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  摘要:对单质炸药受低速撞击的力学和化学响应研究,是进行炸药敏感性评价的基础。利用配备了光学

观测的落锤撞击装置,实现了频率为1.5×105s-1的实时观测,不但可以区分样品的“爆”或“不爆”,而且可以

获取RDX和 HMX颗粒炸药受落锤低速撞击变形、破碎、溅射、点火和燃烧随时间演化的特征。结果表明:

RDX颗粒是在液相中点火,而 HMX颗粒在固相中点火;燃烧反应前常常发生剧烈的溅射现象,溅射是由气

相反应产物释放能量推动破碎的颗粒所致。对比了单个和单层颗粒炸药响应的特点,多个颗粒由于热点密集

和破碎后相互作用,其燃烧反应比单个颗粒燃烧反应更剧烈。根据图像处理估算燃烧波传播速度,很好地表

征了样品宏观燃烧反应的剧烈程度。
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  黑索今(RDX)和奥克托今(HMX)是性能良好的高能单质猛炸药,随着这两种单质炸药为主体的

PBX复合炸药的广泛应用,对RDX和 HMX使用的安全可靠性也提出了更高的要求。撞击感度是炸

药非常重要的安全性能指标之一,工程上常用落锤实验中样品发生爆炸概率为50%的下落高度(H50)
来评价炸药撞击感度的高低[1-2]。然而,由于设备之间的差异以及实验者用来判定样品“爆”与“不爆”的
人为误差,即使落锤实验中感度相同的两种炸药,在低速撞击作用下的变形、破碎、点火和燃烧反应的剧

烈程度也不相同[3-4]。为了定量准确地评定炸药在低速撞击下的敏感性,需要对炸药在低速撞击下的热

点形成、点火、燃烧的力化学响应过程进行观测研究。
目前已有许多学者通过改造落锤实验装置来研究炸药在低速撞击下的点火-燃烧机理,其中最著名

的是G.M.Swallowe等对落锤仪进行的改进[5-6]。S.N.Heaven等[7]、J.E.Field等[8-9]利用改进后的落

锤仪对几种炸药在低速撞击下的变形-点火-燃烧特性进行了对比;L.E.Balzer等[10]用高速摄影仪记录

了PETN和超细PETN的落锤撞击响应过程,认为气泡的压缩是引起PETN点火的因素;S.Hamdan
等[11]利用改造的落锤仪获得了炸药受撞击过程中力的时间历程曲线等。但以上研究均没有在评价敏

感性方面给出定量化指标,也没有在炸药燃烧反应剧烈程度上进行区分。
本文中,将立式落锤仪的下落部分和基底部分进行机械改造,加入完整的光路,利用高速摄影仪拍

摄HMX和RDX颗粒炸药受低速撞击的整个响应过程。通过处理实时拍摄的图像,对两种颗粒炸药撞

击起爆过程中的点火和燃烧进行对比,分别研究单个和单层RDX、HMX颗粒炸药的响应特点,利用图

像处理估算燃烧波的传播速度,获取表征颗粒炸药燃烧反应剧烈程度的特征量。

1 实验研究

1.1 RDX和HMX颗粒的显微观测

  利用聚焦离子束扫描电子显微镜对实验所用的RDX和 HMX炸药颗粒进行观测。图1为扫描电
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子显微镜下两种样品的低倍和高倍形貌图,RDX颗粒和HMX颗粒的外观形貌特征有很大差别。其中

RDX颗粒样品粒径为600~1200μm,呈椭球形,表面相对平整、光滑,无尖角;HMX颗粒样品粒径为

300~500μm,呈不规则多面体形,表面棱角分明、相对粗糙,有“凸台”结构存在。

图1 扫描电镜观测的不同放大倍数下的RDX和 HMX颗粒样品

Fig.1 MicroscopicmorphologiesofRDXandHMXparticlesobservedbyscanningelectronmicroscopy

