
 第34卷 第1期 爆 炸 与 冲 击 Vol.34,No.1 
 2014年1月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jan.,2014 

文章编号:1001-1455(2014)01-0099-07

退役单基药的冲击起爆特性
*
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(南京理工大学化工学院,江苏 南京210094)

  摘要:为了研究退役单基药的冲击起爆特性,参照GJB772A-97中卡片式隔板法实验方法,分别开展了

退役单基药的连续爆速实验、冲击波感度实验及锰铜压力计实验,观测了其冲击起爆的爆轰建立过程,得到了

临界隔板值以及临界起爆压力。在连续爆速实验中,隔板厚度为50mm时,观察到了退役单基药反应冲击波

不断增长的过程,并在90mm处转变为爆轰;在冲击波感度以及锰铜压力计实验中,测得其临界隔板厚度为

50~52mm,临界起爆压力为1.35~1.49GPa。对退役单基药的冲击起爆过程进行了数值模拟,结合三种实

验的实验结果,标定了其点火增长模型反应速率方程参数。
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  退役单基药是指过期失效的或被淘汰的用于枪炮发射能源的火药,对它再利用不仅可以减少储存

和处理费用,还能够带来一定的经济效益。对退役单基药的再利用方面,起初是将它粉碎后,制成粉状

乳化炸药、粉状炸药和浆状炸药[1-4],部分已经投入生产。近年来,粉碎后用于制备烟花用无烟发射药,
也取得了巨大的研究成果[5-7]。然而,由于退役单基药经长期储存后,安定剂含量降低,发生自燃甚至爆

炸的可能性增加,随着再利用的不断开展,其安全性也成为急需解决的问题。如2000年日本爱知县的

爆炸事故(79人伤亡、888间房屋损坏),原因是部分退役发射药发生反应、产生冲击波,最终导致了整体

的殉爆。退役单基药的冲击起爆问题是使用安全性研究的重要方面,也是退役单基药实际的引爆、传爆

序列等相关技术方面研究的基础。然而,目前对其安全性方面的研究还处于初级阶段,而冲击起爆特性

方面的研究尚未开展。
冲击起爆过程的研究主要包括临界起爆阈值及相应判据、爆轰建立过程和化学反应速率方程[8]。

为了系统研究退役单基药的冲击起爆特性,本文中,分别在这3个方面进行研究:利用连续爆速的方法

对退役单基药的爆轰建立过程进行探索性研究,通过测量爆速的连续变化过程,观察其反应冲击波的成

长过程;在临界起爆阈值方面,通过冲击波感度实验以及锰铜压力传感器测定退役单基药的临界隔板值

及临界起爆压力;最后,结合连续爆速及临界起爆压力的实验结果,利用数值模拟方法标定退役单基药

的点火增长模型反应速率方程参数。拟通过对退役单基药的冲击起爆过程的研究,了解其起爆性能和

安全性能,为合理利用退役单基药提供参考。

1 冲击起爆实验

  隔板实验是测定炸药冲击起爆特性的典型方法,广泛应用于炸药冲击起爆的研究中[9-11]。本文中

参照GJB772A-97《炸药试验方法》中的卡片式隔板法的实验装置,分别开展了连续爆速实验、冲击波感

度实验及锰铜压力计实验,研究退役单基药冲击起爆过程。除连续爆速实验由于探针长度的需要,将钢

管长度加长至600mm,其余实验材料及尺寸完全相同。
粉碎后退役单基药为黄色粉状纤维,粒度范围106~180μm,其中:w(硝化纤维素)=95%~97%,

w(二苯胺)=1%~2%,w(挥发性成分)=2.3%~4.1%,而在硝化纤维素中 w(氮)=12.75%~
12.97%。
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1.1 连续爆速实验

  研究爆轰建立过程的基本手段为楔形炸药实验,但楔形炸药试样加工困难,实验数据较难捕捉,而
且实验费用昂贵。因此,本文中利用连续爆速方法,通过测量爆速的连续变化过程,得到反应冲击波在

退役单基药中的运动迹线,其中转折点即为转变为爆轰之处。连续爆速测试系统的测试原理[12]为:随
着爆轰波阵面向前推进,连续速度探针长度逐渐缩短,利用瞬态数据记录仪采集探针的电压随时间变化

