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压装密实炸药装药非冲击点火反应传播
与烈度演化实验研究进展* 
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摘要： 简要概述了国内外同行最近二十多年来对炸药安全性精密物理实验研究认识进展历程，聚焦分析了炸药

安全性研究领域一些传统流派在事故反应机理认知和反应行为建模理论方法上的通常误区。本文中还引证了本研究

团队近年开展的一组分解实验进行案例点评，对非冲击点火事故反应在装药结构中的传播及反应演化行为的复杂表

现背后共同的基本行为机制进行了集中解读。本文中介绍的系列实验从主导机理视角展示了非冲击点火事故演化物

理图像的诸多关键细节。对典型密实炸药而言，非冲击点火反应的本质是炸药表面层燃烧反应主体行为，因高压气体

产物流动与炸药间隙及基体中裂纹演化耦合，使反应烈度走向呈现极度非线性特征，同时会因主炸药的燃速特性及约

束结构的变形、破裂而存在限制，使得密实炸药 DDT转化难于在典型装药结构中发生。
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Progress in experimental studies on the evolution behaviors of non-shock
initiation reaction in low porosity pressed explosive with confinement
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Abstract:   The  progress  in  explosive  safety  studies  related  to  experiment  achievements  with  precise  diagnostics  and
understanding  of  non-shock  initiation  of  explosive  phenomena  in  recent  20  years  is  reviewed.  Some  widespread
misconceptions and misleading in  non-shock initiation reaction behavior  and corresponding process  modeling is  commented
and suggestions for  improvement  are  given.  Recent  experiments  focused on the reaction propagation and violence evolution
conducted by the author’s team in recent years are introduced and interpreted in detail as an illustration of the basic mechanism
of  non-shock  initiation  reaction.  For  low  porosity  explosive,  the  abnormal  reaction  behavior  is  dominated  by  the  surface
conductive  burning  and  the  convective  flow  of  hot,  high  pressure  gaseous  reaction  products  through  confinement  slot  and
cracks  in  explosive  bulk,  which  should  be  taken  as  the  basic  kinetics  during  the  reaction  propagation  and  reaction  violence
growth  process.  The  evolution  of  reaction  violence  is  unstable  when  the  surface  combustion  is  coupled  with  the  dynamic
evolution of crack network in explosive, but the utmost violence is usually limited by the mild conductive combustion rate of
typical  secondary  explosive  and  confinement  failure.  Especially,  the  deflagration  to  detonation  transition  could  hardly  come
true in low porosity explosive system with confinement of limited strength.
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1    概　述

