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冲击点火反应过程中 RDX 基
PBX 炸药的热辐射特性

施鑫辉，杨    雷，杨    雪，康洪亮，袁文硕，刘福生
（西南交通大学物理科学与技术学院高温高压物理研究所,  四川 成都　610031）

摘要：研究冲击波流场中聚合物黏结炸药的热辐射特性可能是获取相关物质组分温度数据

的重要途径。利用二级轻气炮加载技术、瞬态辐射测温方法及粒子速度剖面测量技术，探讨了

聚合物黏结炸药 /氟化锂窗口界面的热辐射特性及其与界面压力之间的相关性；同时，还优化了

聚合物黏结炸药样品制备方法，显著抑制了包裹气体和界面间隙发光背景，给出了界面辐亮度

数据及界面温度数据。结果表明，在连续 2 次冲击加载过程中，界面温度随时间衰减特征与反应

产物的等熵膨胀行为密切相关，界面温度反映了界面处产物温度的演化行为，为直接观测点火

反应和起爆释能期间非均质复合炸药的反应产物温度数据提供了一种可行的技术途径。

关键词：聚合物黏结炸药；冲击加载；界面热辐射；点火反应；等熵膨胀；界面温度

中图分类号：O521.2; O561.4                      文献标志码：A

聚合物黏结炸药（polymer-bonded explosive，PBX）的起爆机理是爆炸力学和爆轰物理研究领域的重

要课题之一。环三亚甲基三硝胺（hexogen，RDX）是一种典型的具有 N—NO2 基团结构的硝胺类含能材

料，被广泛应用作高爆炸药、粉末添加剂、氧化剂和固体推进剂 [1–3]。尽管 RDX 单晶均质透明，但在动

态加载下表现出明显的非均质特点和局部热耗散行为[4]。鉴于服役中的各种武器战斗部几乎都是复合

炸药结构[5]，因此，研究含能材料粉体或混合炸药的冲击动力学行为更具实际应用价值[6–7]，研究成果在

相关材料设计研发及产品安全性评价等方面具有重要应用前景[8–9]。

在爆轰物理研究领域，冲击点火反应及起爆机理问题备受关注，而直接观测含能材料在冲击起爆

过程中的发光特性可能为探究其分解反应机理和冲击感度等问题提供重要的实验依据。“热点”的形

成、扩展及贯通被认为是非均质含能材料的主要起爆机制[10]。在热点区域形成过程中往往伴随着化学

释能，随着热能的累积和热压增加，由冲击波诱导的反应性流场迅速发展成为爆轰波流场 [11]。在前期

化学反应阶段，研究工作主要集中在“热点”的形成、热能的局部聚集[12–13] 以及对分解路径的理论研究[14–15]；

Dattelbaum 等 [16] 通过在样品中安装粒子速度计，测得了整个冲击加载期间冲击波的增长和演化特性，

并捕捉到了起爆过程中冯诺依曼峰的形成和演化特征。然而，关于 RDX 基 PBX 炸药在冲击释能反应

期间的发光特性及热辐射温度的研究还较少，相信这些直接观测数据可以反映化学反应的程度和速

率，为构建 RDX炸药的反应速率方程及描述其冲击反应动力学行为提供直接的实验依据。

在冲击压缩下，非均质光学介质内部间隙填充物的行为[17–18]，特别是空气发光行为[19–20] 不容忽视，

且样品/窗口界面的“间隙”发光背景难以完全消除，以致于严重干扰炸药样品热辐射信号的观测。由于

观测结果的重复精度不高，其分析结果也在某种程度上受到质疑。采用传统方法测量金属的冲击温度
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时 [21]，处于样品/窗口界面处的样品受到入射波和反射波连续冲击加载。在观测界面发光期间，界面压

