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碎化炸药缝隙挤压点火模拟实验 

胡秋实, 何杨, 仲苏洋, 傅华, 廖深飞 

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳 621900） 

 

摘  要：采用造型粉模拟因碰撞过程极度碎化的压装炸药，研究了 PBX 造型粉缝隙挤压点火行为。基于射弹撞击

的方式设计实验，为保证样品在设计的缝隙之外无其他流动空间，在样品表面覆盖垫层及涂抹油脂进行密封，采用高

速摄影记录了造型粉挤入缝隙的运动及反应情况。改变缝隙面积和样品截面积的比例，研究了压实效应对点火的影响。

结果表明，对于无油脂密封的情况，加载开始后 PBX 造型粉先历经颗粒破碎和压实，随后压实的造型粉从垫层附近的

间隙挤出，挤出过程中发生点火，点火位置在炸药与垫层界面。对于有油脂密封的情况，PBX 造型粉在压实后的一段

时间内未发生点火，当压头行进到一半行程时，“楔形”滑移区形成，高速相机照片可见明显的滑移区-死区界面，随后

变形模式从“单楔形”滑移区向“双楔形”滑移区演化，滑移区-死区界面剪切效应未引发点火。加载后期压头行进到接近

缝隙表面，“楔形”滑移区消失，炸药在压头与缝隙发生碰撞的前后时刻分别发生一次点火，第一次点火发生在缝隙入

口处，第二次点火发生在压头边角处。压实效应对点火行为有重要影响，造型粉压实后点火速度阈值明显降低，撞击

速度仅 4.5 m/s 即可导致点火。 
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Simulation experiment of ignition response of fragmented explosive 

under gap extrusion loading 

HU Qiushi, He Yang, Zhong Suyang, Fu Hua, LIAO Shenfei 

(Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang, Sichuan 621900, China) 

 

Abstract: Modeling powder is used to simulate the pressed explosive which is extremely fragmented due to collision, and the 

gap extrusion ignition behavior of PBX modeling powder is studied. Experiments were designed based on the way of projectile 

impact. In order to ensure that there is no other flow space except the designed gap, the surface of the sample was covered with 

cushion and coated with grease for sealing, and the movement and reaction of molding powder squeezing into the gap were 

recorded by high-speed photography. By changing the ratio of gap area to sample cross-sectional area, the influence of 

compaction on ignition was studied. The results show that in the absence of grease seal, PBX molding powder undergoes 

particle crushing and compaction, and then the compacted molding powder is extruded from the clearance near the cushion, and 

ignition occurs in the extrusion process. The ignition position is at the interface between explosive and cushion. In the case of 

grease seal, PBX molding powder does not ignite for a period of time after compaction. When the indenter moves halfway, a 

“wedge-shaped” slip zone is formed, and a slip-dead zone interface could be seen in high-speed camera photos. 1Then the 
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deformation mode evolves from “single wedge” slip zone to “double wedge” slip zone, and the shear effect of slip-dead zone 

interface does not cause ignition. At the later stage of loading, the indenter travels close to the gap surface, and the 

“wedge-shaped” slip zone disappears. Before and after the collision between the indenter and the gap, the explosive ignites 

once, respectively. The first ignition occurs at the entrance of the gap, and the second ignition occurs at the corner of the 

indenter. Compaction effect has an important influence on ignition behavior. After compaction, the threshold value of ignition 

speed is obviously reduced, and the impact speed causing ignition is only 4.5 m/s.  

