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摘要：在三种不同的含能材料（ＪＯ９１５９、Ｂ炸药和某推进剂）燃烧转爆轰实验中，使用高量程 ＹＹＤ１２５４型压电

式压力传感器对燃烧转爆轰（ＤＤＴ）实验中管内不同位置处的压力进行测量。实验结果表明，这种压力传感器测量

的压力幅度可以从几个兆帕到十个吉帕，适用于测量固体炸药或推进剂在燃烧转爆轰过程中不同位置处的压力变

化，尤其适用于测量燃烧过程中的压力变化。
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１　引　言

　　在含能材料的燃烧转爆轰过程中，不同位置处的
压力不同，其变化范围可以从数兆帕到数十吉帕，但一

般的压电传感器测量的最高压力仅为几百兆帕，很难

达到上千兆帕；一些压阻型压力传感器（如锰铜压力

计），虽可以测量较高压力，但很难用在压力变化幅度

较大的 ＤＤＴ实验中。因此，压力传感器在含能材料的
燃烧转爆轰实验测试中一直未能得到广泛应用。

ＭｃＡｆｅｅ［１］在研究颗粒状 ＨＭＸ炸药燃烧转爆轰实验中
用锰铜压力计测量点火室附近的压力，最高压力不到

２００ＭＰａ；郝新红［２］
在研究烟火药燃烧转爆轰实验中

用压电传感器测量 ＤＤＴ管内某一位置处的压力变化，
测量的压力更低，最高压力不到８０ＭＰａ。
　　近几年来，我们与某传感器厂家合作，研制出高量
程的 ＹＹＤ１２５４型 压 电 压 力 传 感 器，将 其 用 于
ＪＯ９１５９、Ｂ炸药和某推进剂三种固体含能材料 ＤＤＴ
过程中的压力测试，经过多次尝试，基本获得成功。

２　压力传感器简介

　　ＹＹＤ１２５４型压力传感器是一次性使用的超高压
动态压力传感器，该传感器量程为 ０～１０ＧＰａ，具有量
程大、精度高、响应速度快、稳定性好等特点，主要用于

爆炸物理试验。其主要参数见表 １，传感器如图 １所
示。其工作原理是在较高压力作用下，压电器件（石

英晶体或 ＰＶＤＦ膜）将释放电荷，再通过电荷放大器将
电荷放大为一定幅度的电压信号，最后通过示波器将

对应的电压波形记录下来。值得指出的是该传感器具

有一定的过载能力，能测量超过 １０ＧＰａ的压力，但此
时的压力值与灵敏度系数之间不具有线性关系，由给

定的灵敏度计算压力值将有较大的误差。

图 １　ＹＹＤ１２５４型压力传感器

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

表 １　ＹＹＤ１２５４型压力传感器的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＹＤ１２５４ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅ／ＧＰａ ０～１０

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｐＣ·ＭＰａ－１ ～４
ｎｏｎｌｉｅａｒｉｔｙ／％ ≤０．８

ｉｎｈｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ ≥１５０
ｒｉｓｅｔｉｍｅ／μｓ ≤２
ｓｈｏｃｋｌｉｍｉｔ／ｇ ≤２０００

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ －２５～１５０

３　实验测试

　　用这种型号的传感器分别对 ＪＯ９１５９炸药、混合
Ｂ炸药及某推进剂三种含能材料燃烧转爆轰实验进行
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了压力测试，共进行了燃烧转爆轰实验１０多发。现将
其中一些典型的实验结果进行介绍，在这些实验中同

时还采用了其它测试技术（如探针技术等），本文的重

点只是介绍压力测试技术，对其它的测试内容及结果

将另文讨论。

３．１　ＪＯ９１５９炸药的 ＤＤＴ实验
　　ＪＯ９１５９炸药的 ＤＤＴ管中压力测试试验装置如图
２所示。材料为４５号钢的 ＤＤＴ管内径为２０ｍｍ、外径
为６０ｍｍ、长度为 １５０ｍｍ，管内装入 ６块 Φ２０ｍｍ×
２０ｍｍ、密度为 １．８４０ｇ·ｃｍ－３

的 ＪＯ９１５９炸药，点火
方式采用电点火头 ＋小粒黑黑火药，其中小粒黑的质
量为１．３ｇ；压力传感器为 ＹＹＤ１２５４型 ＰＶＤＦ传感
器与石英传感器，其中 ＰＶＤＦ传感器安装在距点火端
１２０ｍｍ处的 ＤＤＴ管壁上，而石英传感器则安装在下
固定座上（即 ＤＤＴ管尾部），距点火端为 １５０ｍｍ。这
两只传感器用来测量 ＤＤＴ管内不同位置处的压力变
化。记录压力信号的测试仪器为 ＳＫ２０００Ｔ程控电荷
放大器与泰克５０５４示波器。

