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摘要：从热爆炸理论出发，推导了炸药临界热点参数的计算公式，计算了 ＴＮＴ、Ｂ炸药和 ＥＡＫＲ分

子间炸药等几种熔铸炸药的热点尺寸和临界点火温度，将这些计算结果分别与 １０ｋｇ落锤和 ４００ｋｇ

大落锤测定的撞击感度实验值进行了比对，结果表明临界热点参数的计算较好地说明了这几种炸

药的感度排序。
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１　引　言

根据热点理论，炸药的撞击点火主要是由于在撞

击的过程中，形成了热点，热点引起了有效的、激烈的

化学反应，从而引起了炸药的燃烧或爆炸。热点的形

成方式，Ｆｉｅｌｄ［１］曾归纳出十种方式，其中主要的方式
有：内部所包含气泡的绝热压缩；空穴的压垮，或者

对非常高的冲击压力，产生应力集中和形变，引起周围

介质的粘性或塑性加热；炸药晶体或颗粒之间，炸药

与接触面之间的摩擦等。按照这些热点的形成方式，

似乎一般的材料也能形成热点，但是所形成的热点不

能有效地引发材料的激烈的化学反应，所以热点的形

成与发生快速分解的动力学因素是炸药在机械作用下

发生爆炸的主要原因。这是炸药与一般材料的本质区

别。对于不同的炸药，由于状态不同，物理性质不同，

所以形成热点的机率不同；引发激烈化学分解反应的

热点的温度和大小也不同。所以，炸药的机械感度应

该由状态和物理性质两个方面来决定。

一般情况下，热点的形成是由上述几种机理共同

作用的结果，但是不同的条件下，其主导机理不同。对

于液体炸药和低熔点熔铸炸药，由于在装药或者制样

过程中不可避免地夹带入空气，所以受冲击或撞击时，

由气泡绝热压缩产生热点的几率较大。所以 ＴＮＴ基
熔铸炸药和 ＥＡＫ基熔铸分子间炸药（ＥＡＫ指由乙二
胺二硝酸盐、硝酸铵、硝酸钾组成的低共熔物），在

冲击或撞击条件下，最有可能产生热点的机理是气泡

的绝热压缩机理。当气泡较小，例如小于 １μｍ时，由
气泡绝热压缩而引起的加热可以忽略，热点主要是由

形变产生的。

能引发剧烈反应或者爆炸的热点的最小尺寸和最

低温度，即临界尺寸和临界温度，通过实验是难以测出

的，但是可以应用热爆炸理论，通过数值计算得到。通

过临界热点的大小或者临界热点的温度可以比较炸药

药柱撞击感度的高低。本文通过热爆炸理论计算了

ＥＡＫＲＤＸ分子间炸药、ＴＮＴ和 Ｂ炸药的临界热点参
数，通过落锤实验测定了撞击感度，并对临界热点参数

与撞击感度的对应关系进行了讨论。

２　热点临界值的理论推测

根据热爆炸理论，在炸药受冲击或撞击时，如果在

撞击的过程中发生了爆炸或剧烈的反应，那么可以肯

定所产生热点的温度或大小超过了临界温度或大小，

而且引发延滞期不超过冲击或撞击时间。假设引发延

滞期可以用绝热反应的爆炸延滞期代替，根据热爆炸

理论，我们可以由此爆炸延滞期计算出初始引发温度，

即临界温度。通过临界状态下，热点的临界温度与尺

寸的关系，计算出临界尺寸。

绝热爆炸延滞期可以通过（１）式计算［２］
：

ｔａｄ ＝
ＣｖＲＴ

２

ＱＥＡ
ｅｘｐ Ｅ（ ）ＲＴ （１）

式中：ｔａｄ为绝热延滞期，ｓ；Ｃｖ为热容，Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１；

Ｔ为体系的温度，Ｋ；Ｑ为分解热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｒ为气体
常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｅ为分解反应的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ活化
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能，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ａ为分解反应的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ指前因子，ｓ－１。
落锤撞击实验传感器测到的撞击时间的数量级是

