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摘　要：炸药的冲击波感度是选择武器装药的重要指标，为了比较分析新研含铝炸药的冲击波感度，通过大隔板实验和入射冲击
波压力剖面的数值计算，研究了两种带金属外套的新研含铝炸药 ＨＬ１０Ｌ１和 ＨＬ１０９Ｌ１在长脉冲低压幅值冲击波作用下的引发

行为，给出了这两种炸药不发生爆轰反应和不发生强烈反应的边界隔板厚度和∫ｐ２ｄｔ边界，分析认为采用∫ｐ２ｄｔ值来推断评估炸
药在低幅值压力脉冲作用下所发生的反应情况比临界隔板厚度更加合理。
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１　引　言

　　弹丸在侵彻目标过程中，其装药承受相当长时间
的载荷，并且侵彻介质的复杂多样性也使载荷变得复

杂，这要求所用高能炸药的爆炸威力和感度必须有一

个合理的匹配。为了避免战斗部主装药在侵彻过程中

提前引爆或发生强烈化学反应，主装药应采用低感或

钝感炸药配方。针对这种背景，含铝炸药的研究已成

为一个重要课题
［１－４］

，化工材料研究所新研制了

ＨＬ１０Ｌ１和ＨＬ１０９Ｌ１两种高威力含铝炸药。它们
在低压冲击波作用下的引发行为是我们所关心的问

题。为此，设计了大隔板实验来研究评定它们的冲击

波感度，这种方法是用于测定炸药冲击起爆性能的典

型实验方法，可以通过回收见证板以及入射压力的测

量，确定炸药的爆轰阈值和反应阈值，从而给出炸药的

冲击波感度特性参数。

　　隔板实验已较广泛地应用于炸药冲击波感度研究
中。卫玉章

［５］
利用大隔板实验方法考察了以 ＨＭＸ为

基的 ＧＯ９２４高能炸药在穿甲时的安定性，通过回收
见证板，分析了炸药的反应烈度，得到了ＧＯ９２４不发
生强烈反应的边界隔板厚度。李涛

［６］
用隔板实验观

察到了不同隔板厚度下炸药（ＨＭＸ／ＨＴＰＢ）中有不同
烈度的化学反应发生，给出了不发生强烈反应的隔板

厚度边界。美国海军水面实验中心 Ａｙｅｒｓ等［７］
用小隔

板实验测出了２０多种炸药的感度。洛斯阿拉莫斯国
家实验室 Ｕｒｉｚａｒ等［８］

用小隔板和大隔板实验测出了

多种炸药５０％爆炸概率的隔板厚度。Ｋｒａｍｅｒ［９］用隔
板实验给出了 ＴＡＴＢ为主要成分的不敏感炸药的
５０％爆炸概率的隔板厚度。Ｗｏｏｌｆｏｌｋ［１０］还把隔板实
验用于对液体炸药感度的研究和测量中。鉴于隔板实

验在炸药冲击波感度研究中的广泛应用，对于新研的

较钝感的含铝炸药，采用大隔板实验来研究它的冲击

波感度是适合的，并且在原隔板实验技术的基础上改

进测量了入射压力波形，结合数值计算，更细致地给出

了不发生爆轰反应和不发生强烈反应的边界隔板厚度

和∫ｐ２ｄｔ边界，分析了在低冲击作用下用∫ｐ２ｄｔ值来
评估炸药反应烈度阈值的合理性。

２　实验部分

　　实验装置如图１所示。通过炸药网络平面波发生
器引发低密度 Ｒ／Ｃ炸药，产生平面爆轰波作为加载手
段。Ｒ／Ｃ炸药密度０．８７５ｇ·ｃｍ－３

，爆速４．３５ｋｍ·ｓ－１，
爆压４．８ＧＰａ。可以通过改变隔板材料和厚度来控制
入射脉冲的压力幅值，在外侧加钢套的主炸药中产生低

幅值长脉冲载荷加载。本实验中仅采用低碳钢作为隔

板材料，主要调节隔板厚度来控制入射的压力脉冲。被
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测炸药安放在隔板下面，尺寸为 Φ１００ｍｍ×５０ｍｍ。
在样品端面可设置压力计（根据压力幅值，一般采用

