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摘 要：为研究环三亚甲基三硝胺（RDX）在低温环境下的撞击敏感性，设计了低温环境下的可视化落锤试验装置，

研究了 RDX粉末炸药在低温环境、不同落锤高度下的力-化学响应特征及相应的点火概率，并进行点火机理分析。研究

结果表明：RDX粉末炸药的点火概率随环境温度的降低而降低，在-50℃和-100℃时，RDX粉末炸药很难发生点火；RDX

粉末在落锤撞击过程中经历缓慢的径向扩散、融化、快速流动以及溅射或者点火燃烧，其点火机理主要是粘性热。
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Abstract：In order to study the impact sensitivity of RDX in low temperature environment, the visual drop hammer test

device was designed. The research on the mechanics-chemical response characteristics and corresponding ignition probability of

RDX powder explosive under low temperature environment and different drop heights were carried out,as well as the ignition

mechanism was analyzed. The study show that the ignition probability of RDX powder explosive decreases with the decrease of

ambient temperature, it is difficult to ignite RDX powder explosive at -50℃ and -100℃. RDX powder experiences slow radial

diffusion, melting, rapid flow, sputtering or ignition combustion in the process of falling weight impact, the ignition mechanism of

RDX powder explosive under drop weight impact is mainly viscous heat.
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落锤撞击是研究炸药敏感性的常用方法之一。

Heavens and Field[1]在常规的落锤撞击实验仪上安装

了高速摄像仪，首次实现了对炸药在动态撞击过程中

的可视化观测。BALZER 等[2]研究了 RDX 和 PETN

常规尺寸颗粒和超细颗粒的落锤撞击感度，试验证明

粒度越小感度越低。王明扬等[3]利用高速摄影获取了

颗粒炸药在落锤撞击下的响应图像，结果显示颗粒所

经历的塑性扩展时间越长，越容易发生点火。Wu等[4]
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采用高速摄影仪获取了单层HMX炸药颗粒在落锤撞

击下的力-化学响应过程图像，分析了其点火机理，

并建立了微观的撞击点火机理模型。Czersk等[5]通过

落锤试验研究了炸药在落锤撞击下的热点形成机理，

试验证明落锤冲击对HMX试样的加热足以导致试样

局部产生相变。Bao等[6]对单个和多个环四亚甲基四

硝胺（HMX）高能粒子进行了低速落锤撞击试验，

发现多个颗粒经历的燃烧反应比单个颗粒更剧烈。

Zhang等[7]在落锤试验装置上增加了一套加热设备，

对 PETN、TATP、HMX和AgN3 4种炸药进行了落锤

撞击研究，结果表明炸药感度随着温度的升高而降

低。You等[8]采用超声波对 2种形态的 HMX颗粒进

行力学加载，并通过红外摄像仪研究了超声波加载过

程中试样表面温度的变化特征，试验发现经过包覆的

HMX单晶比未包覆HMX单晶更加敏感。

随着炸药的应用越来越广泛，在高海拔、高纬度

等极端条件下的使用也成为了常态，因此，研究低温

度域的炸药敏感性非常有必要，但目前没有落锤仪能

够对其进行有效测试。本文以常规的落锤仪为基础，

在不改变其撞击原理的基础上，通过可视化和低温环

境控制设计，建立了国内首套低温环境炸药敏感性可

视化试验装置，研究 RDX粉末炸药在低温环境下的

力-化学响应特征及相应的点火概率和点火机理。

1 落锤撞击试验

1.1 加载装置

本研究所采用的试验装置与 Heavens and Field[1]

设计的试验装置相似，其核心是对传统的落锤试验装

置进行可视化改造，如图 1所示。

图1 落锤加载部分的光路示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflightpathofdropweight loadingpart

