两者均发生剧烈的溅射现象。颗粒

与单质炸药在相互接触时的力学行为是引发热点形成

并最终发展成可见燃烧反应的因素之一。吴艳青［13］、王

明扬［14］利用扫描电镜对HMX和 RDX粉末炸药和颗粒

炸药的显微形貌进行了观测，其显微形貌分析结果表

明，不论是粉末炸药还是颗粒炸药，其形状都是不规则

的（HMX尤为突出，表面多棱角），而且表面比较粗糙，

存在很多缺陷。当落锤对混合物加载时，首先与糖颗粒

接触。糖颗粒受压后发生变形和破碎，表面的缺陷处会

出现应力集中。加上与单质炸药的细小粉末微粒的不

断摩擦，使得接触面附近的能量不断积累，温度快速上

升，很可能产生局部热点，并发展为宏观的燃烧反应。

另外，颗粒周围积存气体的快速压缩与塌陷也是

在两种材料交界处诱发点火和燃烧的重要因素之一。

Bowde F P等［15］曾将气体的绝热压缩作为一个重要的

热点产生机制，这一点后来被 Bourne N K等［16-17］证

实。由于炸药粉末微粒的尺寸与糖颗粒的尺寸相差较

大，二者之间不能形成较为密集的堆积，会留下较多的

空间。另外，在放置炸药微粒粉末与糖颗粒的混合物

时，糖颗粒与周围的炸药微粒粉末之间也会因操作问

题而存在细小的空间。落锤撞击下，糖颗粒首先发生

破碎并逐步压实，当试样的压实部分与钢化玻璃形成

一个闭合区域后，颗粒周围积存的气体更难逸出。钢

化玻璃对这些积存气体不断压缩做功，使得气体及邻

近的炸药被持续加热，热量集中，温度快速上升，并最

终引发积存气体的崩溃坍塌。在这一过程中，糖颗粒

与粉末交界处很可能产生热点，并引发燃烧。相比之

下，粉末微粒之间的空隙在经历试样前期变形扩展后

已经大量减少并且分布相对均匀，受到加载后积存的

气体较少，不容易发生坍缩并形成热点，因此很难像颗

粒与微粒粉末的交界处那样容易出现燃烧点。

Swallow G M等［18］在研究聚合物对炸药的影响

时曾指出，聚合物的热力学性能对于炸药敏感化起到

重要的作用。表 3为HMX、RDX和糖颗粒这三种材料

的导热系数、比热以及熔点数据［19-20］。从表 3可以看

出，三者导热系数和比热相近，糖颗粒的熔点较低。在

落锤撞击下，尺寸较大的糖颗粒会先发生变形和破碎，

并且迅速熔化，在混合物中首先达到熔融状态，从以上

试验图像也可以看到糖颗粒率先达到熔融。之后糖颗

粒和粉末微粒炸药一同被压缩，由于糖颗粒以及糖颗

粒周围的温度较高，被压缩的粉末微粒的温度从糖颗

粒中心到远离糖颗粒呈现出递减的趋势，以上试验图

像中熔融区域总是从糖颗粒中心向四周扩展的现象也

可以验证这一点。所以，由于糖颗粒周围的温度较整

个试样区域要高，十分容易在糖颗粒周围诱发热点。

4 结 论

（1）利用配备了光学观测系统的落锤撞击装置，

捕获了含糖HMX和 RDX单质炸药在低速撞击加载下

的动态响应过程，观察到含糖炸药经历的破碎、熔化、

溅射、点火和燃烧过程。

（2）在含糖 HMX颗粒炸药和含糖 RDX粉末炸药

中，点火易发生在糖颗粒的周围，燃烧会沿着糖颗粒周

围向外部传播，燃烧反应前两者均发生剧烈的溅射现

象。在糖颗粒的边缘处容易发生点火，一是由于糖颗

粒的比热较低，容易快速升到较高温度；二是由于糖颗

粒边缘处往往存在糖颗粒形成的碎片与单质炸药之间

较强的相互作用；三是由于糖颗粒与单质炸药之间的

积存气体具有绝热压缩作用。含糖 HMX炸药在固相

中发生点火，而在含糖 RDX炸药中，点火点易出现在

糖颗粒边缘处的 RDX熔融液相中。

（3）在试样相同而糖颗粒个数不同的试验中，三

个糖颗粒的情况下较易发生点火，这说明破碎形成的

碎片越多，碎片与单质炸药之间的相互作用也就越强，

更易于在多个位置处形成热点，越容易引起点火。

（4）糖颗粒的加入对 HMX颗粒炸药的点火具有

抑制作用，对于 RDX粉末炸药的点火具有促进作用。
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Effect of Sugar Particles on Non⁃Shock Ignition of Two Kinds of Single Compounds HMX and RDX

ZHANG Zhao，WU Yan⁃qing
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：To study the effect of inert sugar particles on the non⁃shock ignition mechanism of two kinds of single compounds octo ⁃
gen（HMX） and hexogen（RDX），the processes of undergoing the crushing，melting，sputtering，igniting and combustion of
HMX and RDX single compound containing inert particles were captured by a drop weight impact device equipped with anopti⁃
cal observation system. Results show that the ignition is easy to occur around the sugar particle in the cases of HMX fine particle
and RDX powder containing sugar. The combustion will propagate outward along the periphery of the sugar particle，and intense
sputtering phenomena occur before the combustion reaction. In the HMX particle with sugar，the ignition occurs in the solid
phase. In the RDX powder explosive with sugar，the explosive near the sugar particle enters into the melting state firstly，then the
melting region expands gradually，and the ignition points are easy to appear in the molten liquid phase of RDX at the edge of the
sugar particle. The ignition frequency of HMX and RDX with one or three sugar particles respectively was compared. Results
show that the cases of three sugar particles are more likely to cause the ignition of explosives，because the more fragments are
produced after crushing，which interact strongly with HMX or RDX single compound，and may lead the hot spots to form in mul⁃
tiple locations，and the combustion reaction will be more intense than that of the cases of single sugar particle.Finally，the upper
and lower limit analysis shows that the addition of sugar particles can inhibit the ignition of HMX fine particles and promote the
ignition of RDX powder explosive.
Key words：drop⁃weight impact；hexogen（RDX）；octogen（HMX）；ignition；mechanism；sugar particles
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