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药片剪切试验中 ＰＢＸ２炸药的响应特性
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摘　要：采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元计算程序模拟设计了药片剪切试验装置，研究了Φ２０ｍｍ×５ｍｍ和Φ２０ｍｍ×９ｍｍ两种厚度的
ＰＢＸ２药片在剪切试验中的响应特性。采用锰铜压力计测试样品中压力的变化过程，通过高速录像照片分析了撞击点火反应过程，用冲击
波超压传感器测量了炸药的反应超压，综合分析了 ＰＢＸ２炸药在药片剪切试验中的响应规律。结果初步表明，药片剪切试验中 ＰＢＸ２炸
药厚度由５ｍｍ变化至９ｍｍ，其反应落高阈值由３．５～３．７ｍ降低为３．０～３．１ｍ，即随着该炸药厚度增加，其反应落高阈值略有降低。
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１　引　言

　　炸药的安全性能是保证炸药研究、生产、运输、使
用和储存安全的重要特性。针对不同的刺激作用方

式，如撞击、摩擦、静电、热等，国内外分别建立了相应

的试验表征方法，包括撞击感度实验、苏珊试验、摩擦

感度实验、静电感度实验、烤燃试验等
［１－２］

。

　　目前，对剪切作用下炸药的安全性研究，多在百克
量级，方法采用模拟破片撞击试验

［３］
、不同弹形的 Ｓｔｅ

ｖｅｎ试验［４］
以及模拟跌落试验

［５］
。模拟强剪切作用，炸

药质量分别为 １８０ｇ［３－４］和 ５４０ｇ［５］。Ｓｐｉｇｏｔ跌落试
验
［６］
，模拟撞击剪切作用，炸药质量达到３ｋｇ。虽然这些

试验方法均能从一定程度上表征炸药在剪切作用下的响

应，药量大，成本高。因此，研究能简单有效反映炸药剪

切作用安全性的试验方法，实现克量级炸药剪切作用安

全性的模拟，掌握炸药的剪切作用响应特性非常必要。

　　本课题组采用计算与试验结合的方式设计了药片
剪切试验方法，进行小药量炸药在剪切作用下的安全

性评价，测试了两种厚度 ＰＢＸ２炸药在剪切作用下的
反应落高阈值，分析其响应特性。

２　试验部分

２．１　试验原理
　　药片剪切试验示意图见图１。采用落锤撞击加载

方式
［７］
对药片剪切试验装置进行加载，落锤质量

２０ｋｇ，最大跌落落高为１２ｍ。试验过程中，将药片安
装在剪切试验装置内，通过 Ｍ５螺钉将剪切试验装置
与落锤连接，落锤用钢丝绳吊装在释放装置上，将落锤

及释放装置一同提升到预定高度，然后释放落锤，锤体

下落与地面钢靶相撞，药片受到剪切作用，可能发生燃

烧、爆燃、爆炸等不同程度的反应，通过高速录像、冲击

波超压测量以及回收的样品残骸，综合判断药片是否

发生反应，分析其响应特性。

图１　药片剪切试验示意图
１—支架，２—电动葫芦，３—释放装置，４—落锤，５—药片剪
切试验装置，６—钢靶
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｈｅａｒｔｅｓｔ
１—ｂｒａｃｋｅｔ，２—ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｏｉｓｔ，３—ｒｅｌｅａｓｅｄｅｖｉｃｅ，４—ｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒ，５—ｓｈｅａｒｓｅｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔａｂｌｅｔ，６—ｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔ

２．２　试验设计
　　药片剪切试验装置示意图见图 ２，主要由钢柱、惰
性环、药片、击柱等组成，图中 Ａ点为击砧与垫片接触
面的中点（即上底部），研究中压力测试、计算与分析

等结果主要位于该点。
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　　采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元计算程序，对落锤
加载的药片剪切试验装置进行了数值计算，建立了二

维轴对称的药片剪切作用计算模型（见图３）。为了计
算获得不同厚度 ＰＢＸ２炸药的撞击剪切响应特性，模
型中采用的 ＰＢＸ２药片尺寸分别为 Φ２０ｍｍ×５ｍｍ
和 Φ２０ｍｍ×９ｍｍ，通过弹塑性模型［８］