猛铜压力计或者 ＰＶＤＦ压力计）测量入射压力的变化
历程。通过观察见证板的变形或者破坏情况、回收炸

药碎片的数量和大小以及其表面的反应迹象，可以判

断样品中的反应情况。

３　实验结果及分析

　　共进行了 ８发实验，其中 ＨＬ１０Ｌ１炸药 ３发，
ＨＬ１０９Ｌ１炸药５发。表１归纳了这些实验结果，实
验后的见证板和回收炸药碎片的照片见图２和图３。
　　对于 ＨＬ１０Ｌ１炸药：钢隔板厚度为８ｍｍ时，见
证板仍为整板，呈锅底状，向下凹陷３３ｍｍ，回收到的
炸药颗粒较小，特征尺寸约为４ｍｍ，判断为温和反应
到强烈反应边界 ；隔板厚度为 ５ｍｍ时，见证板被冲
出直径大于炸药直径的孔，冲出的外环只有一处被撕

开，没有回收到炸药，判断为强烈反应到爆轰的边界。

而 ＨＬ１０９Ｌ１炸药在这两种隔板厚度下都发生爆轰。

图１　实验装置图

１—雷管，２—炸药网络平面波发生器，３—Ｒ／Ｃ炸药，４—隔

板，５—压力计，６—待测炸药，７—见证板

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｎｅｔｐｌａｎａｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

３—Ｒ／ＣＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｇａｐ，５—ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ，６—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ，７—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

表１　见证板回收实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

０５１１０３ ＨＬ１０Ｌ１ １２ 见证板为整板，向下凹陷１９ｍｍ，呈锅底状。回收到大块被撕碎但仍有弹性的炸药块，特征尺寸约为
３０ｍｍ，填充机油在Ｒ／Ｃ炸药爆轰作用下被点燃，引起部分被测炸药燃烧，判断为未反应。

０５１１０４ ＨＬ１０Ｌ１ ８ 见证板仍为整板，但变形很大，几乎快要被撕裂，向下凹陷３３ｍｍ，回收到的炸药颗粒较小，特征尺寸
约为４ｍｍ，判断为温和反应到强烈反应边界。

０５１１０５ ＨＬ１０Ｌ１ ５ 见证板被冲出直径大于炸药直径的孔，冲出的外环只有一处被撕开，没有回收到炸药，判断为强烈反

应到爆轰的边界。

０５１１０６ ＨＬ１０９Ｌ１ ８ 见证板中心被冲出直径略大于炸药直径的圆板，见证板周围被撕成碎块，没有回收到炸药，判断发生

了正常爆轰。

０５１１０７ ＨＬ１０９Ｌ１ １２ 类似上一发，只是见证板周围被撕裂的碎块稍大些，判断发生正常爆轰。

０５１１０８ ＨＬ１０９Ｌ１ １８ 见证板为整板，微弯曲，向下凹陷１８．５ｍｍ，回收到大块炸药，特征尺寸约为３０ｍｍ，判断为未反应。

０５１１１１ ＨＬ１０９Ｌ１ １５ 见证板为整板，较弯曲，向下凹陷２２ｍｍ，回收到少许炸药块，由于炸药被隔板压在见证板上，难以判
断其特征尺寸，判断为温和反应。

０５１１１２ ＨＬ１０９Ｌ１ １３ 见证板被冲出直径大于炸药直径的孔，见证板外环被撕裂为大小不等的４块，没有回收到炸药，判断
发生了爆轰反应。

ａ．１２ｍｍ ｂ．８ｍｍ ｃ．５ｍｍ

图２　ＨＬ１０Ｌ１炸药不同厚度隔板试验结果

Ｆｉｇ．２　ＧａｐｔｅｓｔｓｏｆＨＬ１０Ｌ１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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ａ．１８ｍｍ ｂ．１５ｍｍ ｃ．１３ｍｍ

图３　ＨＬ１０９Ｌ１炸药不同厚度隔板试验结果

Ｆｉｇ．３　ＧａｐｔｅｓｔｓｏｆＨＬ１０９Ｌ１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　对于 ＨＬ１０９Ｌ１炸药：钢隔板厚度为１５ｍｍ时，
见证板为整板，较弯曲，向下凹陷２２ｍｍ，回收到少许
炸药块，炸药发生温和反应；隔板厚度为１３ｍｍ时，见
证板被冲出直径大于炸药直径的孔，见证板外环被撕