落锤和底座中间均设计了 L形通道，在二者的接

触面上镶嵌了钢化玻璃，形成了完整的光路。试验开

始时，将样品放置在钢化玻璃上，落锤自由落体并撞

击样品时，光源发出的入射光通过落锤和底座中心的

L形通道进入高速摄影仪，由高速摄影仪记录样品在

落锤撞击过程中的力-化学过程。试验中使用的高速

摄影拍摄速度为 150 000帧/s，分辨率为 256×144像

素。落锤的总重量约为 5.71kg。

1.2 低温环境控制系统

低温环境控制系统主要用于控制试验样品的环境

温度，该系统可将样品温度控制在常温至-150℃范围

内。低温环境下的落锤撞击试验整体设计如图2所示。

试验开始前，通过电热丝加热液氮罐里的液氮，液氮

气体通过通气管进入低温箱，进而对箱体内的粉末炸

药进行降温。温控仪通过热电阻传感器 PT100实时测

量低温箱内的温度。当低温箱内的温度达到所需温度

之后，保温 10min。然后打开低温箱顶盖，开始落锤

撞击试验。

图2 低温环境下的落锤撞击试验整体设计图
Fig.2 Design diagram of drop hammer impact test in low

temperature environment

2 试验结果与分析

2.1 点火-燃烧概率

试验样品为 RDX 粉末炸药，粒径约为 600～1

200µm，呈椭球形，表面相对平整、光滑、无尖角，

重量约为 20mg，放置在撞击装置的中心。选取 20cm

和 25cm 2种落锤高度及 15℃、-50℃和-100℃ 3种温

度进行落锤撞击试验，每种落锤高度和温度条件下进

行 10次试验，试验过程中高速摄影仪保持姿态和位

置不变。表 1为 RDX 粉末炸药的点火-燃烧概率。由

表 1可以看出，只有温度为 15℃时发生了点火-燃烧

现象，其中 20cm和 25cm落锤高度下分别发生了 2

次和 3次点火-燃烧现象，而低温条件下的试验均未

发生点火-燃烧。
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表1 RDX 粉末炸药点火-燃烧的概率
Tab.1 Ignition probability of RDX powder explosive
落锤高度/cm 温度/℃ 点火概率

20 15 2/10
20 -50 0
20 -100 0
25 15 3/10
25 -50 0
25 -100 0

2.2 力-化学响应图像研究

温度为 15℃、落锤高度为 20cm时，RDX粉末

炸药在落锤撞击下的力-化学响应图如图 3所示。

图3 15℃、20cm落锤高度下RDX粉末炸药的力-化学响应图

Fig.3 Mechanics-chemical response image of RDXpowder
explosive at 20cm drop weight height under 15℃ temperature

environment

由图 3可知：落锤与试样接触后，在初始阶段表

现为缓慢的径向移动。当 t=686.67µs时，试样中心出

现了微弱的透光现象。当 t=800.00µs时，试样左侧出

现了月牙形透光局域，随着加载持续，透光区域不断

扩大。在 t=1 140.00 µs时，透光区域面积达到最大。

当 t=1 146.67µs时，试样又一次发生快速流动，6.67µs

后在快速流动中形成了一个热点。整个过程可以清晰

地观察到 RDX粉末炸药经历了径向扩散、融化、快

速流动及点火燃烧。

温度为-100℃、落锤高度为 20cm时，RDX粉末

炸药在落锤撞击下的力-化学响应图如图 4所示。由

图 4可知：当 t=633.34µs时，试样中心出现了微弱的

透光区，透光区发展了 50µs，随后样品出现了一次快

速流动，快速流动后伴随有溅射的痕迹。当 t=800.00µs

时，样品出现了圆环形的透光区。随着加载持续，透

光区形成了一个环带，之后样品发生了快速流动及大

面积溅射。

图4 -100℃、20cm落锤高度下RDX粉末炸药的
力-化学响应图

Fig.4 Mechanics-chemical response image of RDX powder
explosive at 20cm drop weight height under -100℃

temperature environment

温度为-50℃、落锤高度为 25cm时，RDX粉末

炸药在落锤撞击下拍摄到的力-化学响应图如图 5所

示。由图 5可知：当 t=566.67µs时，试样出现第 1次

透光，持续时间为 26.67µs；当 t=693.34µs，试样出现

第 2次透光，持续时间为 13.34µs；当 t=766.67µs时，

试样出现第 3次透光；当 t=1 100.00µs时，透光区域

达到最大。整个加载过程发生了一次剧烈溅射，未发

生点火燃烧。

温度为-100℃、落锤高度为 25cm时，RDX粉末

炸药在落锤撞击下拍摄到的力-化学响应图如图 6所

示。由图 6可知：当 t=660.00µs时，试样的中心出现

了明显的透光区域，持续时间为 20µs，之后发生了快

（a）t = 0μs （b）t = 633.34μs

（c）t = 686.67μs （d）t = 693.34μs

（e）t = 800.00μs （f）t = 1 080.00μs

（g）t =1 093.34μs （h）t =1 133.34μs

（b）t = 686.67μs

（c）t = 700.00μs （d）t = 706.67μs

（e）t = 800.00μs （f）t = 933.34μs

（g）t =1 140.00μs （h）t =1 146.67μs

（i）t =1 153.34μs （j）t =1 166.67μs

（k）t =1 180.00μs （l）t =1 226.67μs

（a）t = 0μs
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速流动。当 t=753.33µs时，样品发生了类似现象。

