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摘　要：为分析新型高能钝感炸药２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物（ＡＮＰｙＯ）的射流冲击感度，在口径为５６ｍｍ的聚能装药
和炸高为８０ｍｍ条件下，进行了４５＃钢隔板覆盖下无围压炸药冲击起爆感度实验。用“Ｌａｎｇｌｉｅ法”获得了 ＡＮＰｙＯ临界起爆隔板
厚度，用 ＡＵＴＯＤＹＮ计算了临界头部速度和射流直径，标定了 ＡＮＰｙＯ的临界起爆阈值，并与 ８７０１炸药的试验结果作了比较。结
果表明：临界爆轰时，８７０１炸药覆盖的４５＃钢隔板临界厚度约１６０ｍｍ，ＡＮＰｙＯ炸药的临界隔板厚度约为６８ｍｍ，比８７０１降低了
约５７．５％。ＡＮＰｙＯ炸药的临界速度为３．７ｍｍ·μｓ－１，射流头部直径为４．８ｍｍ，临界冲击起爆阈值约为 ３２．３ｍｍ３·μｓ－２，８７０１
为７．１６ｍｍ３·μｓ－２，ＡＮＰｙＯ为８７０１炸药的４．５倍，可见 ＡＮＰｙＯ钝感于８７０１，是一种低射流起爆感度炸药。
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１　引　言

　　现代战争中，聚能装药战斗部的广泛使用对车载、
舰载弹药系统的安全造成了严重威胁，传统炸药射流

感度低，易起爆，已经无法满足要求，高能量、低感度含

能化合物成为研究的热点
［１］
。近年，新型高能钝感炸

药 ＡＮＰｙＯ因其具有起爆感度低、耐高温的优点受到
国内外广泛关注

［２－７］
，成健等

［８－１０］
研究了 ２，６二氨基

（４氨基）吡啶的二硝化反应以及 ＡＮＰｙＯ炸药的合成
新方法与性能。何志伟等

［１１－１４］
提出了 ＡＮＰｙＯ炸药

的精制工艺方法，研究了包覆对 ＡＮＰｙＯ炸药的降感
作用，并分析了其热分解性能及在耐热、机械撞击和摩

擦等弱刺激下的优势。然而，ＡＮＰｙＯ炸药在强烈射流
刺激下的性能目前是未知的，通过射流冲击起爆试验

评估其感度、猛度等，是不敏感弹药试验
［１５］
的重要组

成之一，且试验程序与射流头部剩余速度和直径的确

定较为复杂
［１６－１８］

，因此，进行相关试验研究对于分析

ＡＮＰｙＯ炸药在射流不敏感度上的优势与应用前景均
具有重要意义。为得到ＡＮＰｙＯ的临界爆轰的隔板厚

度并分析该炸药的射流感度，本课题组设计了带挡板

和锡箔靶的隔板试验，研究了 ＡＮＰｙＯ在不同厚度隔
板下射流冲击的响应规律，考虑了主发药柱爆轰产物

对评估被发炸药射流冲击起爆感度的影响，测得了射

流侵彻隔板平均速度，为验证 ＡＵＴＯＤＹＮ模拟射流侵
彻靶板的可靠性提供实验数据，进而借助于 ＡＵＴＯ
ＤＹＮ仿真得到了临界速度与直径，标定了 ＡＮＰｙＯ的
射流冲击起爆临界阈值，为进一步研究不同材料和结

构壳体覆盖下的 ＡＮＰｙＯ炸药的射流冲击起爆规律提
供参考。

２　试验部分

２．１　试样
　　被发炸药：ＡＮＰｙＯ炸药，参照文献［９－１２］实验
室自制，呈黄色粉末状小颗粒，粒径 ２～７０μｍ，熔点
大于３４０℃。采用 Φ４０ｍｍ的压药模具，通过压药机
施加５ｔ左右的压力，保压１０ｓ，将炸药粉末压制形成
Φ４０ｍｍ×２６ｍｍ的圆柱形被发药柱，试样的密度为
１．６２ｇ·ｃｍ－３

