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和反应烈度表征实验* 
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摘要： 炸药燃烧的高温高压气体产物可以进入基体裂纹中引发炸药表面热传导燃烧，形成所谓的对流燃烧。在

一定约束条件下，不断上升的气体压力反过来又使炸药基体产生更多的裂纹，为对流燃烧提供更多的通道和燃烧表面

积，快速生成大量产物气体导致高烈度反应现象的产生。本文中设计了一种新型强约束球形装药中心点火实验，针对

一种 HMX为基的 PBX炸药，对高烈度反应条件下燃烧裂纹传播和反应增长过程进行了观测，实验中采用测得的反应

压力和壳体速度历程对反应烈度进行了量化表征。在带窗口结构中，早期炸药中的燃烧裂纹不可见；中期燃烧裂纹扩

展到药球表面时，先形成 4条沿经线方向近似对称的主裂纹，随后环向贯通并扩展到整个药球表面；最后的剧烈反应

造成强烈发光。上述反应演化经历低压增长阶段约为 100 µs，之后伴随着壳体变形膨胀产生剧烈的反应，此时产物压

力在约 10 µs时间内超过 1 GPa，并形成约 20%相对于裸炸药爆轰的超压输出。在全钢结构中，20 mm厚的壳体膨胀速

度最大可达到 500 m/s，此时壳体完全破裂。
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Abstract:  High temperature gaseous products of conductive burning on explosive surface can penetrate into preformed crack

inside  explosive  bulk  under  high  pressure  to  form  so-called  convective  burning.  The  high  rising  gaseous  products  pressure

resulting  from  the  convective  burning  in  turn  will  create  cracks  inside  the  explosive  bulk,  leading  to  the  formation  of  new

channels  for  convective  reaction  and  the  more  reaction  surfaces  for  burning.  In  this  paper,  a  new  experimental  method  is

designed for a pressed HMX-based PBX, in which a highly confined spherical charge is ignited on center point via non-shock

initiation.  The  propagation  of  such  kind  of  reactive  cracks  inside  is  recorded  and  evaluated  with  the  total  reaction  violence

growth behavior characterized by reaction pressure and confinement wall velocity profile. In the experiment with a transparent

window,  the  early  stage  evolution  of  crack  inside  explosive  sphere  is  invisible  and  the  crack  system  after  the  crack  break

through  to  the  spherical  surface  shows  a  4  fold  symmetric  crack  pattern  which  is  deduced  to  be  related  with  outer  layer
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confinement conjunction manner. The violence evolution experiences a sustaining low pressure growing rate stage for 100 µs.

Then it is observed that a rapid burst pressure in about 10 µs is up to over 1 GPa during the confinement wall movement stage,

which gives to a typical explosion outcome with ～20% of bare explosive detonation calculated by air blast over pressure. In the

experiment with a 20 mm steel wall, the velocity of the wall has reached 500 m/s at the moment of confinement wall rupture.

