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摘　要：为深入研究撞击作用下 ＲＤＸ／ＤＲＤＸ为基高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）的安全性差异，利用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ实验原理，参照撞击感度
试验方法设计了一种能测试炸药试样在较高速度撞击下的动态力学变化历程及撞击安全性的试验方法。试验结果表明，以

ＲＤＸ／ＤＲＤＸ为基 ＰＢＸ炸药的撞击安全性和在撞击加载下的反射波幅值、脉宽有较大差异。运用 ＬＳＤＹＮＡ程序进行数值计算，所
得结果与实验结论基本相符。
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１　引　言

通过优化结晶工艺，利用 ＲＤＸ原料可以制备具有
较好结晶质量，含有更少晶体缺陷的炸药晶体

（国际上称为 ｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲＤＸ，ＲＳＲＤＸ）。 一

些研究结果表明，ＲＤＸ与 ＲＳＲＤＸ基热固 ＰＢＸ的冲击
波感度有明显差异

［１－２］
，因此，ＲＳＲＤＸ的安全性能逐

渐受到关注和重视。ＲｕｔｈＭ．Ｄｏｈｅｒｔｙ［３］对 ＲＤＸ、
ＲＳＲＤＸ炸药进行的撞击感度对比试验结果表明，使用
ＢＡＭ摩擦试验装置、ＫＡＳＴ猛度计和１２型测试仪器，
采用相关标准方法，其撞击感度 Ｈ５０值在统计意义上
无显著差异。现有的炸药撞击感度测试方法，单纯以

炸药是否爆炸作为唯一的安全性判据，不考虑和研究

炸药在撞击作用下的引爆过程，不能完全反映微观结

构差异较大的炸药和具有不同结晶品质炸药的撞击安

全性。为了深入了解ＲＳＲＤＸ与 ＲＤＸ基高聚物粘结炸
药（ＰＢＸ）在撞击作用下的响应行为，本课题组设计了
一种能测试炸药试样在撞击作用下力学变化过程的试

验方法，并对试验结果进行了分析。

２　实　验

２．１　仪器与材料
实验仪器：材料动态力学性能 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ实验装

置（中国工程物理研究院流体物理研究所）；ＴＤＳ多
通道高速数据采集仪（艾科瑞德）。

实验材料：ＲＤＸ，原料购自银光化工集团，晶体密
度范围１．７８８～１．７９３ｇ·ｃｍ－３

，选用适合溶剂，调节

温度和重结晶参数，制备出具有较高结晶品质的

ＲＤＸ，中国工程物理研究院化工材料研究所将其命名
为 ＤＲＤＸ，密度范围１．７９６～１．７９９ｇ·ｃｍ－３

。

图 １为 ＲＤＸ与 ＤＲＤＸ的折光匹配显微观察
ＯＭＳ（ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）图。

从图１可以看出，ＤＲＤＸ样品较 ＲＤＸ样品含有
更少的表面裂纹和晶体缺陷。

２．２　实验方法
撞击安全性测试装置如图２所示。图３为炸药试

样的装药装置图。使用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０１．２
规定的 Φ１０－０．０２０－０．０２５ ｍｍ 标准击柱，内套 筒 外 径 为

Φ２００－０．０１ ｍｍ、内 径 Φ１０＋０．０１０ ｍｍ，外 套 筒 内 径

Φ２０＋０．０１０ ｍｍ，外径 Φ２４＋０．０１０ ｍｍ。
在入射杆与透射杆之间装有炸药的气动撞击装置。

试验时，根据预设速度，启动调节精密减压阀，调节气罐

的气压加速弹丸。弹丸加速后撞击入射杆，入射杆撞击

炸药，最后由透射杆反映炸药响应程度。使用激光测速

仪测试击锤的撞击速度，利用多通道高速示波器测量、
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分析在撞击过程中安装于输入杆、输出杆中的应变传感

