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摘要：为了验证六硝基
!

（ＨＮＳ）的爆轰波传播性能，采用楔形装药方法对三种 ＨＮＳ装药的临界厚度进行了实

验研究，其装药密度分别为１．００，１．５７０ｇ·ｃｍ－３
，粒径分别为２０μｍ，９μｍ，８９ｎｍ。结果表明：ＨＮＳ粒度对爆轰波

传播特性影响显著，粒度减小，临界截面厚度变小，即爆轰波传播性能增强；装药密度的增加利于爆轰波传递，在装

药密度为 １．５７０ｇ·ｃｍ－３
时，ＨＮＳⅣ的临界厚度只有 ０．４６ｍｍ。
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１　引　言

六硝基芪、（ＨＮＳ）具有较高能量和良好爆炸性能，被
广泛用于油田开采和航空航天等领域。但国内外研究

者普遍认为：ＨＮＳ的结晶形态和大小是影响其性能的
主要因素，相关细化ＨＮＳ性能研究很多，超细ＨＮＳ具有
很好的爆轰波感度，对短脉冲敏感，机械感度和静电感

度低，耐热、抗辐射性能好，既安全又易于起爆
［１］
。

Ｗａｓｃｈｌ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ［２］则认为 ＨＮＳ在压到理论密度的
９０％时，比表面积 １０．０～２０．０ｍ２·ｇ－１时，冲击波感度
最高；Ｅｋｉｐｐ［３］对不同颗粒直径的 ＨＮＳ的爆轰成长距离
也作了研究；文献［１］认为细化 ＨＮＳ既安全又易于起
爆，适合用作雷管始发药、导爆索的输入、输出装药、爆

炸箔起爆器的起爆药剂。所以研究 ＨＮＳ传爆性能对使
用其装药的火工元件的可靠传爆具有指导意义。

炸药的临界尺寸是描述炸药爆轰传播动力学行为

的精确参数之一，其与装药的物理状态和性能密切相

关，因此装药密度和装药粒度对临界尺寸的影响研究报

道较多
［４－６］

，但有关 ＨＮＳ临界尺寸的研究报道很少。所
以，本实验选用三种细化ＨＮＳ进行楔形实验，对其爆轰波
传播性能进行研究，为钝感小尺寸火工品装药提供参考。

２　实验部分

２．１　ＨＮＳ试样
选用 ＨＮＳⅡ、ＨＮＳⅠ、ＨＮＳⅣ三种 ＨＮＳ，其粒径

分别为２０μｍ，９μｍ，８９ｎｍ。其中 ＨＮＳⅣ经过９０ｐｌｕｓ
激光粒度分析仪测试，平均粒径为８９ｎｍ，结果见表１，

Ｇ（ｄ）表示颗粒直径的相对百分比例，Ｃ（ｄ）表示颗粒
直径的累积百分含量。

表 １　ＨＮＳⅣ的粒径分布

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＮＳⅣ

ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ）／％ Ｃ（ｄ）／％ ｄ／ｎｍ Ｇ（ｄ）／％ Ｃ（ｄ）／％
８７．９ ０ ０ ８９．４ ５４ ９６
８８．１ ０ ０ ８９．６ １５ １００
８８．３ ０ ０ ８９．６ ０ １００
８８．５ ２２ ６ ９０．０ ０ １００
８８．７ ６１ ２４ ９０．２ ０ １００
８９．０ １００ ５３ ９０．４ ０ １００
８９．２ ９３ ８０ ９０．６ ０ １００

２．２　测试装置
测试临界爆轰尺寸装药形状很多，都是从大端面引

爆，爆轰波相继穿过不同截面的装药，直到熄灭，得到爆

轰熄灭处装药的临界尺寸
［７－８］

。但对于类似 ＨＮＳ较为
敏感的一些炸药，临界尺寸很小，制造小直径圆杆装药

很困难，所以本研究采用楔形装药（见图 １）研究 ＨＮＳ
的临界直径。楔形实验是将炸药压制成斜面状，由宽

的一端引爆，而后观察在何处停止爆炸传播，以该处的

厚度表示该炸药的冲击波感度，爆轰停止传播时对应

的装药厚度，叫做临界厚度，具体的试验装置如图２所
示。楔形模型采用４５＃钢，楔形槽总长度为１８０ｍｍ，楔
形槽宽度３ｍｍ，引爆端最大截面厚度为３ｍｍ，楔形角
为９．５°，引爆采用３２＃火焰雷管。根据爆轰传播时，爆
轰波的楔形槽的作用痕迹判别爆轰传播的距离。

