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两种塑料粘结炸药的 Ｓｔｅｖｅｎ试验及撞击感度研究
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摘要：采用 ２ｋｇ钢质弹丸对 ＰＢＸ２、ＰＢＸ１炸药进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验，试验中采用锰铜压力计测试了样品中的压

力变化过程，通过高速录像照片估算了点火反应的延迟时间，通过冲击波超压传感器测量了炸药的反应超压。结

果表明 ＰＢＸ１炸药和 ＰＢＸ２炸药的点火反应阈值速度分别约为 ３５．０～３５．５ｍ·ｓ－１、４０～４６ｍ·ｓ－１，在同样撞击

速度下 ＰＢＸ１炸药的点火延迟时间明显小于 ＰＢＸ２炸药，这表明 ＰＢＸ２炸药较 ＰＢＸ１炸药钝感。
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１　引　言

由于炸药部件对核武器安全性、可靠性有特殊的

影响，因而国内外都极为重视核武器中炸药部件的安

全性能。

　　用于检测炸药部件安全性能的苏珊试验，主要是
根据试验感度曲线、高速摄影结果和试验残骸作综合

分析，从而确定炸药的安全性，但这些方法仅是定性的

分析方法，对炸药受到外部刺激时内部的压力应变变

化情况缺乏应有的数据，不能对其进行定量的分析。

为了解决上述问题而设计出了 Ｓｔｅｖｅｎ试验方法［１，２］
。

该方法是通过在试件中预埋应力、应变传感器，获得更

多的炸药反应历程信息，使其测试结果便于数值模拟

计算，确定炸药的某些内部常数，从而可预估炸药在撞

击情况下的安全性能。ＳｔｅｖｅｎＫ．Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ和 Ｄ．Ｊ．Ｉｄａｒ
等人采用 Ｓｔｅｖｅｎ试验方法已对 ＰＢＸ９４０４、ＰＢＸ９５０１、
ＬＸ０４等炸药进行了试验。
　　本试验采用２ｋｇ钢质弹丸对 ＰＢＸ１炸药和ＰＢＸ２
炸药进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验测试，得到了ＰＢＸ１炸药和
ＰＢＸ２炸药的反应阈值速度、不同弹速撞击下的反应
超压和点火延迟时间。

２　Ｓｔｅｖｅｎ试验原理与试验装置

　　Ｓｔｅｖｅｎ试验装置如图１所示，试验中将内嵌有压

力应变传感器的炸药试样装入试验样品盒内，将样品

盒固定在钢靶板上。用炮以水平方式发射 ２ｋｇ钢质
弹丸，使其垂直撞击样品盒，盒内试样受到冲击、挤压

等因素的综合作用，机械能迅速转化为热能，部分试样

分解，最终可能引起点火，甚至成长为爆轰。通过高速

摄影系统测量试验弹的撞靶速度、记录试验弹撞靶至

点火爆炸的过程；通过压力、应变测试，获得试样受撞

击过程中的压力、应变；通过空气冲击波超压测试系

统测量试样发生爆炸时产生的空气冲击波超压，从而

综合评价炸药感度。

图 １　Ｓｔｅｖｅｎ撞击试验示意图

１—炮管，２—防护墙，３—冲击波超压传感器，４—弹丸，

５—Ｓｔｅｖｅｎ样品盒，６—靶板、钢锭，７—水泥基础

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔｅｖｅｎｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

１—ｇｕｎ，２—ｄｅｆｅｎｓｅｗａｌｌ，３—ｂｌａｓｔｇａｕｇｅｓ，４—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，

５—Ｓｔｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｂｏｘ，６—ｔａｒｇｅｔ，７—ｃｅｍｅｎｔ

样品试件如图 ２所示，由炸药样品、样品盒、钢盖
板、聚四氟乙烯环、压力和应变探针等组成。其中炸药

样品尺寸 Φ９８ｍｍ×１３ｍｍ，钢盖板厚３．１８ｍｍ。
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图 ２　Ｓｔｅｖｅｎ试验炸药样品试件结构示意图

