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以以HMX为基的两种压装高密度炸药的
燃烧转爆轰实验研究
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国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:为研究以HMX为基的固体高能炸药的燃烧转爆轰性能,采用同轴电探针和压力传

感器测试技术对常用的A、B两种压装高密度高能炸药开展燃烧转爆轰实验,研究装药组分和

约束条件对压装高密度炸药燃烧转爆轰性能的影响。实验结果表明:这两种压装高密度炸药

难以发生燃烧转爆轰;在强约束条件下(45号钢,内径25.4mm、外径65mm、长度600mm),

A压装炸药(HMX质量分数为95%,密度为1.86g/cm3)基本实现了燃烧转爆轰,爆轰诱导

距离约为545mm;在相同的实验条件下,A压装炸药比B压装炸药(HMX质量分数为87%,
密度为1.84g/cm3)更易于发生燃烧转爆轰,即A压装炸药的安定性相对较差。
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1 引 言

  炸药的燃烧转爆轰(DeflagrationtoDetonationTransition,简称DDT)是一个经历多阶段的复杂过

程,它是炸药的重要特征之一。DDT过程广泛存在于炸药的起爆以及武器弹药的作用过程中,同时,它
也是炸药的生产和贮存过程中必须考虑的安全因素之一。因此,DDT成为炸药爆炸特性和弹药安全性

能研究的重要内容,备受学者的重视。
奥克托今(HMX)是当前综合性能最好的高能炸药,具有高密度、高能量以及热安定性好的特点。

以HMX为基的高能炸药,广泛用于各种射孔弹装药、常规导弹战斗部装药以及战略武器装药,如A压

装高密度炸药和B压装高密度炸药。粉状或是颗粒状 HMX炸药的DDT过程已有很多的研究,而对

实际装药状态的压装或铸装HMX炸药的相关研究则较少。已有的相关研究主要有:A.Macek[2]采用

应变计和电离式探针研究了铸装HMX炸药的DDT过程,实验表明炸药点燃后,燃烧波阵面后的压力

快速增长产生压缩波,压缩波在未燃炸药中叠加,形成冲击波,最终冲击起爆炸药。近年来,F.Leuret[3]

采用3种约束条件研究了压装高密度炸药(含 HMX96%的塑性炸药)的DDT过程,实验发现DDT管

长度为400mm的53发实验中有4发转为爆轰,而长度为1000mm的7发实验中也只有4发转为爆

轰,这表明压装高密度炸药的DDT过程是呈几率性的。D.E.Hare[4]和 W.Sandusky[5]都研究了初温

对高能LX-04炸药(质量分数为15%的钝感剂、85%的HMX)的DDT过程的影响,实验表明该炸药难

以点燃,难以发生DDT,并且温度的影响几乎没有规律。黄毅民[6]对B压装炸药进行DDT实验的研究

表明,以钛粉与不定型硼为点火药,未能使该炸药在300mm长度的DDT管内发生爆轰。文尚刚[7]对

A压装炸药和B炸药的DDT过程进行了实验研究,表明密度为1.84g/cm3 的 A压装炸药药柱在
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400mm的距离内并未转为爆轰,发现当火焰波速度小于500m/s时,电离式电探针作用不可靠。上述

研究既表明了压装高能炸药难以形成DDT,也表明DDT过程十分复杂,并伴有一定的随机性,因此,对
压装高能炸药的DDT研究比较困难。

本研究采用电探针和压力传感器测试以 HMX为基的两种压装高密度A、B炸药的燃烧转爆轰过

程,拟研究装药组分和约束条件对此类炸药DDT过程的影响。

2 实验装置和测试系统

  实验使用了两种强约束条件的 DDT管,实验装置如图1所示。DDT管管材为45号钢,内径

25.4mm,外径65mm,长度有400mm和600mm两种。采用电点火头加小粒黑火药的点火方式点燃

炸药(小粒黑的用量都是1.75g),利用压力传感器和电探针测试炸药的燃烧波、压缩波、冲击波以及爆

轰波的发展历程。压力传感器选用量程为10GPa的 Y-YD-1254型石英压力传感器,第一只传感器

(CH1)距点火端都为70mm,第二只传感器(CH2)距点火端370mm 或550mm (对应不同长度的

DDT管)。实验中使用了直径为0.7mm和2.0mm的两种电探针,在长度为600mm的DDT管上分

布19根电探针,在长度为400mm的DDT管上分布12根电探针,第一根探针距点火端的距离都为

40mm,此后两探针间距为30mm。

DDT实验测试系统如图2所示:压力传感器、程控电荷放大器(SK2000T)和数字示波器(TDS5054)用
于测试DDT管不同位置处的压力变化;电探针、网络讯号源和时间间隔记录仪(DL-32Ⅱ)用于记录燃烧