曲线dv/dt,经过数据处理系统的处理,转化为探针长度随时间的变化曲线dL/dt,通过L-t曲线的斜率

变化直接读取爆速连续变化的情况。

  连续爆速实验装置如图1所示。实验前,在试样的试件壳体中纵向插入连续速度探针,通过导向装

置保证探针与炸药轴向平行。退役单基药人工散状装填于长600mm 的钢管中,平均装药密度为

0.76g/cm3,试样间的密度极差为0.03g/cm3。通过改变有机玻璃隔板的厚度,控制加载到退役单基

药的冲击波强度,直至明显观察到爆轰建立过程为止。连续爆速测试系统的数据采集设备为加拿大

MREL公司的HANDITRAPⅡ型。连续速度探针由镀绝缘层的电阻丝和细铜管组成,速度探针的电

阻丝长度900mm、电阻360.9Ω/m,细铜管直径1.5mm,爆轰波阵面上的等离子现象能够保证探针的

电阻丝与细铜管间的导通,保障电压随时间变化的数据信号的记录。

图1 连续爆速实验装置示意图

Fig.1Sketchmapofexperimentaldeviceforcontinuousdetonationvelocity

图2 冲击波感度实验

装置示意图

Fig.2Sketchmapof
experimentaldevicefor
shockwavesensitivity

图3 临界起爆压力实验

装置示意图

Fig.3Sketchmapof
experimentaldevicefor
criticalinitiationpressure

1.2 冲击波感度实验

  为了确定退役单基药的临界隔板厚度,参照

GJB772A97中卡片式隔板法进行冲击波感度实

验,实验装置如图2所示。

  采用8号工业电雷管起爆,主发药柱为直径

40mm、密度1.60g/cm3的钝化黑索今(RDX);隔
板为直径40mm的有机玻璃;被发药柱为退役单基

药,散状装填于45钢管中,装药方式及装药密度与

连续爆速实验相同,钢管外径32mm、内径25mm、
长76mm;见证板为Q235钢板,尺寸为100mm×
100mm×6mm。实验后,通过观察见证板上的变

形或破坏情况,判断退役单基药的反应情况。

1.3 临界起爆压力实验

  临界隔板值对应主发药柱产生的冲击波经隔板衰减后的输入冲击波压力,即为冲击波临界起爆压

力。因此,只需要测出钝化黑索今药柱产生的冲击波在有机玻璃隔板中的衰减规律,就可将冲击波感度

实验测得的临界隔板厚度转化为相应的压力[13],即可得到退役单基药的临界起爆压力。采用这种方

法,同时可以避免退役单基药发生反应对测量结果产生的影响[14-15]。
采用锰铜压力传感器测定冲击波经不同厚度有机玻璃隔板衰减后的压力,实验装置如图3所示。

实验各部件的材料、尺寸,完全按照GJB772A-97要求制作。

  测试采用的H型锰铜压力传感器,在高压作用下电阻的温度系数可以忽略,受压后电阻的变化反

应为电压的变化[16]。根据锰铜压力计的标定公式,就可以将电压的变化转化为相应的冲击波压力。

001 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



图4 退役单基药的连续爆速曲线

Fig.4Curvesofcontinuousdetonationvelocityforexpiredsingle-basepropellant

2 实验结果及分析

2.1 连续爆速实验

  图4为有机玻璃隔板厚度为

30和50mm时连续爆速探针的

连续爆速曲线,从图中可以清晰

观察到,不同强度冲击加载下退

役单基药的爆轰建立过程。
图4(a)的曲线比较平滑,而

图4(b)的在前半部分有较多的

干扰波形。这是由于隔板较薄

时,入射冲击载荷较高,退役单基

药的爆轰较完全,爆轰波阵面上

的等离子体浓度较高,电阻丝与

细铜管的导通性好。而隔板较厚

时,入射冲击载荷较低,前半部分

退役单基药爆轰不完全,爆轰波

阵面上的等离子体浓度较低,电
阻丝与细铜管导通性较差,导致

探针上的电压降突然增大,这在

连续爆速测量中不可避免。

  由图4(a)可以看出,退役单

基药的爆速在9μs(28mm)之前

为3218.4m/s,之后爆速虽然有一定的变化,但基本稳定在3600~3800m/s。由锰铜压力计的实验