本文中关注的问题对象，是典型事故载荷作用条件下，以低孔隙率压装 PBX 为代表的密实炸药在

特定装药约束结构中的非冲击点火反应传播和演化行为。所谓非冲击点火[1]，泛指除高速碎片撞击和射

流侵彻之外，各类不经由冲击波直接引发爆轰的炸药反应行为起始，其不存在固定演化模式和定常状态

特征，是典型事故反应研究中可观测的显性状态突变起点。作为对事故反应基本认识进展的概要说明，

本文暂避开炸药非冲击点火反应起源这个专门的问题，集中讨论装药结构中炸药在以某种非冲击方式

点火后，以炸药表面层流燃烧、产物沿缝隙流动及装药结构变形响应耦合为特征机制的炸药事故反应传

播、烈度演化的基本规律[2]。

基于对非冲击点火反应主导机制的认识，重新审视了传统实验设计理念，有针对性地改进诊断方

法，通过实验取得了更详实展现对象过程本来面目的观测结果。相关实验中装药缝隙为壳体与炸药的

机加公差间隙，均未采用胶粘或封堵。作为代表案例，将介绍压装 PBX 炸药件之间的间隙中，燃烧产物

对流传播和烈度演化的物理行为特征[3]；对毫米级薄壁柱壳弱约束下，分段药柱在一端燃烧点火后的反

应传播、烈度演化，呈现整体爆燃的行为机理进行了解读阐释[4-5]；对传统 DDT 实验中 20 mm 厚壁、大长

度钢质柱壳约束下，压装 PBX 分段药柱爆炸级事故反应演化及爆燃转爆轰的机理可行性，结合实测数据

进行了澄清[6]；细致跟踪了 20 mm中等壁厚钢球形壳约束下，密实炸药球在从中心燃烧点火后，反应产物

驱动动态裂纹传播、多级分叉演化过程及晚期烈度的陡增表现[7]；分析了一端开放的 50 mm 大壁厚钢柱

壳在可自由滑动活塞质量惯性约束下，从表面引燃的炸药柱模拟事故反应呈现典型爆炸表现的成因[8]；

重点讨论了在有限强度约束条件下，经历猛烈撞击预破碎，或事故反应过程中高压驱动下快速动态变

形、破碎炸药的反应行为特征[9]，其可造成高超压、高速碎片飞散的剧烈爆炸，但反应机理不能简单归类

于因冲击波引发的爆轰。试图通过准确解读这些实验纷繁复杂的事故反应表象后所蕴含的物理规律，

进一步澄清国内外同行长期以来在炸药事故反应行为机制解读和模型描述中的基本概念误区[10-14]。

2    炸药事故反应基本模式及其相互关联

对以压装 PBX 为代表的密实炸药，其作为含能材料可能发生的化学反应的最基本形式不外乎以下

三种[15]：

（1）分解反应，其涵盖老化及温升条件下炸药基体中各部位炸药晶体的持续缓慢分解，不存在反应

波阵面，各部位炸药反应速率取决于当地温度，通常借助阿伦纽斯律表征；

（2）燃烧反应，指热传导机制主导、以亚声速向炸药基体中传播并转化为气态产物的反应阵面，故称

热传导燃烧、层流燃烧，高压下的层流燃烧反应也被称为爆燃，其燃速即反应阵面传播速度主要依赖波

阵面上的反应产物压力[16-17]，而气态反应产物压力主要取决于其周边结构的约束状态；

（3）爆轰，由高强度冲击波引导、在炸药基体中以超声速传播的化学反应，炸药在跨越波阵面瞬间被

压缩并完成反应，高压反应产物以亚声速逆向膨胀飞散，爆轰定常传播的速度和压力与结构约束原则上

无关，仅取决于炸药基体密度[18]。

在安全性研究中，无波阵面形态的慢速分解反应被归类为事故点火前反应，其生成的微量气态产物

以分散形态留存在炸药基体微孔洞中，除引发温升、体胀外尚未汇聚形成宏观状态分区效应。与分解反

应划界的关键状态转折点，即所谓事故点火被定义为炸药特定部位因事故作用产生的极高温度状态，宏

观上开始爆发性产生大量气态产物[19-20]，使反应进入有波阵面的燃烧，形成与炸药基体状态不同的气态

产物高温区域的变化。从严格意义上讲，由冲击波作用引发的爆轰自然也可以归入此定义，但其属于极

端事故刺激下，吉帕级高强度冲击波作用、微秒级特征时间瞬时响应点火的特别案例；大多数事故条件

下（如持续升温至特定幅值后温度突变爆发或剧烈撞击条件下因局域化能量沉积生成极端高温状态）的

非冲击点火，专指引发炸药层流燃烧，但不直接形成爆轰的其他类别点火方式，其对应的响应也与微秒
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级时程特征的事故加载局域应力无绑定关系，除对极度敏感的始发药外，这类事故初始阶段反应所产生