１—聚四氟乙烯环，２—应变计，３—锰铜压阻传感器，

４—盖板，５—试样，６—螺钉，７—压环，８—样品盒

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔｅｖｅｎｓａｍｐｌｅ

１—Ｔｅｆｌｏｎｒｉｎｇ，２—ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ，３—Ｍａｎｇａｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅｓ，

４—ｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ，５—ｓａｍｐｌｅ，６—ｂｏｌｔｓ，

７—ｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇ，８—ｓｔｅｅｌｂａｃｋｉｎｇｐｌａｔｅ

３　Ｓｔｅｖｅｎ试验结果

３．１　ＰＢＸ１炸药的试验结果
　　ＰＢＸ１炸药在试验中点火爆炸时产生的空气冲击波超
压与弹速的关系见图３。从图３中可知该炸药的爆炸阈值
速度在３５～３５．５ｍ·ｓ－１左右，当速度超过３５．５ｍ·ｓ－１时，
炸药的爆炸反应都比较剧烈，随着弹丸撞击速度增加，反应

程度并没有明显随之增加，在４０～１２０ｍ·ｓ－１的速度范围
内，空气冲击波超压均在１６～２３ｋＰａ左右。

图 ３　ＰＢＸ１炸药在 Ｓｔｅｖｅｎ试验中的空气

冲击波超压与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｓｔｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＰＢＸ１ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

　　图 ４是 ＰＢＸ１炸药试验部分样品残骸照片。在
３３．３８ｍ·ｓ－１的低速时，ＰＢＸ１炸药没有发生反应，仅
被撞击形成一个小坑，在弹速为 ３６．４４ｍ·ｓ－１和
５７．８ｍ·ｓ－１撞击时，ＰＢＸ１炸药均发生了剧烈反应，
无剩余样品，８个螺钉均被拉断，在弹头的撞击作用
下，盖板中心与弹头接触的区域形成球面形破片，盖板

四周在爆炸力作用下形成环形破片与中间部分断开。

ｖ＝３３．３８ｍ·ｓ－１ ｖ＝３６．４４ｍ·ｓ－１ ｖ＝５７．８ｍ·ｓ－１

图 ４　ＰＢＸ１炸药在不同弹速撞击下的试验部分样品残骸照片

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒＰＢＸ１

３．２　ＰＢＸ２炸药的试验结果
　　ＰＢＸ２炸药爆炸时形成的空气冲击波超压与弹速
的关系如图５所示。ＰＢＸ２炸药点火阈值速度为 ４０～
４６ｍ·ｓ－１时，空气冲击波超压为 ４～６ｋＰａ，当弹速为
６６．５８～１２０ｍ·ｓ－１时冲击波超压为 ８～９ｋＰａ，当弹速
为２１５ｍ·ｓ－１时，冲击波超压约为１１ｋＰａ。

图６是 ＰＢＸ２炸药试验部分样品残骸照片。在
弹速为４５．７４ｍ·ｓ－１撞击时炸药仅有一凹坑，并未发
生反应，在弹速为４９．２９ｍ·ｓ－１和６６．５８ｍ·ｓ－１撞击

时，炸药发生了点火反应，但盖板均未发生破裂，且其

中有一发试验仍剩余大量残药，说明炸药发生爆炸反

应程度都比较温和。

３．３　受撞击炸药点火延迟时间
　　通过高速录像分析，判断弹丸撞靶和观测到的炸
药点火出光时间差值，可以估算出炸药点火反应延迟

时间，图７绘出了试验中 ＰＢＸ１炸药和 ＰＢＸ２炸药的
点火延迟时间与弹速的关系。ＰＢＸ１炸药在起爆阈值
速度３５．５ｍ·ｓ－１的点火延迟时间约 ０．４ｍｓ，随着弹
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丸撞击速度增加，点火时间随之缩短，在撞击速度约为