，如图 １ａ所示；对照试样：８７０１炸药，
采用上述相同的方法压制，保持与前者相同的尺寸与

密度，如图１ｂ所示；主发炸药：８７０１炸药与铜药型罩
形成的５６ｍｍ口径的标准聚能装药，如图１ｃ所示。
２．２　试验设计
　　为了解新型炸药 ＡＮＰｙＯ的射流冲击感度，设计了
４５＃钢隔板覆盖下的无围压炸药的冲击起爆试验，测试

７３３
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ＡＮＰｙＯ和８７０１炸药在不同厚度隔板下的反应特性。

ａ．ＡＮＰｙＯｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

ｂ．８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

ｃ．８７０１ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

图１　被发炸药与主发炸药试样

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｎｏｒｃｈａｒｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｃｈａｒｇｅｓａｍｐｌｅｓ

　　测速仪器：锡箔靶若干，设置在隔板不同位置；
ＮＬＧ２０２Ｇ２型六路电子测时仪１台（最小时间分辨率
为１μｓ），记录射流穿过每两个锡箔靶之间的时间。测
量射流侵彻隔板平均速度采用“锡箔靶测速法”

［１９］
。

　　试验初始条件：炸高筒高度 Ｈ０＝５０ｍｍ；主发药
为８７０１聚能装药，口径 ｄ０＝５６ｍｍ；被发装药为
ＡＮＰｙＯ炸药或 ８７０１炸药，口径为 ４０ｍｍ，高度为
２６ｍｍ；见证板厚度 ｔ１＝５ｍｍ，隔板材料４５＃钢，密度

７．８９ｇ·ｃｍ－３
。

　　射流冲击起爆４５＃钢隔板覆盖下的无围压被发药
柱试验布局如图 ２所示，图 ２ａ为结构示意图，图 ２ｂ
为实物布局。试验时通过开有中心孔为 Φ３０ｍｍ的
５００ｍｍ×５００ｍｍ×２０ｍｍ的挡板，阻挡聚能装药爆
炸产生的爆轰波以及爆轰产物对射流冲击起爆被发药

柱的影响，由此评估被发药柱抗射流冲击起爆的能力。

反应强度可以从试验现场残留的炸药粉末、见证板的

冲塞与凹陷情况以及隔板底部的爆炸印痕来判断。

ａ．ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂ．ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｏｕｔ
图２　炸药的射流冲击起爆感度试验布局

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｊｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｓｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

２．３　试验方法与步骤

　　根据 ＳＴＡＮＡＧ４５２６试验程序［２０］
，要求用于试验的

空心射流具备以下典型性质，即炸高为７０～１００ｍｍ，穿
透能力为１２７～２２９ｍｍ。本试验选用５６ｍｍ口径的
聚能装药，射流头部速度 ６６００ｍ·ｓ－１，长度约为
１１５ｍｍ，炸高 ８０ｍｍ 时侵彻 ４５＃钢的能力约为
２００ｍｍ，从射流头部到最大直径处速度与直径近似
为线性递增分布，因此满足试验的要求。试验过程中，

通过改变隔板的数量来调节厚度，进而调整射流的出
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射速度与直径。为了减少 ＡＮＰｙＯ炸药的试验次数，
采用“Ｌａｎｇｌｉｅ法”［２１］测试隔板临界厚度，即若隔板厚
度为ａ时，被发炸药发生完全爆轰；当隔板厚度增至ｂ
时，没有任何反应；那么，接下来以（ａ＋ｂ）／２进行试
验，若不发生反应，则临界厚度介于 ａ与（ａ＋ｂ）／２之
间，反之则介于（ａ＋ｂ）／２与 ｂ之间。依次类推，不断
地缩小试验范围，直到找到临界点为止。