的应力波在各种主炸药，尤其是典型 PBX 炸药中，不足以快速引发爆轰，事故反应呈现与结构响应行为

和炸药变形、破坏相关的多阶段反应接续演化特征，故被称为非瞬时反应。对低孔隙率密实炸药而言，

在排除了燃烧阵面渗透进入炸药基体中微介观孔隙的经典定义下的对流燃烧后，其非冲击点火基本反

应模式只可能是表面层流燃烧，具体涉及燃烧波阵面向炸药基体中推进燃耗，以及气态反应产物在密闭

条件下的成压和流动迁移。这是系统解读低孔隙率密实炸药非冲击点火反应行为特性的基本源头要

素。在炸药事故反应形成和发展过程中，上述三种基本反应模式间的相互转化是所有研究者所关注和

讨论的基本内容。

需特别提醒注意的是，苏联、俄罗斯同行关于炸药层流燃烧、对流燃烧、低速爆轰、爆轰四种基本

反应形式的定义及其相互关系阐释，尤其是其涉及对流燃烧、似爆轰的爆炸、低速爆轰、爆炸转化等基

本术语表述[21]，源于相关学者早期对凝聚相多孔炸药反应行为特征的现象学概括[22]，若引鉴来概括所有

种类炸药反应行为，容易引起对这几种反应型式注定会递次转化引发爆炸和爆轰的误导，偏离原书作者

的本义。长期以来，苏联、俄罗斯同行关于炸药层流燃烧的研究非常系统、深入[16]，但关联至密实炸药装

药结构中的事故反应演化机理解读[23-24] 仍不完全到位。

此外，需要提醒注意应加以区别的是，在炸药安全性研究领域，描述炸药基本反应行为的术语，如燃

烧、爆燃、爆轰 [19-20]，与弹药事故反应烈度评价的术语，如燃烧、爆燃、爆炸、爆轰 [25] 的外在形式相同。

前者针对作为含能材料的炸药，用于描述特征反应事件在反应阵面上的瞬时进程状态，对应特定反应速

率物理-数学模型；后者针对装药结构，是对作为弹药的炸药装药系统反应过程特征及整体后果的概括描

述，侧重表征后果输出即毁伤效应分级。

本文中的讨论主体上侧重从事故反应机理、反应演化行为跟踪和对应过程物理-数学模型描述的角

度来展开，此时使用的相关术语原则上属于第一类定义；但在涉及讨论事故反应烈度内容时，自然应用

第二类定义的烈度分级概念。在美国 LANL、LLNL 和 SNL 三大实验室，对第二类定义中爆燃以上烈度

的反应又被统称为剧烈反应，包含前面分级中爆炸及爆轰，其中爆炸涵盖从微量炸药反应、不形成显著

超压和危险碎片的有限烈度反应以外的各类相对剧烈反应，到定常爆轰，状态跨度极大，通常还有系列

细化分等，如轻度爆炸、剧烈爆炸等，但无严格的量化判别标准。

从本质上讲，不同形态的爆炸只不过是炸药层流燃烧反应，因炸药基体在事故载荷下预破碎或在反

应过程中动态破碎，形成网状裂纹使燃烧面积剧增，在结构和惯性约束下达到数百兆帕、甚至吉帕级水

平的高压，进入快速、高燃耗率反应状态，所呈现的综合效应表现。这里所谓爆炸，并非炸药事故反应的

基本形式，其没有严格的学术概念定义[26]，也没有相对固定的反应速率模型形式。在日常口语中，爆炸

一词还被用来泛指一切大量产气、可形成结构破坏、抛掷的剧烈过程，包含事故反应烈度分级中的爆炸

和爆轰，以及枪弹发射时发射药在膛内的受控燃烧[18, 26]。

从非冲击点火事故反应并非冲击波引导的爆轰反应的共性看，无论是温升烤燃，还是撞击点火，装

药结构中事故反应的物理过程特征及反应行为演化描述的控制方程和物理-数学模型机理完全一致，基

本落脚到炸药燃烧区表面层流燃烧行为描述，以及高温高压产物在结构间隙、炸药基体裂纹中的输运和

热传导问题的模型描述上。其从根本上区别于描述爆轰反应点火、传播和驱动效应的模型，无法从爆轰

模型修正、派生，也不存在因具体事故类型和点火起源历程特征而建立不同模型体系的需求。所不同的，

仅仅是求解控制方程时，炸药的初、边界条件有所不同，如炸药基体经历了特定历程烤燃的温度分布（炸

药基体力学性能、孔隙率会因此产生对应变化）或撞击产生的断裂等。在此大前提下，典型装药结构中

的事故反应传播和演化，被纳入与密实炸药具体部位燃烧、断裂发展及装药结构变形响应的进程中来考虑。

3    对炸药非冲击点火反应的基本认识

在安全性研究起步关注的装药系统是否点火及如何点火的第一类基本问题外，本文中讨论的基本
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视线将聚焦在炸药非冲击点火事件发生后，装药结构约束以及炸药基体质量惯性约束状态下，事故反应

