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HMX粒度与爆轰波传播性能的关系研究
*

刘玉存,王建华,陆春荣,刘登程,于雁武
(中北大学化工与环境学院,山西 太原030051)

  摘要:采用楔形装药,用临界截面厚度来表征爆轰波传播特性,分别对两种密度条件下 HMX粒度对其

自身和以 HMX为主体的混合炸药 HMX/F2641(wHMX/wF2641=95∶5)爆轰波传播性能的影响作了实验研究。

结果表明:HMX粒度对爆轰波传播特性有显著的影响,随着 HMX粒度的减小,临界截面厚度变小,即爆轰

波传播性能增强;同一 HMX粒度下,HMX/F2641爆轰波传播性能优于 HMX;装药密度的增加有利于爆轰波

传递。
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1 引 言

  20世纪90年代初,随着超细材料科学技术的迅速发展,小颗粒材料的许多不同于大颗粒材料的优

异性能逐渐被揭示和认识。在含能材料研究领域,人们已经初步证明超细炸药具有爆速高、爆轰稳定、
能量释放更加迅速、完全等优异性能[1]。为了解决小尺寸装药起爆和传爆的可靠性,人们试图通过改变

其装药的性能以提高起爆、传爆能力,但这种性能改善的前提是不降低其安全性。目前一个有效的途径

是通过改变炸药的粒度,即采用超细化炸药作为小型化火工品的装药。与之相应的炸药粒度对起爆、传
爆能力的影响研究就显得非常迫切。

炸药爆轰波传播能力的表征方法很多,常见的圆杆形和锥形装药用临界直径来表征,有关矩形截面

装药的临界尺寸报道的不很多。其中影响炸药临界直径的因素是多方面的,国外已报道的相关研究主

要集中于炸药种类、密度、约束条件等对临界直径的影响,而且主要侧重于不同炸药的临界直径的横向

比较[2-5]。J.B.Bdzil等[6]测量了PBX-9502四种不同直径的圆柱装药中爆轰波的波形,进行直径效应

的研究。O.E.Petel等[7]通过对硝基甲烷等均质炸药和非均质炸药的临界直径和临界厚度的比率研

究,对比分析了均质炸药与非均质炸药爆轰传播失效机理。R.S.Terry等[8]采用铅笔形装药,即以大的

直径端面后以一定的坡度成锥形装药,来测试爆轰失败的边界角。杨斌林等[9]对RDX的粒度对爆轰

传播性能进行了研究。本文中研究炸药粒度、密度、粘结剂对其临界截面的影响,实验采用楔形的矩形

截面装药,用临界截面的厚度来表征爆轰波的传播特性。

2 实验部分

2.1 HMX的粒度分级

  HMX粒度分级采用水筛法,利用高压水流的冲击作用,使炸药分别通过泰勒标准筛,取相邻两筛

的中间物及500目筛的筛下物,得到如下五个粒度范围的样品:88~150μm、65~88μm、40~65μm、30
~40μm、<30μm。为了验证粒度分级范围,采用OMEC激光粒度仪分别对粒径进行验证测定,图1
是粒径为30~40μm范围HMX的粒径分布图。

制备1~2μm的样品采用重结晶喷射细化法,即采取喷射分散混合的方法将炸药溶液与非炸药溶
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图1 HMX的粒径(30~40μm)分布图

Fig.1TheparticlesizedistributionofHMX(30~40μm)