１０－３ｓ，但是如果发生爆炸，爆炸绝大部分发生在压力
上升途中，所以热点的爆炸延滞期小于 １０－３ｓ，Ａｆａ
ｎａｓｅｖ［２］认为 ｔａｄ最大不超过 １０－５ ｓ的数量级。将

ＴＮＴ［３］、Ｂ炸药［３］
、ＥＡＫＲ分子间炸药［４］

（指 ＥＡＫ
ＲＤＸ）的动力学参数、比热容和反应热等数据代入上
式，假定临界爆炸延滞期按１０－５ｓ计算，则可以得到临
界热点温度，计算结果列于表１中。

表 １　临界温度和临界尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｈｏｔｓｐｏｔｓ

炸药

球形热点

热点温度

／Ｋ

热点半径

／μｍ

平板热点

热点温度

／Ｋ

热点半宽

／μｍ
ＴＮＴ １０１０ ３．８９ １０１０ ２．１２
Ｂ炸药 ６９０ ３．９４ ６９０ ２．８０

ＥＡＫＲ分子间炸药 ９８５ ５．７９ ９８５ ３．７３

临界热点温度与临界热点尺寸的关系具有如下的

形式
［５］
：

ＱρＥＡａ２０
λＲＴ２ｃｒ

ｅ－
Ｅ
ＲＴｃｒ ＝ｆ（θ０）＝δｃｒ （２）

θ０ ＝ Ｔｃｒ－Ｔ（ ）
ａ ／

ＲＴ２ｃｒ（ ）Ｅ （３）

式中：ａ０为圆柱、球形体系的半径或无限平板体系的
半宽，ｍ；Ｔｃｒ为临界温度，Ｋ；Ｔａ为环境温度，Ｋ；λ为

导热系数，Ｊ·ｍ－１
·Ｋ－１；θ０为无量纲温升；δｃｒ为临界

参数。δｃｒ和 θ０的关系，不同的作者得到了不同的近似
关系方程，其中 Ｔｈｏｍａｓ，Ｍｅｒｚｈａｎｏｖ和章冠人的计算结
果在 θ０＝４～３０之间 δｃｒ的计算值很接近，而其它的方