Keywords: fragmentation ;molding powder; polymer bonded explosive; gap extrusion; impact; ignition 

 

武器装药中，含能部件通常由金属腔体和被填充在金属腔体中的装药组成。外载荷的作用下，金

属腔体容易发生变形及破裂，形成缝隙。PBX ( Polymer Bonded Explosive )炸药通常呈现出脆性[1-5]，

在同缝隙的碰撞过程中容易发生破裂及碎化，炸药碎化后其宏观结构呈现出颗粒集合的特征。 采用

造型粉模拟因碰撞过程极度碎化的炸药[6,7]，在外载荷的持续作用下，造型粉颗粒将挤入缝隙，形成摩

擦及剪切效应，可能引发点火。因此，研究 PBX 造型粉缝隙挤压加载下的点火响应行为，对评价装药

碎化后的撞击安全性具有重要意义。 

关于缝隙挤压加载下炸药的安全性研究，杨昆等[8, 9]采用基于裂纹扩展、孔隙演化的本构模型，考

虑粘性流动、裂纹摩擦等机制对温升的贡献，对炸药缝隙挤压加载下的点火行为进行了数值模拟。陈

鹏等[10] 研究了下端开缝隙 PBX 装药撞击加载点火行为，发现炸药是否发生反应不仅同剪切速率相关，

还同单位时间炸药挤入缝隙的流量有关。胡秋实等[11]研究了 PBX-3 炸药缝隙挤压加载下的破裂模式，

分析了局域化温升的来源，为认识缺陷条件下炸药的安全性提供了借鉴。 

撞击载荷作用下炸药发生破裂及碎化，碎化后的颗粒状结构可用造型粉进行模拟。关于机械载荷

下炸药造型粉的安全性研究，董军等[12]采用水悬浮法制备了 LLM-105/EPDM 造型粉，发现与原料

LLM-105 相比，LLM-105/EPDM 造型粉的机械感度有一定程度降低，其 H50升高了 4.6 cm，摩擦感度

从 10%降低为 4%。牛磊等[13]采用梯次控温冷却法工艺制备得到含 α-AlH3的凝聚相炸药造型粉，测试

了不同配比造型粉的撞击感度和摩擦感度，给出了贮存时间对造型粉机械感度的影响规律。刘意等[14]

制备了 HNS 基球形化造型粉，研究了球形造型粉的机械感度。朱玉宇等[15]以 RDX 为主体炸药，以

NC、F2602为粘接剂，采用膜乳化技术制备出窄粒度分布的复合微球，显著提升了 RDX 基造型粉的包

覆效果，降低了其撞击感度。 

本文设计了 PBX 造型粉缝隙挤压实验装置，使用射弹撞击的方式进行加载，采用高速摄影记录了

造型粉缝隙挤压过程中的变形及反应情况，对加载过程中的应力、速度进行了实时测量。通过调控缝

隙面积和样品截面积的比例控制样品的流量，研究了压实效应对造型粉点火阈值的影响。 

1 实验方法 

缝隙挤压实验装置如图 1(a)所示，装置由盖帽、圆盘、传力杆、限位板、蓝宝石玻璃和压力/速度

测试系统组成。盖帽设计成可拆卸，该设计一方面可便于聚偏氟乙烯 (Polyvinylidene Fluoride, PVDF)

压力传感器[16]的安装，另一方面也便于撞击变形后顶部盖帽的更换。传力杆由 3 段组成，第 1、2 段

为圆柱形，第 3 段为长方体。第 1 段直径最大，同盖帽接触；第 2 段圆柱体的侧面同限位板之间为滑

动配合，用于保持运动过程中的定位和准直；第 3 段长方体作压头用，用于挤压造型粉样品。为获取

传力杆的运动情况，在第 1 段传力杆外围焊接一直径 60 mm 的圆盘，采用光子多普勒测速 (Photonic 

Doppler Velocimetry, PDV)[17]探头对准圆盘底部可记录传力杆运动速度。实验中填充 PBX 造型粉颗粒

的样品腔为长方体，在样品腔的其中一个壁面开凿缝隙，该壁面形状为正方形，边长为 L，缝隙截面

形状为矩形，宽度为 d，长度为 L，如图 1(b)所示。缝隙向前延伸一段距离后宽度逐渐增大，整体成

喇叭口状(Bell mouth)，底部保留一定空间用于点火后的泄压[18]。实验样品为 PBX-3 造型粉颗粒，在
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样品腔中填充尺寸为 L×L×H，其中 L=7 mm，为样品腔边长，H=8mm，为加载方向填充长度，缝隙

