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典型炸药柱的４００ｋｇ落锤撞击感度特性分析
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摘　要：为了研究炸药在冲击作用下的安全性能，利用 ４００ｋｇ落锤加载装置对梯恩梯（ＴＮＴ）、Ｂ炸药（Ｃｏｍｐ．Ｂ）、钝化黑索今
（ＰＲＤＸ）等典型炸药柱进行了撞击感度试验，将所测结果与 ＧＪＢ７７２Ａ－９７方法测试的炸药撞击感度、抗压强度进行了相关性分
析。结果表明，在试验条件下，组成相近的配方，药柱撞击感度与抗压强度、成型工艺相关；ＴＮＴ基炸药中，ＴＮＴ在冲击加载下安全
性最好；浇注、压装炸药中，ＨＭＸ基炸药比 ＲＤＸ基炸药药粒撞击感度低，药柱撞击感度也低。
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１　引　言

　　近年来世界范围的几次战争中，钻地弹药对敌方
机场跑道、地面加固目标、尤其是地下深层设施的打击

效果获得验证
［１］
，例如美军典型的 ＧＢＵ２８、ＪＤＡＭ 、

“炸弹之母”等。这种弹药依靠其动能侵彻钢筋混凝

土、金属装甲等目标防护层，因此，战斗部中炸药装药

在撞击条件下安全性研究尤为重要。

　　工程研究中评价装药撞击侵彻安全性的方法有大
中口径火炮加载试验（如苏珊试验

［２］
、滑道试验）、平

衡炮试验、火箭橇加载试验等，但这些方法成本昂贵，

往往仅用于产品指标的验收。实验室对药柱侵彻安全

性评价方法有轻气炮加载试验、猎枪试验、霍普金森试

验
［３］
、落锤加载试验

［４］
等，但这些试验方法目前尚未形

成标准，因而试验条件的差异造成数据之间可比性较

差。为此，本课题利用大型落锤加载装置模拟炸药侵彻

条件下受到的冲击作用，对几种典型炸药柱进行了加载

试验，并结合药粒的撞击感度、抗压强度对药柱撞击结

果进行分析，研究了炸药柱受冲击作用时的安全性。

２　试验部分

２．１　落锤撞击药柱感度试验方法及装置
　　落锤撞击药柱感度试验原理及试验装置如图 １、

图２所示。将炸药柱按照图 １所示装配到钢壁壳体
中，试验时落锤沿着导轨自由下落撞击前端击柱和下

端炸药柱，壳体内炸药柱受到冲击作用发生反应，会在

金属壳体上留下燃烧痕迹、壳体破裂等现象。试验过

程中落锤重量和高度可调节，以药柱发生反应所对应

的落锤最小高度表征药柱对落锤撞击的感度，类似于

测量炸药药粒撞击感度方法中的临界落高判据。通过

药柱下端的传感器，可采集到落锤加载到击柱的初始

应力经药柱透射或衰减后的变化曲线，典型试验曲线

如图３所示。

１—壳体，２，４—击柱，３—隔层，５—传感器

１—ｓｈｅｌｌ，２，４—ｈｉｔｃｙｌｉｎｄｅｒ，３—ｃｌａｐｂｏａｒｄ，５—ｓｅｎｓｏｒ

图１　大落锤试验原理图
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图２　大落锤加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｓｅｔｕｐ

图３　撞击应力变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｓｓ

２．２　炸药样品及制备
　　（１）炸药品种
　　ＴＮＴ、梯黑铝（ＴＨＬ）、梯黑铝钝（ＴＨＬＤ）、Ｂ炸药；
ＰＢＸ１、ＰＢＸ２、１０９Ｇ、７５７Ｇ、ＰＢＸ３；ＪＯＢ、ＪＯＦ、ＨＬＡ、钝
化黑索今（ＰＲＤＸ）、８７０１。所有样品均由西安近代化
学研究所提供，炸药组成分别见表１、表２和表３。

　　（２）样品制备
　　大落锤试验样品：将炸药制备成 Φ４０ｍｍ×４０ｍｍ
药柱，按图１结构装配，试验样弹如图４所示。１０９Ｇ、
７５７Ｇ炸药采用真空条件下直接浇注到壳体内。
　　药粒撞击感度样品：粒状或片状。
２．３　试验条件
　　（１）药柱落锤撞击感度试验：落锤质量 ４００ｋｇ、
落高在小于４ｍ范围内可调、试验温度为室温。
　　（２）炸药药粒撞击感度试验：特性落高（Ｈ５０）法
落锤质量５ｋｇ，其他按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０１．２
（特性落高法）规定的条件进行；爆炸概率法落锤质量

