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火炸药综合感度评估方法研究

朱正福，李长福，武　，董明舒
（华北系统工程研究所，北京 １０００８９）

摘要：火炸药的安全性是由综合感度给出的，因而火炸药综合感度评估的有效性极其重要。采用多元统计分析

方法中的雷达图法对火炸药的多种感度进行综合分析，并利用偏心距对雷达图进行修正后，提出了一种新的火炸

药综合感度评估方法———修正雷达图法。利用该方法对常用的 ２１种火炸药进行综合感度评估，并与 ＢＺＡ１法的

数据进行对比，分析表明该方法对火炸药综合感度的分辨率更高。
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１　引　言

在特定的条件下，感度是火炸药能否实用的关键

性能之一，是火炸药安全性的标度
［１－２］

，感度越高，安

全性越低，反之越高。火炸药的感度根据不同激能形

式分为热感度、机械感度、冲击波感度等。由于感度本

身的多样性和复杂性，以至于目前为止还没有发现这

些感度之间有什么可以相互换算的当量关系
［３－４］

，这

就给火炸药的感度特性进行比较，特别是安全性评价

带来了不便。

　　Ｌ．Ｃ．Ｓｍｉｔｈ［３］提出用特性落高值和用最小起爆药
量为两平行轴，将炸药的两个不同试验值用直线连起

来。然后在适当的位置引平行于轴的直线与代表各炸

药的直线相交，按相交次序决定此种条件下各种炸药

的安全性顺序。这种方法的优点是考虑了炸药处理及

使用时的安全性。但如何正确确定某两种试验作为

“点火”与“传播”的难易程度的代表，按照实际环境条

件确定位置带有很大的主观性，只能作概略估计。

　　德国材料试验所（ＢＡＭ）的 Ｔｒｅｕｍａｎｎ早在 １９７７
年就提出了用一个单一的值来表示和评价烟火剂的感

度特性
［３］
，称 ＢＡＭ法。即把烟火剂的各种感度概括

为热感度、机械感度和爆轰冲击感度三种感度，分别用

点数 Ｋｔｈ、Ｋｍ、和 Ｋｄ表示，每种感度的最大值为１００点，
三者综合为单一值 Ｇ，综合方法是相加。Ｇ值越大，综
合感度越高。

　　ＢＺＡ１法是张国顺结合火炸药及其制品安全评价
而创立的一种方法

［３－４］
。主要是从生产过程出发，考

虑了热感度、火焰感度、机械感度、爆轰（冲击波）感度

等。这里取５ｓ种爆发点、真空安定性、撞击感度、摩
擦感度、爆轰感度这５种物性危险系数的平均值，作为
火炸药的综合感度特征值。

　　ＢＡＭ法和 ＢＺＡ１法对综合感度的计算简单，采用
各感度简单地相加或几何均值，不能真实反映不同火

炸药的固有危险性。

　　南京理工大学刘荣海［３］
提出了加权平均法、航天

４２所李军等［６－７］
提出了综合感度模糊评价法，利用模

糊数学方法，建立了固体推进剂综合感度评价的模糊

数学模型，并用于 ＮＥＰＥ推进剂的综合感度评价。该
方法消除了传统几何均值感度的局限性，但各项感度

的权重确定带有主观因素，不能客观地给出综合感度。

　　多元统计分析方法中的雷达图法［８］
是对多因素

进行综合评估的有效方法，本文将其引入火炸药的感

度综合评估，可以充分利用该方法成熟的技术，同时可

以避免人为因素的干扰。

２　基于雷达图法的综合感度评价方法

　　在现有的综合评估方法中，ＢＺＡ１法在火炸药安
全性评估方法被广泛采用。然而，这种方法采用线性

相加的方法，过于简单，当感度种类不限于 ＢＺＡ１法
的五种时，线性相加来进行综合就值得推敲。数据综

合的方法有很多，这里以 ＢＺＡ１法为基础，利用多元
统计分析中的雷达图法

［８］
对火炸药的安全性进行综

合评估，提出了一种新的火炸药感度综合评估方

法———修正雷达图法。

　　ＢＺＡ１法主要考虑了热感度、火焰感度、机械感
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度、爆轰（冲击波）感度等。这里取 ５ｓ爆发点 ＴＥ
（℃），真空安定性 Ｓｖ（ｃｍ

３
），撞击感度 Ｓｈ（ｃｍ），摩擦

感度 Ｓｆ（Ｎ），爆轰感度 Ｓｄ这 ５种危险系数的平均值，
作为火炸药的综合感度特征值 α，用来表示火炸药的
安全性，即：α＝（α１＋α２＋α３＋α４＋α５）／５ （１）