宽度为 d=0.6 mm。 

在样品和缝隙正面安装蓝宝石玻璃窗口，方便高速相机实时捕捉样品挤入缝隙的过程图像，高速

相机帧频为 1.3×105 fps。在造型粉样品和压头之间增加了垫层，以避免加载过程中样品挤入压头和侧

壁、蓝宝石玻璃之间的间隙中。为防止点火后的爆炸损坏高速相机镜头，将高速相机放置在防护箱内，

用防护玻璃将相机镜头和实验装置隔开。 

 

                      

(a) Components of the device                         (b) Gap section 

 图 1 实验装置 

   Fig.1 Experimental device  

 

 

                    图 2 加载方法示意图 

 Fig.2 Schematic diagram of loading method 

 

实验的加载方法如图 2 所示，在金属平台上安装一 L 型底座(L-shaped base)，图 1(a)中实验装置通

过螺栓连接到 L 型底座上(见图 2 中虚线框)，该底座的后方为大质量块(Mass block)，用于防止撞击过

程中实验装置发生刚体运动。实验中，圆柱形射弹在高压气室内加速到一定速度，从发射管中飞出对

实验装置进行撞击加载。射弹材料为钢，尺寸为 φ37 mm×150 mm，质量约 1.3 kg，入射速度为 13.2 m/s。 

2 实验结果 

开展了 2 发 PBX-3 造型粉缝隙挤压实验，两发实验的加载条件相同，但造型粉样品的安装条件不

同。第 1 发实验(No.1)直接将聚四氟乙烯垫层(Cushion)安装在造型粉颗粒和压头之间，无油脂密封；

第 2 发实验(No.2)在垫层与压头之间涂抹凡士林油脂进行密封，两发实验结果如图 3 和图 4、5 所示。

从图 3 看出，加载开始后，PBX 造型粉颗粒先发生压实，颗粒之间的空隙变小，随后靠近压头的造型

粉颗粒发生破碎，远离压头的颗粒之间空隙进一步减小(图 3(b))。当 t=346 μs，所有颗粒之间已经看不
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到空隙，压实过程结束，样品在 t=546 μs 时发生点火，点火位置在炸药与垫层界面附近(图 3(e))。 

                            

          

(a) t=0 μs                     (b) t=192 μs                       (c) t=254μs        

                                                

             

(d) t=346 μs                      (e) t=546 μs                        (f) t=554 μs 

 

                      

               (g) t=562 μs                     (h) t=577 μs                      (i) t=585 μs    

                    

                
             (j) t=592 μs                    (k) t=600 μs                      (l) t=608 μs 

 

图 3 No.1 实验高速摄影 

Fig.3 High-speed photography of No. 1 experiment 

 
由于压头还在继续运动，样品腔内部压力得以维持，点火发生持续。在 t=546 μs~577 μs 的 31 μs

时间内，点火发光区域向四周持续扩大， 当 t=585 μs，燃烧进入到样品边侧裂纹及压头与壁面之间的

缝隙中。随着加载的进行，样品损伤程度加剧，当 t=592 μs，燃烧火焰进入到样品内部多条裂纹中，

燃烧表面积迅速增大，反应烈度加剧，燃烧火光在数十微秒的时间范围内即布满整个视场(图 3(l))，实

验现场听到剧烈声响。由于实验的点火位置起源于在炸药与垫层界面附近(图 3(e))，判断部分炸药进

入到了垫层与壁面或发生破碎的垫层内部间隙中，点火机制为碎化炸药的剪切摩擦温升。 
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(a) t=0 µs                      (b) t=177 µs                    (c) t=308 µs 

 

               

(d) t=577 µs                       (e) t=769 µs                     (f) t=962 µs 

 

       
(g) t=1069 µs                       (h) t= 1238 µs                 (i) t=1246 µs  

              

(j) t=1254µs                      (k) t=1262 µs                     (l) t=1269 µs 

图 4  No.2 实验一次点火高速摄影 

Fig.4 High-speed photography of No. 2 experiment first ignition 

 