Keywords:  convective burning; brittle PBX; reactive crack; violent reaction

在操作、装配、运输、贮存等过程中，结构装药在遭受意外事故刺激下，可能引发非受控的化学反

应，造成点火、燃烧、爆炸甚至爆轰反应等不同等级的能量输出。为了评估结构装药事故条件下发生危

险反应的可能性，国内外学者对相关过程机制开展了大量研究。对于典型的事故，除了极端的高速破片

和射流外，大多数意外刺激，如低速撞击、摩擦、火烧等，诱发初始点火的途径尽管有所差别，但都可归

结为炸药局部区域温升超限的热点火。这类不属于经典冲击波起爆而引发炸药反应的过程，现在被定

义为非冲击点火过程。

在经典的冲击波起爆过程中，能量传递是通过炸药块体中冲击波传播来实现的，冲击波阵面上诱发

的热点反应则是化学能释放的主要形式，快速传播的冲击波和热点反应在空间和时间上高度一致，使得

高能量密度的炸药转换为反应产物后可产生极高的压力。相比之下，结构装药非冲击点火反应的演化

机制完全不一样，存在早期缓慢的层流燃烧和中后期炸药块体间隙或内部裂纹的对流燃烧过程[1-3]。所

谓的对流燃烧，即气体产物先在裂纹中快速流动传输，再经过一定热诱导延迟时间后引发裂纹表面的热

传导燃烧。由于炸药裂纹中反应产物的拥塞，在逐渐增加的反应压力作用下炸药块体会产生更多的裂

纹，为燃烧提供更多的表面积，大面积燃烧反应产物造成的压力急剧增加是高烈度反应产生的根本原因。

历史上，在各类非冲击点火实验[4-5] 中观察到大量炸药剧烈反应的现象。由于大部分实验仅依赖于

表象观测或远区超压测量，使得研究者们对此类剧烈反应机制过程认识不清，还经常错误引用经典的爆

轰术语对其进行描述。随着研究的深入，人们不断观测到炸药非冲击点火反应过程中对流燃烧的证据[6]。

最近，美国的研究者们通过烤燃实验高速摄影[7] 和质子辐射照相[8] 直接观测，进一步确认了对流燃烧裂

纹传播对于反应演化的重要性。为了能进一步认识结构装药非冲击点火反应向高烈度转变的过程，本

文中专门设计了一种新型球形装药中心点火实验装置，采用了多种诊断方式对非冲击点火反应的三维

扩展演化过程进行了研究分析。实验中，采用确保反应可持续的人为点火方式进行加载，同时尽可能控

制约束状态，避免因装药反应卸压漏气导致火焰提前熄灭，影响对关心过程的研究。

1    实验装置

∅ ∅

本文中设计的强约束球形装药实验装置如图 1～2 所示，分为带窗口和全钢结构两种。带透明窗口

装置用于对炸药响应的直接观测，由固定基座、透明窗口、套筒、约束环、阻挡块和球形装药组成，总体

尺寸为   300 mm×170 mm，全钢结构中将透明窗口改为更强约束的钢半球壳，总体尺寸为   230 mm×150 mm。

其中，球形装药材料是以 HMX为基的脆性压装 PBX炸药（HMX含量为 95%），密度为 1.86 g/cm3，由两个

直径为 110 mm半球粘结而成，一个半球预留了直径 6 mm的通孔；窗口为有机玻璃，径向特征厚度为 40 mm，

钢半球的径向特征厚度为 20 mm；套筒为两半式卡槽钢结构，保证装置的轴向约束，钢约束环用于保证

装置的径向约束，阻挡块的目的是减少引线孔的气体排出量。装置中除了透明窗口外，其他所有结构材

料都为 45钢。实验中，在球形装药预留中心孔中进行中心点火，装填的黑火药质量约为 1 g。
实验的测试项目包括：高速摄影采用数字化高速相机，在未加照明的条件下对带窗口装置球壳装药

裂纹燃烧扩展及其反应发光图像进行拍摄，在全钢结构中则对壳体破裂反应发光图像进行拍摄；采用了

3 个测速探头和 1 套自行研制的激光干涉仪，测量距离为 50 mm，对球形炸药表面和约束结构壳体运动

进行测量；采用 2 个 PCB 公司的高量程压力传感器，在固定基座或钢半球底端（见图 1～2），对球壳装药

反应压力进行了测量；采用 2 个 PCB 公司超压传感器，距离装置中心 1.5 m，对装药反应造成的空气冲击

波超压进行了测量。

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 1 期    

011402-2



2    实验结果及分析

带窗口实验装置中心点火后，高速摄影拍摄的带窗口实验装置整个反应裂纹扩展演化过程如图 3
所示。高速摄影图像的时序定义为点火头激发为零时，此时黑火药开始点火燃烧。

根据高速摄影图像分析，中心点火后球形装药的反应演化过程大致可以分为 4个阶段：

阶段Ⅰ为初始反应发展过程，此时点火已经发生，但由于炸药块体不透明，视场中仍然是一片黑暗，

持续时间为 0.678 ms。
阶段Ⅱ为裂纹传播到达壳壁界面以及后续扩展过程，持续时间约 0.13 ms，观察到裂纹反应发光现

象：开始，4 条裂纹基本呈近似对称方式从药球赤道附近向极点方向传播，该过程约 32 µs；随后，在距极

点一定位置处的纬线方向出现裂纹环向发展并贯通的现象，该过程约 40 µs；最后，径向裂纹和环向裂纹

逐渐变宽，直到发光火焰包覆球形炸药表面，该过程持续约 60 µs。4 条对称裂纹细节演化过程如图 4 所

示，这种沿初始预制孔扩展的裂纹应与球形结构和外部约束条件密切相关。

阶段Ⅲ为剧烈爆炸过程，在球形装药范围的视场中呈现出一片强烈的白光，持续时间约 60 µs。
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图 1    带窗口强约束球形装药实验装置及其测试布局示意图

