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枪击试验中不同尺寸 ＰＢＸ２炸药响应规律研究

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

摘要：采用改进的枪击试验（１２．７ｍｍ机枪）对 Φ１００ｍｍ×４５ｍｍ（１＃）、Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ（２＃）、Φ７５ｍｍ×

１５０ｍｍ（３＃）和 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ（４＃）四种不同尺寸 ＰＢＸ２炸药柱进行试验，测试了子弹在样品中的穿行时间和

子弹撞击样品后的速度，测量了炸药的反应超压，分析了枪击试验中 ＰＢＸ２炸药的响应规律。结果初步表明，枪击

试验中随着 ＰＢＸ２炸药长度的增加，其反应程度也随之增强。采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序对 １＃、２＃和 ４＃样品的枪

击试验进行了数值模拟，计算结果与试验测试结果基本一致。
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１　引　言

枪击试验是用来模拟炸药对子弹或金属破片撞击

敏感性的有效方法。２０世纪七、八十年代国内外均建
立了炸药枪击试验标准，众多研究者已采用标准的枪

击试验研究了炸药、推进剂等的枪击安全性能，如

Ｋｉｍｕｒａ以及 Ｌｅｅ等人［１－２］
采用枪击试验等方法研究了

推进剂的安全性能；唐桂芳以及王凯民等
［３－４］

采用标

准的枪击试验研究了浇注 ＰＢＸ炸药以及引信爆炸序
列的安全性能；李小柱等人

［５］
描述了固体火箭发动机

在枪击作用下的试验情况，分析了枪击引起的损坏与

壳体材料和推进剂性能的关系，认为发动机在枪击作

用下的安全性能不仅与子弹材料、速度有关，也与药柱

尺寸、药量相关。但枪击感度与药柱尺寸的具体关系

方面研究尚少。

因此，为了深入研究不同尺寸试验样品在枪击试

验中的响应特性，本工作利用改进后的试验装置测试

了不同尺寸 ＰＢＸ２炸药在枪击试验中的响应规律，并
进行了数值模拟计算。

２　枪击试验装置及测试

目前，枪击试验方法一般沿用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方
法６０３．２，枪击试验样品尺寸为 Φ５０ｍｍ×７６ｍｍ，试
验中测试手段单一，只采用超压传感器测量空气冲击

波超压，对子弹速度变化等其它信息参量未做要求。

为了能更深入研究枪击试验中炸药的响应规律，获得

更多的试验信息，本工作对枪击试验装置进行了改进：

在试验时将样品牢固地固定在支撑架上，增加了对子

弹穿行时间、子弹撞击样品后速度测量，改进的枪击试

验装置示意图如图 １所示。采用 １２．７ｍｍ机枪分别
对 Φ１００ｍｍ×４５ｍｍ（１＃）、Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ（２＃）、
Φ７５ｍｍ×１５０ｍｍ（３＃）和 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ（４＃）的
ＰＢＸ２炸药柱进行试验，枪击试验弹壳体厚度均为
３．５ｍｍ，材料为 Ｑ２３５钢，子弹重量约为 ４６ｇ，子弹速
度约为（８５５±１０．５）ｍ·ｓ－１。

图 １　枪击试验示意图

１—测速靶网，２—被测样品，３—子弹，

４—超压传感器，５—１２．７ｍｍ机枪

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

１—ｎｅｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ｂｕｌｌｅｔ，

４—ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ，５—１２．７ｍｍｓｃａｔｔｅｒｇｕｎ

枪击试验中采用空气冲击波超压传感器测量冲击

波超压。在壳体前后表面分别粘贴测速靶网，以便分

别记录子弹开始撞击样品壳和出样品壳时的时间，从

而得到子弹在枪击试验样品内部的穿行时间；在离壳

体后表面测速靶网一定距离（４０～５０ｃｍ）再设置测速
靶网，记录子弹离开壳体后运动一段距离的时间，获得

子弹穿出样品后的速度。
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　　Φ１００ｍｍ×２００ｍｍＰＢＸ２炸药超压波形、测速靶
网时间波形如图２所示。图 ２中 Ａ曲线为第一道测速
靶网输出的时间波形，零点为子弹开始撞击样品壳时