力基本保持稳定，因此界面辐亮度随时间演化特性被归因于界面的热弛豫现象。然而，在研究炸药样

品时发现，界面处的压力和样品组分都可能随时间而变化。引起界面温度随时间变化的主要因素可能

是界面热弛豫，也可能是界面处样品体内的状态演变，有必要通过特定实验设计加以鉴别。本研究将

报道在非均质炸药冲击温度测量技术和分析方法方面取得的进展，将通过测量 PBX/氟化锂界面的热

辐射历史，获得 RDX 在冲击起爆过程中的热辐射温度数据及其随时间的演化特征，为探究冲击起爆机

理和释能特性提供反应产物温度的观测数据。 

1    实验方法和样品
 

1.1    实验方案

本研究采用双波加载实验方案，使处于光学窗口界面处的样品先后经历 2 次冲击波加载。通过调

控样品/窗口处样品体内状态的变化路径，拟观测界面辐亮度及热辐射温度随调制压力波形的变化情

况。同时，双波实验还有利于检验界面“间隙发光”干扰的抑制效果。

如图 1 所示，冲击实验在二级轻气炮加载平台上完成。固定于弹丸头部的铜飞片经二级轻气炮加

速后，由磁测速装置精确测得其速度。飞片撞击基板产生冲击波，冲击波透过基板进入样品。在基板

夹层处安装电探针，以准确记录冲击波到达基板的时刻。在冲击压缩状态下，氟化锂窗口在较广波长

范围内能够保持光学透明性，确保了热辐亮度观测数据的可靠性。由于氟化锂的冲击阻抗高于样品，

光学窗口也起到了样品保压作用。辐射测温原理及数据处理方法参考文献 [21]，采用溴钨灯作为标准

光源标定各测量通道的灵敏度系数，辐亮度随波长分布的测量结果借助普朗克灰体模型分析评价。在

冲击加载过程中，通过置于窗口后方的光纤透镜收集样品内部和样品/窗口界面处产生的辐射光，并传

输到瞬态辐射高温计完成光电转化和信号放大，最后由示波器记录保存电信号。辐射高温计的波长范

围为 448～887 nm。实验靶结构如图 2所示，基板内设置了 0.4 mm的空气夹层，冲击波被夹层调制后具
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图 1    冲击实验方案示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experiment plan
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图 2    冲击实验样靶结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of target structure
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有“双波”结构特征。“双波形”冲击波进入样品对其实施连续 2 次冲击加载。在具体实验条件下，输入

波形由材料物态方程参数及流体力学模拟方法获得。界面粒子速度随时间的变化特征由激光多普勒

位移干涉系统（Doppler displacement interferometer system，DPS）测定，根据界面粒子速度的测量数据即可

确定界面的压力波形。 

1.2    样品制备及材料参数

若直接采用 RDX 粉末压片制备样品，样品内必定存在空气包裹体，这些残余气体在受到冲击压缩

时会发出强光，干扰实验结果[19]。鉴于硅油在静高压（64 GPa）下仍然能保持光学透明性[22]，本研究样品

由 RDX 粉末和二甲基硅油（质量分数 5%）组成。通过压制成型制备 PBX 炸药样品，使用硅油的目的是

填充粒间空穴；同时进行抽真空处理，以减少复合样品内残余孔隙及包裹气体的冲击发光背景。附着

在样品表面的薄层硅油也有利于样品与观察窗口之间实现良好接触，并减弱界面“间隙”发光干扰。

ρ

ρ C0 λ

共进行了 4 次实验，RDX 基 PBX 炸药压片样品的密度及每次实验样品靶相关几何参数见表 1。其

中： s 为样品密度，vF 为飞片速度，hF、hp1、hp2、hA、hs、hw 分别为飞片、第 1 基板、第 2 基板、空气层、样

品和窗口的厚度。飞片材料为纯铜，盖板和基板材料均为 2024 铝，各材料的 Hugoniot 参数见表 2[23–25]。
其中： 为密度， 和 分别为材料的冲击波参数，即冲击波速度与波后粒子速度之间线性拟合关系的系数。
  