　　ＡＮＰｙＯ炸药与 ８７０１炸药的试验步骤如图 ３所
示。以仿真所得隔板临界厚度为依据，从４０ｍｍ的厚
度开始试验，最大厚度取 ８０ｍｍ；作为参照比较，
８７０１炸药对应隔板的厚度以 ＡＮＰｙＯ不爆时的最大
隔板厚度８０ｍｍ为初始值，以２０ｍｍ间隔递增，最大
厚度达到１６０ｍｍ。

３　结果与讨论

３．１　反应强度与猛度分析
　　ＡＮＰｙＯ炸药的试验共进行６组，其中包括１组

（Ｎｏ．４）验证挡板隔爆效果的试验（主发炸药不含药
型罩）和５组（Ｎｏ．１，Ｎｏ．２，Ｎｏ．３，Ｎｏ．５，Ｎｏ．６）不
同隔板厚度的冲击起爆试验。根据 ＳＴＡＮＡＧ４４３９［２２］

对刺激响应等级的分类（Ⅰ ～Ⅴ），从Ⅴ类到Ⅰ类反应
剧烈程度增强，反应特征分别为燃烧、爆燃、爆炸、局部

爆轰与完全爆轰。对 ＡＮＰｙＯ炸药试验后，得到见证
板冲孔、炸药粉末残留等响应情况，结果见表１。

图３　ＡＮＰｙＯ与８７０１炸药的试验步骤

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｓｔｅｐｓｆｏｒＡＮＰｙＯａｎｄ８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

表１　ＡＮＰｙＯ的试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＰｙＯ

Ｎｏ． ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｒｒｉｅｒ／ｍｍ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｓ
（０／１）

ｐｌｕｇｇｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ
／ｍｍ

ｊｅｔｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌ

１ ４０ ０ ４５ － ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ⅰ
２ ８０ １ － ６．４ ｂｕｒｎｉｎｇ Ⅴ
３ ６０ ０ ４３ － ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ⅰ
４ ６０ １ － － － ｎｏｒｅａｃｔｉｏｎ
５ ７０ １ － １５ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ Ⅳ
６ ６５ ０ ４０ － ｐａｒｔｉａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ⅱ

　　试验结果表明，隔板厚度为 ４０ｍｍ（Ｎｏ．１）时，
ＡＮＰｙＯ发生Ⅰ级响应，爆轰后现场无残留炸药粉末或
药块，如图４ａ，且见证板上形成冲塞，与 ＡＮＰｙＯ接触
的隔板底部有明显的爆炸印痕，如图 ４ｂ。当隔板厚度
为８０ｍｍ（Ｎｏ．２）时，ＡＮＰｙＯ发生Ⅴ级响应，反应的
剧烈程度明显下降，通常情况下，现场还残留有被发炸

药的粉末，如图 ４ｃ，见证板未发生冲塞，仅留有射流的
穿孔，如图４ｄ，隔板底部也没有明显的爆炸印痕。当
采用 ４０ｍｍ 和 ８０ｍｍ平均值 ６０ｍｍ（Ｎｏ．３）时，
ＡＮＰｙＯ又发生Ⅰ级响应，因此，设计了相同口径的不
含药型罩的炸药作主发炸药而其余条件与 Ｎｏ．３完全
相同的实验组 Ｎｏ．４，结果 ＡＮＰｙＯ未发生任何反应，
隔板也无明显变化，由此可见 Ｎｏ．３的测试结果主要
由射流引起的，挡板起到了隔爆的作用。采用７０ｍｍ
（Ｎｏ．５）的试验，ＡＮＰｙＯ仅发生Ⅳ级响应等级。最后
一组（Ｎｏ．６）在６０ｍｍ与７０ｍｍ的试验基础上，选择

