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大药片落锤撞击感度研究
*

代晓淦,向 永,申春迎,吴小勇
(中国工程物理研究院化工材料研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:设计建立了一种炸药大药片撞击感度试验方法,落锤质量为20kg、落高度为0~15m,对规格

⌀20mm×5mm、重约2.8g的大药片进行撞击感度测试。试验测试了两种典型炸药Tetryl和JOB-9003炸

药的落锤撞击感度,落锤撞击Tetryl炸药和JOB-9003炸药的爆炸阈值落高分别约3.5m和6.5m。对落锤

撞击JOB-9003炸药样品的过程进行了数值计算,计算结果与试验值相符。试验结果表明,该试验方法可以

测量炸药的落锤撞击感度。
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1 引 言

  炸药的安全性能是保证炸药研究、生产、运输、装药、加工、使用和储存安全的重要特性。武器中炸

药部件的安全性能研究非常重要,已建立了许多炸药安全性能试验方法,如药片撞击感度、苏珊试验、跌
落试验等。目前,在药片感度研究方面,多数在以百毫克量级左右。由于炸药药量小,对于评估某些炸

药件的撞击安全性仍比较困难。
本文中介绍了一种新的试验方法,试验以相对较大的炸药药片(500mg~5g)为研究对象,有别于

现有的落锤仪感度测试方法(以造型粉为研究对象)、苏珊试验药柱撞击感度测试(⌀50mm×100mm
左右的药柱),药片药量可以从百毫克量级增加到克量级(如200mg、3g等),加载条件可以从5~30kg
落锤,落高可达到15m,主要模拟炸药落地撞击和受到其他物体的低速撞击时的安全性能,为预测炸药

的安全性能提供接近实际的基础性研究数据。

图1 大药片落锤撞击试验示意图

Fig.1Configurationofdrophammer
impacttest

图2 落锤撞击装置示意图

Fig.2Configurationofdrophammer
impactset

2 试 验

2.1 试验装置

  大药片落锤撞击试验示意图

如图1所示,将⌀20mm×5mm
炸药片安装在落锤的下部(落锤

撞击装置示意图见图2),落锤用

钢丝绳吊装在释放装置上,用提

升装置将落锤及释放装置一同提

升到预定高度,然后释放落锤,锤
体下落与地面钢靶相撞,炸药受

到撞击挤压可能发生爆炸反应,
通过高速录像和爆炸超压测量判

断炸药是否发生爆炸反应,检测炸药发生爆炸反应的阈值区间,从而评价炸药的感度。
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2.2 试验测试

  采用高速录像机,拍摄落锤撞靶过程,主要观测落锤头部撞击靶板时的速度形态及爆炸反应情况。
用自由场冲击波超压传感器测量炸药反应爆炸空气冲击波超压,距离撞击点约1m,高度约70cm,试
验中采用了四只YD-202型自由场空气冲击波传感器。将YD-115型加速度计安装在落锤尾部,测量落

锤撞击时锤体的加速度。加速度计的最大量程为100km/s2。

图3 落锤撞击JOB-9003药片的爆炸情况的录像

Fig.3IgnitionpicturesofJOB-9003impacted
byadrophammerwithahigh-speedcamera

3 试验结果

3.1 落锤撞击点火过程

  图3是落锤在7.5m落高下撞击JOB-9003药

片时爆炸情况的录像(9000s-1)。从图3可看出,
从第1幅到第7幅为落锤撞击过程,落锤击柱与靶

面垂直撞击,落锤击柱撞靶前后没有明显的偏斜,表
明落锤撞击姿态达到了设计要求;从第8幅击柱撞

击到靶面到第14幅后(约0.8ms)出现爆炸火光,
表明此时炸药发生点火反应。

3.2 两种炸药的落锤撞击感度

  分别对特屈儿药片和JOB-9003药片进行了试

验(见图4)。可以看出特屈儿药片和JOB-9003药

片爆炸反应的阈值高度分别在3.5和6.5m左右。

图4 落锤撞击特屈儿药片和JOB-9003的爆炸情况

Fig.4TheignitionofTetrylandJOB-9003afterdrophammerimpact

3.3 两种炸药的爆炸超压

图5 爆炸超压与落高关系

Fig.5Blastoverpressuresversusdropheight

  图5是落锤撞击JOB-9003药片和Tetryl药片

的爆炸超压与落高关系图。利用萨道夫地面爆炸公

式
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式中:Δp为空气冲击波超压(MPa),W 为TNT炸

药量(kg),R 为距爆心距离(m)。
计算2.8gTNT炸药完全爆轰时在1m处的

超压约有27.35kPa。从图中可以看出JOB-9003
炸药在不同落高下的爆炸超压区间在14~23kPa,

Tetryl炸药片爆炸超压区间在13~24kPa,均小于
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2.8gTNT炸药完全爆轰时的超压,在2.8gTNT炸药完全爆轰时超压值一半以上,表明这两种炸药

