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炸药摩擦感度研究和测试方法进展

郭惠丽，黄亚峰，金朋刚，张为鹏，付改侠

（西安近代化学研究所，陕西 西安，710065）

摘 要：为了更深入地理解炸药摩擦感度的本质，本文归纳分析近年来炸药摩擦感度研究和测试方法的进展。研

究表明：炸药的摩擦感度与分子结构间存在重要的关联性，摩擦感度的理论研究有助于新型含能材料设计，并减少实际

测试量。炸药摩擦感度的新型测试装置可以使测试结果精度更高、重复性更好。
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Development of the Research and TestMethods on Friction Sensitivity of Explosives
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Abstract：In order to understand the essence of friction sensitivity of explosives, the developments of research and test

methods of friction sensitivity of explosives were summarized and analyzed. There is important correlation between friction

sensitivity and molecular structure of explosives. The theoretical study is benefit to the design of new energetic material, and also

reduce the test quantity. The new type of friction sensitivity test device can improve the accuracy and repeatability of the test results.
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摩擦是最常见的外界刺激的形式之一，由摩擦带

来的热也是导致大量事故的一种能量形式。含能化合

物设计和混合炸药的摩擦感度是研究者需要重点考

虑的因素。影响炸药摩擦感度的因素包括炸药的粒

度、晶型、添加剂种类和含量、包覆材料种类及包覆

工艺、共晶、测试温度等，已有大量文献进行了研究

和分析[1-7]。笔者从理论研究和测试方法两个方面总结

分析近年来国内外炸药摩擦感度的最新研究成果，为

炸药研发和生产人员提供文献支持。

1 摩擦感度的理论研究

因为炸药分子的结构决定其性质，所以炸药的摩

擦感度与分子结构间存在重要的关联性。常用的几种

感度理论预测方法包括量子化学方法 ( QM) 、定量

构效关系（ QSPR)、分形理论等，通常使用电子结

构、电荷值、带隙能、电子激发能、静电势等分子或

晶体特征描述参数，或者使用反应速率常数、酸碱相

互作用、氧平衡等热稳定性参数，以及粒度分形维数、

表面分形维数等颗粒群分形特征量化参数以预测化

合物的各种感度[8]。

目前，国内外的研究主要集中于对含能硝基化合

物的撞击感度进行理论预测，关于摩擦感度的研究相

对较少。研究者发现分子结构、粒径和粒度分布、微

观形态以及装药密度与摩擦感度具有明显相关性。例

如HMX 的摩擦感度是粒径的函数，且变化趋势明显
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受微观形态的调控，HMX的 d50减小，球形样品的摩

擦感度增加，针状样品的摩擦感度则降低。Wang等[9]