间，表示此时子弹作用于样品；图中 Ｂ曲线为第二道测
速靶网输出的时间波形，约 ０．２４ｍｓ达到最大电压，表
示此时子弹穿透样品，其在样品中的穿行时间约为

０．２４ｍｓ；图中 Ｃ曲线为第三道测速靶网输出的时间波
形，约０．９３７ｍｓ达到最大电压，表示子弹穿透样品后在
第二道靶网和第三道靶网间飞行的时间约为０．６９７ｍｓ；
Ｄ、Ｅ曲线为测试的冲击波超压曲线，在约 ４．５ｍｓ处冲
击波超压传感器信号发生突变，根据传感器放置距离可

以得出此时冲击波速度大于４５０ｍ·ｓ－１。

图 ２　ＰＢＸ２炸药超压波形、测速靶网时间波形

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｉｍｅ

ｆｏｒＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３　试验结果及分析

３．１　速度测试

对 Φ１００ｍｍ×４５ｍｍ（１＃）和 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ
（４＃）的 ＰＢＸ２炸药柱进行了子弹穿行时间以及穿透
样品后的速度测量，结果见表 １。１＃炸药样品，
１２．７ｍｍ子弹的穿行时间约为（８９±２０）μｓ，子弹穿透
样品后的速度约为 ８００ｍ·ｓ－１，根据能量守恒原理，
可算出子弹能量损失约为 ２１００Ｊ；对于 ４＃炸药样品，
子弹的穿行时间约为（２４０±２０）μｓ，子弹穿透样品后
的速度约为６０２ｍ·ｓ－１，子弹能量损失约为８５００Ｊ。

子弹损失的能量一部分被样品壳体吸收，另一部

分由于子弹在穿过炸药时与炸药摩擦，以摩擦功的形

式作用于炸药。因此，随着药柱长度的增加，子弹穿透

样品后的速度降低，损失的能量增加，炸药相应获得的

能量增加，根据速度测量结果可以初步推测：炸药柱

长度的增加会使反应更剧烈。

表 １　不同尺寸 ＰＢＸ２炸药柱枪击试验子弹速度

Ｔａｂｌｅ１　ＢｕｌｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅＰＢＸ２

ｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ

ｔｉｍｅｏｆ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ
／μｓ

ｐｒｏｂｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｃｍ

ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ
／μｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ
／ｍ·ｓ－１

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
（ｋ＝２）
／ｍ·ｓ－１

１＃ ８９±２０ ４１ ５１２ ８００．８ ９．３
４＃ ２４０±２０ ４２ ６９７±２０ ６０２．６ ３．９

３．２　试验照片分析
四种尺寸 ＰＢＸ２炸药柱枪击试验部分结果见图

３。从图３可以看出，对１＃样品，子弹穿透样品后，试验
弹壳体变黑，炸药只发生燃烧；对２＃样品，试验弹壳体
被撕开；而对３＃和４＃样品，子弹均穿透样品，炸药发生
剧烈反应，并形成了大破片。由此可见，炸药尺寸增加

后其破坏效果明显增强。

ａ．Φ１００ｍｍ×４５ｍｍ（１＃）　　ｂ．Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ（２＃）

ｃ．Φ７５ｍｍ×１５０ｍｍ（３＃）　　ｄ．Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ（４＃）

图 ３　不同尺寸 ＰＢＸ２炸药枪击试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅＰＢＸ２ｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

３．３　冲击波超压测试
四种尺寸 ＰＢＸ２炸药柱枪击试验冲击波超压见

表２。由表 ２可知，１＃，２＃，３＃和 ４＃ＰＢＸ２炸药柱反应
ＴＮＴ当量分别约为 １．３，１５．２，５４．５，８６．５ｇ，可见随着
ＰＢＸ２炸药柱长度的增加，炸药反应程度增强。

结合图３和表２综合判定，在改进的枪击试验中，
Φ１００ｍｍ×４５ｍｍ（１＃）和 Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ（２＃）的
ＰＢＸ２炸药柱反应等级为爆燃，Φ７５ｍｍ×１５０ｍｍ
（３＃）和 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ（４＃）的 ＰＢＸ２炸药柱反应
等级为爆炸。
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表 ２　四种尺寸 ＰＢＸ２炸药柱枪击试验超压

Ｔａｂｌｅ２　ＯｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅＰＢＸ２

ｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ＴＮＴｑｕａｎｔｕｍ／ｇ
１＃ ５．０ ２．２ １．３
２＃ １３．６ ２．２ １５．２
３＃ ３０．５ ２．０ ５４．５
４＃ ３９．４ ２．０ ８６．５

