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用抛射弹撞击法（Ｓｔｅｖｅｎ试验）
研究 ＰＢＸ２炸药加速老化前后反应能力

代晓淦，向　永，申春迎
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：采用 ２ｋｇ弹丸对 ５５℃加速老化 １８０天和 ５４０天的 ＰＢＸ２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，通过高速录像照片和压力曲线分析了炸药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。对加速老化前后炸药的试验结果进行了对比，试验结果初步表明加速老化前后

的 ＰＢＸ２炸药在 Ｓｔｅｖｅｎ试验中发生反应的反应程度和受力过程并无明显变化。
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１　引　言

１９９８年 ＳｔｅｖｅｎＫ．Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ等人［１］
对以 ＨＭＸ为

基的炸药和库存老化（１５～３０年）炸药：ＰＢＸ９４０４、ＬＸ
１０、ＬＸ１４、ＰＢＸ９５０１、ＬＸ０４进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验。试验
通过碳阻压力计及碳膜压力计测试了样品受撞击后内

部的压力变化过程，采用冲击波超压传感器测试了距

样品３ｍ处的冲击波超压，结果发现炸药库存老化后
的安全性能未有明显的改变。

本试验为了检测 ＰＢＸ２炸药加速老化后的安全
性能变化，采用 ２ｋｇ钢质弹丸对 ５５℃加速老化 １８０
天和５４０天的 ＰＢＸ２炸药进行了 Ｓｔｅｖｅｎ试验测试，得
到了不同弹速撞击下的反应超压、点火延迟时间和炸

药受力过程曲线。

２　Ｓｔｅｖｅｎ试验装置

Ｓｔｅｖｅｎ试验撞击示意图如图 １所示［２］
，其中炸药

样品尺寸为 Φ９８ｍｍ×１３ｍｍ。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。同时在文献 ２的试验装置
基础上对试验装置作了一些细微的改变，由于文献

［２］

中弹丸撞击样品盒时会造成样品盒从靶上脱落，导致

压力计信号可能在炸药还未反应时就提前断开，压力

信号不能准确反映炸药发生反应的时间，因而本研究

在样品盒的两边增加了挂钩（见图 ２），使弹丸撞击过

程中样品盒不易从靶上掉下拉断压力计，只有在炸药

发生反应后产生较强的冲击波才能使压力信号断开，

从而能准确判断炸药发生反应的时间。从图２可以看
出，弹丸撞击后仅形成凹坑，样品盒未从靶上掉落，传

感器接线良好。

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—挂钩，７—靶板、钢锭，８—水泥基础

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｔｅｖｅｎｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

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

５—Ｓｔｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｂｏｘ，６—ｐｏｔｈｏｏｋ，７—ｔａｒｇｅｔ，８—ｃｅｍｅｎｔ

图 ２　试验前后挂靶照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｏｘｈａｎｇｉｎｇ

ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ
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３　试验结果

３．１　ＰＢＸ２炸药反应程度
图３是弹丸撞击 ＰＢＸ２炸药过程高速录像照片，

幅频为１８００幅／秒，从图 ３可以看出弹丸撞击到样品
盒试件后继续运动，在延迟一段时间后高速录像记录

有发光现象，表明此时 ＰＢＸ２炸药已发生反应。

图 ３　弹丸以 ｖ＝７４．５ｍ·ｓ－１撞击老化 ５４０天

ＰＢＸ２炸药的高速录像照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇＰＢＸ２

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｇｅｄ５４０ｄａｔ７４．５ｍ·ｓ－１

未老化的 ＰＢＸ２炸药 Ｓｔｅｖｅｎ试验结果数据见文献
［２］，未老化ＰＢＸ２炸药点火阈值速度为４０～４６ｍ·ｓ－１，
在阈值速度区间空气冲击波超压为４～６ｋＰａ，当弹速为
６６．５８～１２０ｍ·ｓ－１时冲击波超压为８～９ｋＰａ。

