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点火强度对 Ｂ炸药燃烧行为之影响

王世英，胡焕性
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：用燃烧转爆轰（ＤＤＴ）管实验对 Ｂ炸药在不同点火强度下的燃烧行为进行了研究，实验以

硝化棉作为点火药，通过调节火药量控制点火强度，结果表明，随着点火强度的增加，Ｂ炸药的反

应速度增大。
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从事炸药燃烧转爆轰、炸药装药发射安全性方面的研究。

１　引　言

Ｂ炸药作为一种高能混合炸药 ，由于其具有多种
优良的性能，如较高的能量、适中的价格、良好的安全

性能等，已得到较广泛的应用。为保证其应用过程中

的安全性，需要对其点火强度———燃烧反应的特性进

行细致的研究。美国学者曾于２０世纪８０年代利用高
压点火装置对 Ｂ炸药的点火阈值与其响应的关系进
行了研究

［１，２］
，该实验的基本原理是将粉状 Ｂ炸药首

先施加一定的外界静态应力加载，然后利用电容器放

电到镍铬丝，镍铬丝放出的能量使 Ｂ炸药点火或燃
烧，通过调整电容器的加载电压来控制镍铬丝放出的

能量大小，最终可得到外加应力、点火阈值（电容器放

电电压或镍铬丝产生的能量）及 Ｂ炸药响应的关系。
点火强度对 Ｂ炸药燃烧行为之影响，是指点火的

初始能量对其燃烧波形成和传播的影响，该研究不但

可以为 Ｂ炸药的安全储存和运输提供判据，而且可为
Ｂ炸药装填大口径榴弹发射时装药点火 －燃烧 －爆轰
之间的关系提出指导性建议和理论根据。

本文所述的实验研究是利用 ＤＤＴ管实验来实现
对 Ｂ炸药粉状装药点火强度的调节，建立实验连接、
安装及测试系统。

２　实　验

对于 Ｂ炸药多孔装药的燃烧（在 ＤＤＴ管中实验）
从过程上讲，就是点火燃烧（传导和对流燃烧）热
点形成（压缩燃烧）稳定爆轰［３］

，以上过程并非在所

有的 ＤＤＴ实验中都存在，随炸药种类、状态、约束条件
和点火强弱的不同，某些阶段可能占主导地位，而另外

一些阶段可能不明显。

实验过程中，通过点火药（硝化棉）量来调整点火

强度；反应信号的测试采用在 ＤＤＴ管壁上安装光电
三极管和应变片，利用光电三极管

［４］
测装药床中燃烧

波或冲击波的传播速度，用应变片测管壁轴向不同位

置的应力变化，再结合实验后 ＤＤＴ管的破裂情况，最
终分析点火强度对 Ｂ炸药燃烧的影响。
２．１　ＤＤＴ管的加工

ＤＤＴ管的材料选用４５＃钢，试验装置如图 １所示，
其外径为 Φ５０ｍｍ、内径为 Φ１６ｍｍ、长为 Φ５００ｍｍ，
在管子上沿轴向在一个方向上分别打 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个
Φ２．２ｍｍ×１５ｍｍ的光电管孔，第一孔的位置 Ｌ０ ＝
６５ｍｍ，其它孔的间距均为 Φ１２３ｍｍ，在图中分别称为
Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３。
２．２　点火装置的加工

点火采用点火头及硝化棉，点火强度通过加入硝

化棉的数量来调整，硝化棉及点火头都安放于 ＤＤＴ管
的堵头内（见图１）。
２．３　燃速及应力变化的测试装置

测试装置使用两台 ＴＤＳ５４４型记忆示波器，燃速
用光电三极管进行测量，光电三极管的型号为

３ＤＵ２Ｄ，其性能指标见表１；燃烧波阵面的应力变化情
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况用应变片测量，应变片的型号为 ＤＴＢＧ２、电阻为
１３５Ω。