传播及事故反应烈度演化问题上。其所涉及的几方面的最基本物理行为机制，在早期的安全性实验现

象解读和物理建模中普遍被忽略，潜意识地被借用于爆轰冲击点火的概念和模型（认定反应主要发生在

基体中，而不是亚音速层流燃烧波阵面上），或仅为方便数学处理而引入的假定前提（如忽略间隙和裂纹

演化，忽略间隙中气态区高温与基体低温的反差），而使得真实过程图像得不到正确解读和对应描述。

因为漏掉了真实的主导机制和敏感因素，众多学者的物理-数学建模尝试思路与实际物理过程背道而驰，

所依托的相关实验校验也多经不起推敲，许多研究课题多年努力无功而返，甚至形成误导[10-14]。在以层

流燃烧为核心关注点的固体推进剂发动机工作状态设计和安全性研究中，这些前提属于常识[27-28]，其在

炸药安全性研究领域曾被提出探讨[29-31]，但始终未得到深入研究、形成共识[32]，未明确将其作为根本区

别于爆轰行为的另外一类基本作用机制，尝试建立独立的模型框架体系。作为后续讨论的基本出发点，

也是化爆安全性问题研究物理-数学建模的基本立足点，本文中将几个方面相互耦合并存的物理机制前

提重新梳理加以表述[2]，其适应于始发药外绝大多数主炸药类型的低孔隙率密实炸药，尤其是 PBX 主炸

药的安全性问题分析：

（1）低幅值应力波，尤其是因燃烧引发或经历装药结构调制到达炸药的碰撞事故载荷前沿增长缓

慢，无法引发密实炸药基体中化学反应。即事故载荷无法激活炸药基体中微孔洞作为基本起源热点（典

型 PBX 主炸药冲击起爆热点激活点火条件：～GPa、＜µs）。碰撞类事故点火不可能由仅引发炸药基体

几摄氏度、几十摄氏度平均温升的应力波本身引发，而必须借助事故载荷在装药结构中特定部位上非均

匀能量沉积（结构穿刺、缝隙挤压，破碎、粉化及再压实，达到数百甚至上千度瞬时温升）而引发。

（2）典型非冲击点火类事故载荷所引发的燃烧反应通常只会在炸药的表面进行。即便最初的点火

发生在炸药内部，如慢烤过程中炸药内部相对高温区中，因小幅度温度涨落或其他种类炸药成分夹杂造

成的个别部位率先温升失控点火爆发，会因该点火起源点气态产物大量生成，引发高压使炸药基体断

裂，而转化为炸药缝隙表面燃烧。此外，密实炸药中初始孔隙率极低，高压下还将进一步预压缩变密实，

通常在粉体炸药或高孔隙率炸药中典型的微介观孔隙对流燃烧基本不会发生，更难形成主导机制。在

密实炸药安全性研究中，所简称的对流燃烧，严格讲是指装药宏观间隙和裂纹中反应产物的长程流动物

质流动及其后续燃烧、结构响应行为，应始终牢记其与传统对流燃烧定义的概念差别。对应不同压力，

炸药表面层流燃烧有其对应尺度特征的波阵面结构，来维持能量释放和向反应区的反馈。常压下燃烧

区典型层状结构为数毫米，高压下降到亚毫米。为维系其准稳态自持反应特征结构，微尺度缝隙中燃烧

反应注定只能在高压下进行。约束结构破裂引发的急剧压力下降，会使高压下小尺度缝隙中燃烧波阵

面结构失稳熄灭，这是爆燃类事故反应中部分反应的炸药碎块能够被回收的原因。这类碎块表面会留

有燃烧反应痕迹，而基体中保持无反应状态。

（3）装药结构中气态产物的生成和流动是装药结构事故响应的驱动力。从点火瞬间起，就开始有大

量气态高温产物（＞2 000 K）快速生成，其所占据的体积将远大于反应前对应的固相部分体积。事故反

应气态高温产物在密闭装药结构中形成的压力和流动去向，是主导任何一个装药系统事故反应演化的

动力学因素。在化学反应无法借助应力波压缩机制传播的前提下，气态高温产物在装药结构间隙、炸药

缝隙中的流动，即宏观结构中的对流，是燃烧反应快捷传播的基本方式。炸药基体燃耗层流燃速通常仅

在 1 mm/s量级，但沿缝隙传播的产物对流速度可达到超声速，甚至超过爆速！

（4）反应压力驱动的炸药基体变形、断裂及燃烧表面积增长。气态高温产物进入结构间隙或炸药基

体中裂纹，在缝隙壁面被引燃后的炸药表面燃烧过程中，因反应产物无法从大长度的狭小缝隙快速流出

导致拥塞，引发高压使燃速提升；同时，急剧增长的压力将造成炸药基体快速变形、破裂，不断分叉形成

枝状裂纹，经高温产物对流火焰进入、引燃后变成新增燃烧反应表面。裂纹中燃烧产物高压驱动的基体

裂纹扩展速度极高，可达～103 m/s！若受试炸药脆性特征典型，在有限变形下就呈现断裂、分叉、破碎，

快速形成比表面积巨大的裂纹网络，将加剧烈度增长正反馈趋势。反之，若炸药断裂发展不显著，则反

应一定不剧烈。前一类行为多涉及低粘接剂组分的压装 PBX 或熔铸类炸药，且相近配方比例的炸药会
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因断裂特性而呈现明显差别；后一类反应烈度温和的行为则是高粘接剂组分的大多数热固型 PBX 炸药