有油脂密封时 PBX-3 造型粉缝隙挤压过程中发生了两次点火，实验过程的高速摄影图像分别如图

4、5 所示。从图 4 看出，加载开始后，PBX 造型粉颗粒同样先发生压实，颗粒之间的空隙随着加载的

进行逐渐变小，在 t=308 μs 时所有颗粒之间已经看不到空隙，压实过程结束。由于实验过程中在垫层

与压头之间涂抹了凡士林油脂，一定程度上堵住了造型粉的流动通道，导致样品在 t=500~600 μs 时间

区间内未发生点火。随着加载的进行，在 t=577 μs 时(图 4(d))形成典型的“楔形”滑移区(Slip zone)，滑

移区周围为死区(Dead zone) [19](此处死区特指缝隙挤压过程中不发生流动的区域，区别于爆轰领域描

述爆轰波传播行为的死区[20, 21])，两区之间的界面为滑移面(Slip surface)。死区固定不动，与滑移区之

间存在速度差，两区之间的剪切摩擦是局域温升的重要来源。当 t=769 μs，滑移区内炸药向缝隙内部

快速流动，死区内部炸药在压头的挤压下不再保持静止，死区内部靠近压头的一部分炸药向缝隙附近
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流动，远离压头的一部分炸药依然保持静止，导致死区范围缩小，新的滑移面形成(图 4(e)中 New slip 

surface )，呈现出“双楔形”滑移区的流动模式(图 4(e)、(f)、(g))。新、旧滑移面两侧炸药均存在速度差，

可能造成局域温升。当 t=1238 μs，压头已经前进到较大深度，“楔形”滑移区基本消失，两侧炸药在向

中间缝隙流动的过程中发生碰撞摩擦，当 t=1246 μs，在缝隙入口处看到点火亮光(图 4(i))，随后点火

发生持续，反应增压导致粉末向前方发生喷射(Powder spraying)，缝隙及样品腔底面轮廓被喷射出来的

粉末遮挡，变得模糊不清。  

       

           

(a) 1500 µs                     (b) t=1538 µs                   (c) t=1546 µs                 

                

(d) t=1554 µs                     (e) t= 1562 µs                    (f) t=1585 µs 

                                 图 5  No.2 实验二次点火高速摄影 

Fig.5 High-speed photography of No. 2 experiment second ignition 

从图 5 看出，当 t=1500 μs 时，压头与缝隙发生接触碰撞，残留在缝隙外部的炸药在碰撞力的作

用下发生二次点火，点火位置在压头侧面角点处(图 5(b))。二次点火后反应持续增长了 8 μs，随后燃

烧进入压头与壁面之间的间隙，导致泄压，反应烈度减弱，点火在 t=1585 µs 熄灭(图 5(f))。   

                       

   图 6 回收实验装置 

  Fig.6 Recovery experimental device 

图 6 显示了 No.2 实验的回收情况，从图中看出，实验结束后压头行进到与缝隙发生接触，在限

位板的作用下压头未发生歪斜，大部分样品进入到缝隙底部的空腔中，蓝宝石玻璃窗口未发生破碎，

玻璃窗口靠近缝隙附近的部分可见明显粉末喷射痕迹。                                                      

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆炸与冲击 

Explosion and Shock Waves 

 

     
               (a)Speed of transmission rod                           (b) PVDF signal     

图 7 实验中的速度和压力信号 

Fig.7 Experimental velocity and stress signals 

 