表１为ＰＢＸ２炸药５５℃加速老化１８０天、５４０天后
的密度表，本试验中密度测试精度约为０．００１ｇ·ｃｍ－３

，

从表１可以看出 ５５℃加速老化 １８０天后 ＰＢＸ２炸药

密度降低了０．００３ｇ·ｃｍ－３
，即 ０．１６％，老化 ５４０天后

ＰＢＸ２炸药密度降低了约 ０．００５ｇ· ｃｍ－３
，即约

０．２７％，表明 ＰＢＸ２炸药在 ５５℃加速老化 １８０天和
５４０天均引起了 ＰＢＸ２炸药密度很小的变化，其中加
速老化时间越长，炸药密度变化就稍现增大。

表 １　５５℃加速老化 １８０天、５４０天的 ＰＢＸ２炸药密度表

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ａｇｉｎｇ１８０ｄａｙｓａｎｄ５４０ｄａｙｓａｔ５５℃

１８０ｄａｙｓ
ｐｒｉｓｔｉｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｆｔｅｒａｇｅ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｇ·ｃｍ－３

５４０ｄａｙｓ
ｐｒｉｓｔｉｎｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｆｔｅｒａｇｅ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｇ·ｃｍ－３

１．８４３ １．８４０ ０．００３ １．８４６ １．８４２ ０．００４
１．８４７ １．８４４ ０．００３ １．８４８ １．８４３ ０．００５
１．８４６ １．８４３ ０．００３ １．８４４ １．８３８ ０．００６
１．８４４ １．８４１ ０．００３ １．８５１ １．８４５ ０．００６
１．８４９ １．８４６ ０．００３ １．８４５ １．８４１ ０．００４
ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｇ·ｃｍ－３ ０．００３

ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ｇ·ｃｍ－３ ０．００５

图４为 ＰＢＸ２炸药老化前后超压与射弹速度关
系曲线，从图中可以看出 ５５℃加速老化 １８０天后的
ＰＢＸ２炸药在弹速５１．７２ｍ·ｓ－１时炸药未发生反应，
在７４．０９～１８１．９ｍ·ｓ－１炸药均发生了反应，但反应的
超压较小，最大超压仅为１０．０４ｋＰａ；５５℃加速老化５４０
天后的 ＰＢＸ２炸药在 ５１．５～１７９．３ｍ·ｓ－１炸药均发生
了反应，但反应的超压较小，最大超压仅为９．８２ｋＰａ。
５５℃加速老化 １８０天、５４０天和未加速老化的 ＰＢＸ２
炸药在弹速５１ｍ·ｓ－１左右的反应出现不同，其可能
的原因是由于在此速度下的试验各只有一发，还不能

说明老化前后炸药的速度阈值的变化，需要在今后的

工作中就大量的试验样品做出 ５５℃加速老化 １８０天
和５４０天后的 ＰＢＸ２炸药速度阈值进行比较。

图４　老化前后 ＰＢＸ２炸药在 Ｓｔｅｖｅｎ试验中超压与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｐｒｉｓｔｉｎｅ

ａｎｄａｇｅｄＰＢＸ２ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ
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　　图５为 ＰＢＸ２炸药老化前后点火延迟时间与射弹
速度关系曲线，从图中可以初步看出老化前后的 ＰＢＸ２
炸药发生反应后的点火延迟时间并没有明显改变。

图 ５　老化前后 ＰＢＸ２炸药在 Ｓｔｅｖｅｎ试验中

点火延迟时间与弹速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ（τ）ｖｅｒｓｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖ）