的典型表现。

（5）炸药层流燃烧速率特性影响。低黏结剂比分 PBX 炸药燃速对压力相对较敏感，典型压装

PBX 常压下燃速不高于 1 mm/s，即便到 1 GPa 量级压力段，燃速也仅能达到 1 m/s 量级水平，远低于数公

里每秒的爆速。在毫秒级特征事故反应时段内，其对应的炸药燃耗仅在微米至毫米量级。脆性炸药的

事故反应中通常会伴随大规模裂纹的产生，使得参与燃烧的表面积增加，反应加速趋势会随缝隙的参与

和反应缝隙中压力的上升而加剧。在快速形成极度碎化裂纹网络并在其中形成高压的条件下，由其巨

大的反应表面积折合至（对应爆轰反应截面的）装药初始截面积上的等效燃速会变得十分惊人。这是典

型压装 PBX 炸药借助燃速极低的亚音速层流燃烧事故反应就能够造成剧烈爆炸反应的直接原因。同

时，取决于结构强度和惯性约束能力，高压反应持续时间可能足够长，这可为表面燃烧的炸药碎块尽可

能的份额地完成反应创造条件。相对而言，粘接剂比分较多的热固炸药（～10%）燃速对压力不甚敏感，

且炸药断裂随变形的发展通常不严重，事故反应烈度增长通常会受到结构解体强度限制，对应表现出较

低的整体反应烈度。

（6）事故反应装药结构中温度分布状态特征。非冲击点火事故反应过程中，应力波作用所引发的温

升可忽略，基体温度基本保持起始前温度状态，但炸药燃烧波阵面及结构缝隙、裂纹中气态产物中的温

度极高，通常＞2 000 K。这种温度分区以炸药表面热传导燃烧波阵面划界，高温产物气体会因压差沿缝

隙流动，形成包覆炸药碎块燃烧的高温气体连通网络。这里所谓热传导燃烧，仅指燃烧波阵面结构内，

燃烧反应高温原则上无法通过热传导机制进入燃烧阵面前的炸药固相基体中，所以，事故反应过程中，

总是保持固冷、气热的两极化温度分区。在各类安全性实验中回收的残药碎块上，通常看到的表面烧

蚀、抛掷碰撞新断面上炸药无反应并存的特征，这正是这种温度分区作用的直接表现。

（7）装药结构在事故反应压力驱动下的变形响应。典型装药结构强度有限，且存在连接弱环，数十

至数百兆帕、以毫秒级特征时间持续的内部压力，足以造成结构从薄弱环节解体。这是非冲击点火事故

反应进程中，在燃速特性外，制约烈度增长的最基本负反馈因素。若此前正在燃烧的炸药来不及完成反

应，炸药表面的燃烧会因陡然降压而熄灭。但若炸药燃速对压力敏感、炸药基体脆性典型而使得断裂演

化严重，在一定结构强度，甚至仅在炸药基体自身惯性约束下，事故反应烈度仍有可能在足够短的时间

内蹿升，使得结构解体前，相当部分炸药完成反应而形成剧烈爆炸。接下来的问题，便是这类剧烈反应

能否在装药中及时形成冲击波引发爆轰 SDT。从典型事故反应毫秒级特征反应加速行为看，形成陡

前沿、高强度冲击波的可能性不大。在炸药极度碎化、极高燃烧表面积条件下，对较大尺度装药，生成

冲击波转爆轰的风险尚不能从理论上彻底排除。但高强度冲击波形成之前的事故载荷作用和事故反应

过程注定会与结构变形耦合，结构响应相关的特定对象在事故反应驱动下的压缩效应评估，不能以最

终是否可能转爆轰作为唯一评判依据，应具体考虑烈度演化过程中的压力增长历程与对象结构变形的

耦合。

此外，从事故反应演化过程发展的整体时空尺度看，密实炸药事故反应演化的主导机制虽明确，但

因涉及炸药裂纹复杂结构中流固耦合，对应多物理、多过程反应演化走向的非线性特征极端典型。前述

基本前提和影响因素会以不同形式相互关联，影响事故反应烈度演化走向和整体反应释能。其中，受试

高能炸药的燃速特性是这种走向敏感性的基本影响因素，除其与原则上不会导致剧烈反应的钝感炸药

基炸药燃速的差别外，组分类似的不同高能炸药配方之间因炸药燃速性能差别，所对应的事故反应行为

表现可能相去甚远。其间会自动涉及到与力学性能和断裂行为特性耦合，而炸药变形和断裂行为特性

又显著依赖于结构约束形状和围压状态，如此这般形成相互耦合，反应烈度演化与全系统状态形成多重

关联。炸药缝隙中反应驱动结构变形的制约因素，在低压段主要取决于来自于外部结构约束的应力，但

在高压高应变率段，炸药自身质量的惯性约束，也会成为主导因素。事故反应不存在特征波阵面和固定

传播模式，事故载荷强弱和初始阶段反应状态并不完全决定其后续发展走向，对给定装药系统通常存在

某种形式的事故反应特征行为。
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我们注意到，非冲击点火反应事件通常呈分区异步形态，在装药内部各部位并行发展：反应较缓慢

时，各部位状态可通过应力波或缝隙对流作用相互感知、影响、协调；在局域反应剧烈时，个别部位的快

速压力增长、变形破碎和产物流动或无法传递关联至装药结构远区部位。对有一定尺度的装药结构，个

别局部率先一步发展起来、有一定偶发性质的瞬时高烈度局域反应，如大尺度装药慢烤过程中单点爆发

引发的局部反应高压，不一定会发展成全域性事件，却可通过造成局部结构破裂而主导整体事故反应烈

度特征。

基于上述基本认识，来反观早期国内外同行在安全性研究和反应行为解读、建模中的系列假定，如

借用 SDT 过程点火增长模型调参数，将炸药反应与压力、温度绑定，假定炸药基体内部处处均存在反

应、各部位按不同进程比例完成反应的流行套路；在建模背景分析中考虑炸药基体的损伤、断裂，在模

型体系生成时，最终仅将断裂归入本构模型的强度修正上考虑，整体上忽略炸药在装药结构系统中的宏

观断裂，将炸药基体作为无断裂连续介质处理来避开宏观断裂问题的业内通行做法；在算法处理中，将

壳体内壁与炸药外界面绑定，使炸药形状类似气体一样与壳体内腔绑定的隐含操作；将仅适于疏松炸药

的对流燃烧概念直接引入密实炸药事故反应进程模型，借助压力阈值启动所谓对流燃烧机制的生硬模

型组合；经典燃烧转变爆轰 DDT 实验中，借用粉体炸药 DDT 实验设计及概念，将密实炸药与壳体间隙

中对流火焰传播引发的电离探针导通或光纤探针发光信号视为密实炸药基体或固体推进剂中反应波阵

面传播速度，而不关注实验中回收试件形态，结合应变、速度时间历程测试反复暴露出来的不自洽问题

线索，去反思、求证这种假想的基体中波阵面是否真正存在的通行做法，迄今在国内外同行中仍十分流

行[10-14, 29-30]。凡此种种，看似不经意的小前提改变，却都严重违背以科学为基础的精密物理实验的基本要

义。这类基本认知的偏离，实质性耽误了炸药安全性领域研究工作的深入。

我们注意到，在固体推进剂事故机制早期研究中，上述物理机制图像一开始就被作为问题研究的基

本出发点[27-28]。在炸药安全性研究领域，诸多研究团队的思维方式，因受爆轰问题研究长期传统方法影

响，不断试图从已有爆轰、流体动力学模型框架做修正，来建立涵盖炸药安全性问题的单一理论体系框

架。尽管在同行圈中曾存在不同看法和激烈争议，但这类观点却长期没有得到重视而被淹没[ 31]。所幸

的是，在近期炸药化爆安全性研究进程中，以 LANL 安全性研究团队为代表的部分同行通过一系列的精

密诊断的现象再发现[33-36]，使化爆安全性研究的核心关注点重新回到燃烧裂纹这类主导机制和敏感因素

的研究上，同时，对通过物理-数学建模实现事故反应行为模拟的前景有了更清醒认识。中物院化爆安全

性研究团队密切关注同行研究认识进展，在近些年所开展的系列实验，能为前述作为基本前提阐述的事

故反应主导机制和敏感因素认识提供系统的实验佐证。

4    实验进展案例

下面简要介绍本团队近年在化爆安全性实验研究方面的相关进展结果和认识启发。该系列分解模

拟实验主要围绕事故反应演化行为机制观测，为记录非冲击点火反应表面燃烧、间隙中产物对流和结构

响应行为表现，有针对性地进行了实验装置和诊断项目设计。这些实验中除个别采用直接撞击模拟事

故点火外，统一采取无预留空腔条件下电点火头加 1～2 g 黑火药在装药的特定位置人为点火。类似点

火系统能在紧邻的炸药端面上产生 100 MPa左右的高温气体点火条件。

4.1    炸药间隙中反应产物对流及表面燃烧反应行为特性[3]