４　数值模拟

为了分析枪击试验中子弹的作用方式，研究子弹

穿行过程中产生的应力波传播过程，再现子弹穿透样

品的作用过程，获得子弹撞击不同尺寸样品后的速度

变化和能量损失，为今后半定量／定量分析炸药在枪击
作用下的安全性能提供基础，采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
程序对 １＃、２＃和 ４＃ＰＢＸ２炸药枪击试验进行二维计
算。计算过程中暂不考虑炸药的化学反应，子弹采用

刚性体模型，其余则采用弹塑性模型，ＰＢＸ２炸药枪击
试验计算模型见图４，计算网格采用 １ｍｍ×１ｍｍ，计
算材料的主要力学性能参数见表３。

计算子弹穿靶过程速度变化的曲线如图 ５所示。
从图５可以看出：模拟计算的１＃和４＃两种尺寸 ＰＢＸ２
炸药中子弹撞击后的速度分别约为 ７８５ｍ·ｓ－１和
６１１ｍ·ｓ－１，与表１的实验结果基本相符；计算的 ２＃

ＰＢＸ２炸药中子弹撞击后的速度约为 ７３２ｍ·ｓ－１，子
弹能量损失约为４４９０Ｊ。

图６为计算的 ４＃ＰＢＸ２炸药枪击试验过程中不
同时刻的等压分布图。从图 ６的计算可知，枪击试验
中样品受到的主要作用方式除了子弹撞击样品过程中

摩擦产生的热量作用于试验样品外，还有子弹在撞击

样品时会在样品内部形成应力波，如计算的 ４＃样品受
到的约为６０ＭＰａ的应力均值。

５　结　论

改进的枪击试验装置能较好地测试子弹穿行时

间、子弹前后速度变化，丰富了枪击试验的测试手段。

图 ４　炸药枪击试验计算模型

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＰＢＸ２ｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

表 ３　计算采用的材料参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

Ｑ２３５ ７．８５ ２３５ ２１２．０ ０．２６
ＰＢＸ２［６］ １．８５ ４５ １０．０ ０．３

图 ５　计算的枪击试验中子弹穿靶过程速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｂｕｌｌｅｔｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

　　　　　　　　　　　　ａ．６μｓ　　　　　　　　ｂ．１００μｓ　　　　　　　ｃ．２００μｓ　　　　　　　ｄ．２９８μｓ

图 ６　计算的枪击试验过程中不同时刻的等压分布图（Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ
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　　ＰＢＸ２炸药件的枪击试验结果初步表明，随着
ＰＢＸ２炸药长度的增加，枪击试验中炸药反应程度也
随之增强。模拟结果与试验结果基本相符，模拟能较

好地再现子弹撞击过程。
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读者·作者·编者

推荐一本新书———《高能量密度材料的理论设计》

　　《高能量密度材料的理论设计》一书由我国炸药量子化学开创者肖鹤鸣教授及他的学生许晓娟和邱玲两位博士编著，

由科学出版社 ２００８年 ３月出版。全书共三篇 ２０章，共 ４２．２万字。

高能量密度材料由高能量密度化合物（核心）与其他多种组分所构成，是全世界能源和材料科学家密切关注的焦点。

无论是 ＣＬ２０，还是 Ｎ＋５，还是 ＯＮＣ，每一个高能量密度化合物的问世都受到全世界的关注。要在高能量密度材料研制上取

得突破，关键是进行分子设计，合成出综合性能优良的高能量密度化合物；其次是进行配方设计，通过实验研制出实用的高

能量密度材料。

本书总结了作者在高能量密度化合物分子设计和高能量密度材料配方设计前沿领域所取得的最新研究成果，涉及从

分子、晶体到复合材料的构效关系。在第一篇中，在结构 －性能关系研究的基础上，作者建设性地提出了高能量密度化合

物的能量和稳定性定量标准及其计算方法；在后两篇中，作者详细阐述了有机笼状和氮杂环硝胺两类重要多系列高能物质

的研究结果，包括他们的分子、晶体和特别是 ＰＢＸ复合材料的性质。该书的出版对我国高能量密度材料的进步无疑起到重

要的推动作用。

该书既有重要的学术价值，又有重要的实用价值，特向读者推荐。

（中国工程物理研究院化工材料研究所 李金山 供稿）
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