结果可知,30mm厚有机玻璃隔板对应的入射冲击波压力为4.03GPa。这说明,当较强的冲击波进入

试样后,瞬时引发了大部分试样的化学反应,并且在随后的传播过程中持续增长,在28mm处反应冲击

波最终成长为爆轰波,即此种情况下退役单基药的爆轰成长距离为约28mm。

  由图4(b)可以看出,退役单基药的爆速呈现逐渐增大的趋势,也即随着冲击波的传播,化学反应逐

渐增强:初始阶段8μs前,爆速2681.4m/s为入射冲击波速度;之后的5μs,速度略降至2333.3m/s,
这是冲击波在试样中衰减的结果,表明退役单基药发生了化学反应,只是参与反应的试样量较少,反应

释放的能量不足以提供冲击波衰减所需的能量,导致反应冲击波速度有一定的下降;13μs后,爆速迅

速上升至3283.6m/s,证明随着反应冲击波的传播,激起越来越多的反应核,它们的释能直接推动了

反应冲击波的增长,使爆速增加;35μs(90mm)后,4段爆速基本稳定在3650~3850m/s,证明反应冲

击波不断增长,并在35μs时转变为爆轰。35μs之前的阶段为反应冲击波的增长阶段,之后的阶段为

稳定爆轰阶段,退役单基药的爆轰成长距离为约90mm。实验结束后,现场没有发现实验的残留物,证
明600mm长的钢管已经被撕裂成碎片,由此也可以判断出此时退役单基药已经达到稳定爆轰。

2.2 冲击波感度实验

  共进行了4发退役单基药的冲击波感度实验,通过观察见证板的破裂情况,判断试样是否发生爆

轰。实际上,试样与见证板相互作用的过程中,相当一部分能量转换为见证板变形与破坏所需的能量。
所以,观察见证板的破裂情况,对认识退役单基药与见证板的相互作用情况及判断实验结果非常重要。
回收的见证板照片如图5所示,实验结果见表1。

  由图5可知,隔板厚度为48mm时,隔板中心被穿出直径约35mm的孔,从孔背面的局部放大图

可以看出,穿孔的边缘部分呈不规则形状向后翻起,其间的裂口是由爆轰波直接作用的强大冲击力撕裂
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所致。隔板厚度为50mm时,穿孔边缘的形状与前者基本相同,但是穿孔直径略小,而且回收到很多长

度20~50mm不等的条形钢片,这可能是钢管变形破坏后留下的。通过这些现象可以定性判断,

50mm隔板厚度时试样与见证板和钢管的作用程度,小于隔板厚度为48mm 时的。隔板厚度为52
mm时,隔板中心呈锅底状向下凹陷约30mm,但是未被撕裂,可见此时试样与见证板作用的能量小于

前两种情况。而隔板厚度54mm时,见证板完好无损,且现场没有回收到残药,证明退役单基药在隔板

厚度52mm时发生了向爆轰的转变,在54mm时只发生了燃烧反应。虽然冲击波感度的实验数量有

限,但由于实验前对隔板厚度进行了理论预估,使不同的反应情况都有实验验证。因此,通过这些实验,
能够近似判断退役单基药的临界隔板厚度在50~52mm。

图5 见证板破裂情况

Fig.5Ruptureconditionofwitnessboard

表1 冲击波感度实验结果

Table1Experimentalresultsofshockwavesensitivity

No.hPMMA/mm 见证板破裂情况 判断结果

1 48 穿孔直径约35mm,穿孔的外环对称的两处被撕裂 发生正常爆轰

2 50 穿孔直径约32mm,穿孔的外环对称的两处被撕裂 发生正常爆轰

3 52 未被撕裂,仍为完整钢板,但是呈现锅底状向下凹陷约30mm
退役单基药反应成长

即将向爆轰的转变过程

4 54
未被撕裂,仍为完整钢板,且没有发生任何变形,

但是没有回收到退役单基药残药
只发生燃烧反应

图6 典型波形示意图

Fig.6Typicalwaveform

2.3 临界压力阈值实验

  有机玻璃隔板厚度从0~40mm,每隔5mm测试一次,示波

器采集到的典型波形见图6。隔板厚为0、5、10、15、20、25、30、35和

40mm,对应的冲击波压力分别为17.97、12.67、8.39、7.00、5.66、

5.28、4.03、3.20和2.61GPa。

  冲击波压力在密实介质中的衰减符合指数形衰减规律[17]:

p=ke-αx (1)