表 1    样品密度及样品靶的几何参数

Table 1    Sample density and geometric parameters of the sample target

Experiment No. ρs/(g·cm−3) vF/(km·s–1) hF/mm hp1/mm hA/mm hp2/mm hs/mm hw/mm

1 1.71 1.32 3.00 1.00 0.40 4.00 2.01 6.02

2 1.71 1.54 3.00 1.00 0.40 3.99 1.86 6.01

3 1.68 1.42 3.00 1.00 0.40 2.26 1.97 3.00

4 1.81 1.38 3.00 0.97 0.41 2.39 1.95 5.20

  
表 2    各材料的 Hugoniot 参数[23–25]

Table 2    Hugoniot parameters for each material[23–25]

Material ρ/(g·cm−3) C0/(km·s–1) λ

RDX[23] 1.76 2.78 1.90

Aluminum[24] 2.70 5.31 1.41

Copper[24] 8.96 3.93 1.45

LiF[25] 2.64 5.19 1.36
  

2    实验结果与讨论
 

2.1    实验信号

实验  1～实验  3 的辐亮度曲线如图 3～图 5
所示，均呈现双峰特征。实验  1 的辐亮度信号的

第 1 峰较宽，实验 2 辐亮度信号的信噪比较差；实

验  3 的辐亮度信号的第 1 峰较锐，且第 2 峰的起

跳特征更清晰。实验  3 非常接近正碰条件，故对

实验 3 的结果进行详细讨论。实验 3 中电探针及

各波长的辐亮度变化历史见图 5。电探针信号给

出了冲击波进入第 2 基板的 t0 时刻。根据阻抗匹
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图 3    实验 1的辐亮度曲线

Fig. 3    Radiance curves of Exp. 1
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配计算结果，冲击波在基板中的传播时间约为 338 ns，据此得到冲击波进入样品的时刻 t1；冲击波在

t1 时刻进入样品后，开始对样品进行冲击加载；同时，受冲击样品的热辐射光信号能够透过前方未被压

缩的半透明样品，而且随着该部分样品厚度的减小，透射光的亮度逐渐增加；在 t2 和 t3 时刻，样品后界

面连续 2 次受到冲击加载，因此先后出现 2 个明显的辐亮度峰值。为了进一步证实双波效应，进行了

实验 4。图 6 给出了相近实验条件下界面粒子速度测量结果，结果表明，样品/窗口界面粒子速度及压

力呈现双波特征，其中，t2 和 t3 代表的双波特征分别与图 5 所示的辐亮度双峰之间存在关联。鉴于冲击

加载状态下样品可能还具有一定的光学透明度，其辐亮度信号也就可能包含体积辐射贡献；而界面速

度信号仅仅反映特定位置流场的演化特征。因此，实验 3 的辐亮度波形与实验 4 的界面速度测量波形

之间必然存在较明显差异。然而，在第 1 次冲击加载后，界面压力和辐亮度均呈现持续衰减特征，两者

具有较好的一致性。压力波形的起跳前沿特征对反应度及样品的初始密度比较敏感，可能受到反应产

物体积膨胀效应的影响。

图 7～图 9 为实验 1～实验 3 样品后界面的温度随时间变化曲线。图 10 为实验 3 对应时刻温度的

拟合结果。对辐亮度随波长的分布特征进行拟合，发现界面发光具有灰体热辐射特征，其发射率 ε约

为 0.85。在第 1、2 次冲击加载期间，实验 3 样品后界面温度从 2 790 K 衰减到 2 550 K，降低了 240 K，随

后在 t3 时刻界面受到第 2 次冲击加载，界面温度再次跃升到 2 730 K，最后缓慢下降。由图 6(b) 所示的

压力曲线可知，界面压力经历了衰减过程，压力从 25 GPa降至 18 GPa，其最高峰值明显低于文献 [26–27]
的爆轰压力。在本实验中，样品温度测量值也未达到文献 [28] 报道的爆轰温度（3 400 K），可见爆轰过