１２０ｍ·ｓ－１时，点火时间缩短到 ０．１ｍｓ左右。ＰＢＸ２
炸药在点火阈值速度区间 ４０～４６ｍ·ｓ－１左右的延迟
时间约为（０．６±０．１）ｍｓ，随弹丸撞击速度增加点火

延迟时间也随之缩短。从图中可以看出，在相同撞击

速度下，ＰＢＸ１炸药的点火延迟时间明显小于 ＰＢＸ２
炸药，表明 ＰＢＸ２炸药更为钝感 。

图 ５　ＰＢＸ２炸药在 Ｓｔｅｖｅｎ试验中的空气

冲击波超压与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｓｔｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＰＢＸ２ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

图 ７　两种炸药点火延迟时间与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ（τ）ｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖ）ｆｏｒｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｖ＝４５．７４ｍ·ｓ－１ ｖ＝４９．２９ｍ·ｓ－１ ｖ＝６６．５８ｍ·ｓ－１

图 ６　ＰＢＸ２炸药在不同弹速撞击下的试验部分样品残骸照片

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒＰＢＸ２

３．４　炸药样品受力曲线
　　图 ８和图 ９分别是 ＰＢＸ１炸药和 ＰＢＸ２炸药在
Ｓｔｅｖｅｎ试验中部分样品底部受到压力变化的情况。
　　从图８可以看出 ＰＢＸ１炸药在弹速３３．３８ｍ·ｓ－１

时，撞击瞬间压力峰值上升到约０．１６ＧＰａ，在持续０．７ｍｓ
后压力基本消失，炸药未发生反应；在弹速６１．０５ｍ·ｓ－１

时，撞击瞬间压力峰值上升到约０．３０ＧＰａ，在０．２ｍｓ左右
压力值发生明显变化，表明炸药发生了反应。

　　从图９可以看出 ＰＢＸ２炸药在弹速４５．７４ｍ·ｓ－１

时，撞击瞬间压力峰值上升到 ０．１１ＧＰａ左右，随后一
直下降，在０．６ｍｓ时压力基本消失，炸药未发生反应；
在弹速６６．５８ｍ·ｓ－１时，撞击压力上升到约０．２４ＧＰａ，
压力下降很缓慢，在０．４３ｍｓ左右时压力发生阶跃上

升，表明炸药发生反应。

４　结　论

　　Ｓｔｅｖｅｎ试验结果表明：ＰＢＸ１炸药的点火反应阈
值速 度 约 为 ３５．０～３５．５ ｍ· ｓ－１，当 弹 速 为
４０～１２０ｍ·ｓ－１时，爆炸形成的空气冲击波超压为
１６～２３ｋＰａ。ＰＢＸ２炸药的点火反应阈值速度约为
４０～４６ｍ·ｓ－１，当弹速为８０～２００ｍ·ｓ－１时，冲击波
超压约为８～９ｋＰａ，当弹速为 ２１５ｍ·ｓ－１时冲击波超
压约为１１ｋＰａ。ＰＢＸ２炸药和 ＰＢＸ１炸药的点火延迟
时间约为 ０．１～０．７ｍｓ，且 ＰＢＸ１炸药的点火延迟时
间明显小于 ＰＢＸ２炸药，说明 ＰＢＸ２炸药较 ＰＢＸ１炸
药更为钝感。
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图 ８　Ｓｔｅｖｅｎ试验中 ＰＢＸ１炸药底部压力时间曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＰＢＸ１ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

图 ９　Ｓｔｅｖｅｎ试验中 ＰＢＸ２炸药底部压力时间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＰＢＸ２ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

　　Ｓｔｅｖｅｎ试验能够准确得到不同炸药在试验中的射
弹速度阈值和压力变化过程，可以了解炸药在射弹撞

击下发生化学反应的剧烈程度，获得了更多炸药发生

反应过程中的内部信息，因此它可以用来评价炸药的

安全性能。
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