图 7 给出了实验过程中的传力杆速度和 PVDF 压力信号。从图 7 中看出，速度、应力各历经 2 次

大的跳跃，第一次发生在加载开始时(t=0 us)，表明此时盖帽将来自射弹的撞击力传递给传力杆，速度

在 80 μs 内上升到 20 m/s，应力在 10 μs 内上升到 500 MPa。随后由于传力杆和盖帽发生分离，PVDF

应力计不再承载，其信号值迅速下降到 0 MPa，接着位于传力杆前端的压头对造型粉样品进行惯性压

缩，压缩时间持续约 0.4 ms，传力杆速度在 t=0.5 ms 附近下降到 0，此时射弹和盖帽还在运动，会对

停下来的传力杆发生追赶。当 t=0.55 ms 附近，盖帽再一次与传力杆发生撞击，此时速度、应力曲线

发生第二次大的跳跃，速度从 0 m/s 上升到 15 m/s，应力从 0 MPa 上升到 400 MPa，对比图 3、图 7

发现，第 1 发实验在第二次跳跃过程中发生点火。 

当 t=0.7 ms 时，传力杆和盖帽再次发生分离，PVDF 应力计信号下降到 0 MPa，传力杆前端压头

再次对样品进行惯性压缩，在 t=0.8 ms 附近第二次惯性压缩结束，压头停止运动。随后由于射弹及盖

帽动能的降低，速度和压力信号不再发生大的跳跃，在 0.8 ms 以后速度信号发生数次小的跳跃，且每

一次的跳跃幅值逐渐减低。对第 2 发实验而言，应力信号在 t=1.25 ms 附近发生第 5 次跳跃，应力幅

值约 150 MPa，样品在此次跳跃过程中发生第 1 次点火(图 4(i))。大约在 200 μs 后，压头与缝隙发生接

触碰撞，应力发生第 6 次跳跃，幅值约 200 MPa，样品在本次跳跃过程中发生第 2 次点火。                 

3 压实效应 

从前面的分析看出，两发实验的点火都发生在 t>500 us，即造型粉压实之后，在造型粉压实之前，

仅靠颗粒之间的挤压摩擦不足以引发点火。为研究压实效应对点火的影响，需要降低样品进入缝隙的

流量，即减小缝隙面积同样品腔截面积的比值(定义为 s)[22]，使样品在压实之前不至于大量挤入缝隙。

从图 1(b)看出，对于矩形缝隙，s=d/L 为线性关系，由于加工精度的限制，缝隙宽度 d 值在小于 0.2 mm

后会出现加工困难，因此矩形缝隙难以获得小的 s 值。对于图 1(b)实验而言，s=0.6/7=8.6%。 

为进一步降低 s 的值，设计了圆形缝隙及样品，如图 8(a)所示。从图中看出，缝隙直径为 φ，造

型粉样品填充半径为 R，缝隙面积和样品截面积的比值为 s=(φ/2R)2，为平方关系。结合图 1(b)看出，

对于同样大小的样品(L=2R)和缝隙尺寸(d=φ)，图 8(a)可以获得比图 1(b)小得多的 s 值。为避免实验中

样品从压头侧面的缝隙挤出，在样品侧面包裹一聚四氟乙烯套环，图 8(b)显示了造型粉样品在套环内

的填充情况，套环内径为 2R，高度为 H。 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

5

10

15

20

25

sp
ee

d
 /

(m
.s

-1
)

time /ms

 No.1

 No.2

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆炸与冲击 

Explosion and Shock Waves 

 

                          

(a) Gap section                              (b) Sample filling 

                     图 8 样品安装情况 

Fig.8 Sample installation 

 

                   

(a)  Experimental arrangement                  (b) Sample installed in the sleeve 

                     

                图 9 射弹跌落加载实验 

   Fig.9 Projectile drop loading experiment 

                                           