图 １　ＤＤＴ管试验装置示意图

１，３—点火头，２—上堵头，４—光电管，５—装药床，

６—应变片，７—下堵头，８，９—放大器，１０，１１—示波器

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆＤＤＴｔｕｂｅｄｅｖｉｃｅ

１，３—ｉｇｎｉｔｉｏｎ，２—ｕｐｐｅｒｅｎｄｃａｐ，４—ｐｈｏｔｏｅｌｅｔｒｉｃｔｕｂｅ，

５—ｌｏａｄｉｎｇｂｅｄ，６—ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ，７—ｌｏｗｅｒｅｎｄｃａｐ，

８，９—ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，１０，１１—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

表 １　光电三极管的性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｉｏｄｅ

型号
最高工作电压

／Ｖ

暗电流

／μＡ

光电流

／ｍＡ

光电响应时间

／μｓ

外径

／ｍｍ
３ＤＵ２Ｄ ≥３０ ≤０．２ ≥２１．０ ３．０ ２０

光电三极管安装于 ＤＤＴ管的光电三极管孔中，并
注意避免其短路，将光电三极管经放大器与 ＴＤＳ５４４示
波器连接；应变片直接贴于ＤＤＴ管外表面上，贴应变片
处管外表面应保证光滑，应变片粘贴的位置应尽量保持