  由上述冲击波压力数据,可得:k=18.20GPa,α=0.05mm-1。
将退役单基药的临界隔板厚度代入式(1)中,可以得到其临界起

爆压力在1.35~1.49GPa。

3 数值模拟

  对含能材料冲击起爆过程的研究,重点之一是确定其反应速率

方程参数,它决定了含能材料起爆过程的行为和特征[18-19]。但是由于炸药反应过程复杂,难于用严格的

化学化学动力学描述,反应速率方程的有关系数基本上依靠拟合实验数据得出。所以,运用显示动力学

有限元程序AUTODYN软件,对退役单基药的冲击起爆过程进行数值模拟研究。按照连续爆速实验

模型,建立了二维轴对称计算模型,采用中心点起爆方式起爆主发药柱,网格尺寸为1mm×1mm。
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目前,用于描述炸药爆轰过程的反应速率方程形式较多,应用较广泛的是点火增长模型。本文中结

合爆轰建立过程及临界起爆压力实验结果,利用数值模拟方法近似标定退役单基药点火增长模型的反

应速率方程参数。
点火增长模型的反应速率方程为[20]:

dλ
dt=I(1-λ)b ρ

ρ0-1-
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
x

+G1(1-λ)cλdpy +G2(1-λ)eλgpz (2)

式中:λ为炸药的反应度;t为反应时间,μs;ρ为密度,ρ0 为初始密度,g/cm3;p 为压力,100GPa;I、G1、

G2、a、b、c、d、e、g、x、y、z为12个可调系数。上式为三项式点火增长模型,第一项描述热点的形成及点

火阶段,在此阶段部分炸药在冲击压缩下点火;第二项描述热点反应成长的燃烧阶段,与爆燃过程类似;
第三项描述热点的开始连结,未反应炸药的快速分解引起向爆轰的快速转变。

图7 连续爆速曲线的实验和数值模拟结果

Fig.7Experimentalandcalculatedresultsof
continuousdetonationvelocity

数值模拟计算中,先输入一组待拟合的点火增

长模型参数进行计算,将计算所得的爆轰建立过程

与实验结果进行对比。如果计算结果与实验结果不

相符,则重新调整模型参数,直到计算结果与实验结

果一致。再利用此时的点火增长模型参数计算临界

起爆阈值,直到计算得到的爆轰建立过程和临界起

爆阈值均与实验结果基本吻合。认为此时的点火增

长模型反应速率方程参数能够近似描述退役单基药

的冲击起爆过程。
图7为有机玻璃隔板厚度为50mm时,模拟得

到的L-t曲线与实验测量结果的对比。由图可见,
计算得到的L-t曲线与实验测得的曲线基本吻合。

  退役单基药的临界起爆压力在1.35~1.49GPa,即1.49GPa压力起爆时,能够成长为爆轰,而

1.35GPa压力时,不能成长为爆轰。图8为入射冲击波压力为1.49和1.35GPa时,退役单基药中不

同位置处的压力曲线。在试样中心轴向每隔10mm设置6个测试点,h为测试点距隔板距离。

  由图8可以看出,入射冲击波压力为1.49GPa时,压力逐渐增大,而入射冲击波压力为1.35GPa
时,冲击波压力逐渐衰减,也与实验结果相符。这说明,拟合得到的点火增长反应速率方程参数能够较

好地描述退役单基药冲击起爆过程,相应标定的点火增长模型反应速率方程参数分别为:I=100,b=
0.667,a=0,x=4,G1=50,c=0.667,d=0.9,y=1,G2=40,e=0.3,g=1,z=2,λig,max=0,λG1,max=0.
5,λG2,min=0.5。

