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亚微米炸药的冲击波起爆研究

吕春玲，张景林，王晶禹，谭迎新
（中北大学环境与安全工程系，山西 太原 ０３００５１）

摘要：采用小隔板试验（低压长脉冲）和冲击片（高压短脉冲）试验对亚微米粉体炸药的起爆感度进行了对比试

验研究，发现亚微米粉体炸药具有在常见环境力（低压长脉冲）作用下安全钝感，而在特定激励（高压短脉冲）作用

下敏感的特点。研究表明，在 ９０％理论密度试验条件下，低压长脉冲冲击波起爆过程中，冲击波感度由热点点火过

程控制，且随粒度的减小而降低；而高压短脉冲冲击波起爆过程中，炸药起爆感度由爆轰成长过程控制，冲击波感

度随粒度的减小而提高。
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１　引　言

炸药的冲击波感度是指炸药在冲击波作用下发生

爆轰的难易程度，对炸药冲击波感度的评价有许多种

试验方法，其中最常用的是隔板试验和冲击片（飞片）

撞击试验。由于这些方法的试验条件和判别标准不

同，常导致试验结果的差别较大甚至截然相反，给炸药

冲击波感度的评价增加了难度。随着超细材料科学技

术的迅速发展，亚微米粉体概念已被引入炸药研究的

领域，并且初步证明亚微米炸药具有爆轰传播快、更稳

定、能量释放更加迅速等优异性能
［１］
。因此研究和揭

示亚微米炸药与普通粉体炸药对不同形式冲击波作用

的反应特征和机理，对于客观、准确和全面地评价炸药

的冲击波起爆特征和机理具有重要意义。

２　试　验

２．１　样品制备与粒度表征
　　用水筛法获得 １０～３０μｍ的 ＨＭＸ普通粉体炸
药，ＨＮＳ选用粒度为８～１０μｍ的Ⅱ型普通粉体。
　　以水为分散介质，用 ９０ＰｌｕｓＢＲＯＯＫＨＡＶＥＮ激光
粒度分析仪对喷射细化重结晶法得到的 ＨＭＸ和 ＨＮＳ
炸药进行粒度分析。结果表明，其粒度分布均在

０．５～１μｍ之间，属于亚微米级粉体炸药（见图１）。
２．２　冲击片感度试验
２．２．１　试验装置和原理
　　试验装置主要由电爆炸导体、冲击片、加速膛、药
柱和反射片组成（见图 ２）。起爆时，高压脉冲电源经

带状传输线给电爆炸导体供电，电爆炸导体在颈缩段

发生爆炸，产生的等离子体迅速膨胀，其极高的压力在

反射片材料的限制下，从加速膛中心孔中切割下飞片，

飞片经过加速膛加速后高速撞击炸药柱。用最小起爆

电压来表征其冲击波感度大小，最小起爆电压越小，则

冲击波感度越高。

２．２．２　试验条件
　　冲击片材料为聚酰亚胺（Φ１ｍｍ×５０μｍ）；炮筒材料
为蓝宝石（Φ１ｍｍ×２ｍｍ）；反射片为玻璃；药量２ｍｇ。
２．２．３　试验结果
　　用普通粉体炸药和亚微米炸药做冲击片起爆感度
对比试验，试验结果如表１所示。

图 １　亚微米 ＨＭＸ和 ＨＮＳ炸药的粒度分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎＨＭＸａｎｄＨＮＳ

图 ２　冲击片起爆试验原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｋｅｔｃｈｏｆｓｌａｐｐｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
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表 １　ＨＭＸ和 ＨＮＳ冲击片起爆试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｌａｐｐｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒＨＭＸａｎｄＨＮＳ

ｓａｍｐｌｅ ９０％ ＴＭＤ
／ｇ·ｃｍ－３

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

ＨＭＸ

ＨＮＳ

１．７１
１．７１
１．５７
１．５７

１０～３０
＜１
８～１０
＜１

３０００
２１００
３８００
３４００

０．２７
０．１８
１．１０
０．３０

冲击片感度试验结果表明，对于同一种炸药，亚微

米炸药所需的最小起爆电压和最小起爆能量相对较低，

即亚微米炸药的冲击片起爆感度高于普通粉体炸药。

２．３　小隔板试验
２．３．１　试验装置和原理
　　由标准施主药柱爆炸产生的冲击波，经有机玻璃
隔板衰减后，作用于被测试样，测定试样 ５０％爆炸时
的隔板厚度值，用它来表征受主药柱对冲击波的敏感

