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弹黏塑性热点模型的冲击起爆临界条件
*

覃锦程,裴红波,李星翰,张 旭,赵 锋
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:非均质炸药冲击起爆临界条件是武器传爆系列设计以及安全性能评估中十分关注

的问题。基于Kim弹黏塑性热点模型,通过数值求解冲击波作用下炸药局部热点的温升模

型,获得了TATB和HMX基炸药在不同冲击压力作用下的冲击起爆临界阈值,定量分析了

孔隙度对炸药冲击起爆临界阈值的影响。与实验数据对比,结果表明:在1~10GPa范围内,
采用该模型计算得到的冲击起爆临界阈值与一维短脉冲试验相符,对应的炸药冲击起爆临界

阈值近似为一常量;当压力大于10GPa时,非均匀炸药的冲击起爆机制开始由局部热点机制

向整体均匀加热机制转变;在一定压力范围内,炸药孔隙度越大,冲击起爆临界阈值越小。
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  非均质炸药在冲击波作用下,波后会形成会局部热点。热点的温升取决于炸药化学反应、外界做功

和热传导能量损失的关系,当炸药化学反应释放能量与外界做功获得的能量之和大于热传导损失的能

量时,该区域内能量便得到累积,温度继续升高,化学反应加剧[1],直到形成稳定爆轰。否则当热传导损

失能量过大,热点温度不断降低,化学反应停止。在冲击作用下,炸药的临界起爆阈值一直是人们研究

的重点,与武器传爆系列的设计以及安全性密切相关。
确定炸药冲击起爆临界阈值的一个重要方法,是对热点的形成过程求解热传导方程进行研究。

Rideal等[2]推导得到了热点增长过程中热点最小半径和热点临界温度间的关系。Boddington等[3]给出

了热点升温的解析公式,求出热点温度升高至“无穷大”所需的时间。Thomas[4]计算得到热点发生剧烈

反应时的临界温度,和与之对应的冲击波输入能量的解析关系。目前工程上使用最为广泛的炸药冲击

起爆判据由 Walker等[5]首先提出

p2τ=const (1)
式中:p是冲击波加载压力,τ是加载时间,等式右侧常数主要由炸药本身性质决定。由于可以较好地

表征炸药的冲击起爆现象,这个判据得到了广泛的运用。章冠人[6]通过推广Thomas[4]的能量解析关

系,以冲击波后炸药的均匀加热机制理论证明了这一判据,此后给出了一种对该判据基于黏弹塑性热点

燃烧的细观证明[7]。对判据的修正和讨论方面,胡双启等[8]对该判据进行了热点高压区内侧向传播面

积的修正;Peter等[9]引入了点火延迟时间,对判据进行修正以使之与实验结果符合得更好。
为了方便研究,以前一般假设一个确定的热点尺寸和热点温度,以代替具体的热点形成过程,通过

考虑这个温度下热点的化学反应和化学放热,来求解热点的热传导方程,最终得到炸药冲击起爆条件下

热点尺寸和温度的临界关系。热点初始尺寸和温度的选择对计算结果有重要的影响,但以往论证中的

取值往往没有经过严格的讨论和证明。此外部分论证[6]认为对于炸药的起爆机制,均相炸药和非均相

炸药的区别仅在于均匀加热和非均匀加热,能量都来源于冲击波本身,可以不加区分。Loboiko等[10]对
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大量实验数据总结分析后指出,冲击波波后对于炸药基体的加热机制,可以由冲击波后的温升区分为两

种情况,高于1000K时对应冲击波对炸药整体直接均匀加热的“热起爆”,低于1000K时则为冲击波

对热点压缩做功主导的“冷起爆”。因此,需要对热点初始尺寸和温度以及两种起爆机制进行讨论,补充

现有起爆判据的理论分析。

Carroll等[11]通过将弹塑性材料空隙简化为空心球求解,得到了空隙坍塌过程中热点吸收的塑性

功。Kim等[12]基于这一求解方法,提出一种空隙塌缩模型,由于可以准确地计算由黏塑性做功导致的

热点形成过程,目前在研究热点的诸多模型中,该模型得到广泛的使用和研究。为了将塑性功效应加入

热点的形成过程进行讨论,将Kim模型引入热传导方程中,通过计算验证了判据(1)在1~10GPa低压

区间的适用性,并研究了冲击起爆过程中,不同冲击压力下冲击波对炸药整体均匀加热的“热起爆”,和
热点非均匀加热“冷起爆”的竞争关系。

1 热点温升的临界时间

  Kim提出的空隙塌缩模型,可以计算出受压炸药内部,由黏塑性加热生成的热点尺寸和温度。考

虑热点的形成过程,热点内部的热平衡方程表示为

cpρ
∂T
∂t=2.25γ

[p0-pg-23kln(ro/ri)]
2

k(ri-3-ro-3)ro6 +λÑ2Τ+ρQk0e-E/RT (2)