Fig. 1    Schematic representation of experimental setup and diagnostic arrangement of spherical charge
under strong confinement with optical window
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图 2    全钢结构强约束球形装药实验装置及其测试布局示意图

Fig. 2    Schematic representation of experimental setup and diagnostic arrangement of spherical charge
under full steel confinement without optical window
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阶段Ⅳ为有机玻璃窗口变形破裂过程，可观察到有机玻璃破碎和后续反应发光现象，直到反应熄灭。

在全钢结构下壳体破裂与反应发光图像如图 5 所示，虽然无法观察到前期对流燃烧裂纹扩展过程，

但可以观察到后期压力测试孔破坏、反应产物喷出、壳体大面积破裂以及反应发光现象，大致对应于带

窗口实验的阶段Ⅳ。
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图 3    带窗口实验装置反应裂纹完整演化过程高速摄影图像（幅频 18 000 s−1）

Fig. 3    High-speed photos of full evolution process of reactive crack system in the experiment
with PMMA window (frame rate of 18 000 s−1)

 

0.739 ms 0.750 ms 0.761 ms 0.772 ms

图 4    反应裂纹扩展演化早期阶段 II高速摄影图像（幅频 18 000 s−1）

Fig. 4    High-speed photos of the crack propagation at the early half of stage II (frame rate of 18 000 s−1)
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图 1 中带窗口实验装置约束壳体的变形速度和内部压力由图 6 给出，图中标出了高速摄影图像对

应的阶段划分。有机玻璃窗口界面速度起跳时间（PDV3）要比钢壳体变形速度（PDV1 和 PDV2）起跳早

约 0.07 ms，由于有机玻璃窗口具有较低的强度，炸药表面裂纹出现在与界面速度起跳几乎相同的时间，

表明炸药裂纹内部反应造成的应力水平与约束结构强度达到平衡。固定在基座上的压力传感器记录到

气体压力在 10 µs 的短时间内快速增长到 1 GPa 量级，这对应于 0.85 ms 阶段Ⅲ的压力爆发时刻，此时壳

体膨胀速度最大约 115 m/s。

在全钢结构实验中，压力传感器和 PDV 测速记录到早期阶段反应演化的信息，如图 7 所示。压力

和速度维持在一个较低的幅值，即在 100 µs 时间内压力小于 200 MPa，随后出现一个快速的反应爆发。

阶段Ⅲ中在 20～40 µs时间内压力超过 1 GPa，壳体膨胀速度约 500 m/s。

 

t=0.972 ms t=1.072 ms t=1.189 ms

图 5    全钢结构实验装置壳体破裂反应发光过程高速摄影图像（幅频 18 000 s−1）

Fig. 5     High-speed photos of full evolution process of case rupture and reaction illumination in the experiment
with steel shell (frame rate of 18 000 s−1)
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图 6    带窗口实验装置壳体速度和内部压力历程

Fig. 6    Pressure inside confinement and velocity profiles in experiment with window
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图 7    全钢结构实验装置壳体速度和内部压力历程

Fig. 7    Velocity profiles and pressure inside confinement without window
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图 8 给出了全钢结构实验中回收的固定基座碎片。可以看出，固定基座容腔边缘断裂成大块，基座

中间带压力传感器测试孔和点火头引线孔处碎裂成小块，特征尺寸约 20～40 mm。

图 9 给出了带窗口的超压传感器测得的空气冲击波超压信号，峰值为 135 kPa。根据标准自由场爆

轰超压计算公式[9]（1）和（2），估算得到的 TNT当量为 354 g，约为裸药球爆轰总当量的 21%。

∆P = 0.084R+0.27R2+0.7R3 (1)

R =
3
√

W/r (2)

