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摘要： 为探究压装炸药 PBX-A在较强约束条件下、在药柱一端使用点火药引燃后能否发生燃烧转爆轰，在传统

DDT管的基础上重新设计了特定位置约束增强的厚壁钢柱壳管实验装置，利用多路 PDV诊断技术，配套高速摄影记

录对点火药引燃炸药实验过程中的柱壳膨胀、断裂特性等实验现象进行了全过程连续监测。对比由爆轰驱动的相同

装药条件下实验现象及对应过程物理状态的区别，发现：爆轰实验和点火实验  的总反应时间历程存在数量级的差别；

柱壳上各个测点速度历程反映出装置内部炸药反应引起的压力增长历程特征，以及炸药反应的传播过程均存在明显

差异。分析表明，在较强约束条件下，典型压装炸药 PBX-A在一端使用点火药引燃后的反应行为实际是以高温、高压

反应产物沿装药缝隙对流，炸药表面的层流燃烧及其伴随的结构响应行为为主要表现形态；从反应压力水平及其增长

的时间历程来看，炸药基体中没有形成冲击波，因而无法实现从冲击到爆轰的转变。
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Abstract:  In order to investigate whether the reaction evolution of pressed HMX-based PBXs inside long thick wall steel tube
initiated  by  ignition composition  leads  to  detonation  finally  or  not,  a  new  experiment  apparatus  was  designed  based  on
traditional DDT tube, in which the strength of tube at specific locations is enhanced, and multichannel PDV probes and high
speed photography were used to diagnose the expansion process and rupture characteristics of tube wall.  Compared with the
results initiated by detonator in the same explosives and confinement, the reaction durations of detonation and ignition differed
by orders of magnitude;  the  pressure evolution  measured  by  tube  wall  velocities,  and  the  propagation  process  of  tube  wall
movement were significantly different in two reactions. Analysis shows that the convective flow of reaction products along the
seam between tube wall and explosives, high temperature and pressure, dominated the reaction evolution of PBX-A initiated by
ignition composition under strong confinement, and appeared as laminar burning on explosive surface and structural response
of confinement. There is no reaction activated in explosive bulk by the ramp wave caused by upper stream non shock initiation
reaction, least of all DDT.
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炸药的冲击起爆是炸药基体在冲击波作用下受到绝热压缩后大幅升温，形成的热点带动炸药基体

内的反应，反应的热、力学效应综合作用形成爆轰波[1]。区别于冲击起爆的非冲击点火反应[2]，则是炸药

在加热、碎片撞击、火花和摩擦或其他非冲击波刺激引起基体表面或局部位置初始点火，点火后续反应

与炸药性质、约束条件及点火条件相关，涉及过程多、反应现象复杂，烈度演化走向不确定。对于在较

强约束条件的压装 PBX 炸药在经历非冲击点火后反应是否会从燃烧转为爆轰 (deflagration to detonation
transition，DDT)，仍然是一个非常有争议的话题。

1959 年，Macek[3] 采用应变计和电离式探针研究了铸装 HMX 炸药的 DDT 过程，并提出了“一维假

定”下的波聚合物理模型。Macek认为被点燃的炸药在端面上不断产生的应力波在炸药柱中传播，经过

一段成长距离之后在炸药基体内汇聚形成了冲击波，对波阵面前未反应炸药进行冲击起爆，从而发生燃

烧转爆轰，因而在从炸药点火至发生爆轰的位置存在一定长度的“到爆轰距离”。这一理论被认为是

高密度固体炸药的燃烧转爆轰的主要机理，Tarver 等[4] 对其进行了改进，采用精密和复杂的模型描述了

材料的燃烧过程。但与此同时遭到了 Jacobs[5] 强烈反对，而 Asay[2] 对于密实炸药 DDT的介绍中对Macek
的观点评述仍然十分谨慎。

20 世纪 80 年代，Bernecker 等[6] 和 Sandusky 等[7] 等对颗粒状炸药 DDT 过程进行了一系列研究，由

Campbell[8] 利用设计活塞实验第一次清楚地阐述了炸药密度稍高于 50%～70% 最大理论密度（以下简称

TMD）的高孔隙率炸药的 DDT 机制，表明在炸药一端点火后压缩波形成的“活塞”是引发 DDT 的关

键，反应波阵面的传播过程基本满足准一维条件，可以通过在 DDT 管壁上不同位置探针导通时间来监

测炸药反应传播的具体情况，国内外已有一系列实验对不同的高孔隙率炸药乃至固体推进剂的反应传

播进行了研究[6-10]。然而，当燃烧波阵面传播到完全密实区域（100% TMD），因反应产物气体无法透过密

实的炸药基体传播，线性的燃烧速率在炸药密度为 90%～100% TMD 时下降至高孔隙率炸药时的 1/20，
即从对流燃烧模式变成了层流燃烧模式，在与不断增强的对流燃烧速度相比之下，这样的燃烧速度接近