图 ２　测量 ＤＤＴ管中压力实验装置示意图

１—点火头，２—小粒黑，３—ＪＯ９１５９炸药，４—ＤＤＴ管，

５—ＰＶＤＦ压力传感器，６—石英压力传感器

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＤＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｂｌａｃｋｐｏｗｅｒ，３—ＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

４—ＤＤＴｔｕｂｅ，５—ＰＶＤＦｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ，６—ｑｕａｒｔｚｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

　　共进行了两发试验，ＰＶＤＦ压力传感器测得的典型
压力曲线如图３所示，石英压力传感器测得的典型压力
曲线如图４所示。这些压力曲线表明，在压力传感器所
处位置的 ＪＯ９１５９炸药发生了非常强的反应，压力出现
了强间断，在炸药中已形成了强冲击波，并且 ＤＤＴ管内
压力随着与点火药的距离增大而增大（压力峰值由点火

处不到１ＧＰａ增加到 ＤＤＴ管尾部近１０ＧＰａ），在反应即
将完成之际，反应已接近爆燃或爆轰。这表明这两种压

电式压力传感器都可以较好地记录 ＤＤＴ管中的压力变
化历程。由于 ＰＶＤＦ传感器加工比较复杂及其它原因，
后来的试验均采用了石英压力传感器。

图 ３　ＰＶＤＦ压力计测得的压力曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＰＶＤＦｇａｕｇｅ

图 ４　石英压力计测得的压力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｇａｕｇｅ

３．２　Ｂ炸药的 ＤＤＴ实验
　　在内径为２０ｍｍ，外径为６４ｍｍ，长度为５００ｍｍ的
ＤＤＴ管（材料为４５号钢）内装入长度约为４５０ｍｍ，外径
为２０ｍｍ的 Ｂ炸药（由２０多块药柱组成），点火方式仍
采用电点火头 ＋小粒黑黑火药，其中小粒黑的质量为
１．１ｇ。两只石英压力传感器到点火药末端距离分别为
４０ｍｍ与４３０ｍｍ。实验装置如图 ５所示。用 ＳＫ２０００Ｔ
程控电荷放大器、ＴＤＳ５４４数字示波器及石英压力传感
器记录 ＤＤＴ管两个不同位置处的压力历程。
　　实验所用 Ｂ炸药的密度分别为 １．５９７ｇ·ｃｍ－３

和

１．６８１ｇ·ｃｍ－３
，两种密度的 Ｂ炸药各作两发实验。其

中密度为１．５９７ｇ·ｃｍ－３
的 Ｂ炸药的压力曲线如图 ６

所示。距离点火药４０ｍｍ处的传感器（见图 ６ａ）测得
的压力峰值为 １．２３ＧＰａ，在此处的压力逐渐上升，并
且压力变化幅度不大，表明此处的炸药是处于低速燃

烧阶段。距离点火药 ４３０ｍｍ处的传感器（见图 ６ｂ）
测得的压力峰值为 ２２．３ＧＰａ（此值只是一个参考值，
是按给定的灵敏度计算，且信号幅度超过了示波器设

置的量程，实际压力值应大于 ２２．３ＧＰａ），表明此处的
炸药已经发生了爆轰。由此可见，在这发试验中，在

ＤＤＴ管内随着距离的增加，压力逐渐增加，反应逐渐
加强，直至炸药发生爆轰。此发实验中 Ｂ炸药形成了
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燃烧转爆轰现象。另一发相同密度的 Ｂ炸药也得到
类似的实验结果，也形成了燃烧转爆轰现象。

图 ５　Ｂ炸药的 ＤＤＴ实验装置示意图

１—点火头，２—小粒黑，３—石英压力传感器，

４—Ｂ炸药，５—ＤＤＴ管，６—电探针

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

１—ｉｇｎｉｔｅｒ，２—ｂｌａｃｋｐｏｗｅｒ，３—ｑｕａｒｔｚｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ，

４—ＣｏｍｐｓｉｔｉｏｎＢ，５—ＤＤＴｔｕｂｅ，６—ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎ

（ａ）　ｄ＝４０ｍｍ

（ｂ）　ｄ＝４３０ｍｍ

图 ６　密度为 １．５９７ｇ·ｃｍ－３
的 Ｂ炸药不同位置处压力曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．５９７ｇ·ｃｍ－３