了中间厚度６５ｍｍ，观察到见证板冲孔减小，ＡＮＰｙＯ
发生了Ⅱ级响应。因此，６５ｍｍ与 ７０ｍｍ的平均厚
度约６８ｍｍ为 ＡＮＰｙＯ爆轰与不爆轰的界限。

　　　ａ．ｎｏｒｅｓｉｄｕｅｓ　　　　　ｂ．ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｉｍｐｒｉｎｔ

　　　ｃ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｓ　　　ｄ．ｐｌｕｇｇｉｎｇ／ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ
图４　不同响应等级下目标特征的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌｓ
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　　一般采用炸药完全爆轰时见证板上的冲孔孔径来
评价炸药的猛度，为了比较两种炸药的猛度，试验后回

收了见证板，统计了冲孔孔径，ＡＮＰｙＯ的试验结果见
表１，８７０１炸药完全爆轰时得到的见证板冲孔孔径试
验结果见表２。

表２　８７０１炸药试验后的见证板冲孔孔径结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌｕｇｇｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅｏｆ８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｒｒｉｅｒ／ｍｍ ８０ １００ １２０ １４０
ｐｌｕｇｇｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ５０ ４９ ４７．５ ４５

　　由表１和表２可知，ＡＮＰｙＯ完全爆轰时与之相接
触的见证板形成孔径介于 ４３～４５ｍｍ，而 ８７０１炸药
完全爆轰时，见证板形成孔径介于４５～５０ｍｍ。两种
炸药的试验结果相差较小，故 ＡＮＰｙＯ与８７０１炸药的
猛度相差甚小。

３．２　感度分析
　　由于采用 Ｘ光很难确定厚隔板与炸药交界面处

的射流速度与直径
［１６－１８］

，因此，需要辅助 ＡＵＴＯＤＹＮ
数值仿真来确定射流到达隔板与炸药交界面处的剩余

速度与直径。本实验采用锡箔靶测速得到了两组射流

侵彻隔板的平均速度，并将试验后的隔板剖开测量侵

彻孔径的大小，目的在于验证文献［２３］提供的射流侵
彻靶板数值模拟方法以及模型参数的可靠性。仿真结

果与实验值的对比见表３。
　　分析表３可知，仿真得到的射流的平均侵彻速度
值 ｖｃ与锡箔靶测速得到的实验值 ｖｅ吻合较好，射流
侵彻隔板入口直径 Φ０与出口直径 Φ１的仿真值与实
验值吻合得也较好，误差均在 １０％以内，表明借鉴文
献［２３］方法模拟射流侵彻靶板是可靠的。因此，通过
模拟也能够较可靠地确定射流到达隔板与炸药交界面

处的头部剩余速度 ｖ与直径 ｄ。
　　根据实验选取的隔板厚度，辅助 ＡＵＴＯＤＹＮ仿真
计算了剩余速度 ｖ与直径 ｄ，并给出了 ＡＮＰｙＯ 和
８７０１炸药起爆时的射流头部剩余速度与隔板厚度变
化趋势，如图５所示。

表３　仿真结果与实验值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｒｒｉｅｒ
／ｍｍ

ｖｃ
／ｍｍ·μｓ－１

ｖｅ
／ｍｍ·μｓ－１

Δｖ
／％

Φ０ｃ
／ｍｍ

Φ０ｅ
／ｍｍ

ΔΦ０
／％

Φ１ｃ
／ｍｍ

Φ１ｅ
／ｍｍ

ΔΦ１
／％

１４０ １．９５９ ２．０２９ ３．４５ ３２．６ ３３．７ ３．２６ １１．４ １１．０ ３．６３
１６０ １．８２８ １．９２８ ５．１９ ３２．０ ３２．３ ０．９３ １５．８ １５．０ ５．３０

　Ｎｏｔｅ：ｖｉｓａｖｅｒａｇｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，Φ０ｉｓｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ，Φ１ｉｓｏｕｔｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｃｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｂｃｒｉｐｉｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

