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摘要：采用大落锤冲击装置模拟研究了强闪光烟火药的过载能力。实验结果表明：强闪光烟火药在装药密度为

１．９×１０３ｋｇ·ｍ－３，实验加载应力６５３ＭＰａ，装药长度为４０ｍｍ时承受的过载为８．５９×１０５ｇ（ｇ＝１０ｍ·ｓ－２）；在加载

应力小于６５３ＭＰａ范围内，强过载产生的热点不能引燃该强闪光药柱。原因可能是（１）强闪光烟火药中氧化剂的热

分解温度和可燃物的着火点很高，难以诱发反应；（２）装药质量得到很大改善，热点产生源减少；（３）压药过程使得

ＫＣｌＯ４和铝粉的接触面积增大，热点源产生的热量可以通过金属颗粒较迅速向其周围传递，以致热点熄灭。
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１　引　言

　　与烟火燃烧剂、烟幕剂相比，强闪光烟火药［１］
要

求装药整体爆燃（即要求全部烟火药剂在微秒或毫秒

级时间内充分反应，释放出全部能量），药剂机械感度

相对较高，装药密度较低，因此人们通常认为其过载能

力差。目前对炸药装药过载能力研究的报道较

多
［２～５］

，但对强闪光烟火药的相关研究未见报道。本

文采用大落锤冲击装置模拟火炮发射实验，对同种装

药条件下（装药密度、装药结构、装药尺寸、宏观缺陷

等相同）的压装强闪光烟火药药柱进行了大落锤冲击

实验研究，在此基础上对强闪光烟火药装药的过载能

力进行了评价，为该药剂的实际应用提供了依据。

２　实　验

２．１　试样制备
２．１．１　强闪光烟火药的制备
　　强闪光烟火药主要由 ＫＣｌＯ４、Ａｌ和 ３％粘合剂组

成。为了降低该药剂的撞击感度，通过外混法加入少

量感度调节剂，强闪光烟火药制备工艺如图１所示。
２．１．２　药柱的制作
　　将强闪光烟火药用压药机直接压制成品药柱，药柱
尺寸为Ф４０ｍｍ×４０ｍｍ，压药密度为１．９×１０３ｋｇ·ｍ－３，
然后把此药柱装入大落锤加载装置中进行实验。

图 １　强闪光烟火药制备工艺

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．２　大落锤加载装置及测试系统
２．２．１　大落锤加载装置
　　大落锤加载装置如图２所示，其中落锤重４００ｋｇ，
落锤的最大提升高度（落高）４ｍ，落锤的下落过程近
似 于自由落体运动。该冲击装置４００ｋｇ的重锤由４ｍ

图 ２　大型冲击加载装置示意图

１—套筒，２—装药，３—塑料垫，４—落锤，

５—活塞，６—应变传感器，７—数采系统
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以下任意高度自由下落，能产生加载幅值最大可达

１．５ＧＰａ，加载时间可控制在５ｍｓ以内，最大应力率为
３００ＭＰａ·ｍｓ－１。实验药柱的尺寸为 Ф４０ｍｍ×４０ｍｍ，
压药密度为１．９×１０３ｋｇ·ｍ－３

，重约０．０９５４５ｋｇ。
２．２．２　测试系统
　　测试系统框图如图 ３所示，实验过程中采用综合
误差小于 ２％的应变式压力传感器，主要测试模拟弹
中被测药剂所受的应力，然后根据所测应力值计算出

被测试件所受的相应过载。采用该系统可以模拟

（０～１．５×１０５ｇ）的过载，ｇ＝１０ｍ·ｓ－２。

图 ３　模拟实验测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　测试结果及分析

３．１　药柱内应力的测试
　　本实验采用图示应变式压力传感器测定的应力作
为药柱试样内应力，当落锤落高为１．８ｍ时，实测内应
力曲线如图４所示，由于所有曲线类同，其它曲线从略。
根据实测 σｔ曲线得到药柱应力峰值及上升时间，结果
见表１。测试药柱的尺寸为 Ф４０ｍｍ×４０ｍｍ，压药密度
为１．９×１０３ｋｇ·ｍ－３