液混合起来。具体作法是:采用

喷射细化装置使炸药射流与非溶

剂射流平行同轴射入一容器中,
非溶剂射流在压力作用下与炸药

接触时呈散射状且不产生层流。
通过强烈搅拌两种射流,在溶液

中即可形成球形细化颗粒。

2.2 HMX/F2641制备

  传爆药常采用塑性粘结炸药

来提高炸药的装药性能和安全性能,HMX/F2641(wHMX/wF2641=95∶5)是对进行粒度分级后的 HMX采

用水悬浮方法包覆氟橡胶添加剂制备而得。

2.3 爆轰性能测试

  炸药的爆轰传播能力采用爆轰临界直径来表征,传统的测试方法有炸痕法和爆速测定法,装药方式

主要采取圆柱形药柱和楔形药柱。考虑到HMX等炸药的临界直径非常小,超细处理的 HMX甚至在

0.5mm以下仍然能够稳定传播,因此要压制成圆柱形药柱就非常困难,在实际中是不可行的。为了解

决此问题,先后设计了不同的试验装置,如阶梯式[10]、楔形等,最终经过对比,采取长通道楔形槽内直接

压药的方式,如图2所示。装药宽度定为3mm,起爆端截面厚度为5mm和3mm,长度180mm,同时

采取分段装药以解决装药密度均匀性问题。从楔形槽内装药较厚的一端用雷管直接起爆,然后由炸痕

判定爆轰熄灭的位置,计算出对应的药柱厚度,称为临界厚度,用于相对比较其爆轰传播能力的大小。

图2 实验装置剖面示意图

Fig.2Sectionplanschematicofexperimentalfacility

3 实验结果与分析

3.1 实验结果

  试验装药为 HMX,密度ρ=1.000
g/cm3,为 HMX晶体理论密度的52%。
楔形装药引爆端最大截面厚度5mm,装
药宽度3mm。试验结果如表1所示,图3
是两种粒度下HMX爆轰对楔形槽的作用

变化。图中所标注粒径为炸药粒径中值。
试验 装 药 密 度ρ=1.719g/cm3 的

HMX粒度对其临界截面的影响如表1所

示,楔形装药引爆端最大截面厚度3mm,
装药宽度3mm。

表1HMX粒度对其临界厚度的影响

Table1EffectofHMXparticlesizeonitscriticalthickness

dp/μm
hcr/mm

ρ=1.000g/cm3 ρ=1.719g/cm3

1~2 0.25 0.25
≤30 0.35 0.33
30~40 0.42
40~64 0.79 0.50
64~94 0.91 0.58
94~124 0.66

365 第6期          刘玉存等:HMX粒度与爆轰波传播性能的关系研究



图3 不同粒度下 HMX爆轰传播实验结果(ρ=1.000g/cm3)

Fig.3TheexperimentalresultforcriticalthicknessofdifferentparticlesizeofHMX

主体炸药HMX粒度对混合炸药

HMX/F2641的临界截面厚度的影响结

果如表2所示,装药密度ρ 分别为

1.762g/cm3和1.706g/cm3,为试验

装药理论密度的93%和90%。楔形

装药引爆截面的最大厚度为3mm,
装药宽度3mm。图4是两种 HMX
粒度下 HMX/F2641爆轰对楔形槽的

作用变化。图中所标注的粒径为炸药

粒径中值。

表2HMX粒度对HMX/F2641临界厚度的影响

Table2EffectofHMXparticlesize
oncriticalthicknessofHMX/F2641

dp/μm
hcr/mm

ρ=1.762g/cm3 ρ=1.706g/cm3

1~2 0.11
≤30 0.23 0.26
30~40 0.35
40~64 0.31 0.41
64~94 0.38 0.56
94~124 0.63

图4 不同粒度 HMX下 HMX/F2641爆轰传播实验结果(ρ=1.762g/cm3)

Fig.4TheexperimentalresultforcriticalthicknessofHMX/F2641atdifferentparticlesizeofHMX

3.2 实验结果分析

  试验结果表明:不论HMX粒度对其自身还是对以 HMX为主体的混合炸药 HMX/F2641的临界厚

度的影响,临界厚度随炸药粒度减小而减小,即爆轰传播能力随粒度减小而增强;炸药粒度对临界厚度

的影响程度与装药密度有关,装药密度增大,炸药粒度对临界厚度的影响程度减小。主要因为实验用压

装炸药为非均质炸药,爆轰时多是按表面反应机理进行的。当受到冲击压缩时,炸药颗粒之间的摩擦和

变形,炸药中所含气泡的绝热压缩以及流向颗粒之间的气态反应产物等都使颗粒以及气泡接触表面处

炸药的局部温度升高。从而在炸药颗粒表面首先发生高速的化学反应,而后以一定的速度向颗粒内部

扩展。因此可以按照层燃烧的规律来分析表面反应的过程,从而研究反应区的一些特性。
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根据燃速与压力的关系有

u=kp
燃速与比表面积的关系有

dx
dτ=ρkSp

式中:u为炸药颗粒燃烧的线速度;p为压力;dx/dτ为炸药颗粒燃烧的质量速度;ρ为炸药颗粒的密度;