图５　射流头部剩余速度与隔板厚度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｒｒｉｅｒｓｐｌｏｔ

　　由图５可知，新型 ＡＮＰｙＯ炸药临界起爆时的隔板
厚度６８ｍｍ对应的临界速度约为３．７０ｍｍ·μｓ－１，当

隔板厚度减小时，射流的剩余速度增加，被发炸药均能

被起爆；而 ８７０１炸药的临界隔板厚度为 １６０ｍｍ，比

ＡＮＰｙＯ增加了５７．５％，临界速度约为１．５２ｍｍ·μｓ－１，
比ＡＮＰｙＯ降低了５８．９％。
　　根据 Ｍ．Ｈｅｌｄ基于坑底的驻点压力定义的高能炸
药起爆阈值的 ｕ２ｄ判据［２４］

，进行了 ＡＮＰｙＯ与 ８７０１
炸药临界起爆阈值标定，判据的具体形式如下：

Ｉｃｒ＝ｕ
２ｄ＝ νｃｒ／１＋ ρｅ／ρ槡( )[ ]ｊ

２ｄ

式中，Ｉｃｒ为炸药的射流冲击起爆临界阈值，ｍｍ
３
·μｓ－２；

ｕ为射流在炸药中的开坑速度，ｍｍ·μｓ－１；ｖｃｒ为临界

速度，ｍｍ·μｓ－１；ρｅ和 ρｊ分别为被发炸药和射流的

密度，ｇ·ｃｍ－３
；ｄ为射流头部直径，ｍｍ。

　　本研究中，ρｅ为 ＡＮＰｙＯ或 ８７０１炸药试样的密

度，ρｊ为射流（铜药型罩）的密度
［２３］
，临界速度 ｖｃｒ和直

径 ｄ，即为仿真计算的临界隔板厚度下，射流头部剩余
速度 ｖ（图５所示）和相应的直径 ｄ。参数和临界起爆
阈值 Ｉｃｒ的计算结果见表４。
　　由表 ４可见，ＡＮＰｙＯ临界起爆时对应的射流临
界速度为 ３．７０ｍｍ·μｓ－１，比 ８７０１炸药对应的速度

０４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（３３７－３４２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



新型炸药２，６二氨基３，５二硝基吡啶１氧化物的射流冲击感度实验研究

高，且 ＡＮＰｙＯ的临界阈值 Ｉｃｒ也大得多，临界起爆所对
应的射流刺激更加强烈，ＡＮＰｙＯ比 ８７０１炸药对射流
刺激更钝感。

表４　参数与计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓａｍｐｌｅ
ρｅ
／ｇ·ｃｍ－３

ρｊ
／ｇ·ｃｍ－３

ｖｃｒ
／ｍｍ·μｓ－１

ｄ
／ｍｍ

Ｉｃｒ
／ｍｍ３·μｓ－２

ＡＮＰｙＯ
８７０１

１．６２ ８．９３
３．７０ ４．８ ３２．３
１．５２ ６．３ ７．１６

４　结　论

　　新型炸药 ＡＮＰｙＯ的聚能射流冲击感度试验研究
结果表明：ＡＮＰｙＯ的临界隔板厚度为６８ｍｍ，相对于
８７０１炸药而言，减小了５７．５％，相同条件下ＡＮＰｙＯ反应
强度较弱；两种炸药的猛度比较接近，ＡＮＰｙＯ比８７０１略
低；ＡＮＰｙＯ临界起爆阈值 Ｉｃｒ为３２．３ｍｍ

３
·μｓ－２，是相

同密度的 ８７０１炸药阈值的 ４．５倍，可见，ＡＮＰｙＯ炸
药钝感得多。因此，ＡＮＰｙＯ是一种射流冲击敏感度很
低的高能炸药，可作为射流冲击不敏感战斗部的炸药。
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