程需要足够高的温度和持续时间才能完成能量的充分释放。温度测量值低于稳定爆轰温度，说明在本

次实验中，样品处于爆轰前的化学分解和热释能阶段。在此过程中，样品热辐射的发射率仍然小于 1，
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(a) Particle velocity at the back interface of the sample (b) Pressure-time history at the back interface of the sample
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图 6    实验 4中界面的粒子速度和压力曲线

Fig. 6    Interface particle velocity and pressure curves of Exp. 4
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也间接反映出在观测界面上存在某些发光较弱的

区域，即处于不同区域的炸药样品的能量释放程

度有所差异。 

2.2    实验结果的可重复性

表 1 给出了 3 发实验的加载参数和样靶结构

参数，其加载压力相近，据此考察了冲击发光实验

结果的分散性。辐亮度信号及界面温度变化特征

均显示出“双波”现象，其中界面温度的第 2 个峰

值在 2 650～2 730 K 之间，而第 1 个峰值在 2 750～
2 950 K 之间，且 2 个峰之后均呈现相似的衰减趋

势，由此可见，界面温度测量结果具有较好的一致

性。因此，本研究重点关注界面辐射温度的衰减特性。然而，界面辐亮度测量结果存在明显的分散性：

(1) 前、后 2 个辐亮度峰的相对幅值差别较大，其中实验 1 和实验 2 中的第 2 峰值高于第 1 峰值，而实

验 3 的 2 个辐亮度峰值接近；(2) 双波信号的时间间隔在 150～230 ns 之间变化，且实验 3 的双波信号具

有较大的时间间隔。值得注意的是，前 2 发实验靶的第 2 基板厚度约为 4 mm，而实验 3 中样靶的第 2
基板厚度仅为 2.26 mm。如果不考虑含能材料的释能反应，本实验样靶的冲击动力学行为可简化为一

维惰性流体动力学问题。图 11给出了实验 2和实验 3中窗口界面的压力波形。

如图 11 所示，2 片铝基板碰撞产生的冲击波受薄基板后界面卸载的影响，演化为“三角波”，其后跟

随斜波卸载衰减，该波形与图 5 中的第 1 辐射峰对应。约 200 ns 后，从飞片界面反射的第 2 冲击波紧随

 

500 600 700 800
2 000

2 400

2 800

3 200

t2, 2 754 K t3, 2 678 K

2 553 KTe
m

pe
ra

tu
re

/K

Time/ns

图 7    实验 1中样品的后界面温度

Fig. 7    Back interface temperature of sample for Exp. 1
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Fig. 9    Back interface temperature of sample for Exp. 3
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到达窗口处，该波形与图 5 中的第 2 辐射峰对应。