波、压缩波或爆轰波的到达时间;延时同步机(VST-KI)用于同步触发起爆器(DYQB-Ⅱ)、时间间隔记

录仪和数字示波器。

图1 DDT实验装置

Fig.1 Experimentalset-up

图2 测试系统示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthetestingsystem

3 实验结果分析与讨论

  在不同装药组分或不同约束条件下进行了4发实验,实验结果如表1所示。实验装药为直径25.4mm、
长度不等的压装炸药药柱。
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表1 DDT实验结果

Table1 Experimentalresults

No.
LengthofDDT
tube/(mm)

Explosive ρ/(g/cm3)
Lengthof

charge/(mm)
Conclusion

DDTrun-up
distance/(mm)

1 400 A 1.86 344 Deflagration -

2 400 B 1.84 346 Deflagration -

3 600 A 1.86 545 Detonation 545

4 600 B 1.84 531 Deflagration -

3.1 电探针测试结果

图3 第1发实验的电探针导通时间

Fig.3 TherecordedtimesatdifferentpositionsinNo.1

  针对电探针在高密度炸药反应初期作用不稳定

的问题,采用直径不同的两种电探针进行测试。直

径2mm的探针耐压高,但灵敏度低;直径0.7mm
的探针灵敏度高,但耐压低。实验结果表明,两种电

探针 都 未 能 解 决 作 用 不 可 靠 的 问 题。用 直 径

0.7mm的探针测得的信号如图3所示,由后3根探

针得到的平均波速约为2727.3m/s,较真实值偏

低。在3.15~3.20ms之间出现了3个异常信号

点,分析其原因,可能是探针漏电所导致,也可能是

由于炸药反应初期并不能可靠导通电探针,直到后

期产生强的回传爆轰波导通探针。
实验结果表明,电探针信号受产物电离程度影

响明显,这既与炸药状态有关(散装药的电探针信号

明显好于压装炸药,因为压装炸药初期反应速度慢),也与DDT过程的复杂性、并伴随一定的随机性有

关。因此,在压装炸药爆轰实验中,电离探针测试技术有待进一步改进或完全替代为光纤探针。

3.2 压力传感器测试结果

  实验测得的典型压力信号如图4(第4发实验结果)所示,图4(a)为CH1的压力信号,峰值压力为

0.42GPa,图4(b)为CH2的压力信号,峰值压力为24.39GPa,两者时间间隔为91.3μs,计算得到平

均波速约为5257m/s。图4(a)中出现两个压力值都较小的压力峰(其中第2个压力峰是炸药反应后期

的强冲击波向点火端传播所致),表明B压装炸药药柱在初期70mm以内的反应较慢。在550mm处

CH2的压力峰值已经超出传感器的量程,表明此刻的炸药反应剧烈,可能已经处于爆燃或是爆轰状态。

图4 第4发实验不同位置处的压力曲线

Fig.4 ThepressurecurvesatdifferentpositionsinNo.4
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3.3 约束条件对压装高能炸药DDT的影响

图5 第1发实验回收的DDT管碎片

Fig.5 TheDDTtubefragmentsrecoveredinNo.1

  对两种压装炸药在不同约束条件

下的实验结果表明,约束条件对压装

炸药的DDT过程影响很大。各发实

验之间,压力信号和电探针信号的差

异不大,但是回收的 DDT管碎片差

异很明显。图5、图6分别为第1发

和第3发的实验结果,图5中的DDT
管碎片有大半的大碎片,而图6中的

碎片几乎全是小碎片。这说明第3发

实验中的A压装炸药在DDT管尾部

基本形成了燃烧转爆轰,爆轰诱导距离为545mm,而第1发实验中B压装炸药在400mm内并未达到

爆轰状态,仍处于爆燃或是低速爆轰阶段。实验结果表明A压装炸药在600mm长度的DDT管内的

反应程度比在400mm长度的DDT管内更加剧烈,也表明A压装炸药由爆燃发展到爆轰要经历很长

一段距离,对比第1发、第3发实验,这段距离大约在300mm的尺度。对比第2发、第4发实验结果,
虽然两发实验都没有发展到爆轰阶段,但是从DDT管碎片和压力信号的分析说明,B压装炸药在600mm
长度的DDT管内的反应程度明显比在400mm长度的DDT管内更加剧烈。

