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１　引　言

ＤＤＴ是炸药的重要特征，早在２０世纪４０年代就
有人开始进行研究。近年来出于对炸药应用中安全问

题的关注和实际装药序列事故分析的需要，炸药的

ＤＤＴ研究倍受爆轰界的重视。Ｍａｃｅｋ等人［１］在２０世
纪５０～６０年代研究了铸装炸药中的 ＤＤＴ机理，Ｂｅｒ
ｎｅｃｋｅｒ和Ｓａｎｄｕｓｋｙ等人［２，３］长期从事颗粒状炸药的

ＤＤＴ研究，ＭｃＡｆｅｅ等人［４，５］用多种测试技术比较详细

地研究了颗粒状 ＨＭＸ装药的 ＤＤＴ过程，Ｖｅｒｂｅｅｋ等
人［６］研究了颗粒状装药的密度和管材对ＤＤＴ的影响。
这些研究使人们对炸药的燃烧转爆轰的过程和机理有

了一定的认识。但是由于炸药的 ＤＤＴ是多阶段非定
常过程，物理量要跨过几个量级范围，测试难度大，已

有研究只是提供了一些宏观的认识，还有待进一步深

入研究。最近几年我们对颗粒状 ＨＭＸ、ＲＤＸ的 ＤＤＴ
进行了研究，取得了一些有益的结果。

２　实验装置和测试方法

２．１　实验装置
采用的实验装置如图１、２所示。图１为点火药直

接点火的实验装置。点火部分包括点火头、点火药。

主体部分包括ＤＤＴ管、炸药试样和电探针。ＤＤＴ管的
材料、尺寸和炸药试样的状态（成分、颗粒度、密度等）

根据试验目的确定。ＤＤＴ管上安装两排电探针、一排
盖帽探针、一排同轴离子探针。探针间的距离为１０～

２０ｍｍ。密封部分包括钢质螺盖、底座和铝质压紧块。

图１　实验装置示意图（１）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．１

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｓｃｒｅｗｃｏｖｅｒ，３—ｐｌｕｇ，４—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ，
５—ＤＤＴｔｕｂｅｒ，６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｅｄ，７—ｃａｐｐｅｄｐｉｎ，

８—ｂａｓｅ，９—ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｉｎ

图２　实验装置示意图（２）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．２

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｓｃｒｅｗｃｏｖｅｒ，３—ｐｌｕｇ，４—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ，
５—ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ，６—ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂｅａｄ，７—ｐｉｓｔｏｎ，８—Ｏｒｉｎｇ，

９—ＤＤＴｔｕｂｅｒ，１０—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｅｄ，１１—ｃａｐｐｅｄｐｉｎ，
１２—ｂａｓｅ，１３—ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｉｎ
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　　图２为活塞驱动点火的实验装置。点火部分包括
点火头，点火药、点火药室、垫筒、活塞和 Ｏ型圈。主
体部分和密封部分同点火药直接点火实验装置相同。

活塞驱动点火装置避免了点火药气体、传导燃烧和对

流燃烧对被研究炸药的影响，是一种较理想的研究炸

药燃烧转爆轰实验装置。

实验中使用ＨＭＸ平均颗粒度为１００μｍ，ＲＤＸ平
均颗粒度为２１６μｍ。
２．２　测试线路

实验采用的测试线路如图３所示。

图３　测试系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ａ．由电探针、脉冲形成网络柜、时间间隔测量仪
记录ＤＤＴ过程的走时曲线，其中盖帽探针测压力大于
２ＭＰａ过程的走时曲线，离子探针测有离子产生的反
应过程走时曲线。

ｂ．由同步机主控，经点火装置使实验装置点火，
同时使时间间隔测量仪开门。

ｃ．脉冲形成网络柜加－４００Ｖ电压，提高信号幅度。

３　实验结果

３．１　颗粒状ＲＤＸ、ＨＭＸ装药的ＤＤＴ基本过程
用电探针技术测量的颗粒状 ＲＤＸ、ＨＭＸ的 ＤＤＴ

过程典型走时曲线如图４～７所示，图中Ｓ为到装药上
端面的距离，ｔ为探针测量的时间。

从图４～７看出，图４、５中所有探针都连续地测到
合理的时间，图６、７中虽有个别探针没有接通或因测
到的时间明显不合理画图时舍掉，但总的来说都比较

清楚地显示了炸药ＤＤＴ过程的各种波的走时曲线。
以图４为例讨论我们测量的炸药 ＤＤＴ过程。从

图４看出，先在颗粒状ＲＤＸ装药中产生仅盖帽探针接
通的低压压缩波，该波先以１．０４ｋｍ·ｓ－１的速度在装
药中传播，在离炸药上端面距离 Ｓ＝３０ｍｍ处开始加

速，在Ｓ＝５０ｍｍ处波速达２．２０ｋｍ·ｓ－１。低压压缩
波在装药中传播时，在 Ｓ＝２０ｍｍ处产生使离子探针
接通的燃烧波，以１．２４ｋｍ·ｓ－１的初速在低压压缩波
压缩过的炸药中加速传播，在 Ｓ＝５０ｍｍ处速度达
４．９０ｋｍ·ｓ－１，赶上前面的压缩波，使炸药起爆。爆轰
波以６．８６ｋｍ·ｓ－１的速度在ＤＤＴ管中传播。