器的测试信号，以研究炸药试样的动态应力时间变化历

程。同时观察分析试验后炸药试样分解、燃烧、爆炸等

最终响应特征。

ａ．ＲＤＸ

ｂ．ＤＲＤＸ

图１　ＲＤＸ和 ＤＲＤＸ的 ＯＭＳ图

Ｆｉｇ．１　ＯＭＳｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＤＸａｎｄＤＲＤＸ

图２　撞击安全性装置试验原理图

１—透射杆，２—试样，３—入射杆，４—测速光电管，５—弹丸，

６—加速腔，７—储气罐，８—压力表，９—阀门，１０—空压机接口

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｉｍｐａｃｔｓａｆｅｔｙ

１—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｌｅ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，３—ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌｅ，

４—ｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｔｕｂｅ，５—ｐｅｌｌｅｔ，６—ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ，７—ｇａｓ

ｔａｎｋ，８—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ，９—ｖａｌｖｅ，１０—ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图３　装药装置示意图

１—透射杆，２—内套筒，３—炸药试样，４—外套筒，５—入射杆

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅａｓｓｅｍｂｌｙ

１—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｌｅ，２—ｉｎｎｅｒｓｌｅｅｖｅ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ，

４—ｏｕｔｅｒｓｌｅｅｖｅ，５—ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌｅ

３　结果与讨论

３．１　实验条件
以 ＲＤＸ和 ＤＲＤＸ为原料，使用水悬浮法，制备

ＰＢＸＲＤＸ（ＲＤＸ／聚 丙 烯 酸 脂 ９６／４）和 ＰＢＸＤＲＤＸ
（ＤＲＤＸ／聚丙烯酸脂９６／４）造型粉，将５０ｍｇＰＢＸＲＤＸ
或ＰＢＸＤＲＤＸ粉状炸药分别均匀地装于图３所示的装
药装置中。将该装置装入套筒中并安装固定在透射杆与

入射杆之间，装置安装好后，击柱与入射杆、透射杆保持

紧密接触。利用升降法对实验所获得数据进行处理。

３．２　实验结果与分析

以０．５ｋｇ的击锤，分别以１０，１２，１６ｍ·ｓ－１的撞
击速度对 ＰＢＸＲＤＸ和 ＰＢＸＤＲＤＸ进行试验，试验结
果见表１。ＰＢＸＤＲＤＸ在撞击速度为１６ｍ·ｓ－１时做
了两次实验。

表１　炸药撞击安全性试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＰＢＸＲＤＸ １０ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ＰＢＸＲＤＸ １２ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ
ＰＢＸＲＤＸ １６ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ＰＢＸＤＲＤＸ １２ ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ
ＰＢＸＤＲＤＸ １６ ｃｏｎｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
ＰＢＸＤＲＤＸ １６ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ＰＢＸＲＤＸ、ＰＢＸＤＲＤＸ样品在 ０．８ＭＰａ，撞击速
度为１６ｍ·ｓ－１条件下的动态应力波形分别如图 ４和
图５所示。图６则为未装炸药时，在０．８ＭＰａ，撞击速
度为１６ｍ·ｓ－１时的动态应力波形。

分析图４～图６，可以看出，ＰＢＸＲＤＸ炸药试样受
撞击大约１１．４～１１．７ｍｓ时，输出杆中测试到一明显

图４　ＰＢＸＲＤＸ试样的动态应力波形

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒＰＢＸＲＤＸ
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图５　ＰＢＸＤＲＤＸ试样的动态应力波形

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒＰＢＸＤＲＤＸ

图６　未装炸药时的动态应力波形
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

的反射波，该反射波幅值高、脉宽较长，该反射波是由

于炸药试样爆炸，向输出杆方向输入了一较强的爆炸

波产生的。试验中同时观察发现 ＰＢＸＲＤＸ炸药试样
发出明显的爆炸声。对比分析图 ４、图 ５可以看出
ＰＢＸＤＲＤＸ炸药试样在该撞击条件下产生的反射波
幅值、反射波脉宽与 ＰＢＸＲＤＸ相比有较大差异，与未
装炸药试样时透射杆中的反射波形较为类似，同时试