于停止[2]。因此对于本身就是接近 100% TMD 的压装炸药，如果根据 Macek 的波聚合物理模型[3]，在炸

药被点燃的一端以较慢速的层流燃烧进行反应，如果要使得燃烧产物压力不断快速增长达到足以使基

体中的压缩波汇聚形成冲击波，则要求炸药本身的燃速对压力足够敏感，对某些配方的始发药剂也许可

以满足条件，但对于 HMX 基的主装药来说是却是难以实现的[11]。此外，如果要求冲击波压力足够强以

至于可以在炸药中形成冲击起爆，那么装药约束需要足够高的强度来保证炸药反应的持续。在黄毅民

等 [12]、王建等 [13-14] 和代晓淦等 [15] 对 HMX 基高密度压装炸药的 DDT 实验研究中，都使用了钢管作为

DDT 管，但由于设置的探针孔在管内处于高压时会引起应力集中，导致实际屈服强度比未打孔的钢管显

著下降。从反应后的装置碎片来看，管壁的破坏基本都是沿着探针孔开始撕裂。而黄毅民[12] 和王建等[13-14]

在结论中认为如果使用更强的约束，密实的压装炸药仍然会发生 DDT。
此外，压装炸药点燃后的反应产物气体无法透过炸药基体，则会在装药约束的结构缝隙中以对流形

式传播，并经一定热传导感应时间，诱发下游位置炸药表面燃烧。认识到这一点，则不能简单认为探针

记录到的导通信号代表炸药反应传播的位置，更不能认定为是炸药基体内部发生了反应。从 Jackson等[16]

对密闭容器中炸药拼接形成的 80 µm 宽的狭缝中进行点火的反应演化过程可知，火焰在裂缝中传播点

燃炸药表面引起缝隙中压力增长驱使火焰沿缝隙加速向前传播，火焰传播速度最高甚至达到 10 km/s，最
高峰值压力达到 680 MPa，传播特征与 Leuret等[17] 观察到在炸药点火直到发生剧烈反应之前存在的“低

速爆轰”十分相似，甚至有可能会因为产物对流及表面燃烧行为传播速度达到炸药爆速的水平从而被

误认为“发生了 DDT”。在 Jackson 等[16] 的实验装置解体后，仍回收到几乎完整、仅表面反应的炸药样

品，这也证实了在炸药基体内部并没有发生点火。Jackson 等 [16] 狭缝中进行点火的实验的尺度恰好是

DDT 管中炸药与炸药、炸药与装药约束之间的缝隙特征宽度，反应结果很好地表现了炸药反应产物气

体无法透过密实的炸药基体传播时在缝隙中对流传播的图像特征。

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 1 期    

011405-2



文尚刚[18] 对装在透明有机玻璃管中的高密度压装 HMX 基炸药柱使用黑火药进行单端点燃，从回

收的实验装置碎片以及炸药样品特征来看,与 Jackson 等[16] 的实验有相似之处，如炸药样品基本被完全

回收，甚至大部分都保持完整没有反应痕迹，发生反应的部分也仅有少量熏痕，说明参与反应的炸药量

极少且仅有炸药表面发生反应。从高速摄影图像可以看出，在实验过程中火焰尖端是沿炸药表面进行

传播的，且具有明显的非对称性。这也可以解释王建等[13-14] 的实验中为什么电探针导通时序出现了混

乱，很可能源于火焰及反应产物在炸药柱和管壁之间的圆柱面缝隙中的不对称传播。通过尚海林等 [19]