，装药缺陷特征为无底隙，在实验

加载应力下所有烟火药柱均未发生爆燃。

图 ４　落高为 １．８ｍ时模拟实验测定的 σｔ曲线

Ｆｉｇ．４　σｔｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆ１．８ｍ

３．２　药柱过载能力的计算与分析
　　为了模拟弹药装药在发射过程所受到的过载，在
此假设药柱在落锤作用下受到的作用力为 Ｆ，那么，根
据牛顿第二定律，则有：

Ｆ＝ｍａ＝ρＡｈａ （１）
σ＝Ｆ／Ａ＝ρｈａ （２）
ａ＝σ／ρｈ （３）

设过载为 ｎ，则
ｎ＝ａ／ｇ＝σ／ρｇｈ＝σ／１０ρｈ （４）

式中，Ｆ为作用在药柱上的冲击力，Ｎ；ａ为加速度，
ｍ·ｓ－２；Ａ为药柱的横截面积，ｍ２；ρ为装药密度，
ｋｇ·ｍ－３

；ｈ为药柱长度，ｍ；σ为加载应力，ＭＰａ；ｎ为
过载，以 ｇ＝１０ｍ·ｓ－２为单位。
　　根据实测 σｔ曲线，对于装药长度 ４０ｍｍ的药柱
通过如上计算即可得到药柱承受的过载，计算结果见

表１。由实验现象和表 １结果可以看出，在加载落高
１．８ｍ，装药密度 １．９×１０３ｋｇ·ｍ－３

，实验加载应力为

６５３ＭＰａ的实验条件下，长度为 ４０ｍｍ的强闪光烟火
药柱能承受很高的过载，说明该药柱装药的抗冲击加

载的能力较强。

表 １　强闪光烟火药柱内应力测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｎｅｒｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｎｏ． Ｈ／ｍ σｍａｘ／ＭＰａ ｔ／ｍｓ ｎ／ｇ
１ ０．１０ ５０．６ ４．３４ ６．６６×１０４

２ ０．１５ ５４．６ ３．９８ ７．１８×１０４

３ ０．２０ ６８．１ ４．９６ ８．９６×１０４

４ ０．２５ ７６．７ ４．７３ １．０１×１０５

５ ０．３０ １２０ ４．５８ １．５８×１０５

６ ０．３５ １３６ ４．８９ １．７９×１０５

７ ０．４５ １６３ ４．７９ ２．１４×１０５

８ ０．５５ １８８ ４．３３ ２．４７×１０５

９ １．００ ３５４ ４．００ ４．６６×１０５

１０ １．８０ ６５３ ３．４７ ８．５９×１０５

　　Ｎｏｔｅ：ｇ＝１０ｍ·ｓ－２

　　在实际应用中，只要知道了实弹的装药长度，根据
公式（４）就可以计算出强闪光烟火药配方的过载。对于
火箭弹，当装药长度取 ｈ＝３９５ｍｍ时，按实验加载应力
为６５３ＭＰａ可以根据式（４）计算得出过载ｎ＝８．７×１０４ｇ。
　　对于迫击炮弹，当装药长度取 ｈ＝２９２ｍｍ时，根
据式（４），可得出过载 ｎ＝１１．８×１０４ｇ。
　　虽然实验药柱可能存在缩孔、气孔、裂纹等疵病，
在加载过程中会产生很大的绝热压缩，但未能引起强

闪光烟火药爆燃；当实验加载应力为 ６５３ＭＰａ时，未
爆药柱的高度从４０ｍｍ下降到 ３０．３ｍｍ，药柱高度下
降了２５％，产生较大摩擦，也未能引起爆燃。由此可
见，即使装药存在疵病，当其受强过载时也不能引爆闪

光药柱，表１的实验结果及实验现象表明：在加载应
力小于６５３ＭＰａ范围内，强过载产生的热点不能引爆
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该强闪光药柱。

　　产生高过载的原因可能有三个：一是该强闪光烟
火药中 ＫＣｌＯ４的理论分解温度是 ６１０℃，Ａｌ的着火点

大于８００℃［６］
，药柱中装药疵病受强过载应力作用时

产生的热点不足以引起氧化剂的热分解和可燃物发火

燃烧，所以烟火药剂爆燃转爆轰不能发生；二是随强

闪光烟火药装药密度的加大，压装药柱中缩孔、气孔、

裂纹和分层等装药疵病得到很大程度改善且分布较为

均匀，从而使热点产生源减少，局部热点的强度减弱，

因此也不能引燃强闪光烟火药；三是造粒后强闪光药

剂的主要热点产生源是被粘合剂包裹的 ＫＣｌＯ４ 颗

粒
［７］
。压药过程中，强闪光烟火药中 ＫＣｌＯ４在加载应

力下易破碎，使得 ＫＣｌＯ４和铝粉的接触面积增大，（散
装药中粒度小的铝粉粘附在粒度大的 ＫＣｌＯ４颗粒表
面且分布不均匀，铝粉和 ＫＣｌＯ４的接触面积小），这样
热点源产生的热量通过金属颗粒较迅速向其周围传