为保证压实效果，实验中增加了射弹质量和尺寸，加载采用吊装跌落[23-25]的方式进行，实验装置

如图 9(a)所示。从图 9(a)看出，底座(Base)与地面固接，将图 1(a)装置逆时针旋转 90°，通过螺栓将其

与底座连接，实验装置上方为吊装好的射弹。本实验中由于缝隙和样品变成了圆柱形，对图 1(a)实验

装置进行了一定改进，传力杆从 3 段变为 2 段，第 1 段保持不变，第 2 段直径减小变为圆柱形压头，

无第 3 段。为方便拆卸，造型粉样品(图 8(b))不直接放进样品腔，而是在样品腔内部安装一可拆卸的

金属套筒(Removable sleeve)，造型粉样品安装在金属套筒内，套筒内径略大于压头直径，样品表面覆

盖厚度 1 mm 的聚四氟乙烯垫层(Cushion)(图 9(b))，装置的其余部分保持不变。 

实验中，样品安装尺寸为 R=5 mm， H=6 mm，由于样品表面垫层厚度为 1 mm，因此造型粉实际

填充高度为 5 mm，缝隙尺寸 φ=1 mm。射弹材料为钢，尺寸为 φ90 mm×200 mm，质量约 10 kg，射

弹跌落高度为 1 m，撞击速度约为 4.5 m/s，实验结果如图 10 所示。从图 10 中看出，在挤压应力的作

用下，造型粉仅发生压实变形，未发生点火反应，样品未从缝隙中挤出，传力杆表面未见炸药粉末溅

射痕迹。 
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(a) Transmission rod              (b) Sleeve               (c) Bottom surface of sleeve 

图 10  实验回收情况 

Fig.10 Recovery of experiment 

 

      
(a) Transmission rod             (b) Gap                     (c) Sleeve 

图 11 样品二次加载回收情况 

Fig.11 Recovery of sample after secondary loading 

 

不对图 10 中的回收套筒和样品进行拆卸，而是进行二次装载，开展再加载实验，射弹跌落高度

和缝隙尺寸不变，实验结果如图 11 所示。从图 11 看出，二次加载下样品发生点火，压头上可见炸药

粉末溅射痕迹，缝隙附近无块状残留炸药，仅存少许炸药碎片，聚四氟乙烯环和垫层发生扭曲大变形

(图 11(c))，表面可见烧蚀痕迹，颜色发黑，实验现场听到剧烈爆炸声响。 

对比图 3、图 7(a)和图 11 的结果可以看出，图 3 中造型粉在 t=346 μs 压实后，压头处于减速阶段，

随后压头速度降低为 0，在 t= 550 μs 附近压头速度发生第二次跳跃，跳跃速度在 15 m/s 水平，样品在

该阶段发生点火。图 11 中，使压实后造型粉发生点火的射弹撞击速度仅 4.5 m/s，不足图 7(a)中速度

二次跳跃峰值的 1/3，这说明，压实效应对造型粉的点火具有重要影响，缝隙挤压加载下，压实后造

型粉的点火速度阈值明显低于压实前。事实上，造成点火的内在原因是单位时间能量局域化，用数学

公式表达是 dW/dt=FV，其中 W 是能量，t 是时间，F 是作用力，V 是速度。压实效应通过减小颗粒之

间的空隙使平均作用力 F 显著增加，乘积 FV 也随之增大，从而引发点火。  

4 结论 

本文采用造型粉模拟因碰撞过程极度碎化的压装炸药，开展了 PBX 造型粉缝隙挤压加载实验。采

用涂抹油脂和垫层包裹的方式对样品进行密封，避免除缝隙外样品存在其他流动通道，通过聚偏氟乙

烯( (PVDF)压力传感器和光子多普勒测速(PDV)获得了加载过程中的应力和速度历程，采用高速摄影

记录了造型粉缝隙挤压过程中的反应情况。通过调控缝隙面积和样品截面积的比例控制样品的流量，

研究了压实效应对点火的影响。主要结论如下： 

(1) 对于无油脂密封的情况，加载开始后 PBX 造型粉先历经颗粒破碎和压实，压实的造型粉在同垫层
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的相互作用过程中发生点火，点火位置在炸药与垫层界面。 

(2) 对于有油脂密封的情况，样品压实后形成“楔形”滑移区，滑移区外围为死区，两区之间为滑移面。

随后变形模式从“单楔形”滑移区演化为“双楔形”滑移区，滑移区-死区界面剪切效应未引发点火。

当压头行进到接近缝隙表面时，“楔形”滑移区消失，炸药因剪切摩擦效应在缝隙入口处发生点火。

加载后期压头与缝隙发生碰撞，残留在缝隙外部的炸药在碰撞力的作用下发生二次点火，点火位

置在压头边角处。 

(3) 缝隙挤压加载下，PBX 造型粉的点火速度阈值随压实程度的增加而降低，本工作试验条件下，压

实后的造型粉在 4.5 m/s 撞击速度下即可导致点火。 
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