　　密度为１．６８１ｇ·ｃｍ－３
的 Ｂ炸药的压力曲线如图７

所示。距离点火药４０ｍｍ处的压力峰值为２．３１１ＧＰａ，
此处的炸药是处于低速燃烧阶段。距离点火药

４３０ｍｍ处的压力峰值为 ２．３３２ＧＰａ，此处的炸药也是
处于低速燃烧阶段。前后两处的压力基本接近，表明

在 ＤＤＴ管内前后压力变化不大，低速燃烧反应从开始
一直维持到反应结束。此发实验中 Ｂ炸药没有形成
燃烧转爆轰现象。另一发相同密度的 Ｂ炸药也得到
类似的实验结果，Ｂ炸药未形成燃烧转爆轰现象。

　　两种不同密度的 Ｂ炸药在相同的实验条件下得
到不同的实验结果，表明密度对固体炸药的燃烧转爆

轰性能有较大的影响，不同密度炸药的 ＤＤＴ性能是不
一样的，较低密度的炸药可能更容易发生 ＤＤＴ现象。
在相同的约束条件下，固体炸药可能存在一个燃烧转

爆轰的临界密度值。

（ａ）　ｄ＝４０ｍｍ

（ｂ）　ｄ＝４３０ｍｍ

图 ７　密度为 １．６８１ｇ·ｃｍ－３
的 Ｂ炸药不同位置处压力曲线

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

ｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６８１ｇ·ｃｍ－３

３．３　某推进剂的 ＤＤＴ实验
　 　 实验所用的推进剂为颗粒状，平均密度为
１．０５７ｇ·ｃｍ－３

，实验装置及测试系统与 Ｂ炸药的完全
一样（见图 ５）。共进行了 ５发试验，其中一发实验中
两只压力传感器测得的压力曲线如图 ８所示，４０ｍｍ
处的压力出现两个峰值（见图 ８ａ），第一个峰值为
０．６３６ＧＰａ，第二个峰值为１．０ＧＰａ，两个峰值对应的时
间相差３４μｓ，表明此处的反应比较复杂，但反应仍为低
速燃烧反应。４３０ｍｍ处的压力峰值为 ２２ＧＰａ（见图
８ｂ，此值为修正值），表明此处推进剂已发生了爆轰。
　　其它４发试验均使用了同一类型的推进剂，只是
助燃剂的比例不同，其它实验条件与测试方法均相同。

所得的实验结果与第一发实验结果基本类似：在离点

火药较近位置的压力传感器（ｄ＝４０ｍｍ）测得的压力
曲线比较平缓，一般都会出现多个峰值，第一个压力峰
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（ａ）　ｄ＝４０ｍｍ

（ｂ）　ｄ＝４３０ｍｍ

图 ８　某推进剂不同位置处压力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

值不高（均不到 １ＧＰａ），第二个压力峰值均比第一个
压力峰值有较大幅度增加，表明此处反应为低速燃烧

反应，反应是逐渐加强的；在远离点火药且靠近 ＤＤＴ
管尾部的压力传感器（ｄ＝４３０ｍｍ）测量的压力曲线均
为单一的爆轰波压力曲线，压力峰值均超过２０ＧＰａ，

表明此处推进剂已发生了爆轰。由此可见，在这种推

进剂的燃烧转爆轰实验中，ＤＤＴ管内压力逐渐增加，
推进 剂 的 反 应 逐 渐 加 强，直 至 发 生 爆 轰。用

ＹＹＤ１２５４型高量程压力传感器也可以较好地记录
ＤＤＴ管内压力变化历程。

４　结　论

　　对三种不同类型的含能材料燃烧转爆轰实验进行
了压力测试，结果表明新研制高量程压电式压力传感

器可以应用于压力变化幅度较大的固体炸药或推进剂

的燃烧转爆轰实验研究中，有助于了解固体炸药或推

进剂在燃烧转爆轰过程中不同位置处的压力变化。但

由于量程限制，该传感器无法准确测量转爆轰后 ＤＤＴ
管内的压力。如果用此压力测试技术与其它燃烧转爆

轰实验测试技术（如探针技术、Ｘ射线技术等）相结
合，将可以得到含能材料在燃烧转爆轰实验中更为全

面的实验数据。

　　致谢：中物院流体物理研究所的蒲正美、何智、黄文斌，西

安近代化学研究所的姚保学、王胜强、肖玮、王兴安等参加了实

验工作，在此表示感谢。
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