图４　实验装置１（ＤＤＴ管材为铝）测量的ＲＤＸ炸药Ｓ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＤＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．１ｆｏｒＲＤＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎａｎａｌｕｍｉｎｕｍｔｕｂｅ

（ρ０＝１．３１８ｇ·ｃｍ
－３）

图５　实验装置１（ＤＤＴ管材为钢）测量的ＲＤＸ炸药Ｓ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＤＴ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．１ｆｏｒＲＤＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎａｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

（ρ０＝１．３１１ｇ·ｃｍ
－３）

图６　实验装置１（ＤＤＴ管材为钢）测量的ＨＭＸ炸药Ｓ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＤＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．１ｆｏｒＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎａｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

（ρ０＝１．４５０ｇ·ｃｍ
－３）
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图７　实验装置２（ＤＤＴ管材为钢）测量的ＨＭＸ炸药Ｓ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＤＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．２ｆｏｒＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎａｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

（ρ０＝１．３９０ｇ·ｃｍ
－３）

从图４～７看出，颗粒状 ＨＭＸ、ＲＤＸ的 ＤＤＴ实验
中，都是由盖帽探针先测到低压压缩波，然后才有燃烧

波、冲击波、带化学反应的冲击波、爆轰波等，说明在装

药中都是先传播低压压缩波，然后才有其他过程出现。

在同样条件下实验测量的颗粒状 ＲＤＸ到爆轰距
离为４７～８５ｍｍ，颗粒状 ＨＭＸ的到爆轰距离为３５～
７３ｍｍ，说明在同样条件下颗粒状 ＲＤＸ、ＨＭＸ的 ＤＤＴ
的到爆轰距离相近。

３．２　ＤＤＴ管材料对颗粒状装药ＤＤＴ的影响
图４、５分别为ＤＤＴ管材料为铝、钢时颗粒状ＲＤＸ

的ＤＤＴ走时曲线。从图４看到 ＤＤＴ管材料为铝时，
燃烧波连续加速，赶上前面的低压压缩波时 ＲＤＸ起
爆。从图５看到 ＤＤＴ管材料为钢时，在 ＲＤＸ床中传
播的低压压缩波先后以１．３４、１．４９ｋｍ·ｓ－１的速度传
播，压缩波传到 Ｓ＝４７．３ｍｍ处时直接使 ＲＤＸ起爆，
爆轰波以６．８０ｋｍ·ｓ－１的速度传播。爆轰波向前传
播的同时出现回爆，回爆爆速为５．２６ｋｍ·ｓ－１。我们
还看到ｔ＝２８．０９３μｓ时在Ｓ＝７．３ｍｍ处出现燃烧波，
燃烧波和回爆波在Ｓ＝２７．３ｍｍ处相遇。实验结果说
明ＤＤＴ管材料对颗粒状装药的ＤＤＴ有一定的影响。

本实验中在炸药床上端面装有长度约２２ｍｍ的
小粒黑，点火头点燃小粒黑后，小粒黑中产生的燃烧波

向前传播，由于波后的燃烧产物受上端封闭材料和

ＤＤＴ管的限制，燃烧波后的压力和温度迅速提高，使
得燃烧波的传播逐渐加速，在燃烧波前形成压缩波，传

入炸药中，压缩波压缩炸药床。由于燃烧波的温度和

压力的不断提高，燃烧波逐步加速，不断向前发射压缩

波。当ＤＤＴ管材料为钢时限制较强，小粒黑中产生的
初始压缩波和传入炸药中的压缩波也强，波速达

１．３３８ｋｍ·ｓ－１。在此压缩波作用下炸药床压缩得紧，

密度大，空隙少，后续的压缩波不能使压缩过的炸药反

应。当这些压缩波会聚成冲击波时，使未压缩过的颗

粒炸药床起爆。相对而言，由于铝ＤＤＴ管对小粒黑中
燃烧波的限制小些，因此在小粒黑中产生的初始压缩

波弱，传入炸药床的压缩波也弱，速度为１．０４ｋｍ·ｓ－１，
还衰减为０．９０ｋｍ·ｓ－１，炸药床压缩的不是很紧，空
隙多。在后续压缩波通过时空隙处形成热点，加之在

压缩波作用下颗粒间的剪切、颗粒本身的塑性变形形

成的热点，使炸药中产生较高的温度，产生燃烧波。炸

药反应提供能量，又使燃烧波加速，连续过渡到爆轰。

从分析得出，ＤＤＴ管为钢或为铝时颗粒状 ＲＤＸ的
ＤＤＴ为两种不同的模式，前者为突然转变模式，后者
为连续转变模式，ＤＤＴ管材料为钢或为铝时颗粒状
ＲＤＸ的ＤＤＴ机理不同。
３．３　点火方式对颗粒状装药ＤＤＴ的影响