S为炸药颗粒燃烧的表面积;k是常数。球形颗粒的比表面积与其直径的关系为

Sw= 6
2ρr

式中:Sw 为质量比表面积;r为颗粒的半径;ρ为颗粒密度。从上式可以看出:由于颗粒小的炸药的化

学反应区的宽度也相应的减小,爆轰区内完成化学反应所需的时间减少。而侧向膨胀波由装药侧面到

达装药轴线的时间由炸药的装药直径决定。在一定的压药条件下,炸药颗粒的比表面积与颗粒的直径

成反比。因此在同样的装药密度下,炸药的颗粒愈细,其颗粒的比表面积愈大。根据燃速与比表面积之

间的关系,可知比表面积越大,体积燃烧速率越快,化学反应区变窄,侧向能量损失减小,爆轰波更容易

传递,爆速增大。可以看出:炸药颗粒尺寸愈小,临界直径愈小。因为颗粒愈小,爆轰反应进行得愈快,
化学反应区内完成反应所经历的时间愈短,反应区宽度变窄,径向膨胀所引起的能量损失相对减小,所
以爆轰容易传播,导致临界直径减小。

按爆轰理论认为,粘结剂的加入会降低炸药的爆轰传播性能,但本试验条件下,粘结剂F2641的加入

并没有降低炸药的爆轰波的传播性能,即HMX/F2641比纯的 HMX的爆轰波传播能力强。分析其原因

主要是因为F2641是偏二氟乙烯与全氟丙烯共聚物,这种含氟高分子高聚物粘结剂密度较高,对 HMX
具有良好的润湿性、良好的包覆作用和粘结作用,可以参加混合炸药的爆炸反应,提高炸药的能量,加快

化学反应速度,化学反应区变窄,受空气稀疏波的影响较小,爆轰容易传播,所以比同一粒度下未包裹

F2641的装药的临界厚度小;实验装药的冲击起爆属于热点起爆机理,固体炸药中存在一定的气泡、杂质

和间隙,冲击加载往往在这些区域附近形成局部高温,而高温的产生是由于冲击波多次反射与碰撞、空
穴塌陷形成射流、马赫反射等。局部热点以高速燃烧的形式向外传播,冲击波后紧跟一个有热点形成的

燃烧波,它不断地加强前导冲击波,使其强度不断提高,最后发展成爆轰波。HMX/F2641是塑性粘结炸

药,炸药成型性较好,炸药空穴较均匀,而纯的HMX颗粒炸药流散性强、压药成型较差,虽颗粒堆积形

成热点的概率多,但装药边界处的空穴多数与空气相连,即热点形成绝热条件的概率小,热点达不到足

够高的温度引发化学反应。不利于爆轰的传播,所以临界厚度较大。同时也说明了在高聚物粘结炸药

的研制中,使用性能优良的粘结剂对提高炸药的综合性能起着重要作用,使炸药保持有较高的爆炸能

量,同时具有优良的安全性。
装药的临界厚度随装药的密度的增加而减少,这是因为装药密度增加、反应区中压力与温度升高、

化学速率加快的缘故。炸药装药密度对临界直径的影响主要取决于炸药爆轰化学反应机理,纯的

HMX爆轰反应机理与 HMX/F2641混合炸药相比,整体反应机理的主导地位较多,需要的爆速较大,因
而临界厚度也大。

4 结 论

  通过对HMX粒度对装药爆轰传播的实验研究可得到如下的结论:
(1)HMX的粒度对其临界厚度具有比较显著的影响。颗粒粒度大的HMX临界厚度比较大;粒度

小的HMX临界厚度小,即爆轰传播能力随粒度减小而增强。
(2)HMX的临界厚度受装药的密度影响,装药密度越大,临界厚度越小;同时炸药粒度对临界厚

度的影响程度与装药密度有关,装药密度增大,炸药粒度对临界厚度的影响程度减小。
(3)粘结剂的加入并不能显著降低纯HMX的爆轰传播性能。
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InfluencesofparticlesizeofHMXondetonationwavespropagation
ofHMXandHMX/F2641

LIUYu-cun*,WANGJian-hua,LUChun-rong,LIUDeng-cheng,YUYan-wu
(CollegeofChemicalEngineeringandEnvironment,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Byadoptingwedge-shapedchargeandusingcriticalthicknesstocharacterizedetonation
wavespropagation,aexperimentalstudywascarriedouttoexploreinfluencesofparticlesizeofHMX
ondetonationwavespropagationofHMXandHMX/F2641atthetwodifferentdensitiesofHMX.Ex-
perimentalresultsshowasfollows:(1)DecreaseinsizeofHMXparticleresultsindiminutionofcriti-
calthickness,namelyenhancementofdetonationwavepropagationcapability;(2)HMX/F2641excels
HMXindetonationwavepropagationcapabilityatthesamesizeofHMXparticle;(3)Increaseof
chargedensityisadvantageoustodetonationwavespropagation.
Keywords:mechanicsofexplosion;criticalthickness;particlesize;HMX;detonationwave
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