大部分都参与反应;同时Tetryl炸药片在撞击落高3.5m处就有超压,JOB-9003炸药片在撞击落高

6.5m处才有超压,表明Tetryl炸药明显比JOB-9003炸药敏感。炸药片在试验中的爆炸超压与落高

没有明显的线性关系,试验中炸药没有发生爆炸时没有超压,发生爆炸时均有明显的超压,因此该试验

用超压判断炸药是否发生反应非常有效。

4 数值模拟

  采用有限元程序 ANSYS/

LS-DYNA对装有JOB-9003药

片的落锤撞击过程进行二维数值

计算,使用弹塑性材料模型进行

表1 材料参数表

Table1 Materialparameters

材料 ρ/(g/cm3) Y/MPa E/GPa ν

特种钢(击柱、样品池) 7.85 405 214.0 0.24
钢(锤体、靶板) 7.85 235 210.0 0.26
炸药(JOB-9003) 1.84 45 10.0 0.30

建模,计算了炸药的力学响应。采用1mm×1mm网格,简化的模型见图6所示,选取的计算加速度点

位于锤体顶部,使用参数见表1。
由于实际试验在撞击过程中加速度计自身产生谐振,因此测量信号与谐振信号混杂在一起,分析比

较困难,需采用数字平滑技术将信号进行平滑处理得到一条比较光滑的加速度信号。图7是测得的试

验加速度信号与计算的加速度对比,从图中可以看出计算结果与试验符合较好,试验最大加速度为约4
km/s2,由此推算在此处最大受力为约80kN,因此由于衰减作用导致在药片上的受力应大于80kN,则
作用在炸药片上的最大应力应大于250MPa。

图6 大药片跌落撞击模型

Fig.6Themodelofbig-billimpact

图7 加速度计算值与试验值对比

Fig.7Comparisonofcalculationandtestaccelerations

装有JOB-9003炸药片的落锤撞击后靶板上形成的凹坑深度

部分数据见表2,模拟的两发未反应试验坑深结果见图8,从图中

可以看出计算结果与试验值相符。
选用与击柱接触炸药面中心和半径10mm(炸药边缘)处的

位置进行受力分析,见图9所示。
从图9可知炸药片表面在撞击过程中受力均匀,在跌落撞击

后1ms达到最大压力为约500MPa,压力高于Susan试验模拟所

得出的压力[1](Susan试验中在125m/s撞击下计算炸药最大受

表2 靶板凹坑深度

Table2Theholedepthofthetarget

h/m 效果 d/mm

6.0 未反应 2.66
7.0 反应 2.81
7.5 未反应 2.72
7.5 反应 3.30
9.0 反应 3.45

力为约130MPa);整个撞击过程持续时间为约2ms,大于Susan试验和Steven试验弹丸作用时间(二
者弹丸作用时间不到1ms)。大药片跌落撞击试验压力较高的可能原因是由于击柱撞击药片时力均匀

作用在药片上,不会在某一点形成应力集中,导致需要更大的压力和作用时间。这些均表明在大药片落

锤撞击试验中需要更强的刺激才能引发炸药点火,说明在此种情形下密闭的炸药比无约束的装药较安

全,与孙业斌的研究结果[2]相一致。
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图8 计算的撞击坑深变化图

Fig.8Calculationdepthoftheholeafterimpact

图9 计算的JOB-9003炸药片受力过程

Fig.9CalculationpressureofJOB-9003explosive

5 结 论

  (1)采用的炸药大药片撞击感度试验方法,落锤质量20kg、跌落高度在0~15m,可进行规格⌀20
mm×5mm的大药片撞击感度测试;通过超压和样品残骸结合高速摄影判断炸药的爆炸现象,通过测

量落锤撞击靶面时的加速度估算炸药的受力过程。(2)试验测试了两种典型炸药的落锤撞击感度,落锤

撞击Tetryl炸药和JOB-9003炸药的爆炸阈值落高分别约3.5m和6.5m,结果表明,该试验方法可以

测量炸药的落锤撞击感度。(3)对炸药受力过程进行了初步的数值计算,计算结果与试验基本相符。
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Studyofdrophammerimpactsensitivityforbig-billexplosives

DAIXiao-gan*,XIANGYong,SHENChun-ying,WUXiao-yong
(InstituteofChemicalMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Amethodofdrophammerimpactsensitivitytestforbig-billexplosivewasdeveloped.The
weightofthehammerwas20kgandthedropheightwasbetween0~15m.Thesizeofbig-billex-
plosivewas⌀20mm×5mmanditsweightwas2.8g.TetrylandJOB-9003explosivesweretested.
Thethresholdheightsofignitionfortwoexplosiveswere3.5and6.5mrespectively.Thecourseof
impactforJOB-9003wassimulated.Thecalculationalresultwellagreedwiththetest.Thetestre-
sultsshowthistestmethodcanbeusedtomeasurethedrophammerimpactsensitivityforexplosives.
Keywords:mechanicsofexplosion;impactsensitivity;drophammer;big-billexplosive
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