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高密度B炸药的燃烧转爆轰实验研究
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  摘要:采用电探针及压力传感器测试技术对密度为1.597g/cm3的固体B炸药(TNT/RDX=40/60)的
燃烧转爆轰性能进行研究。实验结果表明,在较强的约束条件下(45号钢管,内径20mm,外径64mm,长

500mm),B炸药形成了DDT现象,诱导爆轰距离为295~310mm。
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1 引 言

  由于炸药的燃烧转爆轰性能(deflagrationtodetonationtransition,DDT)是炸药的重要特征之一,
而且铸装炸药、颗粒状炸药、压装炸药的DDT各阶段特征和机理各不相同,因此DDT是炸药特性及安

全性能研究、爆轰理论研究的重要内容,倍受炸药研究者和爆轰理论研究者的重视。

A.Macek[1]早在20世纪50~60年代就开始研究了铸装炸药的DDT机理,用应变计测量炸药点火

区的压力变化,用电离式探针测量DDT过程的走时曲线。在此之后许多人采用不同的测试技术研究

颗粒状炸药或推进剂的DDT,如:R.R.Bernecker等[2]从实验得出,点火剂点火后首先在炸药中传播低

压压缩波,炸药被点火后产生对流燃烧,进而产生速度较高的强压缩波,两波会聚形成冲击波、冲击起爆

颗粒状炸药;J.M.McAfee等[3]详细研究了活塞驱动的颗粒状炸药的DDT,认为颗粒状炸药的DDT过

程分为低压压缩波、燃烧波、冲塞(冲击波)和爆轰四个阶段;值得注意的是,近几年来F.Leuret等[4]对

压装高密度高能炸药(含HMX96%的塑性炸药,密度为1.823g/cm3)进行的DDT研究,用长度为100
mm的DDT管进行7发实验,有4发转为爆速接近正常爆速的爆轰,诱导爆轰距离220~420mm。可

以看出,压装高密度炸药的DDT和铸装炸药、颗粒装炸药的DDT不同,DDT过程是几率性的,诱导爆

轰距离很长。最近10年多,国内也开展了固体炸药的DDT实验研究,如赵同虎等[5-6]用盖帽探针、离子

探针、闪光X射线研究了几种颗粒状炸药的DDT,王世英[7-8]用光电三极管和应变片研究了粉状B炸药

的DDT性能,黄毅民等[9]用离子探针技术研究了粉状 HMX与JOB-9003及固体JOB-9003炸药的

DDT性能。所有这些研究,大多数是针对粉状或疏松状炸药进行的,针对固体高密度炸药开展的研究

较少,且未发现固体压装炸药的DDT现象。
本文中采用电探针及压力传感器测试技术对常用的固体压装B炸药(TNT/RDX=40/60)的燃烧

转爆轰性能进行研究,发现其燃烧转爆轰现象,得到在某种约束条件下该炸药的诱导爆轰距离。

2 实验装置及测试系统

  实验装置如图1所示。用时间间隔记录仪、电离式电探针系统记录燃烧波、压缩波或爆轰波到达的

时间;用程控电荷放大器、数字示波器及压力传感器记录DDT管不同位置处的压力历程。起爆器、时间
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间隔记录仪及示波器均由同步机触发。DDT管材料为45号钢,内径为20mm,外径为64mm,长度为

500mm;点火药为小粒黑,质量为1.1~1.2g;所使用的电探针为同轴电探针(芯线为0.9mm的铜漆

包线,地线为外径2.0mm的铜管,漆包线与铜管用绝缘胶绝缘),第一个探针到点火药末端距离为40
mm,其余探针以30mm间距排列,第14个探针到点火药末端距离为430mm;压力传感器为Y-YD-
1254型石英传感器(量程为0~10GPa),两只压力传感器分别安装在与第一个探针及最后一个探针对

应的位置,到点火药末端距离分别为40和430mm。

图1DDT实验装置示意图

Fig.1Experimentalset-up

图2 实验1不同位置处电探针导通时间

Fig.2Therecordedtimesatdifferentposition
inexperiment1

3 实验结果及分析

  第一发实验测得的电探针导通时间如图2所

示。可以看出,在DDT管前半部分电探针信号比

较乱,表明这一段内炸药反应程度比较低,在燃烧波

刚到达时反应所生成的产物中电离度不高。但从第

10根探针起,电探针信号明显按规律排列,距离与

时间呈线性关系,由此得到这一段波阵面的平均传

播速度为7.452km/s。表明此时炸药已完全形成

了爆轰,燃烧完全转成爆轰的位置应在第9根探针

与第10根探针之间,取其中间位置即得诱导爆轰距

离(爆轰形成位置与点火药末端距离)为约295

mm,而较低密度的颗粒状炸药或疏松炸药的诱导爆轰距离一般在100mm左右。由此可见,高密度固

体B炸药由于孔隙率较低,在燃烧过程中,对流燃烧不如孔隙率较高的颗粒状炸药或疏松炸药迅速,从
而使反应增强比较缓慢,在DDT管中形成反应冲击波将需要较长一段时间。但反应冲击波一旦形成,
由于高密度固体炸药具有较高的声速,冲击波在炸药中转变成爆轰波将比颗粒状炸药或疏松炸药更为

迅速。因此,对于高密度固体炸药,炸药的诱导爆轰形成阶段大部分是在燃烧阶段。
两只压力传感器测得的压力曲线如图3所示。距离点火药较近的传感器(见图3(a))测得的压力