1.2 落锤撞击加载装置

图2 落锤加载装置及光路观测示意图

Fig.2Schematicdiagramshowingthedrop-weightloading
andopticalmeasurementsystem

  基于落锤仪整体尺寸和落锤撞击部

分的功能,重新设计并改造了撞击装置,
可以通过光路对撞击过程进行实时观测,
落锤加载装置及光路观测部分示意图如

图2所示。

  在落锤侧面加工40mm×40mm的

方孔,方孔中用金属支架以45°角固定平

面镜。转而向内开⌀25mm的圆孔至锤

体中部,形成一个L型孔,与落锤端口的

⌀50mm的圆柱槽连通,圆柱槽用于嵌

入⌀50mm×20mm的钢化玻璃。钢化

玻璃的质量约102.4g,对其上、下两表面

进行抛光处理,以保证透光性。钢化玻璃

牌号为Al-Si88412/No.0018/BMA.T.
BBK.G。

钢化玻璃与落锤之间放置起缓冲作

用的铜垫圈,使钢化玻璃能够承受较大冲
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击力而不易损坏。落锤背面有防二次撞击装置,落锤第一次撞击试样弹起后装置触发,将落锤挂在与导

轨连接的刻槽上,防止落锤再次下落对试样二次加载。改造后的落锤总质量为5.62kg。
圆柱型下击柱尺寸为⌀70mm×100mm,内部开孔方式和上落锤相同,击柱下方的底座上开了圆

槽,将击柱固定在钢基座上。落锤加载过程中,为保证钢化玻璃击柱间的平面碰撞,在撞击装置外添加

侧向开口的导向套筒,尺寸为⌀93mm×340mm,厚度为9.3mm。碰撞瞬间光线经过平面镜反射,依
次透过钢化玻璃上击柱、试样、钢化玻璃下击柱,反射后进入微焦距高速数字成像系统,记录试样受落锤

撞击过程中的响应过程。

2 点火-燃烧现象

2.1 图像处理标定

图3 比例尺基准标定

Fig.3Scalecalibrationforcalculatingrealsize

  为获得统一的长度标尺基准,未加载时先将半透

明的刻度尺放置在钢化玻璃击柱上,以1.5×105s-1

的拍摄频率为例,将标尺图像以一定比例尺插入AU-
TOCAD,在软件中图像尺寸为30mm×16.88mm,
如图3所示。在刻度尺的照片上选取10mm的3条

平行线 段,测 量 它 们 在 软 件 中 的 长 度,即 20.28、

20.35、20.35mm,取平均值为20.33mm,代表实际

中的10mm。则实际与图像尺寸比例尺为:

α= 10mm
20.33mm=0.492 (1)

2.2 RDX颗粒的点火-燃烧实验

  图4为粒径620μm的单个RDX颗粒在15cm落高下撞击响应的图像,高速摄影仪拍摄频率为

1.5×105s-1。整个响应持续886.67μs,可清晰观测到RDX颗粒经历了破碎、塑性扩展、中心熔化、局
部喷射、点火并快速燃烧等现象。在286.67μs时,颗粒塑性变形结束,并在中心区域出现熔化现象,透
光性增强。随后,在306.67和400.00μs时,破碎后的样品分别出现了向右上方和左下方的局部喷射

现象。在553.33μs时,试样大范围向四周喷射;在560.00μs时,出现局部点火(红线标记);到

566.67μs时,该热点引发了局部燃烧。

图4 单个RDX颗粒受撞击的响应过程,落锤下落高度为15cm
Fig.4SelectedphotographicframesforanindividualRDXparticle

inresponsetoadrop-weightimpactwith15cmheight

  燃烧面积的测量通过统计像素点的方法来实现。实验中以1.5×105s-1的拍摄速度所得的图像分

辨率为256×144,即整幅图片中共含有256×144=36864个像素点。将560.00和566.67μs时的图

像在Photoshop中打开,如图5所示,统计出燃烧区域中所包含的像素点为1273。计算出燃烧区域的

面积和等效圆半径分别为:

S1=S0×127336864=(0.492×30.00mm)×(0.492×16.88mm)×371436864=4.23mm2
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R1= S1/π=1.16mm (2)
则得560.00μs到566.67μs时间段内试样的平均燃烧速度为:

V=R1

Δt=1.16mm6.67μs
=173.9m/s (3)