计算分析了

药片剪切试验装置中 Ａ点以及药片的受力特点。

图２　药片剪切试验装置示意图
１—垫片，２—钢柱，３—惰性环，４—药片，５—惰性柱，６—钢
环，７—击柱
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｅｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｉｌｌ
１—ｇａｓｋｅｔ，２—ｓｔｅｅｌｐｏｌｅ，３—ｉｎｅｒｔｒｉｎｇ，４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔａｂｌｅｔ，
５—ｉｎｅｒｔｐｏｌｅ，６—ｓｔｅｅｌｒｉｎｇ，７—ｈｉｔｐｏｌｅ

图３　药片剪切作用计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈｅａｒｓｅｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｉｌｌ

　　装置中 Ａ点以及药片的受力时程曲线计算结果见
图４。从图４中可以看出，在２ｍ落高撞击下，装置中
上底部的压力明显高于炸药处受力；在 Φ２０ｍｍ×
５ｍｍ样品中 ＰＢＸ２药片受力峰值约为０．５５ＧＰａ，压力
脉宽约１．２ｍｓ；Φ２０ｍｍ×９ｍｍ样品中药片受力峰值
约为０．５８ＧＰａ，压力脉宽约１．４ｍｓ。计算结果初步表
明，在设计的药片剪切试验装置中，相同直径下随着

ＰＢＸ２药片厚度的增加，压力峰值与脉宽均略有增加。
　　装置中５ｍｍ厚药片内部的剪切应力云图计算结
果见图５，可见在药片内部形成了明显的剪切带，且药
片有明显的剪切变形，表明药片在设计的装置中受到

了明显的剪切作用。

图４　药片剪切作用下受力时程曲线计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｈｅａｒｔｅｓｔ

图５　５ｍｍ厚药片内部剪切应力云图计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｃｈｎｅｓｓｏｆ５ｍｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｉｎｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２．３　试验测试
　　采用机加方式将 ＰＢＸ２炸药加工为 Ф２０ｍｍ×
５ｍｍ和 Ф２０ｍｍ ×９ｍｍ 药片，样品质量分别为
２．９ｇ和５．３ｇ，密度约１．８５ｇ·ｃｍ－３

。

　　试验过程中采用 ＭＥＭＲＥＣＡＭＧＸ１高速录像机，
观测炸药点火反应情况；在距离撞击点 １ｍ位置处用
冲击波超压测试系统（冲击波超压传感器、ＹＥ６６００电
荷放大器以及泰克示波器组成）测量炸药反应超压；

采用５０Ω双螺旋型薄膜式锰铜压力计测量药片剪切
试验装置中 Ａ点（即上底部）的受力过程。

３　结果与分析

３．１　撞击过程
　　图６是 Φ２０ｍｍ×５ｍｍＰＢＸ２药片于２．５ｍ和
５ｍ落高撞靶的高速录像照片。从图 ６可见，２．５ｍ
落高跌落撞击后出现反弹，未发现点火出光现象；在

５ｍ落高撞击下，药片出现明显点火现象，表明 ＰＢＸ２
药片发生了反应。

　　图７是药片剪切试验中回收的 ＰＢＸ２样品照片，
３．２ｍ落高的剪切试验中 ＰＢＸ２药片仅破裂成几块，
药片表面形成了环形剪切带，与图 ５中的计算结果一
致，说明药片剪切试验装置使炸药受到了剪切作用。
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ａ．Ｈ＝２．５ｍ

ｂ．Ｈ＝５．０ｍ
图６　Φ２０ｍｍ×５ｍｍＰＢＸ２药片剪切试验高速录像照片
Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆΦ２０ｍｍ×５ｍｍＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｓｈｅａｒｔｅｓｔ

Ｈ＝３．２ｍ
图７　药片剪切试验中回收的 ＰＢＸ２样品照片
Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｉｎｓｈｅａｒｔｅｓｔ