式中：∆P 为空气冲击波超压，MPa；W 为 TNT当量，kg；r 为距爆心的距离，m。

在全钢结构中，2个超压传感器测得的峰值为 122 kPa和 117 kPa，对应估算得到的 TNT当量为 307 g
和 289 g，平均值约为 300 g，约为裸药球爆轰总当量的 18%。
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图 8    全钢结构实验回收壳体碎块残骸

Fig. 8    Recovery fragments of full steel confinement in second experiment
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图 9    带窗口和全钢结构实验中测得的空气冲击波超压波形

Fig. 9    The air blast overpressure measured in the experiment with and without window
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3    讨　论

本文中实验关注的焦点是脆性炸药中反应产物压力驱动下的裂纹扩展与烈度增长过程，对此将进

行以下分析讨论。

在给定约束下，1 g 黑火药的燃烧会引发点火预留孔产生裂纹，炸药损伤断裂特性将强烈依赖于结

构约束的环向应力。点火系统的气体产物在早期裂纹形成和扩展传播阶段可能扮演重要角色，这是因

为气体对流后裂纹表面热传导燃烧具有一个诱导时间，即点火系统和炸药反应产物高温加热到点燃的

时间。对于新形成的裂纹表面，点火反应是在对流物质到达后经过数十微秒或是更长的数百微秒时间

延迟后才发生的 [2, 10]。在高速摄影中看到的裂纹发光现象并不意味着裂纹表面已经点燃，而可能是热

的发光气体产物先进入裂纹 [10]。最后的反应快速爆发是在发光完全覆盖整个外表面一定时间后才发

生的。

在中心点火后的反应演化过程中，烈度增长最敏感的因素是反应燃烧表面积的增加速度[11-12]。炸药

块体在最终爆发的一段时间前，可能存在一个灾变式的破碎过程，由此引发足够多的裂纹表面积参与最

后的反应（见图 10）。当不发生裂纹或破碎时，类似于经典厚壁 DDT 管实验一样[13]，最后阶段在壳体破

裂前反应给出吉帕级的压力特征。

强约束为反应烈度增长到剧烈反应创造了条件，特别是炸药反应裂纹驱动的块体破碎，但是约束壳

体强度限制了最后阶段反应烈度的进一步增长。经典的 DDT 概念[14] 不能考虑为强约束压装 PBX 炸药

非冲击点火反应演化的主导机制，即使是在后期约束壳体破裂前的剧烈反应演化过程。

传统的实验大多采用远区超压测量结果来评定反应的剧烈程度，但由于大面积燃烧的剧烈反应和

稳态超音速传播的爆轰反应，最终都表现为高压气体做功产生空气冲击波的爆炸现象，使得仅从超压

数据无法区分两类过程的差别。同时，由于壳体结构还会消耗能量，由超压推算的相对反应释能数据

很难作为不同反应比较的直接依据，如本文实验中估算的相对释能仅为 20% 左右。而最能表征反应烈

度的还是结构装药反应的压力和驱动壳体的膨胀速度，根据本文的测试结果可知，高烈度反应压力可

达 1 GPa 量级，壳体速度最高可达 500 m/s，上升时间仅在 10 µs 量级，这明显区别于典型更高烈度的爆

轰反应。

4    结　论

为了能进一步认识结构装药非冲击点火反应向高烈度转变的过程，本文中专门设计了一种新型强

约束球形装药中心点火实验。初始激发的是非冲击点火的方式，采用电点火头和 1 g左右黑火药。

实验结果表明：点火系统的气体产物是早期裂纹形成的起因；中期燃烧裂纹传播受结构约束影响，

 

Reactive cracks Reactive cracks

图 10    约束装药内部反应裂纹的早期和后期演化图像

Fig. 10    The early and late stage evolution of reactive cracks inside explosive bulk under confinement
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对于烈度的增长起着重要作用，具体体现为 4 条裂纹由经线传播转为环向贯通，随后扩展到整个药球；

最后的剧烈反应造成强烈发光，烈度增长的敏感因素应该是大面积破损造成的燃烧表面积快速激增。

本文实验的高烈度反应只形成约 20% 相对释能输出，但实验采用反应压力和壳体膨胀速度对反应

烈度进行了更合理的量化表征。实验测得的压力在 1 GPa 量级，壳体膨胀速度最大可达到 500 m/s，波形

上升时间在 10 µs量级，这与稳态超音速传播的爆轰反应呈现明显的差别。
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