图5 -50℃、 25cm落锤高度下RDX粉末炸药的力-化学响应图像
Fig.5 Mechanics-chemical response image of RDX powder

explosive at 25cm drop weight height under -50℃
temperature environment

图6 -100℃、25cm落锤高度下RDX粉末炸药的力-化学响应图像
Fig.6 Mechanics-chemical response image of RDX powder

explosive at 25cm drop weight height under -100℃
temperature environment

从图 3～6可以看出，RDX粉末炸药在不同落高、

不同环境温度条件下所经历的过程相似，均经历了缓

慢的径向扩散、透光、快速流动以及快速流动后伴随

的溅射或者点火燃烧。

2.3 融化现象分析

鲍小伟等[9]通过显微镜观测落锤撞击后的 RDX

样品，分析认为透光的主要原因是样品融化导致的。

为了研究极低温环境下试验过程中透光现象的本质，

将一张薄蜡纸放在样品下方，落锤撞击后，将带蜡纸

的样品放在电子显微镜下观察，在蜡纸的沟壑处观察

到融化冷却后粘结在一起的样品痕迹，而 RDX在物

理断裂后的碎片极其不规则，棱角较为分明，融化和

物理断裂 2种状态下的图像如图 7所示。根据图7可

以判断RDX粉末炸药在落锤撞击下发生了融化现象。

图7 融化后和物理断裂后的图像

Fig.7 Images aftermelting and physical fracture

样品融化的时长可能与样品的热点形成有关。为

了进一步分析热点形成与融化时长的关系，将图 3~6

中的融化时间进行了统计，统计结果见表 2。由表 2

可知：大多数的融化持续时间较短，此类融化伴随的

主要现象是溅射，并不会导致热点产生。而持续时间

较长的融化会导致快速流动和剧烈的溅射现象，甚至

是热点的产生。
表2 4种加载过程中样品融化的次数和持续的时间

Tab.2 Statistics of times and duration of sample melting in 4
loading processes

初始条件 融化持续时间/μs
落高/cm 温度/℃ 第 1次 第 2次 第 3次

20 15 6.67 340.00 -
20 -100 50.00 280.00 -
25 -50 26.67 13.34 333.34
25 -100 20.00 60.00 -

3 点火机理分析

RDX粉末炸药在落锤撞击过程中均会出现融化

现象，样品在融化状态下加载的时间越长，发生的快

（a）t = 0μs （b）t = 646.67μs

（c）t = 660.00μs （d）t =686.67μs

（e）t =753.33μs （f）t =813.34μs

（g）t =966.67μs （h）t =1 246.67μs

（a）融化后 （b）物理断裂后

（l）t =1 233.34μs

（a） t = 0μs （b）t = 266.67μs

（c）t = 400.00μs （d）t = 566.67μs

（e）t = 586.67μs （f）t = 593.34μs

（g）t =693.34μs （h）t =706.67μs

（i）t =720.00μs （j）t =766.67μs

（k）t =1 100.00μs
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速流动越剧烈。分析认为 RDX粉末炸药在落锤撞击

下的点火原因主要是液相中的粘性流动产生的热量。

融化过程是一个能量积累的过程，融化持续的时间越

长，积累的能量越多，在快速流动过程中更容易形成

热点。这也从侧面证明了粘性热是导致 RDX粉末炸

药在落锤撞击下点火的机理，由于液相的面积较大、

持续时间较长，导致其在低温环境下的热量耗散很

大，温度越低，散热越大。因此，低温环境使 RDX

粉末更难形成热点，在试验上表现为：随着温度降低，

点火-燃烧概率降低。

4 结论

（1）对常规的落锤试验装置进行了可视化改

造，并设计了一套低温环境温度控制系统来改变样品

的初始环境温度。获取了落锤重量为 5.71kg，落锤高

度分别为 20cm和 25cm，样品初始温度分别为 15℃、

-50℃和-100℃情况下 RDX 粉末炸药的力-化学响应

过程图像。

（2）试验结果显示 RDX 粉末在落锤撞击下不

易发生点火-燃烧，低温环境下的点火-燃烧概率为 0。

（3）液相中的粘性热是导致 RDX 在落锤撞击

下发生点火-燃烧的主要原因。在低温环境下，由于

样品的融化面积较大、持续时间较长，因此热耗散很

大，难以发生点火-燃烧。
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