图8 退役单基药的压力曲线

Fig.8Pressurecurvesofexpiredsingle-basepropellant
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4 结 论

  采用连续爆速实验、冲击波感度实验、锰铜压力计实验及数值模拟方法,系统研究了退役单基药的

冲击起爆特性,并得到了以下结论:
(1)利用连续爆速方法对退役单基药的爆轰建立过程进行了探索性研究,在隔板厚度为50mm时,

能够清晰地观察到爆速的增长过程,且此时退役单基药的爆轰成长距离为90mm;
(2)冲击波感度实验中,分析见证板的破裂情况,在隔板厚度为48和50mm时,退役单基药爆轰完

全,在隔板厚度为52mm时,发生向爆轰的转变过程,在隔板厚度54mm时,只发生了燃烧反应,证明

退役单基药临界隔板厚度为50~52mm;
(3)利用锰铜压力计实验确定了退役单基药的临界起爆压力为1.35~1.49GPa;
(4)利用数值模拟方法,结合以上实验结果,标定了退役单基药点火增长模型反映速率方程参数。
对退役单基药冲击起爆过程的研究,可为可靠起爆和避免在意外冲击作用下发生爆炸提供参考,同

时可为起爆、传爆序列设计及数值模拟研究提供参考。

参考文献:

[1] 孙金华,王泽山,朱立明,等.利用过期发射药制备浆状炸药[J].火炸药,1989(3):1-6.
[2] 王泽山,竹奇俊,俞明熊,等.一种粉状炸药及其制造方法:中国,CN95111083.7[P].1995-06-23.
[3] 潘仁明,王泽山,刘玉海,等.废发射药资源化新途径:制备粉状炸药研究[J].南京理工大学学报,1996,20(3):205-

208.
PanRen-ming,WangZe-shan,LiuYu-hai,etal.Astudyofthenewmethodofwastegunpropellants:Manufac-
turingpowderyexplosivesbyuseofthem[J].JournalofNanjingUniversityofScienceandTechnology,1996,20
(3):205-208.

[4] 顾建良,王泽山.利用废旧双基药制备工业浆状炸药的研究[J].火炸药学报,1999(1):42-44.
GuJian-liang,WangZe-shan.Astudyofslurryexplosivescontainingobsoletedouble-basepropellants[J].Chinese
JournalofExplosives&Propellants,1999(1):42-44.

[5] 刘玉海,刘士林.用退役推进剂制备火箭烟花用发射药[J].火工品,2003(3):54-56.
LiuYu-hai,LiuShi-lin.Technicalanalysisonthemakingofrocket-fireworkpowderfromexpiredpropellants[J].
InitiatorsandPyrotechnics,2003(3):54-56.

[6] 潘仁明,蔺向阳,殷继刚,等.一种无烟烟花的发射装药结构及其装药方法:中国,CN201010178407.5[P].2010-05-
21.

[7] 蔺向阳,潘仁明,李生有.一种模块化无烟烟花发射药及其制备方法:中国,CN201110073834.1[P].2011-03-25.
[8] 孙承纬,卫玉章,周志奎.应用爆轰物理[M].北京:国防工业出版社,2000.
[9] FeltsJE,SanduskyHW,GranholmRH.Developmentofthesmall-scaleshocksensitivitytest(SSST)[C]∥AIP

ConferenceProceeding.2009:233-236.
[10] KimuraE,OyumiY.Sensitivityofsolidrocketpropellantsforcardgaptest[J].Propellants,Explosives,Pyro-

technics,1999,24(2):90-94.
[11] VerbeekR,BoumaRHB.Evaluationoftheenergyfluenceinthesmallscalegaptest[J].Propellants,Explo-

sives,Pyrotechnics,2011,36(1):16-21.
[12] 徐森,唐双凌,刘大斌.用连续爆速法测定工业炸药爆速[J].含能材料,2009,17(4):467-470.

XuSen,TangShuang-ling,LiuDa-bin.Measurementofdetonationvelocityofindustrialexplosiveusingcontinu-
ousdetonationvelocitymethod[J].ChineseJournalofEnergeticMaterials,2009,17(4):467-470.