通过制备不同微观形貌的 HMX 微粒来研究机械感

度和分形特征的相关性，颗粒群表面的复杂程度可量

化为表面分形维数（DS），DS 影响颗粒群在受到摩擦

刺激时的热导率。研究表明，摩擦感度随着 DS 的增

加而近似线性增加。根据热点学说，粒子之间的界面

摩擦会引发爆炸，而爆炸又归因于热传导和热点形

成。HMX 的 DS 值越高意味其颗粒群表面越粗糙，

当颗粒之间相互摩擦时，摩擦产生的热量比热传导辐

射的能量要大得多，导致热量不能及时消散而过度积

累，从而容易引发爆炸，所以，采用 DS 这个参数预

测 HMX 的摩擦感度是可行的。黄琛鸿[10]通过对多

种炸药的活性指数进行计算，发现单质炸药活性指数

与摩擦感度之间具有明显的相关性，混合炸药活性指

数与摩擦感度呈正向的增长关系。这个预测模型仅能

定性地预估炸药的摩擦感度值。KeyhaniAK等[11]用有

限元方法研究 HMX基 PBX，研究结果显示高组分弹

性及低内部摩擦样品不易点火。Jafari M等[12]设计了

一种方法，可以根据分子结构预测铵盐含能粒子液体

的摩擦感度，相关系数达到 0.905 7。

描述炸药分子或晶体结构的特征参数非常多，需

要对它们进行合理取舍、分类、加和，明确不同参数

对摩擦感度值的贡献，分清主次影响因素，同时结合

各种统计建模工具和预测算法完善现有的理论，提高

预测精确度。目前摩擦感度的理论研究方法还有待于

完善，需要建立更精确和实用的理论预测模型，以更

精准地预测不同种类、不同形态的炸药的摩擦感度。

2 摩擦感度的新型测试方法

2020年，美国圣迭戈国家实验室的研究者[13]报道

了新型的摩擦感度测试仪，并与现行的凸轮驱动摩擦

感度测试仪进行了比较。数十年来，BAM摩擦感度

测试仪（德国联邦材料研究与测试研究所）是评估含

能材料摩擦感度的最常用设备，这种测试方法广泛见

诸于多项标准。BAM摩擦感度测试仪的测试机理如

图 1所示。

陶瓷栓

样 品
基 座

负 荷

基座往复运动

图1 BAM摩擦感度测试机理
Fig.1 BAM friction sensitivity test mechanism

测试时将少量样品（约 10mm3）放置于陶瓷盘上，

固定于基座。通过夹具固定的圆形陶瓷栓施加负荷，

负荷可以调整大小，以 kg或者 N表示。当打开开关

后，基座在 1cm范围内往复运动。通过烟雾、闪光及

不同类型的声音等现象来判断样品是否发生了反应。

在此之前设计的摩擦感度仪都是利用连接到凸

轮和电机上的往复盘进行测试，唯一与传统设计偏离

的是OZM试验机，其使用“数控步进电机”，但仍采

用凸轮机构。因此，这种设计仍被称为“凸轮 BAM”。

最近，美国圣地亚国家实验室的研究者报道了摩

擦感度试验机的一种新的驱动机制，并通过测试几种

炸药与传统机制摩擦感度试验机进行了比较，研究结

果对新型摩擦感度试验机的设计具有重要参考意义。

这种机器由 Reichel and Partners GmbH公司制造，采

用程控伺服电机替代凸轮机构和电机，被称为“伺服

BAM”。伺服机构中设计有“接近传感器”，采用

TD290-5-5-W 直线运动传感器和 LabView GUI 系统

采集数据。试验前进行无含能材料的空白试验。每发

样品试验时间为 3s，采样频率为 5kHz。为限制独立

变量，设计并制造了支架，以固定直线运动的传感器

在试验机上，保持试验平台运动与传感器轴之间的平

行关系。若是非轴向负载可能会造成传感器轴的静摩

擦，数据输出时产生过度噪音。选择不同粒度和形态

的 PETN、RDX、HMX、CL-20和HNAB 5种常用炸

药，在这两种试验机上进行测试，由同一操作员在同

一位置完成所有测试，并采用高速相机记录整个测试

过程。测试前所有试样于 65℃真空干燥至少 48h。试

样的粒度分析结果见表 1。统计分析采用连续 20发不

燃不爆的 TIL法[14]，既在一定级别能量刺激下，连续
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20发样品没有响应，而临近的下一个级别能量刺激

下，20发样品中至少有 1个样品发生响应。不同负载

水平下两种 BAM测试的运动位移结果见图 2。
表1 粒度分析结果

Tab. 1 Particle size analysis results
材料 平均粒度/μm 中等粒度/μm
PETN 51.71 45.50
RDX 33.10 31.17
HMX 5.78 4.64
CL-20 21.27 17.37
HNAB 184.00 177.30

图2 不同负载水平下在两种BAM测试的位移
Fig.2 Displacement inbothBAMtestunderdifferent loadlevels

由图 2可以看出，对于不同的负载水平，位移左

侧几乎没有区别，差异主要在右侧。凸轮 BAM的设

计使得样品盘经常相对于运动的起始点滑移，要求操

作员用工具手工复位电机室内样品盘。根据图 2获得

的速率曲线见图 3。由图 3可见速率曲线近似于正弦

曲线，在大约 0.52~0.72s之间，滑移仍有可能发生。

伺服 BAM得到的运动曲线远比凸轮 BAM得到的曲

线光滑，在任何负载下均无滑移，因此测试结果的重

复性更好。另外，伺服 BAM测试效率更高，操作员

不再需要复位样品盘，并且伺服 BAM的测试样品盘

的运动持续时间增加了 0.1s。此外，凸轮 BAM几乎

没有明显的恒定速率阶段，而伺服 BAM相对稳定，

有相对长的恒定速率阶段。

图3 不同负载水平下两种BAM测试的速率曲线

Fig.3 SpeedcurveinbothBAMtestunderdifferent loadlevels

凸轮BAM峰值速率为 324N负载时的 15.95m/s，

而伺服BAM峰值速率为 252N负载时的 9.53m/s。据

文献[15]，采用 BAM方法和ABL方法测试摩擦感度

时，样品盘/砧的相对运动速率对测试样品的刺激水平

可能有显著影响。因此，采用伺服 BAM测试应该更

合理，与传统、法定凸轮BAM摩擦感度试验机相比，

不仅消除了凸轮 BAM摩擦感度试验机的滑移现象，

而且对样品施加的摩擦刺激重复性更好，并可提高工

作效率。由于最大运动速率不同造成的刺激差异，伺

服电机驱动 BAM摩擦感度试验机得到的摩擦感度测

试结果略低于凸轮 BAM摩擦感度试验机。

常双君等[16]设计了一种新型摩擦感度测试装置，

测试原理见图 4，采用 50%和 10%发火点表征不同炸

药的摩擦感度，区分度较高。

图 4 百分度法摩擦感度测试装置示意图
Fig.4 Schematic diagram of the friction sensitivity test device

of the percentile method

邵明旺等[17]设计了摩擦感度新型测试装置，测试

原理见图 5，其特点是对样品施加的纵向压力连续可

调，因此测试得到的数据更连续，更便于分析。采用

响应面（Response Surface Methodology，RSM）模型

法与摩擦感度试验相结合获得固体推进剂摩擦感度

模型，对模型方差、误差以及残差分布进行分析，证

明了该模型非常准确、可靠。

图 5 响应面模型法摩擦感度测试装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of the friction sensitivity test device
based on the response surfacemodel method

3 结论及建议

通过对文献资料进行分析，可以得出以下结论：
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（1）大量研究者通过感度理论预测方法研究了

炸药的摩擦感度，揭示了炸药的摩擦感度与分子结构

间存在重要的关联性。

（2）研究者设计了一些炸药摩擦感度的新型测

试装置，并开发了新的测试方法，其中有些装置和方

法得到的测试结果重复性更好、准确度更高，可以更

可靠地反映炸药的摩擦感度。

相对撞击感度的研究，研究者对火炸药摩擦点火

机制研究相对匮乏，对火炸药摩擦感度测试新方法的

研究也相对较少，但新的研究方法对测试装置研发和

测试方法改进有一定影响，值得深入研究。
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