图 11 的第 2 压力波形具有方波特征，但图 5 中的

第 2 辐射峰却呈衰减特征，说明样品实际发生了

释能反应，偏离了惰性流体模拟波形。图 11 反映

了第 1 压力波后伴随的线性卸载过程以及 2 次实

验入射波形的差异，即双波时间间隔越小，第 2 压

力波幅值越大。该模拟波形能够为理解热辐射波

形提供参考，并对辐射波形差异给出定性解释。

通过对比发现，实验 1 和实验 2 的双波时间间隔

明显低于模拟结果，实验 4 的压力幅值高于模拟

结果，结合第 2 辐射峰的衰减特征，我们认为样品

实际发生了明显的释能反应，释能反应引起第 2冲

击波幅值增大和加速追赶效应，形成了第 2 辐射

峰的“尖峰”特征，同时缩短了双波时间间隔。进一步的定量分析需要开展合理的反应率模拟，该工作

正在进行中。本研究结果还表明：具有非均质释能特性的含能材料在冲击波作用下呈现出复杂的热辐

射特征，其能量释放过程与加载条件及样品制备工艺控制参数的关系十分密切；同时，为了获得更精密

的炸药冲击释能特性，有必要进一步提高样品的制备工艺水平和局部结构的表征能力。 

2.3    结果讨论

本研究发现，PBX/氟化锂界面的冲击温度测量结果在 2 500～2 800 K 之间变化，且明显高于未反

应 RDX 的冲击温度计算值。参考文献 [23] 计算 RDX 的冲击压缩温度 [11]，结果显示，界面处样品的压

力为 25 GPa，冲击温度为 1 228 K，远低于图 9 中实验测得的样品/窗口界面温度。由此可见，界面处的

RDX炸药样品发生了明显的化学能释放过程，该结论与 Ravindran等[29]、Loboiko等[30] 的观点一致。

γ = cp/cV

如图 3 所示，样品界面先后受到 2 次冲击加载后，发光辐亮度均呈现线性衰减特征。这种辐亮度

变化形态与金属测温信号呈现的“尖峰”形态明显不同，其衰减过程更缓慢。类似现象也体现在图 9 所

示的界面温度曲线上。在金属测温实验中，界面压力保持恒定，通常将界面辐亮度和辐射温度的衰减

归因于界面热传导。本实验中，炸药样品的热传导系数比金属低得多，且界面处不存在空气间隙（视为

理想界面），因此，推测由界面热传导效应引起的辐亮度和温度衰减效应不明显。首先将这种典型的

“线性”慢衰减现象解释为反应产物的等熵膨胀效应，原因是在相近的冲击条件下，本研究所进行的对

比实验的确记录了界面速度的持续衰减现象，如图 6 所示。该过程对应界面压力的持续衰减，必然伴

随界面处流场物质发生体积等熵膨胀和温度降低。做出上述解释的另一个支撑证据来自“双波”加载

数据。在前期膨胀过程中，界面温度降低，但在经历第 2 次加载后又恢复到原有水平，表明这里界面温

度的升降受界面压力调控，而热耗散所致的界面降温效应并不明显。在炸药及其产物组成的反应流场

中，介质的组成通常被界定为未反应炸药和反应产物 2 个类别。其中，未反应炸药组分的温度也会因

冲击压力的增加而升高，但从图 6 所示的实际测量结果可以看出，即使按第 1 次冲击压力（25 GPa）峰值

估算，界面温度也仅为 1 228 K，远低于实际测得的界面辐射温度（2 790 K）。由此可见，未反应炸药组分

对界面辐亮度和辐射温度测量结果的贡献可以忽略不计，主要贡献来自于反应产物的热辐射。反应产

物是由一些小分子组成的混合流体。从本研究的测量结果可以看到，在 25 GPa 冲击压力下，这些产物

的温度约为 2 790 K，直到第 2次冲击波到达之前，流体压力已衰减到 18 GPa附近，对应的温度降为 2 550 K。
在该过程中，流体温度的降低幅度与利用简单理想气体模型计算的估值相符，该模型在其他有关含能

材料冲击动力学问题研究中曾被采用[31–32]。鉴于 RDX 爆炸产生的主要气体组分（混合物中 H2O、N2 和

CO2 的摩尔配比为 3∶3∶1.5）的比热比（ ）取值约等于 1.3～1.4，当其从初始状态（25 GPa，
2 790 K）经历绝热膨胀到 18 GPa 时，预计温度会下降至约 2 580 K，该近似结果与本研究中界面温度衰

减结果（从 2 790 K 下降至 2 550 K）相符。如果考虑高压下分子相互作用的贡献，体系的比热容会降低，
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绝热膨胀所引起的降温幅度会有所减少，毕竟在含能材料中因温度非均匀而导致的热弛豫效应也会引