１０ｋｇ、落高 ２５ｃｍ，其他按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法
６０１．２（爆炸概率法）规定的条件进行。
２．４　试验方法
　　试样药粒的 Ｈ５０采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０１．

２（特性落高法），药粒的撞击感度、摩擦感度采用
ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０１．２（爆炸概率法）；炸药柱的
特性落高、应力峰值采用 ２．１所述试验方法，抗压强
度采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ４１６．１（压缩法），抗拉
强度采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法４１３．１（直拉法）。

图４　装配后的试验样弹

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｘｅｄｓａｍｐｌｅ

表１　ＴＮＴ基熔铸炸药撞击感度试验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＴＮＴｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅｓ Ｃｏｍｐ．Ｂ ＴＨＬＤ ＴＨＬ ＴＮＴ［６］

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＴＮＴ／ＲＤＸ
～４０／６０

ＴＮＴ／ＲＤＸ／Ａｌ／Ｄ１）

～６０／２４／１１／５
ＴＮＴ／ＲＤＸ／Ａｌ
～６０／２４／１６ ＴＮＴ

Ｈ５０／ｃｍ ５７．３ ５７  １５４
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ４３ ２０ ２６ ８
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ０ ０ ２２ ４～６
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １４００ １２００ １３００ １４００
ｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｖａｌｕｅ／ＭＰａ ８００ ９００～１１００ １０００ ６５０～７００
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ［５－６］ ９．２３ １９．２５ ３３．６ １１．４

　Ｎｏｔｅ：１）Ｄｉｓｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ．

９２４
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表２　浇注 ＰＢＸ炸药撞击感度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＩｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ １０９Ｇ ＰＢＸ１ ＰＢＸ２ ７５７Ｇ ＰＢＸ３

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＲＤＸ／Ａｌ／ＳＲ１）

～６４／２０／１６
ＲＤＸ／Ａｌ／ＮＪ２）

～６４／２０／１６
ＲＤＸ／Ａｌ／ＡＰ／ＮＪ２）

～２５／３３／３０／１２
ＲＤＸ／Ａｌ／ＡＰ／ＳＲ１）

～２５／３３／３０／１２
ＨＭＸ／Ａｌ／ＳＲ１）

～５５／３０／１５
Ｈ５０／ｃｍ ５５ ８１．３ ５０ ５５ ６５
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ２０ ４８ ４８ ８ ０
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ０ ０ ５６ ０ ４
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １５００ １０００ ７００ １３００ １６００
ｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｖａｌｕｅ／ＭＰａ ８５０ ７００ ５００ ６５０ 
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ［５］ ０  ２．４２ ０ ０
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ［５］  ０．３６ ０．３  

　Ｎｏｔｅ：ＳＲａｎｄＮＪａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ．

表３　压装炸药撞击感度试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ ＪＯＢ ＪＯＦ ＨＬＡ ＰＲＤＸ ８７０１

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＨＭＸ／Ｗ
～９５／５

ＨＭＸ／Ｗ
～９５．５／４

ＨＭＸ／ＡＰ／Ａｌ／Ｗ
～２５／３１／３６／８

ＲＤＸ／Ｗ
～９５／５

ＲＤＸ／Ｗ
～９５／５

Ｈ５０／ｃｍ ２００ １０２ １２３  
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ０ ０ ０ ３２ ２２
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ １０ ５ ０ ２８ ２８
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １６００ １０７５ １５００ １６００ ２０００
ｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｖａｌｕｅ／ＭＰａ １０００ ４７８ ８００ ８０１ ９１２
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ［５］ ３６．５ ８．４９ ６．１７ ９．６８ ２９．２

　Ｎｏｔｅ：Ｗ ｉｓｐａｓｓｉｖａｔｉｖｅａｄｄｉｔｉｖｅ．

３　结果及分析

３．１　ＴＮＴ基炸药落锤撞击感度特性
　　几种 ＴＮＴ基炸药不同感度试验结果及特性参数
见表１。由表１可见，ＴＮＴ与 Ｂ炸药药柱的撞击感度
相同，而 Ｂ炸药药粒的撞击感度明显高于 ＴＮＴ药粒的
撞击感度，说明 Ｂ炸药中加入感度较高的 ＲＤＸ后，仅
提高了药粒的撞击感度，对药柱的撞击感度影响不大。