　　取值范围０～１０。式中，α１＝１３．８９－２．７８×１０
－２ＴＥ

为由 ５ｓ爆 发 点 表 示 的 热 爆 炸 危 险 性 系 数；
α２＝１．５Ｓｖ（ｃｍ

３
）为由真空安定性试验１００℃ 测得４０ｈ

的 放 气 量 表 示 的 热 分 解 危 险 性 系 数；

α３＝１０－１２．５×１０
－２Ｓｈ（ｃｍ）为由美国匹克汀尼兵工厂仪

器测定的值，即２ｋｇ落锤、１０次试验中至少有１次爆炸的
最 小 落 高 表 示 的 撞 击 危 险 性 系 数；

α４＝１０－２．８３×１０
－２Ｓｆ（Ｎ）为由ＢＡＭ摩擦感度试验法表

示的摩擦危险性系数；α５＝１０－２０Ｓｄ为选用迭氮化铅最
小起爆量表示的起爆危险性系数。

　　常见火炸药的 α值列于表１中［３－４］
。

表 １　常用火炸药的各种感度性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｎａｍｅｓ ＴＥ／℃ α１ ＳＶ／ｃｍ
３ α２ Ｓｈ／ｃｍ α３ Ｓｆ／Ｎ α４ Ｓｄ／ｇ α５

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙα

ＢＺＡ１
ｍｅｔｈｏｄ

ｒａｄａｒｇｒａｐｈ
ｍｅｔｈｏｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｄａｒ
ｇｒａｐｈｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｒｃｕｒｙｆｕｌｍｉｎａｔｅ ２１０ ８．０２ ＞８．０ １０ ５．０８ ９．３７ ０ １０ ０ １０ ９．４８ ８．９６ ９．６０
ＤＤＮＰ １９５ ８．４４ ７．６０ ９．５ ４．００ ９．５０ ０ １０ ０．３０ ４．０ ８．２９ ６．７８ ７．９１

ｌｅａｄｓｔｙｐｈｅｎａｔｅ ２８２ ６．０２ ０．４０ ０．５ ７．６２ ９．０５ ０ １０ ＜０．０１ １０ ７．１１ ５．１７ ６．６６
ＬＡ ３４０ ４．４１ １．６０ ２．０ ７．６２ ９．０５ ０．１ １０ ０ １０ ７．０９ ５．２３ ６．８０

ｔｅｔｒａｚｅｎｅ １６０ ９．４１ ８．０ １０ ５．０８ ９．３７ ０ １０ ０．３５ ３．０ ８．３６ ６．８０ ８．１９
ＰＥＴＮ ２２５ ７．６５ ０．５０ ０．６３ １５．２４ ８．１０ ５９ ８．３３ ０．０３ ９．４ ６．８１ ４．５５ ５．３５
ＲＳａｌｔ ２２０ ７．７５ ９．１７ １０ ３８．１０ ５．２４ ３５３ ０ ０．１０ ８．０ ６．２０ ３．８４ ４．６３
ＲＤＸ ２６０ ６．６３ ０．７０ ０．８８ ２０．３２ ７．４６ １１８ ６．６６ ０．０５ ９．０ ６．１３ ３．６３ ４．１６
ＨＭＸ ３２７ ４．７７ ０．３７ ０．４６ ２２．８６ ７．１４ １１８ ６．６６ ０．３０ ４．０ ４．６１ １．９８ ２．５０
ＣＥ ２５７ ６．７４ ０．３ ０．３８ ２０．３２ ７．４６ ３５３ ３．２ ０．１ ８．０ ５．１８ ２．１８ ３．４３
ＰＡ ３２０ ４．９７ ０．２０ ０．２５ ３３．０２ ５．８７ ３５３ ０ ０．２４ ５．２ ３．２６ ０．５７ １．４１
ＴＮＴ ４７５ ０．６８ ０．１０ ０．１３ ３５．５６ ５．５６ ３５３ ０ ０．２７ ４．６ ２．１９ ０．０８ ０．７２
ＤＮＴ ３１０ ５．２ ０．０４ ０．０５ ６６．００ １．７５ ３５３ ０ ０．４５ １．０ １．６１ ０．１１ ０．２６
ＡＮ ４６５ ０．９４ ０．３０ ０．３８ ７８．７４ ０．１６ ３５３ ０ ０．４５ １．０ ０．５０ ０．０３ ０．０３

ＮＣ（Ｎ１３．４％） ２３０ ７．４７ １．５０ １．８８ ７．６２ ９．０５ ３５３ ０ ０．１０ ８．０ ５．２８ １．８２ ３．８７
ＮＧ ２２２ ７．７２ １１．０ １０ １．３０ ９．８４ １１８ ６．６６ ０．１０ ８．０ ８．４４ ７．１２ ８．０３
ＥＧＤＮ ２５７ ６．７２ ～１０ １０ ５．００ ９．３８ ３５３ ０ ０．１０ ８．０ ６．８２ ４．３０ ５．７３
ＤＩＮＡ ２００ ８．３０ １０ １０ １７．７８ ７．７８ ３５３ ０ ０．２６ ４．８ ６．１８ ３．８８ ４．７５
ＮＱ ２７５ ６．２２ ０．３７ ０．４６ ６６．０４ １．７５ ３５３ ０．２０ ６．０ ２．８９ ２．８９ ０．８２ １．２５
ＡＰ ４３５ １．７７ ０．１３ ０．１６ ６０．９６ ２．３８ ３５３ ０ ０．４５ １．０ １．０６ ０．０５ ０．１４