的炸药狭缝点火实验中的高速摄影图像及不同位置压力历程可以看出，当狭缝中炸药表面都被点燃后，

不同局部位置的反应程度存在区别，压力增长并非严格按照火焰传播方向依次增长。

种种迹象表明，高密度的固体炸药在传统 DDT 管及其类似的长管强约束条件下、在一端点火后，

Macek 在一维假定下的波聚合物理模型不能很好地解释其反应行为。而炸药表面点火产生的高温高压

产物气体在装药结构的宏观缝隙中对流传播引起的炸药表面燃烧以及压力增长可能才是反应向剧烈演

化的主导机制。

1    实验装置和测试系统

为了研究固体压装炸药在长管厚壁柱壳约束条件下一端点火后的真实反应演化过程，探究在更强

的约束条件下，密实压装炸药 PBX-A是否会发生 DDT。本文中设计了在特定的装药及约束条件下用电点

火头加黑火药的方式对以 HMX为基的密实压装炸药 PBX-A进行单端引燃点火实验（以下简称点火实验）。

实验装置如图 1 所示，钢柱壳管材为 45 钢，

内径 20 mm、外径 60 mm，装置总长度 600 mm。

在管壁上不设置探针孔以保持结构完整对称，避

免高压下应力集中在结构弱环处造成装置提前

解体，保证腔体内炸药不被意外中断反应；端头

外加厚重压盖，防止端头被冲出导致反应中断；

外端压盖和管壁连接处设置厚度渐进的圆台，防

止管壁膨胀后在接触位置造成剪切破裂，同样是为了防止反应提前终止。实验使用的密实低孔隙率压

装炸药 PBX-A 含有 95%HMX，密度 1.860 g/cm3（理论密度为 1.889 g/cm3 ）。装填的药柱总长度 440 mm，

由多个药柱拼接而成，药柱与管壁之间存在的装配缝隙约 70～120 µm。点火药小粒黑火药质量大约

1.75 g，点火系统响应时间约 4 ms。
在点火实验中将使用 PDV 测速仪、数字式高速相机、应变测试仪以及空气冲击波超压传感器对实

验过程进行监测。实验测试系统如图 2 所示：数字式高速相机用于拍摄记录反应过程图像；PDV 测速仪

用于监测实验装置不同位置的壳体膨胀速度历程；应变测试系统用于监测实验装置不同位置的形变。

延时同步机用于触发实验装置点火、时间间隔记录仪和数字示波器。

 

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental set-up
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图 2    测试系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the testing system
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点火实验中 PDV 探针及应变片的测点位置

如图 3 所示，均以点火座与炸药交界面为基准点

（0 mm 处）。其中 PDV 探针 2～7 号测点分别垂

直于管壁，测量管壁径向的运动情况；探针 1、
8 号测点垂直于装置尾端盖平面，测量装置尾端

盖处的轴向运动情况。整体测试系统布局如图 4
所示。

为比较炸药在点火引燃条件下与直接起爆

条件下的实验现象及对应过程物理状态的区别，

在爆轰标定实验中以雷管代替引燃点火装置，直

接起爆实验装置中的炸药，使用转镜式分幅相机

及 PDV 测速仪进行监测。PDV 探针的测点位置

如图 5所示。

2    实验结果

两次实验的典型高速摄影图像如图 6 所示。点火实验中的 3 张图片的拍摄时刻自上而下分别为

8.23、8.30、8.32 ms。爆轰标定实验中因转镜式高速相机启动时间存在漂移，无法确定拍摄的具体时刻。

在爆轰标定实验中炸药反应产物驱动柱壳破片向外飞散，炸药反应沿着起爆方向以爆速稳定传播，总反

应时间约 60 µs；而在点火实验中，在点火信号发出后 8.22 ms（即点火药点火后约 4 ms）时首次在近点火

端出现明显火光，同时在下游位置出现管壁膨胀凸起，且凸起形状在周向上并不均匀。在 8.26、8.27 ms
时分别可见两处裂纹生成，8.29 ms 时管壁出现另一处火光，8.40 ms 后火光覆盖整个装置，表明炸药总反

应时间约 4 ms，远远大于爆轰标定实验中炸药反应时间。

两次实验中通过 PDV 测得实验装置各处的运动速度历程曲线如图 7 所示。在爆轰标定实验中，径

向测点位置膨胀最高速度大于 400 m/s，波形有明显爆轰波阵面传播形成的 von Neuman 尖峰特征。而在

点火实验中，从反应的时间历程上来看，管壁上开始出现膨胀变形的时刻是点火信号发出后 8.14 ms，随
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图 3    点火实验 PDV探针及应变片测点位置 (单位：mm)

Fig. 3    Measuring points position of PDV probes and strain gauges in initiation reaction(unit: mm)
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图 4    实验系统布局示意图

Fig. 4    Diagram of experimental system
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图 5    爆轰标定实验 PDV探针测点位置（单位： mm）

Fig. 5    Measuring points position of PDV probes in detonation reaction (unit: mm)
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后数百微秒的时间里整个装置管壁数个位置发生膨胀变形乃至破裂，装置解体。壳体管壁上沿轴向各

测点运动启动顺序为 2-3-5-4-6-7，反映出实验装置中各个位置的炸药发生剧烈反应起始的时间和位置呈

现随机性，而非爆轰或燃烧转爆轰过程中反应阵面一维传播的特征。从速度脉冲波形来看，在管壁破裂

前各测点位置的脉冲前沿长达几十至百微秒，且各处测点的速度曲线斜率接近，可以视为管内各测点位

置压力水平相近，根据加速度估算管壁破裂前内部最大压力约为 1 108 MPa。

点火实验中管壁不同位置处应变曲线如

图 8 所示，可知管壁不同位置应变片测得的变形

发生时间与 PDV 测得的管壁膨胀变形发生时间

基本一致。

点火实验测得的空气冲击波超压结果如

图 9 所示，在距离装置中心 1.5 m 处的两个空气

冲击波超压传感器，分别在点火后 9.87、10.1 ms
测得空气冲击波峰值压力分别为 0.135、0.163 MPa，
换算得等效 TNT 当量 390 g，表明大部分炸药发