[13] 王作山,张景林,刘玉存.纳米Al2O3对 HMX临界起爆压力的影响[J].测试技术学报,2005,19(2):152-156.
WangZuo-shan,ZhangJing-lin,LiuYu-cun.Theeffectofnano-Al2O3oncriticalinitiationpressureofHMX[J].
JournalofTestandMeasurementTechnology,2005,19(2):152-156.

[14] 刘德润,何得昌,周霖.梯恩梯密度对冲击波感度的影响[J].北京理工大学学报,1990,10(3):107-110.
LiuDe-run,HeDe-chang,ZhouLin.EffectsofchargedensityonshocksensitivityofTNT[J].JournalofNan-

401 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



jingUniversityofScienceandTechnology,1990,10(3):107-110.
[15] 曾代朋,谭多望,李尚斌,等.含铝炸药冲击波感度的实验和数值计算研究[J].含能材料,2010,18(2):148-151.

ZengDai-peng,TanDuo-wang,LiShan-bin,etal.Experimentalandnumericalcalculationstudyonshocksensi-
tivityofaluminumexplosive[J].ChineseJournalofEnergeticMaterials,2010,18(2):148-151.

[16] 徐森,刘大斌,彭金华,等.药柱冲击波在有机玻璃中的衰减特性研究[J].高压物理学报,2010,24(6):431-436.
XuSen,LiuDa-bin,PengJin-hua,etal.StudyontheshockwaveattenuationoftheboosterchargeinthePMMA

gap[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2010,24(6):431-436.
[17] 曹雄,焦清介,程松,等.PMMA约束下小尺寸装药爆压衰减规律[J].测试技术学报,2009,23(3):210-212.

CaoXiong,JiaoQing-jie,ChengSong,etal.Attenuationruleofsmalldiameterchargedetonationpressurewith
theboundofPMMA[J].JournalofTestandMeasurementTechnology,2009,23(3):210-212.

[18] 梁增友,黄风雷,张震宇.PBX-9404的化学反应速率方程及起爆特性[J].爆炸与冲击,2008,28(1):38-43.
LiangZeng-you,HuangFeng-lei,ZhangZhen-yu.StudyonnewreactionratefunctionmodelofPBX-9404for
damagedexplosiveinitiationbehaviour[J].ExplosionandShockWaves,2008,28(1):38-43.

[19] 伍俊英,陈朗,鲁建英,等.高能固体推进剂冲击起爆特征研究[J].兵工学报,2008,29(11):1315-1319.
WuJun-ying,ChenLang,LuJian-ying,etal.Researchonshockinitiationofthehighenergysolidpropellants
[J].ActaArmamentarii,2008,29(11):1315-1319.

[20] 张宝坪,张庆明,黄风雷.爆轰物理学[M].北京:兵器工业出版社,1997.

Shockinitiationcharacteristicsofexpiredsingle-basepropellants*

JiangXi-bo,RaoGuo-ning,XuSen,YaoMiao,MaAn-peng,PengJin-hua
(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience& Technology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Thecontinuousdetonationvelocitytest,theshockwavesensitivitytestandthecriticaliniti-
ationpressuretestweredeveloped,respectively,withreferencetotheGJB772A-97cardgaptest.
Basedontheabovetests,thedetonationestablishmentprocessintheexpiredsingle-basepropellant
wasinvestigated,andthecriticalgapthicknessandthecriticalinitiationpressurewereobtained.In
thecontinuousdetonationvelocitytest,thebuilding-upprocessofthereactiveshockwavewasob-
servedatthePMMAgapthicknessof50mmanditdevelopedintoanormaldetonationatthePMMA
gapthicknessof90mm.Thecriticalgapthicknesswas50-52mmobtainedfromtheshockwave
sensitivitytest.Andthecriticalinitiationpressurewas1.35-1.49GPaobtainedfromthecriticalini-
tiationpressuretest.Accordingtotheabovetests,thenumericalsimulationswereconductedtocali-
bratetheparametersofthereactiverateequationintheignition-and-growthmodelfortheexpiredsin-
gle-basepropellant.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockinitiation;continuousdetonationvelocity;expiredsingle-
basepropellant;shockwavesensitivity;reactionrateequation
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