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摘 要*为研究!"#炸药在冲击作用下的物理损伤+化学损伤及成热的物理机制$采用炸药爆炸驱动隔板实验技术

对!"#炸药进行了冲击压缩实验$回收炸药试样并对其不同位置处的断面形貌进行,-.分析/结果表明$随着冲

击能量的增加$其温度效应的影响越来越显著$损伤模式从物理损伤向化学损伤过渡/这为#01问题中的2热点3
形成机制等研究提供了实验基础/
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引 言

随着新型动能武器弹药的快速发展$武器装药
在勤务处理及使用过程中的安全性问题成为制约武

器性能提高的主要技术难题/实验研究发现$武器装
药的安全性能与其内部的损伤密切相关/由于武器
弹药在勤务处理及使用过程中要受到多种类型冲击

载荷的作用#&<=$$其冲击能量会在装药内部密度不连
续处沉积从而产生损伤$这些损伤不但会使装药的
力学性能劣化$感度升高$而且会使其燃烧性能异
常$给武器弹药的勤务处理和正常使用带来许多不
安全隐患$影响武器系统作战效能的正常发挥$有时
甚至会带来灾难性后果/因此$研究冲击载荷作用下
装药的损伤情况及2热点3形成机制$不仅对解决许
多军工难题$如大口径火炮发射安全性+钻地弹侵彻
过程中意外起爆等问题具有应用价值$而且为研究

炸药的起爆机制等问题提供理论依据/

& 损伤实验设置

冲击压缩实验的原理#>$是采用炸药爆炸方式驱

动一定厚度的隔板冲击压缩!"#炸药试件从而产
生压缩损伤$图&为冲击压缩实验装置示意图/实验
装置主要由起爆雷管+传爆药柱+主发药柱+隔板+
!"#炸药试件及约束套筒等组成$其中传爆药为

(:’&炸药4主发药为 1̂ 1炸药$尺寸为 %=6zz&
=’zz$药量&8]4隔板由铝和铜隔板组成$其尺寸均
为 %’’zz&&6zz4!"#炸药试件尺寸为%’’zz
&6zz$药量&’]4约束套筒为’6(钢$壁厚&6zz$
高6’zz$为避免回收过程中引入新的损伤$约束套
筒采用对分开壳设计/
用X型锰铜传感器测试压力脉冲信号$图=为X

型锰铜传感器的标定曲线4用.X’0高速同步脉冲

收稿日期*=’’8<’)<’(4 修回日期*=’’8<&=<&>
作者简介*周栋%&):)*)$男$博士研究生$从事含能材料冲击损伤及本构关系研究/

8&
火 炸 药 学 报

+SLM@A@,BQKMEOB-HIJOBAL.@A/TKBJ@OOEMNA
第>’卷第>期
=’’:年 8月

火
炸
药
学
报
 

ww
w.
hz
yx
b.
cn



恒流源!"#为传感器提供电源$用%&’()("*型示波
器记录传感器产生的压力脉冲信号$图+为实验得
到的典型压力曲线$最大的冲击压力约为,-./012

图, 冲击压缩实验装置示意图

345-, &41561789:;8<=<87>6?::48@?A>?647?@BC?D4<?

图E 传感器的标定曲线

345-E %;?<1F4G61B48@<H6D?89B;?:?@:86

图+ 实验测得典型的压力曲线

345-+ %;?BI>4<1F>6?::H6?<H6D?8GB14@?C

9687?A>?647?@B

E 细观损伤模式研究

以 JKL为主体的 0*L炸药在冲击起爆过程
中$当冲击波传入炸药后冲击能量在损伤缺陷处沉
积从而形成M热点N!(#$当M热点N温度低于其融化温
度时$JKL发生稳定分解$当M热点N温度超过其融
化温度O约E.PQR$JKL融化并发生剧烈的分解反
应$释放出高温S高压的气体产物$在气体产物的作
用下$JKL的化学分解产物O包括少量挥发分子R