起温度降低。在实验 3 中，样品的辐亮度和辐射温度都回升到了衰减前的水平，证明界面温度主要受

压力的影响。只有在考虑反应产物的化学反应平衡，并引用产物组分相关的状态方程模型后，才能对

等熵膨胀效应和热弛豫效应的相对大小给出比较准确的反应流场动力学和热力学计算结果。如果在

冲击加载下样品 RDX 的反应率较低，气体产物相对较少（对应实验 3 情形），第 2 次加载波（铜飞片/铝
基板界面的反射波）的压力幅值与第 1 次冲击加载波（基板夹层碰撞）的压力幅值相当；如果反应速率

较高，随着气体产物占比增大，因产物膨胀导致阻抗降低效应会更明显，致使第 2 次加载波幅值被削

弱，与图 6中的界面速度和压力测量结果相符。

实验中 PBX 炸药的冲击发光辐亮度分布满足灰体辐射模型，没有记录到“包裹气体”或界面间隙

导致的“辐射尖峰”信号，因此可以认为本研究采用的样品制备方法基本抑制了残留气体问题。样品内

部和界面处的气孔和间隙已经被第 1 次冲击波完全压实，因此在第 2 次冲击波到达界面时不存在残余

气体发光问题。将第 1 次冲击的发光峰与第 2 次冲击的发光峰对比，发现两者的起跳特征和衰减行为

非常相似。据此认为，第 1 次冲击加载时，也不存在明显的包裹气体和间隙气体发光问题。通过这种

双波加载实验，证实本研究采用的制样方法有效抑制了界面“间隙”和粒间空穴塌缩引起的热辐射背景

干扰信号。 

3    结　论

本研究针对 RDX 基 PBX 非均质复合炸药的冲击温度测量问题，探索了样品制备方法和测试技

术，获得以下结论：(1) 通过“双波”加载实验和冲击辐亮度检测，发现孔隙塌缩及界面间隙发光背景得

到了有效抑制；(2) 借助瞬态原位辐射测温技术获得了样品/氟化锂界面的辐射谱演变特性，发现辐亮度

随波长变化的分布特征满足普朗克灰体辐射模型，表明冲击发光主要来自炸药样品的热辐射；(3) 利
用激光位移干涉技术获得了样品/氟化锂界面的粒子速度剖面，分析发现，界面温度的时间演化特性主

要受界面压力调制影响，界面温度测量结果反映了炸药内局部热区分解产物的高温环境。研究结果为

RDX基 PBX炸药的冲击起爆反应机理以及反应模型的建立和完善提供了重要依据。
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Thermal Radiation Characteristics of RDX-Based PBX Explosives
during Shock-Induced Ignition Reactions

SHI Xinhui, YANG Lei, YANG Xue, KANG Hongliang, YUAN Wenshuo, LIU Fusheng

（Institute of High Pressure and High Temperature, College of Physical Science and Technology,

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, Sichuan, China）

Abstract:   Studying  the  impact  initiation  radiation  and  temperature  of  polymer  bonded  explosives  in  the
shock wave flow is crucial for understanding and predicting their reaction kinetics and detonation behavior.
This  work  uses  the  two-stage  light  gas  gun  for  shock  loading,  transient  radiation  pyrometer  temperature
measurement, and laser displacement interference system, to study the thermal radiation characteristics of the
polymer bonded explosive/lithium fluoride window interface and its correlation with the interface pressure.
This work optimized the polymer bonded explosives sample preparation method, significantly suppressed the
luminous  background  of  the  wrapped  gas  and  interface  gap,  and  provided  interface  radiance  data  and
interface  temperature  data.  The  results  show  that  the  time  attenuation  characteristics  of  the  interface
temperature during two consecutive impact loading processes are closely related to the isentropic expansion
behavior of the reaction products, and the interface temperature reflects the temperature evolution behavior
of the products at the interface. It provides a feasible technical way to directly obtained the reaction product
temperature of heterogeneous composite explosives during the ignition reaction and energy release.
Keywords:  polymer bonded explosive；shock loading；thermal radiation of interface；ignition reaction；
isentropic expansion；interface temperature
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