程度。隔板值越高，冲击波感度越高；反之，冲击波感

度越低。试验装置见图３。

图 ３　小隔板试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｇａｐｔｅｓｔ

２．３．２　试验条件

　　施主药柱为丙酮精制黑索今（ρ＝１．６０４ｇ·ｃｍ－３），
隔板材料为ＰＭＭＡ。
２．３．３　试验结果
　　用普通粉体炸药和亚微米炸药做小隔板对比试
验，试验结果见表２。小隔板试验结果表明，对于同一
种炸药，亚微米炸药的 ５０％隔板值较低，临界起爆爆
压相对较高，即在该试验条件下普通粉体炸药的冲击

波感度高于亚微米炸药。

表 ２　ＨＭＸ和 ＨＮＳ小隔板试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｇａｐｔｅｓｔｆｏｒＨＭＸａｎｄＨＮＳ

ｓａｍｐｌｅ
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１．７１
１．７１
１．５７
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＜１
８～１０
＜１

９．４０
７．０４
７．５９
４．７４

５．７４
７．５９
７．６４
１３．２４

３　结果与讨论

　　在冲击片感度试验中用冲击片起爆时，亚微米炸药
冲击波感度比普通粉体炸药高；而在小隔板试验中，亚

微米炸药的冲击波感度比普通粉体炸药低。这种颠倒

的结果可用冲击波起爆热点点火的粘塑性模型来解释。

　　由 Ｋｈａｓａｉｎｏｖ［２］等人建立的冲击波起爆粘塑性热
点模型可知，孔穴粘塑性崩塌所形成热点的温度与入

射冲击波压力有直接关系，入射冲击波压力越高，孔穴

崩塌所形成热点的温度越高，炸药的热点点火越容易。

炸药颗粒越大，形成的空穴尺寸也越大，冲击波作用后

形成的热点尺寸也越大，临界点火温度及临界点火压

力越低。另外，炸药颗粒越大越容易成型，即炸药粘度

和塑性屈服强度越低，这均有利于提高空穴表面温度，

有利于热点点火。因此炸药粒度大，热点点火容易发

生。在小隔板试验中，冲击波为低压持续脉冲，起爆过

程主要决定于冲击波压力，冲击波感度由热点点火过程

控制，粒度越大，热点点火越容易发生，感度越高，因此，

普通粉体炸药的感度比亚微米炸药的冲击波感度高。

　　在冲击片起爆实验中，冲击波为高压短脉冲，起爆
过程主要决定于冲击波持续时间。Ｈｏｎｏｄｅｌ［３］的实验
研究表明，高压短脉冲冲击波起爆实验结果与临界起

爆能量判据 Ｐ２τ为常数有较好的一致性，即在高压冲
击波作用下，其高压使得热点点火必然发生，其起爆过

程决定于爆轰成长过程的成败，而爆轰成长过程相对

热点点火过程的延迟时间长，因此对冲击波持续作用

时间的依赖性较大，该持续时间的长短成为决定爆轰

能否成长的关键因素。当炸药密度一定时，决定爆轰

成长过程的主要因素是化学反应速率，而化学反应的

实质是颗粒表面的燃烧，炸药颗粒越小，比表面积越

大，越有利于提高化学反应速率。亦即炸药粒度的减

小有利于爆轰的成长。因此，在冲击片起爆实验中，起

爆过程取决于爆轰成长，冲击波感度随粒度的减小而

提高，亚微米炸药冲击波感度比普通粉体炸药高。

４　结　论

　　在９０％理论密度试验条件下，可得出以下结论：
　　（１）在冲击片起爆试验中，炸药的起爆感度由爆
轰成长过程控制，冲击波感度随粒度的减小而提高，亚

微米炸药冲击波感度比普通粉体炸药高。

　　（２）在小隔板试验中，冲击波感度由热点点火过
程控制，冲击波感度随粒度的增大而提高，亚微米炸药

冲击波感度比普通粉体炸药小。 （下转３３６页）
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磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）纳米粒子与常用爆炸物的热相容性研究

于文广１，张同来１，张建国１，吴瑞凤１，２，乔小晶１

（１．北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１；

２．内蒙古工业大学化学工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２４）

摘要：利用氧化沉淀法成功制备出了磁铁矿纳米粒子，经过 ＸＲＤ技术表征，磁铁矿纳米粒子的平均直径约为 ５０ｎｍ，粒

径分布狭窄。使用 ＤＳＣ技术研究了平均直径为 ５０ｎｍ的磁铁矿纳米粒子与常用的爆炸物高氯酸钾（ＰＰ），六硝基芪、

（ＨＮＳ），奥克托今（ＨＭＸ）和二苦氨基二硝基吡啶（ＰＹＸ）的热相容性，得到有意义的结论。实验表明，５０ｎｍ左右的磁铁矿

纳米粒子与 ＰＰ及 ＰＹＸ热相容，与 ＨＮＳ不相容，与 ＨＭＸ严重不相容。
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