这与两种药柱的力学强度、密度、以及对应力波的衰减

和吸收有关，具体机制有待进一步研究。

　　ＴＨＬ和 ＴＨＬＤ两种炸药组成相近，制备工艺条件
相同，因为 ＴＨＬＤ炸药配方中含有惰性钝感剂，药粒撞
击感度自然低于 ＴＨＬ。由表１可见，ＴＨＬＤ药柱的抗压
强度只有 ＴＨＬ药柱的５７％，受到同样高度落锤撞击时，
ＴＨＬＤ药柱吸波能力强，因此撞击感度大于 ＴＨＬ。
　　配方组成差异较大炸药如 ＴＨＬ与 ＴＮＴ相比，ＴＨＬ
强度较高，但药柱撞击感度高于 ＴＮＴ。可能的原因是
ＴＮＴ药柱受到冲击后，能量转变引起的热效应虽导致
炸药升温，但其热感度参数如 ５ｓ爆发点（４７５℃）明
显高于 ＲＤＸ（２３０℃）［５］，而且 ＴＮＴ具有熔点低、相变
吸热的特点，因而温升较慢，药柱撞击感度较低。

３．２　浇注 ＰＢＸ炸药粒撞击感度与药柱撞击感度特性
　　几种浇注 ＰＢＸ炸药粒、药柱撞击试验结果及特性
参数见表 ２。由表 ２中 ＰＢＸ３、１０９Ｇ两种炸药结果可
见，配方中以ＨＭＸ代替ＲＤＸ后，药粒的撞击感度降低，
但药柱的撞击感度变化不大；由 １０９Ｇ与 ７５７Ｇ，ＰＢＸ１
与 ＰＢＸ２试验结果可见，采用相同粘结剂炸药配方中，
含有 ＡＰ的炸药药粒及药柱撞击感度均较高，特别是
ＰＢＸ２摩擦感度明显高于不含ＡＰ的ＰＢＸ１，说明ＡＰ对
炸药的抗冲击性能不利。图５是装填 ＰＢＸ２某侵彻弹
体进行火炮加载撞击、侵彻试验后状况，弹体内的炸药

发生了燃烧现象，而 ＰＢＸ１在同样试验条件下未燃，这
说明炸药配方中 ＡＰ的加入降低了装药的抗冲击性能。

图５　装填 ＰＢＸ２弹体侵彻试验后照片
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　　ＰＢＸ２与７５７Ｇ固相组分和含量相同，前者药粒、
药柱撞击感度均高于后者。主要原因是炸药中所用的

粘结剂性质不同，导致炸药的力学状态不同。ＰＢＸ２
在常温下为弹性体，受到落锤高冲击应力作用后，会发

生较大的粘弹性变形，由于形变可恢复和作用时间短

（几毫秒），炸药质点会在平衡位置附近发生剧烈的振

荡效应，这个过程接近绝热压缩与拉伸，导致炸药损伤

和热点产生几率较大；而同等情况下的 ７５７Ｇ炸药表
现为粘性流动，形变不可恢复，冲击压缩后主要产生炸

药“压实”效应，而热效应为次要现象，撞击感度则低。

图６为模拟药（力学状态与 ７５７Ｇ相同）经过火炮加
载试验后，模拟药后端面与所接触的部件之间因反复

振荡形成的压痕，均可看到上述“压实”、振荡现象。

图６　端盖高速撞击后形变现象

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｂａｃｋｂｏａｒｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｆｔｅｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔ

３．３　压装造型粉炸药及药柱撞击感度特性
　　几种压装造型粉炸药、药柱的撞击感度试验结果
及特性参数见表３。由表 ３可见，组成相近的 ＪＯＢ与
ＪＯＦ炸药，ＰＲＤＸ与８７０１炸药，药粒的撞击感度与药
柱撞击感度趋势相同，即药粒撞击感度低，药柱感度也

低；由表３中药柱的抗压强度结果可见，药柱强度高，
撞击感度低，这点与ＴＮＴ基炸药相近配方结果相同，

可见相同试验条件下，抗压强度对炸药及装药抗冲击

作用有影响。近年来已有文献［６］报道关于力学性能
与炸药抗冲击安全性研究状况。表 ３结果表明，以
ＨＭＸ为基炸药撞击感度低于以 ＲＤＸ为基炸药，这与
浇注体系炸药结果相同；不同的是含有 ＡＰ的炸药未
表现出较高的撞击感度。

４　结　论

　　（１）落锤撞击试验能够间接表征炸药柱受到冲击
作用时的安全性。

　　（２）ＴＮＴ基炸药中，ＴＮＴ在冲击加载下安全性最好。
　　（３）组成相近 ＨＭＸ基浇注、压装炸药配方中，药
粒撞击感度和药柱撞击感度都比 ＲＤＸ基炸药低。
　　（４）浇注类炸药中加入 ＡＰ时，药粒、药柱撞击感
度会提高，对安全不利；压装类炸药则影响不明显。
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