与光电三极管在同一径向圆周上，光电三极管及应变片

经放大器与 ＴＤＳ５４４示波器连接如图１所示。
２．４　ＤＤＴ管中 Ｂ炸药的装填

使用粉状 Ｂ炸药进行装填，首先将 Ｂ炸药颗粒进
行筛选，选出粒度比较均匀的定量装填于 ＤＤＴ管中
（所谓定量装填即每管的装药质量保持一致），每装填

５ｇ药用工具压实，直至规定量炸药装完为止。如此装
填的目的是为了保证炸药的装药密度基本一致，每管

装６４ｇ的粉状 Ｂ炸药，最终保持装填 Ｂ炸药密实可
靠，然后封好其堵头。

３　实验结果

实验１：粉状 Ｂ炸药装药量为 ６４．００ｇ，装药长为

４２６．００ｍｍ，平均装药密度为０．７５ｇ·ｃｍ－３
，硝化棉点

火药量为１．００ｇ。通过应变片和光电三极管测得Ｂ炸

药 ＤＤＴ管实验的示波器曲线。
实验后，观察到 ＤＤＴ管在３２０ｍｍ处裂开，下堵头

飞出，上（点火端）堵头完好。

实验２：粉状 Ｂ炸药装药量为 ６４．００ｇ，装药长为
４２４．００ｍｍ，平均装药密度为０．７５ｇ·ｃｍ－３

，硝化棉点

火药量为０．７０ｇ。通过应变片和光电三极管测得炸药
ＤＤＴ管实验的示波器曲线。

实验后，观察到 ＤＤＴ管距头部１１５ｍｍ处胀开，上
（点火端）堵头飞出，下堵头完好。

实验３：粉状 Ｂ炸药装药量为 ６４．００ｇ，装药长为
４２６．００ｍｍ，平均装药密度为０．７５ｇ·ｃｍ－３

，硝化棉点

火药量为０．４０ｇ。通过应变片和光电三极管测得炸药
ＤＤＴ管实验的示波器曲线。

实验后，ＤＤＴ管的破裂情况如下：ＤＤＴ管点火头
端胀开，上（点火端）堵头飞出，下堵头完好。

根据示波器对实验 １、２、３所记录的信号进行分
析，最终得到的燃烧波在 ＤＤＴ管中的传播数据列于表
２和表３中。

表 ２　应变片的记录结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

药　　孔 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

　　　时间／ｍｓ ４．９３ ５．０９ ５．５４ ５．８４
实验 １　　响应电压／Ｖ １．０９ １．８４ ２．４４ ３．３６

响应应力／ＧＰａ ０．５５ ０．９２ １．２２ １．６８
　　　时间／ｍｓ ９．９７ １０．２９ １１．８６ １３．９０

实验 ２　　响应电压／Ｖ ０．４９ １．３６ １．９３ ３．１３
响应应力／ＧＰａ ０．２５ ０．６８ ０．９７ １．５７

　　　时间／ｍｓ １１．７９ １２．８０ １３．３７ １３．８０
实验 ３　　响应电压／Ｖ ０．３６ ０．６８ ０．８６ ３．１０

响应应力／ＧＰａ ０．１８ ０．３４ ０．４３ １．５５

表 ３　光电管三极管的记录结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｉｏｄｅ

测试区间／ｃｍ ＡＢ ＢＣ ＣＤ

区间间距／ｃｍ １２．３０ １２．３０ １２．３０

实验 １　传播间隔／ｍｓ ０．４８ ０．３２ ０．２４

平均速度／ｍ·ｓ－１ ２５６．２５ ３８４．３８ ５１２．５０
实验 ２　传播间隔／ｍｓ ０．８７ ０．５３ ０．３９

平均速度／ｍ·ｓ－１ １４１．３８ ２３１．０８ ３１５．３８
实验 ３　传播间隔／ｍｓ １．９７ ０．７９ ０．５２

平均速度／ｍ·ｓ－１ ６２．４ １５５．７０ ２３６．５４

４　分析与讨论

通过表２实验数据和对数据的处理结果可以看

２４１ 第 １１卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



出：由应变片所测得的 ＤＤＴ管壁上对应位置（应变片
置于与光点三极管一致的轴向位置）的应力，当点火

药量分别为 ０．４，０．７，１．０ｇ时，测得的应力分别在
０．１８～１．５５ＧＰａ、０．２５～１．５７ＧＰａ、０．５５～１．６８ＧＰａ之
间，这表明随着点火强度的增大，ＤＤＴ管中 Ｂ炸药燃
烧波阵面的压力逐渐增加；由表 ３的实验数据可以看
出：当点火药量分别为０．４，０．７，１．０ｇ时，药床各对应
段的平均燃烧速度分别在 ６２．４～２３６．５４ｍ·ｓ－１，
１４１．３８～３１５．３８ｍ·ｓ－１，２５６．２５～５１２．５ｍ·ｓ－１之
间，这表明随着点火强度的增大，ＤＤＴ管中各对应段
的燃烧波传播速度也是逐渐增加的。

实验后 ＤＤＴ管的破裂情况说明随着点火强度的
增加，管子的破裂距离（破裂点距点火端的距离）增

大，其原因归为：（ａ）由于燃速的增加，药床的反应速
度增大，燃烧波阵面的应力达到管子破裂极限应力时

的位置推后；（ｂ）由于管子的破裂是一个复杂过程，燃
烧波阵面应力到达管子的破裂应力时，到管子开始破

裂还有一个延滞时间，因此随着燃速的增大，在该时间

内燃烧波传播的距离长。应特别说明的是，本实验中

ＤＤＴ管的破裂并不代表冲击波或爆轰波已经形成，
ＤＤＴ管的破裂是由于 ＤＤＴ管的强度不足（本实验中
所用４５＃钢的断裂强度为１．１ＧＰａ，而应变片测得的不

同 ＤＤＴ管实验最大应力分别为１．５５，１．５７，１．６８ＧＰａ）
而产生的。

５　结　论

当粉状 Ｂ炸药的 ＤＤＴ管实验以硝化棉作为点火
药，点火药量分别为 ０．４，０．７，１．０ｇ，Ｂ炸药的装药密
度为０．７５ｇ·ｃｍ－３

，ＤＤＴ管的材质为 ４５＃钢及壁厚为
１７ｍｍ时，在实验范围内装药床的燃烧速度是逐渐增
大的，平均燃烧速度的范围在 ０～５１２．５ｍ·ｓ－１之间；
即随着点火强度的增加，粉状 Ｂ炸药在 ＤＤＴ管中的反
应速度增大。
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