上述研究表明,A压装炸药和B压装炸药的反应程度和燃烧转爆轰的趋势随着约束条件的增加而

增加,当约束强度足够高时,压装炸药的燃烧转爆轰是必然要发生的。

图6 第3发实验回收的DDT管碎片

Fig.6 TheDDTtubefragmentsrecoveredinNo.3

3.4 装药种类对压装高能炸药DDT的影响

  在两种约束条件下研究了A压装炸药和B压装炸药在DDT性能方面的差异,实验发现在相同实

验条件下,A压装炸药比B压装炸药反应程度更高,燃烧转爆轰的趋势更加明显。图7为第4发实验结

果,看出B压装炸药产生的DDT管碎片较大,说明炸药在600mm长度内只是发展到了爆燃状态,与
图6对比,A压装炸药产生的DDT管碎片相当小,反映其在600mm长度内已经形成了爆轰。对比都

未形成爆轰的400mm长度的两发实验也得出相同的结论,A压装炸药比B压装炸药反应更为剧烈。
实验结果表明,以HMX为基的两种压装高能炸药在燃烧转爆轰性能上存在很大的差异,对比分析

表明,B压装炸药的安全性相对更好。分析原因可能是由于B压装炸药中的钝感剂含量比A压装炸药

要多。因此,说明以HMX为基的高能炸药在组分上少量差异,在爆轰性能方面也相应的出现了一定的

区别。
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图7 第4发实验回收的DDT管碎片

Fig.7 TheDDTtubefragmentsrecoveredinNo.4

4 结 论

  对比相关的粉状或颗粒状HMX炸药的DDT实验结果,表明在相同的实验条件下,以 HMX为基

的固体压装高密度炸药更难形成燃烧转爆轰现象。分析两者的区别主要体现在燃烧阶段,尤其是对流

燃烧阶段,对粉状或疏松状炸药而言,对流燃烧更容易而且更充分,从而使得其反应加速较快,因此更容

易形成DDT现象。而压装高密度炸药的内部孔隙率小、结构一致性和力学性能更好,炸药被点燃时,
其初始燃烧表面积较小,产生的初始压缩作用较小,加上炸药的抗压性较强,炸药结构完整性没有受到

大的影响,故难于实现燃烧加速,也难于形成足够强度的冲击使炸药发生爆轰。
在本研究实验条件下,得到的主要结论是:
(1)A压装炸药在强约束条件下(DDT管为45号钢,内径25.4mm、外径65mm、长度600mm,

点火药药量1.75g),基本实现燃烧转爆轰,爆轰诱导距离约为545mm,而其余3发实验炸药都只是发

展到爆燃状态;
(2)在相同的实验条件下,A压装炸药比B压装炸药更易于发生燃烧转爆轰,即A压装炸药的安

定性相对较差;
(3)压装高能炸药的反应程度、燃烧转爆轰的趋势随着约束条件的增加而增加,当约束强度足够高

时,压装炸药的燃烧转爆轰也是必然要发生的。
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ExperimentalStudyonDeflagration-to-DetonationTransition
inTwoPressedHigh-DensityExplosives

WANGJian,WENShang-Gang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thispaperdealswiththeexperimentalfindingsofthecharacteristicofdeflagration-to-detonation
transitionintwokindsofpressedexplosives—AandB.Aseriesoftestsareperformedonthehigh-density
explosives.Electricalpinsandpressuresensorsareusedtomeasurethepressuresandvelocitiesof
shock,flame,ordetonationwave.Theexperimentalresultsshowthatit'sverydifficulttoobtainthe
transitioninthepressedexplosives.Thephenomenonoflowvelocitydetonation(LVD)isachieved
undertheconfinementconditionthatthelengthofDDTtubeis400mm.Adeflagration-to-detonation
transitioninthepressedexplosivesofAisobtainedunderthestrongerconfinementconditionthatthe
lengthofDDTtubeis600mmandthedetonation-induceddistanceisslightlylongerthan545mm.It’s
alsoconcludedthatthepressedexplosiveofAismoresensitivetotransitintodetonationthanthe
pressedexplosiveofBunderthesameexperimentalconditions.
Keywords:mechanicsofdetonation;high-densityexplosive;deflagrationtodetonationtransition;HMX
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