图5 两个时刻燃烧区面积的变化

Fig.5Burningareachangefrom560.00μsto566.67μs

  将紧密排列的10个RDX颗粒进行落锤撞击实验,落锤下落高度为15cm,如图6所示。加载过程

持续1060.00μs,试样经历了破碎扩展、中心熔化、溅射、点火、快速燃烧、冷却。280.00μs时试样破碎

变形阶段结束,随后出现向四周剧烈喷射的现象。993.33μs时两处发生局部点火,并迅速发展成剧烈

燃烧,1000.00μs时各点火处的燃烧迅速连通。燃烧在20μs的时间内迅速扩展至整个试样,只有少

量残余试样冷却堆积。与图4相似,图6中453.33μs到993.33μs均出现样品中心区由于液相导致发

亮的现象。

图6 单层(10颗)RDX颗粒受撞击后的点火燃烧图像,落锤下落高度为15cm
Fig.6SelectedphotographicframesfortenRDXparticlesinresponsetoadrop-weightimpactof15cmheight

  图7的比例因子为0.459,计算出两个时刻的燃烧区域的面积和等效圆半径分别为:

S2=S0×371436864=(0.459×30.00mm)×(0.459×16.88mm)×371436864=10.749mm2

R2= S2
π =1.85mm (4)
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S3=S0×1271236864=(0.459×30.00mm)×(0.459×16.88mm)×1271236864=36.79mm2

R3= S3
π =3.42mm (5)

则1000.00μs到1006.67μs时间段内的平均燃烧速度为:

V=R3-R2

Δt =3.42mm-1.85mm6.67μs
=235.4m/s (6)

图7 两个时刻燃烧区面积的变化

Fig.7Burningareachangefrom1000.00μsto1006.67μs

2.3 HMX点火燃烧实验

  图8中试样为粒径480μm 的 HMX颗粒,落锤下落高度为15cm,高速摄影仪拍摄频率为

1.5×105s-1。与RDX试样不同的是,HMX试样在受撞击后并没有出现中心区域很明显的熔化现象。
样品经历变形破碎后,在293.33μs时发生向左下方的飞溅现象,360.00μs时向多个方向的喷射产生,
并在平铺试样的上边缘处发生点火,试样点火引发快速燃烧,在约20μs内样品反应结束,但仍有残留

反应物。

图8 单个 HMX颗粒受撞击的响应过程,落锤下落高度为15cm
Fig.8SelectedphotographicframesforanindividualHMXparticleinresponsetoadrop-weightimpactwith15cm

  此实验中实际长度与图像长度的比例系数为0.492,由366.67μs和373.33μs两个时刻图像确定

燃烧波的传播速度。根据燃烧区域的像素数目,分别计算这两个时刻的燃烧区面积和等效半径:

S1=S0× 47
36864=(0.492×30.00mm)×(0.492×16.88mm)× 47

36864=0.156mm2

R1= S1
π =0.22mm (7)

S2=S0× 673
36864=(0.492×30.00mm)×(0.492×16.88mm)× 673

36864=2.238mm2

R2= S2
π =0.84mm (8)
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则平均燃烧速度为:

V=R2-R1

Δt =0.84mm-0.22mm
6.67μs

=92.95m/s (9)

图9 两个时刻燃烧区面积变化

Fig.9Burningareachangefrom366.67μsto373.33μs

  图10所示为10个紧密排列的HMX颗粒受落锤撞击后的响应过程,落锤下落高度为15cm,高速

摄影仪拍摄频率为1.5×105s-1。试样受落锤撞击后点火燃烧的响应过程持续926.67μs。试样颗粒

的破碎、变形扩展持续526.67μs。由于破碎物的相互作用产生了3处明显点火区,多个热点区引发整

体燃烧且相互连通,并迅速发展为剧烈燃烧反应,传播至几乎整个破碎试样。

图10 单层(10颗)HMX颗粒受撞击后的点火燃烧图像,落锤下落高度为15cm
Fig.10SelectedphotographicframesfortenHMXparticlesinresponsetoadrop-weightimpactwith15cm

  图11中实际长度与图像中长度的比例系数为0.459,533.33μs和540.00μs两个时刻的燃烧图像

面积和等效圆半径分别为:

S1=S0×158136864=(0.459×30.00mm×0.459×16.88mm)×158136864=4.58mm2

R1= S1
π =1.21mm (10)

S2=S0×1160436864=(0.459×30.00mm×0.459×16.88mm)×1160436864=33.59mm2
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R2= S2
π =3.27mm (11)