式中:左边代表温升,等式右边第一项是黏塑性做功,第二项是热传导,第三项是化学反应释能部分。

cp、ρ、λ、Q 是炸药定压比热、密度、热传导系数以及反应热,p0、pg 是冲击波压力和大气压,k是炸药的剪

切屈服强度,γ为黏性系数,因为讨论的是热点附近的小区域,故做功项中半径取炸药等效空心球的内

径ri,ro 为空心球的外径。
章冠人[6]对(2)式采用以下无量纲化变量和Frank-Kamenetskii近似
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对(2)式进行无量纲化,可以得到

∂θ
∂η

=K+δexp(θ)+ Ñ2ξθ (4)

  在冲击脉冲的压力幅值p0 恒定时,(3)式表示的单位时间内的简化做功温升K 是恒值,于是此处

任务变为求(4)式中K 和δ的临界取值,当存在满足某一f(K,δ)>fc 的条件阈值时,热点温度会剧烈

上升,反之由于热传导的冷却效应,温度下降或不再继续上升而使炸药无法起爆。
在最开始时由于温度较低,温度梯度较小,热传导效应即(4)式中最后一项可以忽略,时间到达温度

开始剧烈上升的临界值时,热传导的冷却效应才起较大作用[6],故在临界时间前(4)式可化为

∂θ
∂η

=K+δexp(θ) (5)

将(5)式对时间积分可得

∫
θc

0
exp(-θ)dθ=δc∫

λc

0
dλ+K∫

λc

0
exp(-θ)dλ (6)

下标“c”表示各物理量在临界点的值,由于温度到达临界值后,理想条件下可以瞬间上升到无穷大,故
(6)式左边可化为

∫
θc

0
exp(-θ)dθ≈∫

¥

0
exp(-θ)dθ=1 (7)
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  同时(6)式中右边第二项自然常数e的负θ(λ)次指数项积分存在上限,因此由积分中值定理,可将
该项表示为某平均系数的乘积形式

∫
λc

0
exp(-θ)dλ=W

-
λc (8)

式中:W
-

的大小由温升的剧烈程度决定,此时(6)式可化简为

1=δcλc+KW
-
λc (9)

可得临界时间

λc= 1
δc+KW

-
(10)

由此可知,热点到达剧烈温升的临界时间存在,并由化学反应和黏塑性做功两部分共同决定。

2 模型建立与数值求解

  冲击波在通过炸药内部时,会对炸药整体均匀加热,整个过程在波后1ns内完成[10],由于冲击温升
时间极短,加热完成的温度可以作为(2)式的初始温度。

炸药的冲击温升可通过求解状态方程得到,对于未反应炸药,显含温度形式的JWL状态方程

p0=Ae-R1v- +Be-R2v- +ωcV
T0

v-
(11)

式中:p0 冲击波为对炸药输入压力,v-=v/v0 为炸药的相对比容,T0 为冲击波通过瞬间炸药的温度。
对于炸药的冲击波后温度T0,可近似拟合为与炸药比容相关的Hom状态方程形式

ln(T0)=Fs+Gslnvs+Hs(lnvs)2+Ks(lnvs)3+Js(lnvs)4 (12)
通过给定初始输入压力p0,联立求解(11)式、(12)式,可以得到炸药在冲击波后的初始温度T0 和比容vs,表1
将求解状态方程所需的参数列出,其中TATB 的HOM状态方程采用了成分相近的COMP-B炸药参数[15]。

表1 计算炸药初始温度所需状态方程参数

Table1 JWL& HOMEOSparametersforcalculatinginitialtemperatureofunreactedexplosives

Explosive A/GPa B/GPa R1 R2 ω cV/(μJ·kg-1·K-1)

HMX[13] 6969 -172.7 7.8 3.9 0.8578 25.05
TATB[14] 63207 -4.472 11.3 1.13 0.8938 24.87
Explosive FS GS HS KS JS
HMX[15] -9.042 -71.32 -125.2 -92.04 -22.19
TATB[15] -8.868 -79.74 -159.4 -135.4 -39.13