ｆｏｒｐｒｉｓｔｉｎｅａｎｄａｇｅｄＰＢＸ２ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

　　结合表 １、图 ４和图 ５可知在老化前后不同速度
撞击下的反应超压均比较低，发生反应后的反应趋势

并无变化，数据结果初步表明老化前后的 ＰＢＸ２炸药
发生反应后的反应程度没有明显改变。

　　图６和图７分别是 ＰＢＸ２炸药５５℃加速老化

１８０天、５４０天后进行 Ｓｔｅｖｅｎ试验回收的残骸样品照
片。从图６和图７可看出：弹速在５１．７２ｍ·ｓ－１时炸
药未发生反应，被撞击形成凹坑，发生反应的试件中样

品盒未被撕裂，盖板均未被撕成碎块，仅有一凹坑，在

较高速度撞击下盖板被蚀穿，表明炸药反应较小。

３．２　ＰＢＸ２炸药受力分析
试验通过在样品盒背板中心安装锰铜压力传感器

来测量弹丸撞击样品盒试件时炸药底部受到的压力。

图８为 Ｓｔｅｖｅｎ试验中部分 ５５℃加速老化后的 ＰＢＸ２
炸药底部的受力历程曲线，图中零时左右的尖峰信号

为弹丸接触样品盒靶板时的触发信号。

　　从图８可以看出，在５１．７２ｍ·ｓ－１时加速老化１８０
天的 ＰＢＸ２炸药底部在撞击约 ８０μｓ后撞击压力差达
到约０．１８ＧＰａ，随后压力持续一段时间，在５００μｓ后回
复到零点上下，表明此时炸药并未发生反应；在

５１．５ｍ·ｓ－１时加速老化５４０天的 ＰＢＸ２炸药底部在撞
击约６０μｓ后撞击压力达到约 ０．１８ＧＰａ，随后压力持续
作用，在４１０μｓ后压力信号发生突变，表明炸药发生反
应，反应延迟时间与高速录象分析结果一致。在约

７４ｍ·ｓ－１时加速老化１８０天和５４０天的 ＰＢＸ２炸药的
受力过程和点火延迟时间并无明显变化。结合文献［２］
中的未老化 ＰＢＸ２炸药的受力分析，结果初步表明老化
前后的 ＰＢＸ２炸药的受力过程并无明显变化。

ｖ＝５１．７２ｍ·ｓ－１ ｖ＝７４．１ｍ·ｓ－１ ｖ＝９７．４ｍ·ｓ－１

图 ６　ＰＢＸ２炸药 ５５℃加速老化 １８０天后 Ｓｔｅｖｅｎ试验回收的部分残骸样品照片

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇ１８０ｄａｙｓａｔ５５℃

ｖ＝５１．５ｍ·ｓ－１ ｖ＝７４．５ｍ·ｓ－１ ｖ＝９６．７ｍ·ｓ－１

图 ７　ＰＢＸ２炸药 ５５℃加速老化 ５４０天后 Ｓｔｅｖｅｎ试验回收的部分残骸样品照片

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｇｉｎｇ５４０ｄａｙｓａｔ５５℃
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图 ８　Ｓｔｅｖｅｎ试验中老化后的 ＰＢＸ２炸药底部受力历程曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒａｇｅｄＰＢＸ２ｉｎＳｔｅｖｅｎｔｅｓｔ

４　结　论

ＰＢＸ２炸药在５５℃加速老化１８０天后的密度变化
很小，降低了约０．００３ｇ·ｃｍ－３

，在弹速５１．７２ｍ·ｓ－１时
炸药未发生反应，在 ７４．０９～１８１．９ｍ·ｓ－１炸药均发生
了反应，但反应的超压较小，最大超压仅为１０．０４ｋＰａ；
在５５℃加速老化 ５４０天后 ＰＢＸ２炸药密度降低了约
０．００５ｇ·ｃｍ－３

，在５１．５～１７９．３ｍ·ｓ－１炸药均发生了
反应，但反应的超压较小，最大超压仅为９．８２ｋＰａ。结
合文献［２］，结果初步表明：ＰＢＸ２炸药在加速老化前
后不同速度撞击下发生反应后的反应趋势没有改变，反

应超压较小，反应程度和受力过程均无明显变化。
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