不同强度盒状金属结构约束下，一端引燃后 0.1～0.2 mm 的炸药缝隙中燃烧产物对流过程无法以激

波管中突跃波阵面方式传播，沿 100 mm 长的缝隙上早期阶段压力分布呈现缓坡状逐渐上升趋势，经数

毫秒持续结构腔体内压力增长达到数兆帕，各测点间压力渐趋平衡；随起始端炸药表面燃烧起始，缝隙

中对流火焰传播速度从亚音速变到超音速，包覆炸药缝隙表面，此时缝隙中压力呈现缓慢增长；其后，缝

隙表面炸药经数百微秒延迟被对流高温产物引燃，呈现二次火光爆发；此后，压力从先期阶段的较慢增

长后迅速蹿升，且因狭缝变宽、联通，沿炸药缝隙长度方向各测点压力基本持平，快速同步上升；压力蹿
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升造成约束结构变形、解体，其后各测点压力接近同步迅速下降（见图 1）。随外部结构约束强度增加，炸

药从一端燃烧点火到整体结构解体的响应时间从～15 ms 降至～5 ms，最大压力峰值呈现从～50 MPa
到～300 MPa 数倍变化；全部反应过程中，参与反应的炸药份额仅数百分点。该组实验呈现了密实炸药

在密闭结构内，先期燃烧反应高压产物气体沿炸药结构缝隙传播和反应烈度增长的特征物理图像，缝隙

中产物对流、裂缝表面燃烧点火和反应烈度剧烈增长、结构变形解体时序关系清楚，回收残药试样也证

明炸药基体未参与反应。作为对比的透明有机玻璃管约束下炸药与壳壁间隙中对流火焰传播实验表

明，间隙中火焰传播并不对应炸药基体中假想的“爆燃波阵面”，除起始端部分炸药反应、碎裂外，回收

到的炸药柱基本完整，因被火焰包覆时间偏短，大多只有浅色熏痕[37]（见图 2）。
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图 1    从一端引燃的中强约束下炸药裂缝中气态产物流动、表面燃烧演化过程

Fig. 1    Convective gaseous products flow along explosive slot and surface combust evolution
in middle strength confinement
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图 2    炸药与有机玻璃柱壳间的缝隙中的产物流动情况及实验后的残药状态

Fig. 2    Convective products flow along seam between HE charges and PMMA tube wall,
and explosive residual
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4.2    薄壁金属柱壳装药的爆燃行为[4-5]

∅采用壁厚 1.5～2.5 mm 的纯铜柱壳，    20 mm 压装 PBX 分段药柱，从一端引燃开展实验。实验装置

设计上排除了约束结构连接弱环和柱壳壁测试开孔，轴向、环向约束强度通过柱壳材料强度选择和壁厚

控制。反应演化及结构响应过程依托高速分幅照相、脉冲 X光和多路 PDV诊断。

装药一端引燃后，其结构响应变形时间大幅晚于应力波传播时间；借助产物间隙对流，引发分段炸

药柱表面燃烧；柱壳膨胀过程中，燃烧的炸药柱仍处在原位基本保持初始直径，炸药柱端面因燃烧产气

相互小幅度分离，部分炸药柱局部破裂，反应产物进入引发燃烧开裂；柱壳轴向长度随反应进程先伸长

后缩短；壳体径向膨胀平均速度仅 1～10 m/s 量级，加速度趋近于零，说明反应过程中内腔反应压力始终

与壳体约束强度大致保持平衡，即炸药表面燃烧维持在 30～50 MPa 准等压状态，直至壳体破裂卸压使

反应终止；从破裂柱壳溢出的反应产物膨胀速度略低于 1 km/s；大量破碎炸药散落在附近，部分炸药柱接

近完整残留，超压等效反应份额仅百分点水平，呈现轻度爆燃特征（见图 3）。这组实验确认了缝隙对流、

炸药表面燃烧过程中，炸药基体中并无所谓反应波阵面传播；不同于 DDT 管中粉体炸药行为，密实炸药

柱直径并不会因内部反应而伴随柱壳膨胀同步变形，而是在表面燃烧过程中轻微减小。

早期针对弱约束金属柱壳中压装 PBX 的 DDT 实验[38] 显示，大多数药柱外形相对完整残留，部分药

柱表面有烧蚀，反应并未进入炸药基体内部（见图 4）。这一关键细节是数值模拟建模和校验的最基本证

据，绝不能被无视、忽略[13]。应反思壁面上电离探针或光纤探针观测到的信号是否对应假想的炸药基体

中的反应阵面，并仔细结合柱壳变形、膨胀及压力测试数据的时序、幅值，来解读炸药事故反应传播及

烈度增长的真实过程物理图像。
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图 3    薄壁柱壳约束下炸药柱的爆燃反应行为演化

Fig. 3    Deflagration evolution in thin wall tube confinement
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4.3    厚壁金属柱壳装药模拟事故反应表现[6]