将(2)式化为温升描述的显式,有

∂T
∂t=2.25γ

[p0-pg-23kln(ri/ro)]
2

cpρk(ri-3-ro-3)r6o +λÑ2T
cpρ

+Qk0
cp
e-Τ*/Τ (13)

  以冲击波后等效空心球的初始温度和密度作为初始条件,对(13)式采用Fortran语言自编程序数

值求解,表2将模型计算所需的参数和来源列出,其中对TATB采用了组分接近的PBX-9502炸药剪切

屈服强度[18]。
表2 Kim空穴坍塌模型参数

Table2 ParametersforKim’sporecollapsemodel

Explosive
Frequencyfactor

K0/Ms
Activation

temperatureT*/K

Specificheatcp/

(103m2·s-2·K-1)
Density

ρ/(g·cm-3)
Shearyield

strengthk/MPa
HMX[16] 50 26500 1.385 1.84 8.0
TATB[16] 31.8 30140.8 2.005[17] 1.80 12.702[18]

Explosive
Chemicalheat

Q/(106m2·s-2)
Thermalconductivity

λ/(10-10m·s-1·K-1)
Viscosity

coefficientγ/s-1
Outerradius
ofporero/cm

Innerradius
ofporeri/cm

HMX 5.439 8.0 300[12] 0.01 0.00324
TATB 2.51 8.0 300[12] 0.01 0.00324
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  在p0=4GPa初始压力作用下,HMX炸药内部热点温升曲线,和热点形成过程中导致温升的化学

反应和塑性功作用比例,分别如图1、图2所示。

图1 热点形成过程温升计算结果

Fig.1 Calculatedresultoftemperaturerising
inthehot-spotformativeprocess

图2 热点形成过程中导致温升的化学反应和塑性功作用比例

Fig.2 Proportionoftemperaturerisingduetochemicalreaction
andplasticworkinthehot-spotformativeprocess

  由图1可见,温度在随时间近似线性升高的过程中,到达某一特征临界点后骤增,温升速率趋于无

穷大,即存在明显的拐点。因此可以将该处视为冲击压缩的临界时间点,以温度作为参考依据,若能达

到该临界温度则认为热点温度升高足够,能够引燃炸药基体进一步形成爆轰。图2给出了热点形成过

程中两种主要效应的作用比例,可以看出,在压缩过程前期温升由做功主导,温度接近临界点后化学反

应才变得剧烈,对温升的贡献显著增加,不同冲击压力对应的临界时间计算结果如表3所示。

表3 冲击脉冲压力、温升临界时间及对应起爆阈值计算结果

Table3 Calculatedresultofimpulsepressure,temperaturerisingtime

andcorrespondinginitiationthreshold

Pressure/

GPa
Time/

ns
Initiationthreshold/

(GPa2·ns)
Pressure/

GPa
Time/

ns
Initiationthreshold/

(GPa2·ns)

25
20
15
10
9
8
7
6
5
4
3

11
65
215
277
362
485
671
974
1522
2674

4400
14625
21500
22437
23168
23765
24156
24350
24336
24066

2
1
0.60
0.55
0.50
0.45
0.44
0.43
0.42
0.40
0.38

5877
22869
64980
78355
96911
124914
132530
141293
151635
181031

23508
22869
23392
23702
24277
25295
25657
26125
26748
28964

  由表3计算结果可知,对于压力区间1~10GPa的脉冲而言,基本满足p2τ=const的经验关系。
同时可以看出,1GPa以下的低压区域计算阈值偏离常值较大,该结果与Peter等[9]低压长脉冲下,实
际压力阈值往往高于判据曲线,同时存在最小起爆压力值的低压冲击起爆实验结论保持一致。热平衡

方程(2)的分析仅是对于单一热点而言,而在炸药的起爆过程中,还涉及热点对周围炸药基体的燃烧扩

散,实际需要的最低压力应该高于热点计算的最小值,所以由(2)式在1GPa及以下压力范围内计算得

到的最小起爆压力,应该小于实验临界起爆压力。
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对于高压短脉冲段,冲击阈值在10GPa以上与10GPa以下计算所得结果较大,温升临界时间缩