图 １　测试临界爆轰尺寸的楔形装药
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｃｈａｒｇｅｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图 ２　实验装置剖面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

装药密度分别为１．００，１．５７０ｇ·ｃｍ－３
的ＨＮＳ试样

的临界爆轰厚度结果见表 ２。装药密度 １．００ｇ·ｃｍ－３

接近于 ＨＮＳ的自然堆放密度，而密度１．５７ｇ·ｃｍ－３
为

ＨＮＳ理论密度的 ９０％，是 ＨＮＳ常用来装填雷管等火
工品的装药密度，所以测试这两个密度下 ＨＮＳ的临界
厚度对 ＨＮＳ的存贮的安全性和应用的可靠性具有指
导意义。图３是实验过程中的典型实验照片。

表 ２　ＨＮＳ粒度对临界爆轰厚度的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＮＳｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅ ＨＮＳⅡ ＨＮＳⅠ ＨＮＳⅣ

ｍｅａｎｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３１．００ １．５７０ １．００ １．５７０ １．００ １．５７０

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １．７０ １．５０ １．５８ １．０８ １．０３ ０．４６

图 ３　典型的 ＨＮＳ爆轰传播照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨＮＳⅣ

３．２　结果分析
由表２可见，装药密度一定时，ＨＮＳ的临界厚度随

装药粒径的减小而减小，在装药密度为１．５７０ｇ·ｃｍ－３

时，ＨＮＳⅣ的临界厚度是 ＨＮＳⅡ的三分之一，说明纳
米级 ＨＮＳ比亚微米级装药更有利于爆轰波的传递。
从哈里顿原理

［９］
的角度来解释，侧向膨胀波由装药侧

面到达装药轴线的时间由炸药的装药直径决定，因此，

在同样的装药密度下，炸药的颗粒愈细，爆轰反应进行

得愈快，化学反应区内完成反应所经历的时间愈短，反

应区宽度变窄，径向膨胀所引起的能量损失相对减小，

所以爆轰容易传播，导致临界直径减小。

表２的结果还表明，对同一粒度的装药，临界厚度
随装药的密度的增加而减小，这是因为装药密度在没

“压死”之前，装药密度增加，反应区中压力与温度升

高，化学速率加快，利于装药的起爆。炸药装药密度对

临界直径的影响主要取决于炸药爆轰化学反应机理，

炸药爆轰化学反应机理包括表面反应机理、整体反应

机理和混合反应机理。实验用单质压装炸药，属于混

合反应机理，但整体反应机理占主导地位，需要的爆速

较大，因而临界厚度也大。

另外，在装药粒径越小时，装药密度对爆轰传播的影

响程度越大。对 ＨＮＳⅡ而言，装药密度为１．５７ｇ·ｃｍ－３

时临界厚度值是装药密度１．００ｇ·ｃｍ－３
时的４５％，临界

厚度值减少约 ５５％，同样情况下，ＨＮＳⅡ只减少 １２％。
这是因为楔形装药下属于非理想爆轰传播，受直径效应

和边界效应的双重影响，爆轰产物膨胀对外做功，边界

处的压力下降从而使边界部分的炸药在反应区末端不

能完全反应，而中心部分受侧向稀疏影响较小，炸药在

反应区末端能更充分地反应，最后会导致波阵面弯曲，

这种影响随装药直径的减小而增加，当小于某直径时，

爆轰即熄灭。同一装药条件下，装药密度越大，边界效

应对爆轰传播影响越小，炸药颗粒越小，越利于爆轰传

爆，所以提高装药密度，减小炸药粒径，是提高微型火工

品作用可靠性的主要途径之一。从图３中 ＨＮＳ爆轰传
播的试验痕迹能很清楚地看到在印痕末端处爆轰波的

弯曲面，此试验装置同样可以印证爆轰波阵面曲率。

４　结　论

对两种密度，三种粒径 ＨＮＳ的临界厚度测试结果
表明，相同装药密度下，颗粒粒度大的 ＨＮＳ临界厚度
比较大，粒度小的 ＨＮＳ临界厚度小，即爆轰传播能力
随粒度减小而增强；随着颗粒的减小，装药密度对临

界厚度的影响更明显，纳米级 ＨＮＳ的爆轰波传播更可
靠。所 测 试 的 三 种 ＨＮＳ中，ＨＮＳⅣ 粒 径 最 小
（８９ｎｍ）、传爆临界厚度小，具有可靠的传爆性能，有
望在爆轰传爆序列中得到推广应用。
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