∅如图 5 所示，采用壁厚 20 mm 的 45 钢柱壳，    20 mm 压装 PBX 分段药柱，从一端引燃开展实验。实

验装置设计上排除了结构连接弱环；为保障高烈度反应段晚期行为，测量柱壳壁面上不开测试孔道，避

免其形成结构变形、断裂的主导因素；柱壳壁上带测试开孔的实验，仅用于获取早期数据。

实验记录显示在点火头动作后，炸药非冲击点火反应发展至厚壁柱壳断裂的多阶段响应行为共持

续 7～8 ms（而爆轰～50 µs）：在起点段燃烧压力驱动下，分段炸药柱表面经 1 ms 量级特征时间的间隙对

流火焰传播点火和感应点火，进入上、下游同时进行的药柱表面包覆燃烧阶段；炸药柱表面被引燃后，在

压力增长达到装置设计所选取的柱壳环向箍缩屈服应力前，持续燃烧了数毫秒；在压力超过柱壳屈服极

限后，柱壳开始膨胀变形，但各测点膨胀起始顺序呈现出与点火端起上、下游无关的随机状态；对两种

HMX 基压装 PBX 壳体膨胀直至柱壳断裂，分别经～200 µs 和～300 µs 才被缓慢加速到～150 m/s 和
～200 m/s，无爆轰驱动的冲击波前沿起跳特征，且上、下游各测点斜率，即柱壳加速度相互间很接近、且

基本保持常数，对应每微秒的速度增量仅～0.5 m/s、～1 m/s，扣除柱壳环向应力后按加速度折算的压力

为～0.6 GPa 和～1.2 GPa，可认定柱壳断裂前，炸药事故反应在对应幅值的准定常压力下进行，而在爆轰
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图 4    壳壁带测试开孔的薄壁柱壳约束炸药爆燃反应后的典型残药状态

Fig. 4    Typical explosive residual after experiment in thin wall tube confinement with diagnostic drills in tube wall
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图 5    厚壁柱壳约束大长度 DDT管炸药反应历程特征和柱壳断裂状态

Fig. 5    Non-shock initiation reaction evolution in thick wall confinement experiment and tube wall fracture
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标定实验中，厚壁柱壳被瞬间加速至～400 m/s，再被爆轰产物驱动缓慢加速，爆压～39 GPa；超压等效反

应份额 30%～40%，残药极少，断口上有未反应炸药涂覆痕迹，整体反应烈度属中轻度爆炸。采用 20、
460 mm 两种药柱长度的实验测量结果显示，反应烈度与药柱长度无明显关联。早期的系列厚壁 DDT 管

实验中[38-40]，借助壁面探针反应前沿速度测量结果或个别压力计数据，声称观测到低速爆轰、DDT 转化

行为、测量出受试炸药在 DDT转化特征距离的研究结论所依托的基本证据需要重新解读、认识。

4.4    厚壁球壳约束装药中心非冲击点火实验观测[7]

∅采用 20 mm 厚的 45 钢球壳，    110 mm 压装 PBX 药球，借助点火头和黑火药从中心引燃开展实

验。药球中心点燃后，借助反应产物气体压力驱动动态裂纹传播、分叉（见图 6），在经历百兆帕水平、

百余微秒慢燃增压后，在后期数十微秒内压力迅速增长至吉帕级（见图 7），驱动壳体破裂、飞散，实验

后无块状炸药残留，超压等效反应份额约 30%～40%，属典型非冲击点火爆炸事件。晚期超快速反应

的主导机制问题聚焦到炸药在高压驱下动快速变形、破碎行为及大表面积燃烧整体等效反应速率上

（见图 8）。
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图 6    点火头从带窗厚壁约束压装炸药中心点火后炸药球外表裂纹演化早期过程图像

Fig. 6    The crack evolution at the early half after center ignition (20 mm steel wall with PMMA window)
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图 7    点火头从带窗 20 mm厚壁约束压装炸药中心点火后壳体速度及约束结构中压力增长历程

Fig. 7    The pressure and velocity profiles inside confinement of 20 mm steel wall with PMMA window

 

Reactive cracks Reactive cracks

图 8    点火头从带窗厚壁约束压装炸药中心点火后，约束结构中炸药裂纹及反应演化进程示意图

Fig. 8    The crack evolution and reaction growth after center combustion ignition (20 mm steel wall with PMMA window)
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4.5    自由活塞柱强惯性约束药柱模拟事故反应表现[8]