法则相差较大
［５］
。我们应用 Ｍｅｒｚｈａｎｏｖ的计算公式［６］

δｃｒ＝１２．１（ｌｎθ０）
０．６

（４）
计算 δｃｒ值。联立方程（２）、（３）、（４）得到热点的临界
参数相互关系式：

ＱρＥＡａ２０
λＲＴ２ｃｒ

ｅ－
Ｅ
ＲＴｃｒ ＝１２．１ｌｎＥ（Ｔｃｒ－Ｔａ）

ＲＴ２（ ）［ ］
ｃｒ

（５）

将（１）式计算得到的临界温度代入（５）式，则得到热点
的临界尺寸，计算结果也列于表１中。

表１显示 Ｂ炸药与 ＴＮＴ相比，热点的临界温度相
差比较大，而它们的临界热点尺寸相差不大，所以 Ｂ
炸药的撞击感度应该高于 ＴＮＴ。

对于相似的两种装药，假如其热点都由气泡压缩

产生，将气泡压缩到同样大小时，气泡获得的能量相

同，即温度可能一样，当这两种炸药热点的临界温度相

同时，就需要看临界热点尺寸，只有当这个“热点”的

尺寸超过热点的临界尺寸时，才会形成有效的或者真

实的热点。对临界尺寸小者也许这个“热点”的尺寸

超过了临界值，有可能形成有效热点，引起爆炸；而对

于临界尺寸大者就有可能未超过临界值，则不会形成

有效的热点。

从表１结果可以看出，ＴＮＴ和 ＥＡＫＲ分子间炸药
的临界热点温度相近，而临界热点的半径（半宽）则相

差较大，前者的临界热点尺寸较小，后者较大。在相同

的装药孔隙的情况下，热点的临界尺寸大者较为钝感。

所以 ＥＡＫＲ分子间炸药的感度应比 ＴＮＴ低，即比 ＴＮＴ
钝感。

３　撞击感度的实验结果

撞击感度的实验结果分别列于表２和表３。
表２的数据是由标准落锤感度仪试验得到的。锤

重１０ｋｇ，落高０．２５ｍ，样品为大约５０ｍｇ的药粉。
表３的数据是由大落锤装置试验得到的。该装置

通过传感器和相应的记录仪器可以获得应力值和撞击

时间，通过调节锤重和落高来调节施加于炸药柱的撞

击应力。本实验采用 ４００ｋｇ落锤，实验药柱为
Φ４０ｍｍ×４０ｍｍ。药柱均为熔铸方法制样，相对密度
基本一致，理论密度（ＴＭＤ）为 ９８％左右。实验时，
ＥＡＫＲ分子间炸药的落高为２ｍ，ＴＮＴ和Ｂ炸药为１．５ｍ。

表２和表３都显示 ＴＮＴ和 ＥＡＫＲ分子间炸药的
感度比 Ｂ炸药低，这与表１显示的结果是一致的。

从实验结果看，表２的小落锤实验数据似乎表明，
分子间炸药的感度不比 ＴＮＴ的低，而从表 ３的大落锤
撞击感度实验结果看，ＥＡＫＲ分子间炸药的感度稍微
低一点。两者的差异主要在于前者是用药粉、后者是

用药柱进行实验的。采用药粉实验时，实验所采用药

粉颗粒度的差异，对于混合炸药取样均匀性的差异、以

及由于粉碎造成较敏感炸药晶体过多裸露等都会造成

实验结果的不确定性增加，所以相比较而言，药柱的实

验结果更为可信。

从表３的数据看，在实验过程中，ＥＡＫＲ分子间炸
药所受的应力最大，而发生爆炸的百分比较小。这也

说明它的感度最小。最小应力实际上是发生爆炸的试

样在爆炸点的应力，该值也反应了炸药对撞击的敏感

程度，该值越低说明在较小的应力作用下即会发生反

应。从以上几个方面看，ＥＡＫＲ分子间炸药的感度低
于 ＴＮＴ，ＴＮＴ低于 Ｂ炸药，这与热点临界参数的计算

８２１ 第 １１卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



结果（表１）是一致的。

表 ２　机械撞击感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＥＡＫＲ ＴＮＴ Ｂ炸药

８～２８％ １２％ ２８％

表 ３　发射安全性装置大落锤撞击试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｖｙｈａｒｍｅｒｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＥＡＫＲ Ｂ炸药 ＴＮＴ

实验发数／发 １０ １０ １４
平均应力值／ＭＰａ ８０ ６１．４ ５８．９
最大应力值／ＭＰａ ９０ ８０ ８０
最小应力值／ＭＰａ ６０ ２４ ４０
点火类型 半爆（残药） 爆炸 燃烧（残药）

点火概率 １／１０ ２／１０ ３／１４

４　结　论

运用热爆炸理论，依据炸药的分解动力学参数、分

解热及热容等参数推算了 ＥＡＫＲＤＸ分子间炸药、ＴＮＴ
和 Ｂ炸药的热点温度和热点尺寸。在相近的热点温

度下，ＥＡＫＲＤＸ分子间炸药的临界热点尺寸比 ＴＮＴ
大；在相近的热点尺寸下，ＴＮＴ临界热点温度比 Ｂ炸
药高。说明 ＥＡＫＲＤＸ的感度低于 ＴＮＴ，ＴＮＴ的感度
低于 Ｂ炸药。通过 １０ｋｇ落锤撞击感度实验和４００ｋｇ
大落锤撞击实验测定了这几种炸药的机械撞击感度，

大落锤得到的这几种炸药的感度排序与热点计算结果

基本一致。
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