验中观察发现，ＰＢＸＤＲＤＸ试样只发生了较弱的爆炸
反应，且未听到明显的爆炸声响。

对比图 ４、图 ５还可以发现，进行 ＰＢＸＲＤＸ试样
试验时，入射杆中产生入射波到透射杆产生反射波的

时间差约为 ４ｍｓ，小于 ＰＢＸＤＲＤＸ试样的入射波与
反射波时间差（４．５ｍｓ），且反射波波形的幅值高、脉
宽长，两种试样在撞击速度为 １６ｍ·ｓ－１条件下均观
察到试样的爆炸。

上述实验结果表明，虽然在该条件下，两种炸药均

发生了爆炸，以传统撞击感度标准评价无明显差异，但

是 ＰＢＸＤＲＤＸ炸药试样在撞击作用下反射波形的幅
值高、脉宽长，即 ＰＢＸＲＤＸ炸药受撞击后更易起爆。

ＲＤＸ较 ＤＲＤＸ炸药晶体含有更多的内部和外部
孔洞、裂纹，在撞击作用下更容易由于剪切作用和气泡

的绝热压缩产生温度更高、数量更多的“热点”，并由

“热点”群的共同作用引发炸药的快速温升，炸药的热

分解反应更易进行，随着产生热量和分解释放气体的

增加，炸药热分解的自催化作用增强，热分解反应更易

升级，导致到爆炸时间缩短。

３．３　数值模拟研究
运用 ＬＳＤＹＮＡ程序对上述实验进行了数值模

拟，计算模型结构与图３相同，Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ铝杆密度为
２．７ｇ·ｃｍ－３

，杨氏模量为 ７１ＧＰａ，泊松比为 ０．３，单
元类型为 ＰＬＡＮＥ１８２，炸药模型为考虑剪切强度的起
爆模型，数值模拟结果如图７所示。从图７中可见，所
得曲线波形与实验曲线波形（图４和图５）基本相符。

图７　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ铝杆动态应力波形模拟曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｌｅ

４　小　结

设计的撞击安全性试验结果表明，ＲＤＸ与 ＤＲＤＸ
基 ＰＢＸ的撞击引爆过程中的动态力学响应及炸药受撞
击到爆炸时间有一定差异，ＰＢＸＲＤＸ受撞击后更易起
爆。这进一步说明结晶品质较好的 ＤＲＤＸ的撞击安全
性好于普通 ＲＤＸ。初步表明，该方法完善后可以测试
研究含有不同晶体缺陷炸药的撞击安全性。
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欢迎订阅２０１１年《化学推进剂与高分子材料》

《化学推进剂与高分子材料》是由黎明化工研究院主办，中国聚氨酯工业协会、全国化学推进剂信息站协办的国

内外公开发行的化工科技期刊，是《中国期刊网》、《中国学术期刊（光盘版）》全文收录期刊，《万方数据数字化期刊

群》全文收录期刊，《中国核心期刊（遴选）数据库》来源期刊，《中国学术期刊综合评价数据库》统计源期刊。

本刊主要报道聚氨酯、胶黏剂、涂料、工程塑料等高分子材料，化学推进剂原材料以及精细化工等相应专业研

究论文、专论与综述、生产实践经验总结、新产品和新知识介绍、国内外科技信息及市场动态等。

本刊内容新颖，信息量大，印刷质量好，在全国化工系统中有一定影响。在１９９３，１９９６，２００２年全国石化系统

化工期刊评比中连获优秀期刊奖。２００６年荣获第六届全国石油和化工行业优秀期刊（专业技术类）二等奖。

本刊为双月刊。国内刊号为 ＣＮ４１１３５４／ＴＱ，国际刊号为 ＩＳＳＮ１６７２２１９１，广告经营许可证号为

４１０３００２００００１１。采用国际标准大１６开，由专业印刷厂精心承作。彩色封面印刷，设计装潢精美，正文内容及插页广

告均用铜版纸。内地：每期定价１５元，全年定价９０元；港澳台：５０美元／年（４００港元／年）；国外：６０美元／年。皆

含邮资。国内读者可在全国各地邮局订阅（邮发代号３６３９９），也可通过银行或邮局汇款至本编辑部订阅，同时本刊

又参加了全国非邮发报刊联合发行等，以方便单位和个人订阅。竭诚欢迎订阅者随时来电来函索取订单。
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