生了反应。需要注意的是，等效 TNT 当量是以

裸药球爆炸计算所得，而本文实验结果中空气冲

击波超压产生的条件是在特定的约束条件下，

 

(a) Detonation reaction (b) Initiation reaction
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图 6    实验过程典型图像

Fig. 6    Typical experimental photographs
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图 7    PDV测得实验装置各处的运动速度历程

Fig. 7    Velocity profiles measured by PDV
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图 8    点火实验应变片测试结果

Fig. 8    Hoop strain measurements of initiation reaction
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因此不能简单与 TNT 当量做比较，仅作为参考

数据。

两次实验回收的实验装置碎片如图 10 所

示。爆轰加载形成的碎片较小、呈细长条状。

尺寸、形状分布较均匀。点火实验回收碎片与

爆轰加载形成的碎片相比，尺寸明显更大，形

状、尺寸分布不均匀；部分碎片内表面有更明显

的燃烧痕迹，没有爆轰加载形成的层裂痕迹；并

没有出现典型 DDT 过程形成的从点火端到远端

的碎片从大到小的演化特征。

3    分析与讨论

3.1    点火实验系统的反应动作时序梳理

控制台输出点火信号为时间零点。结合应变片信号、高速摄影、PDV 信号，扣除点火系统的作用时

间约 4 ms，至 8.14 ms 管壁开始变形膨胀。等容腔压力增长的时间约 4 ms，此时管内等效压力小于管壁

箍缩屈服限。

应变片信号显示 8.15 ms 时测点近点火端测点位置已达最大变形，但由于破口在管壁靠近背景板一

侧，无法确定宏观裂口出现的具体时间。至 8.22 ms 火光出现，管壁塑性形变至首次破裂时间最长不超

过 70 µs，炸药发生强反应（爆燃或爆炸）的时间与位置具有不确定性。

3.2    长管强约束条件下炸药点火的反应机制探究

从实验结果来看，即便是在增强厚壁长管约束条件下，对于单端引燃的密实压装炸药仍然没有发生

DDT。从实验装置管壁膨胀变形直至解体之前的剧烈反应情况下，装置内的反应压力水平仅仅达到

1 GPa 左右的量级，且压力脉冲增长前沿长达数十至百微秒，无法在炸药基体中形成冲击波，因此无法实

现从冲击到爆轰的转变，与Macek在一维假定下的波聚合物理模型不符。

此外，从以往一些的压装炸药 DDT 实验结果中出现的电离电探针导通时序混乱的情况反映出在单

端引燃的 DDT 管实验中，炸药表面点火产生的高温高压产物气体在装药结构的宏观缝隙中对流传播引

起的炸药表面燃烧以及压力增长在反应演化方面扮演了重要的角色。结合文尚刚[18] 和 Shang 等 [19] 的
实验图像，本文中单端引燃实验中管壁膨胀启动时序的随机性，实验装置膨胀破裂前的反应压力水平和

压力增长历程，以及回收的实验装置内表面上的烧蚀痕迹，体现了约束中的炸药实际反应过程是炸药表
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图 9    点火实验反应后远区测得的空气冲击波超压曲线

Fig. 9    Air blast overpressure profiles of initiation reaction
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图 10    回收的实验装置碎片

Fig. 10    Fragments in recovery experiments
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面点火后先期反应高温高压产物气体会以对流形式在炸药与柱壳壁面间缝隙中传播，诱发下游位置炸

药表面燃烧；持续燃烧的反应产物使缝隙中的压力持续增长，而表面燃烧加速产生高温高压气体并进一

步向周围传播，不断形成正反馈；当压力水平引起炸药比表面积快速增长，炸药的反应速度急剧加快引

起压力水平的剧烈增长直至超过约束屈服极限，最终导致约束解体。因此对于约束条件下的密实炸药，

表面点火后高温、高压反应产物气体以对流形式在炸药与柱壳壁面间缝隙中传播过程才是影响反应演

化的主导机制。

4    结　论

通过本文实验结果及结合文献分析，得到以下主要结论：

（1）压装炸药 PBX-A 在长管强约束条件下单端引燃后未发生典型的燃烧转爆轰现象，反应烈度为

爆燃或爆炸级。从反应压力增长历程反映出炸药基体内没有形成冲击波，因而无法实现从冲击到爆轰

的转变；

（2）炸药表面点火后先期反应高温高压产物气体会以对流形式在炸药与柱壳壁面间缝隙中传播，诱

发相邻位置炸药表面燃烧与反应的进一步传播，这一过程是约束条件下的密实炸药点火反应演化的主

导机制。
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