ＤＥＧＤＮ ２３７ ７．２ ３．０ ３．７５ ２２．８５ ７．１４ ３５３ ０ ０．１０ ８．０ ５．２３ ２．２４ ３．４５

　　Ｎｏｔｅ：ＴＥｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，α１ｉｓｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈａｚａｒｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｓｖｉｓｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ，α２ｉｓｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｓｈｉｓｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，α３ｉｓｉｍｐａｃｔｈａｚａｒｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｓｆｉｓｆｒｉｃｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，α４ｉｓｆｒｉｃｉｔｉｏｎｈａｚａｒｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｓｄｉｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，α５ｉｓｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｈａｚａｒｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　　如图１所示，以圆心为感度最小值为“０”，圆的半
径为感度最大值“１０”。如果以图 １中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分
别表示 ＢＺＡ１法的 α１、α２、α３、α４、α５的最大值 １０，由
ＡＢＣＤＥ组成的五边形的面积 Ｓ０为：

Ｓ０ ＝
ｎ
２
ｒ２ｓｉｎ（２π

ｎ
），其中 ｒ＝１０，ｎ＝５

　　将某一特定火炸药的 α１、α２、α３、α４、α５标在图 １
中，由这五个特定点依次相连，则这个不规则的五边形

所围成的面积 Ｓ与 Ｓ０之比作为综合感度
［９］
。

Ｓ＝１
２
ｓｉｎ（２π

５
）·（ａｂ＋ｂｃ＋ｃｄ＋ｄｅ＋ｅａ）

其中，ｎ＝５，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别代表特定火炸药的 α１、α２、
α３、α４、α５值。
　　对于图１的综合感度为：

Ｓ
Ｓ０
＝（ａｂ＋ｂｃ＋ｃｄ＋ｄｅ＋ｅａ）

５００
（２）

　　当 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ都为最大值 １０时，式（２）为 １，为了
与 ＢＺＡ１法最大值一致，因此将式（２）扩大 １０倍，则
综合感度为：

α＝ ＳＳ０
×１０＝（ａｂ＋ｂｃ＋ｃｄ＋ｄｅ＋ｅａ）

５０
（３）
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图 １　各感度系统与综合感度（面积）的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ａｒｅａ）

　　从图１中可知，当 ＡＢＣＤＥ（ａｂｃｄｅ）的位置变化时，
由 ａｂｃｄｅ五点围成的不规则五边形的面积 Ｓ也随之变
化，从而使综合感度 α不唯一。为了解决这个问题，
首先将 α１、α２、α３、α４、α５由大到小重新排序，重新记为
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ，这样，Ｓ就唯一了，综合感度 α也就唯一确
定了。

　　将表１中 α１、α２、α３、α４、α５重新排序后，由式（３）
计算得到雷达图法的综合感度，列于表 １中的“雷达
图法”一列中。

３　修正的雷达图综合感度评价方法

　　以表 １中火炸药 ＢＺＡ１法的综合感度大小为序
画出了 ＢＺＡ１与雷达图法综合感度排列图（▲与●对
比线），见图 ２，其中第 １２号点出现了较大的差异。经
分析，是不规则五边形的重心与原点偏离较远。根据

文献［４］，可以用偏心距 ｈ（重心与原点的距离）对式
（３）的综合感度进行修正。

图 ２　ＢＺＡ１法与雷达图法综合感度对比图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＢＺＡ１

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｒａｄａｒｇｒａｐｈｍｅｔｈｏｄ

　　由图１不难求得偏心距：
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２　　　　　　 （４）

　　当 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ取相同的数时，偏心距 ｈ＝０；当 ａ、ｂ
（任两个感度）取最大值 １０，其它感度取 ０时，得最大
偏心距 ｈ＝５．３９，如图３所示。

图 ３　最大偏心距与综合感度（面积）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ａｒｅａ）

　　从图３直观来看，相同面积的综合感度，偏心距越

大，火炸药综合感度应越大。考虑到感度的最大值为

１０，因此，对式（３）进行如下的修正：

α＝ ＳＳ０
×１０×（ｈ

１０
＋１）＝

（ａｂ＋ｂｃ＋ｃｄ＋ｄｅ＋ｅａ）
５０

×（ｈ
１０
＋１） （５）

　　由式（５）对表１的数据进行计算，列于表 １的“修
正雷达图法”一列。ＢＺＡ１法、雷达图法和修正雷达图
法的数据排列图见图 ２。从图 ２中可以看出，修正雷
达图法优于雷达图法，数据梯度明显，分辨率比 ＢＺＡ１
法高。

４　结　论

　　 利用修正雷达图法进行火炸药综合感度评价，与
ＢＺＡ１法和 ＢＭＡ法相比较，避免了火炸药各感度的简
单相加，并提高了火炸药综合感度的分辨率，可更客观

地区分和评估火炸药的安全性。
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　　现有火炸药安全性（综合感度）是相对的，只有在
相同的实验条件下才能得到可比综合感度。如何根据

不同实验条件下的实验数据得出可比综合感度，是火

炸药安全性研究面临的挑战。
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