峰值为1.23GPa,而在DDT管末端的传感器(见图3(b))测得的压力峰值为22.3GPa(由于信号幅度

超过了示波器设置的量程,实际压力值应大于22.3GPa)。这表明,在DDT管内随着距离的增加,压力

逐渐增加,反应逐渐加强,直至炸药发生爆轰。

图3 实验1不同位置处压力曲线

Fig.3Thepressurecurvesatdifferentpositionsinexperiment1
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图4 实验1回收的DDT管碎片

Fig.4TheDDTtubefragmentsrecoveredinexperiment1

这发实验回收的DDT管碎

片如图4所示。可以看出,DDT
管前半部分(图中左端,靠近点火

药部分)碎片比较大,基本上是从

探针孔位置中间撕开,而在DDT
管后半部分(对应从第9根探针

开始)形成了很多小碎片,这表明

在DDT管前半部分反应较低,
而在后半部分反应十分强烈,反
应是逐渐加强的,且在DDT管中部已完全形成了爆轰。这与电探针及压力传感器测得的结果一致。

第二发实验与第一发实验结果基本相同,实验测得的电探针导通时间结果如图5所示。从第10根

探针到第14根探针的数据得到这一段波阵面的平均传播速度为7.426km/s,表明此时炸药已完全形

图5 实验2不同位置处电探针导通时间

Fig.5Therecordedtimesatdifferentpositions
inexperiment2

成了爆轰,对应的诱导爆轰距离约为295mm。测

得的压力曲线如图6所示,40mm处的压力出现两

个峰值,第一个峰值为0.810GPa,第二个峰值为

1.432GPa,两个峰值对应的时间相差27μs,表明

此处的反应比较复杂,进行了多次反应;同样地,由
于在430mm处发生了爆轰,此处形成的压力峰值

远远大于传感器的量程,因此,该处传感器测得的压

力值并不准确,压力峰值可取理论值为26~27
GPa。该发实验回收到的DDT管碎片如图7所示,

DDT管前半部分只碎成三大块,而后半部分则碎成

很多小碎片,表明DDT管前半部分反应较低,而在

后半部分反应十分强烈,且完全形成了爆轰。

图6 实验2不同位置处压力曲线

Fig.6Thepressurecurvesatdifferentpositionsinexperiment2

图7 实验2回收的DDT管碎片

Fig.7TheDDTtubefragmentsrecoveredinexperiment2
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图8 实验3不同位置处电探针导通时间

Fig.8Therecordedtimesatdifferentpositions
inexperiment3

第三发实验只采用了电探针测试技术,第1根

探针到点火药末端的距离为55mm,其余探针以间

距30mm等距离排列,共14根探针,第14根探针

到点火药末端的距离为445mm。除没有测压系统

外,实验测试系统与前两发实验相同。测得的电探

针导通时间结果如图8所示,从第10根探针到第

14根探针的数据得到这一段波阵面的平均传播速

度为7.50km/s,表明这段炸药已完全形成了爆轰,
对应的诱导爆轰距离为约310mm。该发实验回收

到的DDT管碎片如图9所示,同样地与前两发实验

相似,DDT管前半部分碎成几大块,而后半部分则

碎成很多小碎片,这表明在DDT管前半部分反应

较低,而在后半部分反应十分强烈,且在DDT管中

部已完全形成了爆轰。

图9 实验3回收的DDT管碎片

Fig.9TheDDTtubefragmentsrecoveredinexperiment3

4 结 论

  (1)新研制的石英压力传感器可以较好地应用于固体压装炸药的燃烧转爆轰实验研究中,可以测量

DDT管中不同位置处的压力历史,尤其适用于测量燃烧过程中的压力变化,但由于量程限制,该传感器

无法准确测量转爆轰后DDT管内的压力。
(2)固体压装炸药的燃烧转爆轰过程大致有以下几个阶段:点燃、燃烧反应、冲击波形成、冲击反应

和爆轰形成,其中燃烧反应过程最为复杂,且炸药的诱导爆轰形成阶段大部分是在燃烧阶段。
(3)在较强的约束条件下(45号钢管,内径20mm,外径64mm,长500mm),密度为1.597g/cm3

的B炸药形成了DDT现象,诱导爆轰距离为295~310mm。
中国工程物理研究院流体物理研究所的蒲正美、龚晏青、王广军,西安近代化学研究所的董树南、肖玮、王兴安等参

加了实验工作。在此表示感谢。
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Anexperimentalstudyondeflagration-to-detonationtransition
inhigh-densitycompositionB

WENShang-gang1,2*,WANGSheng-qiang2,HUANGWen-bin1,
ZHAOFeng1,WANGShi-ying2,RAOBao-xue2
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2.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Deflagration-to-detonationtransition(DDT)ofcompositionB(TNT/RDX=40/60)with
density1.597g/cm3isexperimentallyexploredbyusingtheelectricalpinandpressuresensormeas-
urementtechniques.ExperimentalresultsshowthataDDTisobtainedunderthestrongconfinement
condition(steeltubewithinnerdiameter20mmandouterdiameter64mmandlength500mm),and
thatthedetonation-induceddistanceis295~310mm.
Keywords:mechanicsofexplosion;detonation-induceddistance;deflagration-to-detonationtransi-
tion;compositionB;highdensity
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