从图６和图７可以看出，颗粒状ＨＭＸ在点火药直
接点火和活塞驱动点火时都是在 ＨＭＸ床中先传播低
压压缩波，再在压缩波压缩过的装药中产生燃烧波，炸

药起爆，说明两种点火方式下炸药ＤＤＴ有基本相同的
过程，但仔细分析不完全相同。从图６看出，点火药直
接点火时，当压缩波会聚成速度达４．２９ｋｍ·ｓ－１的冲
击波时，在 Ｓ＝７３．４ｍｍ处直接使炸药起爆，爆速为
７．３１ｋｍ·ｓ－１，是密度为１．４５ｇ·ｃｍ－３的ＨＭＸ的正常
爆速。同时还看到燃烧波或带化学反应的冲击波向

前、向后运动。从图７看到活塞驱动点火时，压缩波在
炸药床中传播过程中也会聚成冲击波，以２．５７ｋｍ·ｓ－１

的速度在炸药床中传播，在低压压缩波压缩过的炸药

床中产生燃烧波，发展成带化学反应的冲击波，以

２．８８ｋｍ·ｓ－１的平均速度向前运动。在 Ｓ＝３５ｍｍ处
使炸药床起爆，爆速高达８．１３ｋｍ·ｓ－１。按装药密度
和爆速的关系计算，此爆速相当于 ＨＭＸ装药密度为
１．６５ｇ·ｃｍ－３（相当于理论最大密度的８６．４％）时的
正常爆速。在 Ｓ＝６５ｍｍ处爆轰波赶上前面的冲击
波，以炸药床初始密度１．３９ｇ·ｃｍ－３的正常爆速向前
传播。说明两种点火方式点火时炸药的 ＤＤＴ过程不
完全相同。活塞改变了ＤＤＴ管的封闭条件，对炸药的
ＤＤＴ带来一定的影响。
３．４　加入ＴＡＴＢ和钝感剂后对颗粒状ＨＭＸ装药

ＤＤＴ的影响
我们用图２所示的实验装置和图３所示的测试线

路研究了 ＪＯＢ９００３（ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／粘结剂／钝感剂 ＝
８７／７／４．２／１．８）的ＤＤＴ。所测量的两发实验走时曲线
见图８。
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图８　实验装置２（ＤＤＴ管材为钢）测量的ＪＯＢ９００３炸药Ｓ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＤＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＮｏ．２ｆｏｒＪＯＢ９００３ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓ

（Ⅰ：ρ０＝１．０８３ｇ·ｃｍ
－３；Ⅱ：ρ０＝１．１２６ｇ·ｃｍ

－３）

从图８可看出，两发实验测量的走时曲线基本类
似，低压压缩波传播距离长、速度小，其中第 １发在
１００ｍｍ以压缩波速度小于０．３０ｋｍ·ｓ－１，第２发在
１２０ｍｍ内压缩波速度小于０．６０ｋｍ·ｓ－１。之后压缩
波汇聚成冲击波，冲击波逐渐加速，同时伴有离子反应

过程的产生和传播，最终使炸药起爆。第１发实验在
Ｓ＝１６１．４ｍｍ处起爆，Ｓ＝１７１．４ｍｍ以后为正常爆轰，
爆速５．５３ｋｍ·ｓ－１。在Ｓ＝１６１．４～１７１．４ｍｍ之间平
均爆速为５．７８ｋｍ·ｓ－１，大于正常爆速５．５３ｋｍ·ｓ－１。
第二发在Ｓ＝１５２ｍｍ处起爆，Ｓ＝１６２ｍｍ以后为正常
爆轰，爆速为６．０４ｋｍ·ｓ－１。Ｓ＝１５２～１６２ｍｍ处平均
爆速度为７．６９ｋｍ·ｓ－１，大于正常爆速。从两发实验
我们也看到活塞驱动点火时，也存在大于正常爆速的

区域。ＪＯＢ９００３主要成份是 ＨＭＸ，但由于有 ＴＡＴＢ、
钝感剂，燃烧到爆轰的距离为１５０～１６０ｍｍ，比纯颗粒
状ＨＭＸ的到爆轰距离大的多，说明加入ＴＡＴＢ和钝感
剂对ＨＭＸ的到爆轰距离有很大影响。

４　结　论

ａ．同时使用盖帽探针、同轴离子探针较好地测出
炸药ＤＤＴ过程不同的走时曲线；

ｂ．炸药的 ＤＤＴ是多阶段非定常过程，首先在炸
药中传播的是低压压缩波，之后有燃烧波、冲击波、爆

轰波等过程产生；

ｃ．点火方式、ＤＤＴ管材料、炸药中掺杂都对炸药
的ＤＤＴ过程有一定的影响。
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