递，进而熄灭热点，强闪光烟火药同样难以引燃。

４　结　论

　　（１）强闪光烟火药在装药密度１．９０×１０３ｋｇ·ｍ－３，
实验加载应力６５３ＭＰａ，装药长度为４０ｍｍ时，装药能够
承受较大的过载，其过载为８．５９×１０５ｇ（ｇ＝１０ｍ·ｓ－２）。
　　（２）在加载应力小于 ６５３ＭＰａ范围内，强过载产
生的热点不能引燃该强闪光药柱。

参考文献：

［１］常非．烟火剂爆燃闪光辐射研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，

２００２．

ＣＨＡＮＧＦｅｉ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｌａｓｈｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．

［２］王淑萍．撞击作用下炸药装药的尺寸效应研究［Ｊ］．火炸药学报，

２０００，２３（４）：１８－２０．

ＷＡＮＧＳｈｕｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｉｌｌｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０００，２３（４）：１８－２０．

［３］马宏伟，姚保学．炸药装药发射安全性模拟实验方法研究［Ｊ］．弹

道学报，２００４，１６（４）：５７－６１．

ＭＡＨｏｎｇｗｅｉ，ＹＡＯＢａｏｘｕｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００４，

１６（４）：５７－６１．

［４］王世英，胡焕性．炸药装药工艺对发射安全性的影响［Ｊ］．火炸药

学报，２００３，２６（１）：２０－２２．

ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙｉｎｇ，ＨＵ Ｈｕａｎｘｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｌａｕｎｃｈｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００３，２６（１）：２０－２２．

［５］王世英，胡焕性．Ｂ炸药装药发射安全性落锤模拟加载实验研究

［Ｊ］．爆炸与冲击，２００３，２３（３）：２７５－２７８．

ＷＡＮＧＳｈｉｙｉｎｇ，ＨＵＨｕａｎｘｉｎｇ．Ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｌａｕｎｃｈｓａｆｅｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＢ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００３，

２３（３）：２７５－２７８．

［６］潘功配，杨硕．烟火学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９７．

［７］ＪＩＡＯＱｉｎｇｊｉｅ，ＢＡＳｈｕｈｏｎｇ，ＭＡＳｈａｏｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＫＣｌＯ４ａｎｄＡｌａｎｄｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ［Ａ］．Ｉｎ：ＷＡＮＧＹａｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＰｉｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｃａｉ，ｅｄｓ．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００４．３０１４－３０１８．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＯｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｏｆＳｔｒｏｎｇＦｌａｓｈＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＢＡＳｈｕｈｏｎｇ１，２，ＪＩＡＯＱｉｎｇｊｉｅ１，ＲＥＮＨｕｉ１，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｌｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１６８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈａｓｈｉｇｈｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｈｅｎｃｈａｒｇｅｓｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ１．９×１０３ｋｇ·ｍ－３，ｌｏａｄ

ｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗａｓ６５３ＭＰａ，ｌｏａｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｗａｓ４０ｍｍ，ｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｓ８．５９×１０５ｇ（ｇ＝１０ｍ·ｓ－２）．

Ｗｈｅｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ６５３ＭＰａ，ｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｏｕｌｄｎ′ｔｉｇｎｉｔｅｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｔｈａｔｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈａｓｈｉｇｈｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｒｅ（１）ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｏｘｉｄａｎｔａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅａｒｅｖｅｒｙｈｉｇｈｉｎｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｔｈｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｈｏｔｓｐｏｔｓ；（２）ｃｈａｒｇｅｆｌａｗｓｏｆｐｒｅｓｓｅｄｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｅｂｅｔｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．

（３）ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎＫＣｌＯ４ａｎｄＡｌａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｅｘｔｒｕｄｅｄｉｎｔｏｐｉｌｌａｒ，ｓｏｈｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｈｏｔｓｐｏｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃａｎｒａｐｉｄｌｙｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｈｏｔｓｐｏｔｉｓｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｔｒｏｎｇｆｌａｓｈｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｃｈａｒｇｅ；ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ；

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４６１ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