短到100ns以内,该时间长度和炸药的爆轰反应区时间相当。这是因为在高压区间,主要的起爆机制

发生了转变,即此时冲击温升占主导,波后炸药瞬间达到较高的初始温度,故更容易发生起爆。由计算

可得在输入压力为25GPa时仅由冲击波引起的整体加热已使炸药初始温度达到1000K左右,足够令

炸药发生剧烈化学反应,所以在高压下,热点形成对炸药的冲击起爆影响较小。另外由Peter等[9]的非

均匀炸药冲击起爆实验可知,主要成分为HMX、密度为1.84g/cm3 的PBX-9404实验拟合起爆阈值为

p2τ=17000GPa2·ns,密度为1.80g/cm3 的TATB实验拟合阈值为p2τ=37000GPa2·ns,同密度和

孔隙度的HMX模型计算结果约为24000GPa2·ns,TATB为60000GPa2·ns。实验值和计算结果

都反映了敏感和钝感炸药,具有明显不同的起爆脉冲阈值,两者起爆阈值的区别由两种炸药不同的冲击

压缩性质、化学反应性质、吸收做功能力和比热等共同决定。

图3 不同孔隙度下PBX-9404的冲击起爆阈值

Fig.3 InitiationthresholdsofPBX-9404
withdifferentporosities

此外,使用该模型可定量研究炸药孔隙度对起

爆阈值的影响。热点一般形成在缺陷、微裂纹和微

损伤附近,炸药的孔隙度表征了炸药中缺陷、微裂纹

和微损伤的质量分数。若干实验结果已经证明,非
均匀炸药的孔隙度对于冲击起爆有重要的影响。在

Kim模型中,孔隙度φ定义为

φ=Vi

Vo
=r3i
r3o

(14)

内径ri为平均缺陷尺寸,外径ro 为炸药颗粒的平均

尺寸,保持外径不变,根据不同的孔隙度取不同的空

心球内径,采用不同强度的冲击波加载,以同样的数

值方法进行计算,可以得到PBX-9404炸药不同孔

隙度下p2τ的计算值。
图3为不同孔隙度下PBX-9404的冲击起爆阈

值。可以看出,随着炸药孔隙度的下降,冲击起爆阈

值呈上升趋势,这是因为炸药内部缺陷越少,冲击压

缩下热点越难以形成,炸药的冲击起爆越难以发生。

3 结 论

  (1)从Kim的弹黏塑性空心球压缩模型出发,考虑了热点在炸药冲击起爆过程中的影响,由计算

热点温升陡变点的方法,验证了1~10GPa压力下一维短脉冲冲击起爆判据的适用性。
(2)从计算结果可以看出,就冲击起爆而言,10GPa以上和10GPa以下的冲击波加载,对炸药的

起爆起主要作用的两种机制有明显的区别。随着压力升高,逐渐由热点“冷起爆”向冲击波对炸药整体

加热的“热起爆”转化。
(3)通过计算验证炸药存在一个理论最小冲击起爆压力值。此外,还验证了炸药孔隙度越大,冲击

越容易发生的实验现象。
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ShockInitiationThresholdsofHeterogeneousExplosives
withElastic-Visco-PlasticHotSpotModel

QINJincheng,PEIHongbo,LIXinghan,ZHANGXu,ZHAOFeng
(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Theinitiationcriterionofheterogeneousexplosivesisimportantforweapondesignandsafety
evaluation.Inthispaper,basedonKim’selastic-visco-plastic“hot-spot”model,wenumericallysolved
atemperaturerisingmodelofalocalhot-spotinsidetheexplosive,andobtainedtheinitiationthresholdsfor
TATBandHMXunderdifferentshockloadingpressures.Wequantitativelyanalyzedtheinfluenceof
explosives’porositiesontheshockinitiationthresholds,andcomparedthecalculatedthresholdswith
experimentalresults.Wedrewthefollowingconclusions:underapressureof1-10GPa,thecalculated
initiationthresholdsagreewellwiththeone-dimensionalshockinitiationexperimentalresults;the
correspondinginitiationthresholdsoftheexplosivesareapproximatelyconstant;underapressure
above10GPa,asthepressurerisesgradually,thedominantshockinitiationmechanismoftheheterogeneous
explosivestransformsfromtheunevenheatingofthelocalhotspot,totheshock’sdirectheatingof
thebulkoftheexplosive.Furthermore,wealsoverifiedthat,withinagivenpressurerange,theinitiation
thresholddroppedastheexplosives’porositiesincreased.
Keywords:initiationcriterion;hotspotmodel;elastic-visco-plastic;shockinitiation
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