一端开口、带自由活塞的 50 mm 厚壁柱壳设计的结构连接强度为零，但活塞柱总质量数倍于柱壳

厚度对应的质量。受试药柱一端表面被引燃后，腔体内的自由状态活塞在数百微秒内被 100 MPa 的产

物压力驱动移动数毫米，反应压力快速蹿升至 2～3 GPa 水平，驱动钢质柱壳壁膨胀断裂；从柱壳变形和

活塞运动加速度陡变特征评估，反应晚期药柱可能产生了碎裂，引发可燃表面积增长；实验后，装置近区

未找到残药，但厚壁柱壳断裂面上未反应炸药涂覆痕迹明显；采用相对低感的压装 PBX 炸药也呈现出爆

炸事件特征。

4.6    相对弱约束下事故撞击预碎化炸药事故反应表现

在数毫米厚的钢壳约束栓塞试验 [41]、厚炸药样品 Steven 试验 [9] 中，炸药反应超压等效反应百分比

随撞击速度增加变大，可超过等效全额爆炸当量的一半，甚至接近、超过满当量。测得的典型点火延

迟时间为数百微秒，反应持续时间在百微秒水平，反应压力通常在数百兆帕。薄壳体栓塞实验及

Susan 试验中，炸药在反应点火前的预破碎是高烈度表现的直接诱因（见图 9）。对厚炸药样品

Steven试验，一旦点火便呈现高烈度响应的表现，则更可能与事故反应驱动的炸药基体断裂相关；相比

之下，薄炸药样品 Steven 试验的放能份额随加载速度略有增长，但总体份额始终较低（见图 10）。更大

尺度的实验中观测到压力数百 MPa、持续时间近 10 ms 的反应事件，超压等效反应比例＞2/3，则可能

与基体严重破碎和持续反应过程中大多数碎裂表面点火燃烧相关。在这个过程中，结构约束未能够

扮演反应烈度限幅主导角色。在 Susan 试验研究中，观测到炸药的点火发生在脆性药柱在碰撞后大幅

变形、破碎后状态下 [42]。
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图 10    不同厚度样品炸药在 Steven试验中的反应放能特征差别[9]

Fig. 10    The difference of energy release behavior of explosive in Steven test with varied thickness[9]
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图 9    典型压装炸药在碰撞类事故载荷作用下的变形、破碎特征[42-43]

Fig. 9    Character of deformation and fragmentation of typical pressed explosive under impact loading[42-43]
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5    讨　论

前述相关实验中取得的主要认识进展进一步归纳如下：

（1）金属结构约束下的密实炸药装药非冲击点火反应，本质上是限制在炸药表面上进行的亚音速层

流燃烧，其反应速度亦称燃耗、基体回退速度主要取决于反应产物压力；此时，高压产物气体在装药结构

或炸药基体缝隙中的对流（气态产物快速迁移、输运）扮演了最关键角色，早期反应部位的高温产物气体

在宏观结构中的对流，是引发其他部位炸药燃烧的基本机制途径，上游产物热焰通过缝隙到达新的缝隙

表面后，经特定弛豫时间，可使该部位炸药表面升温燃烧，当然也可能因热传导降温熄灭；结构间隙、炸

药缝隙中的这种反应传播也被简称为对流燃烧，其涉及宏观结构中反应产物长程流动和炸药表面燃烧

两个阶段，应注意其不同于早期同行针对多孔或粉体炸药定义的微孔隙中的对流燃烧，密实炸药的可透

过性原则上可忽略不计；

（2）典型装药结构中的非冲击点火事故反应相对于事故刺激作用过程而言，是一种非瞬时反应，严

格意义上，其是一个涉及结构响应、断裂与炸药化学反应耦合的多物理、多阶段、多部位的反应过程；事

故点火后的烈度增长需经历涉及初始燃烧反应通过缝隙或炸药裂纹传播、燃面扩展的低压燃烧特征阶

段。对典型的密实炸药，通常会因结构的变形和过早解体而使事故反应烈度被限制在仅少量炸药反应

弱驱动输出的爆燃水平，其相应的毁伤效应极其有限；非冲击点火反应演化过程中，剧烈反应的生成注

定与非钝感炸药的强约束状态，以及炸药基体在点火前预破碎或反应过程驱动的炸药基体动态破碎有

关联；

（3）炸药表面亚音速燃烧形成的应力波因幅值和前沿宽度限制，无法直接激发炸药内部微介观热点

形成点火，所以，假定密实炸药基体内存在分布式点火、按比例缓慢反应增长的相关模型缺乏源头概念

立足依据；对典型主炸药而言，表面燃烧引发的应力波的压力增长因燃速限制，很难在炸药基体中形成

强冲击波和急剧体积压缩，引发类似粉体炸药中的 DDT。通过近期开展的系列厚壁、大长度 DDT 管实

验的详实证据，纠正了早期实验中因基本现象解读错误，对相关 PBX形成 DDT转化的误判；

（4）因事故碰撞严重预破坏或因非冲击点火反应进程中高压驱动引发的炸药破碎，可在相对较弱的

约束条件下表现出极为剧烈的爆炸表现。这种超大比表面积的反应形态，从远区超压看非常类似爆轰，

甚至可能给出高于对应炸药完全爆轰的超压当量，碎片速度也较高，但不能据此认定事故反应过程转入

了爆轰。在这种反应进程中，剧烈变形的装药结构中，反应区原位压力可能远低于爆轰压力，但反应持

续时间极长，多为毫秒级特征，使得相当部分细碎炸药来得及完成反应，形成大量气态产物驱动壳体飞

散和高水平超压。对这种区别于一维厚壁构型 DDT 过程机制、被部分同行称为延期爆轰，即 XDT 的实

验现象，值得从真实过程演化细节上重新再审视，落实同行对其发生爆轰的判定是基于外在效应似然，

还是符合对密实炸药爆轰定义的实证数据。

6    结　论

通过对炸药非冲击点火事故反应现象实验诊断结果的分析解读，明确了非冲击点火反应主导机制

是炸药表面层流燃烧与气态燃烧产物的缝隙对流，而非炸药基体中的反应在主导。从本质上讲，炸药非

冲击点火事故反应属于层流燃烧，但发生在极端复杂的结构中，基体中反应裂纹演化、产物对流和结构

变形、破坏，使反应烈度转变变得极度复杂。这一基本认识是炸药事故反应行为解读、实验设计和数值

模拟物理-数学模型建模、数值模拟校验的基本出发点。
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