  利用燃烧面积等效圆半径的变化量,计算得到平均燃烧速度为:

V=R2-R1

Δt =3.27mm-1.21mm
6.67μs

=308.9m/s (12)

图11 两个时刻燃烧区面积变化

Fig.11Burningareachangefrom533.33μsto540μs

2.4 两种材料的对比

  从高速摄影图像可以看到,RDX样品中点火发生在样品部分熔化后,液相的出现使得图像中亮度

增加,样品回收后也有流动的痕迹。点火后由于气相产物生成而使得液相溅射。相比而言,HMX
颗粒在点火前则没有发生明显的熔化现象,点火

后由于局部气相产物的压力,使得破碎固相材料

发生飞溅。RDX和 HMX颗粒受低速撞击中点

火机制并不相同,RDX颗粒是在液相中点火,而

HMX则在固相中点火,因此,RDX和 HMX点

火后的燃烧传播介质有所不同。火焰传播速度可

作为燃烧阶段反应剧烈程度的度量,见表1。

表1 火焰传播速度

Table1Propagationvelocityofcombustionflame

实验方案 落锤高度/cm 火焰速度/(m·s-1)

单个RDX颗粒 15 173.9
单层多个RDX颗粒 15 235.4
单个 HMX颗粒 15 93.0

单层多个 HMX颗粒 15 308.9

3 结 论

  研究炸药在机械刺激下点火燃烧的条件及机理,评价炸药的安全性能具有重要的理论意义及应用

价值。本文中设计改造了落锤仪的下落部分和基底击柱部分,在落锤和击柱内增加光路,高速摄影选取

1.5×105s-1的拍摄频率,实现了单个及多个炸药颗粒在落锤撞击下整个响应过程的观测记录。实验

观测发现,在点火前RDX大部分熔化为液相,而HMX则是在固相内部发生点火。以15cm的落高撞

击单个/多个RDX、HMX颗粒,图像处理获得173.9、235.4、93.0、308.9m/s的燃烧波传播速度,颗粒

破碎后相互作用及热点区聚合,均会促进随后的燃烧反应。实验结果给予我们更重要的启发是:炸药材

料的撞击敏感性不能仅用“爆”和“不爆”来评价,而应该提取力化学响应过程中的特征量,才能对炸药的

敏感性有全面的认识。后面将发展更合理的定量表征参数。
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IgnitionandburningmechanismsofRDX/HMXparticles
subjectedtodrop-weightimpact

WuYanqing1,BaoXiaowei1,WangMingyang1,HuangFenglei1,ZhangZhu2
(1.KeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.AppliedScienceCollege,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,

Taiyuan030024,ShanXi,China)

Abstract:Themechanicalandchemicalresponseofexplosivesunderlowvelocityimpactisthebasis
fortheevaluationoftheirsensitivity.Thedrop-weightimpactapparatusequippedwiththeoptical
photographywasusedtoachieveafrequencyof150thousandsecondsofrealtimeobservation.Itwas
capableofdistinguishingthesamplesof"Go"or"noGo"andobservingsuchcharacteristicsofde-
formation,crushingandbreakage,jetting,ignitionandcombustionevolution,ofRDXandHMXpar-
ticlesunderlowvelocityimpact.Theselectedphotographicframesshowthatignitionoccurredinthe
partiallymeltedRDXphase.ButfortheHMXparticles,ignitionmainlyoccurredinthesolidphase.
Aviolentjettingphenomenonoftenoccursbeforethereactionofcombustion.Theoccurrenceofjet-
tingprimarilyresultsfromtheenergyreleasedbygaseousproducts,whichpushthepulverizedor
meltedexplosivessplash.Theresponsecharacteristicsofsingleandmultiplegranularexplosiveswere
compared.Becauseoftheinteractionofthehotspotsbroken,thecombustionreactionoftheparticles
ismoreintensethanthatofthesingleparticles.Thesizeratiooftheimagetotheactuallengthcanbe
usedtoestimatecombustionwavepropagationvelocityineachcase,whichisverysuitableforcharac-
terizingtheintensityofthemacro-combustionreaction.
Keywords:combustion;drop-weightimpact;RDX/HMX;granularexplosives;ignition;high-speed
photography
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