裂为大小不等的４块，没有回收到炸药，判断发生了爆
轰反应。可以预估，温和反应到强烈反应边界隔板厚

度约为１４．５ｍｍ，强烈反应到爆轰的边界隔板厚度约
为１３．５ｍｍ。从以上实验结果可以判断，ＨＬ１０Ｌ１
炸药比 ＨＬ１０９Ｌ１炸药钝感。

４　入射压力的测试和数值计算

　　在确定入射到炸药中的能量 ｐ２τ或∫ｐ２ｄｔ时，是将
炸药作为惰性介质材料考虑的。入射界面处发生反应会

使压力升高，从而使∫ｐ２ｄｔ增大，因而通常用与炸药冲击
阻抗接近的聚四氟乙烯代替被发炸药来测量入射压力波

形，然后计算得到∫ｐ２ｄｔ值。图４中实线是按这种方法
测得的入射压力波形，虚线是用ＤＹＮＡ２Ｄ的计算结果，峰

值压力为２．７ＧＰａ，计算∫ｐ２ｄｔ＝４６．０ＧＰａ２·ｓ，计算结
果与实验结果相当吻合。对不同隔板厚度计算得到的压

力峰值和输入能量∫ｐ２ｄｔ见表２，入射压力波形见图５。
　　由计算结果可知，虽然峰值压力变化很小，但入射到炸

药中的∫ｐ２ｄｔ有显著变化，隔板厚度从５ｍｍ到１５ｍｍ，峰
值压力降低了０．６５ＧＰａ，而入射到炸药中的∫ｐ２ｄｔ值减少
了５０．５ＧＰａ２·ｓ。因而，很难用峰值压力来评估炸药的冲

击起爆及反应阈值，用∫ｐ２ｄｔ值来评估炸药的冲击起爆
及反应更加合理。计算结果表明，对于ＨＬ１０Ｌ１炸药，温

和反应到强烈反应边界∫ｐ２ｄｔ＝５９．２ＧＰａ２·ｓ，强烈反应

图４　计算的入射压力与文献［１］中实验测量结果的比较（隔

板厚度：１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

表２　隔板厚度与入射压力峰值以及输入能量的关系

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｐｔｈｉｃｈｎｅｓｓ，ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ／ＧＰａ２·ｓ

１５ ２．４０ ３１．５
１３ ２．５６ ３７．１
８ ２．９０ ５９．２
５ ３．０５ ８２．０

图５　计算的入射压力波形
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０５１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０（１４８１５１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含铝炸药冲击波感度的实验和数值计算研究

到爆轰反应边界∫ｐ２ｄｔ＝８２．０ＧＰａ２·ｓ；对于ＨＬ１０９Ｌ１
炸药，温和反应到强烈反应的边界∫ｐ２ｄｔ＝３２．９ＧＰａ２·ｓ，
强烈反应到爆轰反应的边界∫ｐ２ｄｔ＝３５．７ＧＰａ２·ｓ。
５　结　论

　　通过对 ＨＬ１０Ｌ１和 ＨＬ１０９Ｌ１两种钝感高威
力含铝炸药的大隔板实验及结果的分析，以及不同隔

板厚度下入射压力的数值计算，可以得到以下结论：

　　（１）虽然对这两种炸药的实验数量有限，但是实
验前进行了理论预估和隔板厚度的精心选择，使得这

两种炸药在这轮实验中能够发生不同烈度的反应，根

据对回收的残余炸药以及隔板的破坏形式和程度等实

验现象的分析，仍然可以大致判断这两种炸药的边界

隔板厚度，对于 ＨＬ１０Ｌ１炸药：温和反应到强烈反应
边界隔板厚度约为 ８ｍｍ，强烈反应到爆轰的边界隔
板厚度约为５ｍｍ；对于 ＨＬ１０９Ｌ１炸药：温和反应
到强烈反应边界隔板厚度约为１４．５ｍｍ，强烈反应到
爆轰的边界隔板厚度约为１３．５ｍｍ；
　　（２）数值计算表明，用峰值压力评估炸药的冲击起

爆及反应阈值较为困难，用∫ｐ２ｄｔ值评估炸药的冲击起
爆及反应烈度阈值更加合理。ＨＬ１０Ｌ１炸药，温和反

应到强烈反应的临界∫ｐ２ｄｔ＝５９．２ＧＰａ２·ｓ，强烈反应到
爆轰反应的临界∫ｐ２ｄｔ＝８２．０ＧＰａ２·ｓ；ＨＬ１０９Ｌ１炸
药，温和反应到强烈反应的临界∫ｐ２ｄｔ＝３２．９ＧＰａ２·ｓ，
强烈反应到爆轰反应的临界∫ｐ２ｄｔ＝３５．７ＧＰａ２·ｓ；
　　（３）ＨＬ１０Ｌ１炸药比 ＨＬ１０９Ｌ１炸药钝感。
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