吸附在表面$并与熔融的JKL发生作用$如果生成
的热量来不及向环境传导$系统温度会不断升高$热
分解反应就会加速$在一定条件下会发展为自加速
和自加热$表现出显著的自催化现象!T#2如果自加热
使系统达到发生燃烧或者爆炸反应的温度时$就会
发生燃烧和爆炸$这类现象称为热自燃或热爆炸!.#2
本研究通过调整隔板厚度对0*L炸药进行冲击压
缩实验$观测其中的冲击损伤及化学反应的情况2
在回收的0*L炸药试样的断面上取US*SV三

个位置进行’WK观测$结果见图"X图T2其中U为
靠近试样对称轴线区$V为试样的边沿区$*介于U
和V之间2通过’WK照片分析发现$+个区域的细观
损伤模式有较大的差别2由图"可知$V区冲击压力
最小$其损伤模式主要是冲击作用下炸药晶粒挤压
开裂O如图"O1R及炸药晶粒和黏结剂之间变形不协
调引起的黏结剂撕裂等O图"OGRR$整个断面没有明
显的温度效应的影响$且炸药晶粒也几乎没有发生
化学反应$由此表明在较低的冲击作用下$沉积在缺
陷处的冲击能量较低未能形成高温区域$因而只能
转化为微裂纹的表面能等$产生一些物理损伤2

图" V区的’WK照片

345-" ’WK >;8B889B;?V1?61

*区的冲击压力较高$从图(可以看出$整个断
面形貌较为光滑$这是由于炸药晶粒发生熔融后重
结晶所致$因而断面形貌表现出温度效应的影响$这
在图(OGR中尤为明显2从图(O1R中还看出$炸药晶粒
局部发生了分解反应$消耗并烧蚀了部分临近的黏
结剂2由此表明$在较强的冲击载荷作用下$冲击能
量会转化生成热量$从而激励炸药晶粒发生熔融和
分解等形式的化学反应$因而其断面形貌较为光滑2

U区的冲击压力最高$从图T可以看出$在损伤
试样的断面形貌上存在大量具有空间立体分布特征

的网络状结构$这是因为在强冲击作用下$沉积的冲
击能量转化生成了大量的热量$在热能的强烈激励
下$炸药晶粒发生剧烈的化学反应$产生高温高压的
反应产物$并使黏结剂发生烧蚀$剩余未被烧蚀的黏
结剂以其故有的网络状结构保存下来$从而形成如
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图!"#$所示的网络状结构%

图& ’区的()*照片

+,-.& ()* /012113204’5465

图! 7区的()*照片

+,-.! ()* /01211320475465
通过对损伤试样的断面细观形貌研究发现8在

不同冲击作用下8炸药表现出物理和化学损伤模式8
虽然损伤模式不同8但其根源都是冲击波能量沉积
在材料中的缺陷处所致8且随着冲击载荷的增强8冲
击波能量也不断增强8在材料密度间断处转化生成
的热能也越多8在热能的刺激下8含能炸药晶粒逐渐
开始发生热分解等形式的化学反应8从而使9’:炸
药的损伤模式从物理损伤向化学损伤转变8即在冲
击作用下化学损伤与其材料的含能特性相关8是在
冲击作用下的冲击波能量转化成的热能积聚到一定

程度的必然结果%因此8研究9’:炸药的物理损伤
及其演化扩展机制是研究9’:炸药热点形成等问
题的前提和基础%本工作为延迟起爆问题中的成热
机制等问题的研究提供了一定的实验基础和依据%

; 结 论

"<$当冲击压力较小时8回收试样的损伤模式
主要是炸药晶粒碎裂及黏结剂撕裂等形式的物理损

伤8其断面没有表现出温度效应的影响%
"=$当冲击压力较高时8炸药晶粒熔融8黏结剂

发生少量烧蚀8因而其断面细观形貌较为光滑8损伤
模式主要是炸药晶粒融化后再结晶以及黏结剂少量

烧蚀等形式的化学损伤%
";$当冲击压力很高时8炸药晶粒发生剧烈的

化学反应而消耗8黏结剂发生很大程度的烧蚀8剩余
未发生燃烧反应的黏结剂以故有的网络状空间立体

结构保存下来%
致谢>感谢北京理工大学陈鹏万及中科院力学

所李端义老师在()*分析中给予的指导和帮助%
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