３．２　受力过程
　　图８是药片剪切试验中 Φ２０ｍｍ×５ｍｍ ＰＢＸ２
样品的受力时程曲线。图８ａ为在３．２ｍ落高下 Ａ点
（上底部）受力的计算与试验对比结果，从图 ８ａ中可
以看出，计算结果与试验结果符合较好，压力峰值约

０．８０ＧＰａ，随后逐渐降低，压力作用时间达到约
１．４ｍｓ，表明此时药片未发生反应；图８ｂ为在３．７ｍ
落高下 Ａ点受力的试验测试结果，压力峰值约
０．８７ＧＰａ，随后压力发生跳变，表明药片发生了反应。
３．３　药片厚度对响应结果的影响
　　图９为药片剪切试验中两种厚度 ＰＢＸ２药片超压
与落高曲线。从图９可见，两种厚度下ＰＢＸ２药片反应
超压未有明显差别；ＰＢＸ２药片厚度对剪切作用下反应
落高阈值略有影响，对于５ｍｍ厚 ＰＢＸ２药片，其剪切
作用反应落高阈值为３．５～３．７ｍ，对于９ｍｍ厚ＰＢＸ２
药片，其剪切作用反应落高阈值为３．０～３．１ｍ。由此
可初步推断，相同直径下，随着厚度的增加，ＰＢＸ２炸
药剪切反应落高阈值略有降低。

　　为了获得撞击作用下剪切力变化与药片厚度的关
系，采用材料力学理论进行了分析。材料受到的撞击

正压力可由式（１）进行估算［８］
：

ｐ≈
２στｒ２ｌ
ｒ２１
≈ τ
πｒ２１

（１）

式中，ｐ为撞击过程药片受到的压力，Ｐａ；στ为材料的
剪切强度，Ｐａ；ｒ２为受剪切面半径，ｍ；ｌ为药片厚度，
ｍｍ；ｒ１为击柱接触面半径，ｍ；τ为剪切力，Ｎ。因
此，由（１）式知撞击压力与剪切力 τ成正比。

ａ．３．２ｍ

ｂ．３．７ｍ
图８　药片剪切试验中Φ２０ｍｍ×５ｍｍＰＢＸ２炸药受力时程曲线
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒΦ２０ｍｍ ×５ｍｍ
ＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｓｈｅａｒｔｅｓｔ
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图９　两种厚度 ＰＢＸ２药片超压落高曲线
Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｗｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓＰＢＸ２

　　对于同一种材料，在单轴情况下，当材料直径不变，
只考虑材料的厚度变化时，材料的剪切强度 στ可认为近
似不变，则材料受到的剪切力可由式（２）进行估算［８］

：

τ≈στ×２πｒ２ｌ （２）
式中，τ为剪切力，Ｎ；στ为材料的剪切强度，Ｐａ；ｒ２为
受剪切面半径，ｍ；ｌ为药片厚度，ｍｍ。
　　根据以上分析可知，当药片直径不变，厚度变化
时，剪切力 τ随着药片厚度的增加而增加，即剪切力 τ
与药片厚度 ｌ成正比，与图４的计算分析结果一致。
　　因此，对于 Ф２０ｍｍ×５ｍｍ和 Ф２０ｍｍ×９ｍｍ
的 ＰＢＸ２药片，９ｍｍ 厚样品受到的剪切力要大于
５ｍｍ厚样品。因此，在剪切作用下，相同直径条件，
９ｍｍ厚样品剪切反应落高阈值要略低于５ｍｍ厚样品。

４　结　论

　　（１）计算和试验结果均表明，设计的药片剪切试
验装置中药片受到了明显的剪切作用，能有效地用于

成型炸药剪切安全性研究。

　　（２）理论分析表明，在设计的药片剪切作用装置
中，相同直径下随着 ＰＢＸ２药片厚度的增加，压力峰
值略有增加。因此，通过落锤撞击加载方式，使炸药受

剪切作用状态下，相同直径条件，随着厚度的增加，

ＰＢＸ２药片剪切反应落高阈值略有降低。
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