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高聚物黏结炸药的分子模拟进展

龙    瑶，陈    军
（北京应用物理与计算数学研究所，北京　100088）

摘要：回顾了近年来在高聚物黏结炸药 (PBX) 原子和分子尺度数值模拟方面取得的进展，

主要研究领域包括以下 6 个方面：炸药分子力场、热力学参数计算、耗散/输运性能、相图/相变动

力学、动力学响应行为和热点形成机制。针对当前研究现状，介绍了各领域的代表性工作和主

要研究成果。目前对 PBX 炸药的结构和静力学性能已有较充分的认识，但对炸药的动力学响应

行为和细观起爆机制尚缺少系统的科学认识，存在一系列挑战性问题，如结构缺陷在爆轰反应

后期的形态和表征，以及初始缺陷对爆轰波波形畸变的影响机制。需要将理论计算与实验相结

合，以解决爆轰物理领域中的难点问题。

关键词：PBX 炸药；分子动力学；热力学参数

中图分类号：O521.2                      文献标识码：A

含能材料在现代国防工业、武器装备和民用工程中有广泛的应用，是先进武器战斗部、航天器推

进剂和工程爆破装置的主要做功元件。目前，高聚物黏结炸药 (PBX) 已逐步取代传统炸药成为武器系

统主装药。与梯恩梯 (TNT) 等传统单质炸药相比，PBX 炸药由基底炸药、降感剂、黏结剂、耦联剂、增

塑剂、热安定剂组成，各组分的形态和性能存在较大差异。性能迥异的组分结合在一起使得 PBX 炸药

在外界刺激下表现出复杂的物理-力学耦合行为。

对 PBX 炸药物性、安全性和起爆特性的数值模拟研究涉及多个方面，包括热力学参数、缺陷演

化、热点起爆等。PBX 炸药由于具有复杂的组分和构型，其内部存在多种缺陷和微结构，如孔洞、位

错、界面、裂纹等。缺陷在外界刺激作用下的演化过程使得 PBX 炸药表现出复杂的力学响应行为和热

点起爆机制，因此缺陷演化是预测 PBX 炸药安全性和爆轰性能的重要依据。目前对 PBX 炸药的主要

物性和起爆机制已开展了大量实验测量和数值模拟工作。如：通过 X 射线衍射、荧光光谱分析和中子

散射技术对炸药的振动模式、缺陷形态和反应机理开展了系统的实验研究，积累了大量数据；通过第一

性原理计算、分子动力学模拟、蒙特卡罗方法、物质点法、有限元法对炸药从微观到宏观的物理参数

和动力学行为开展了大规模数值模拟，取得大量新成果。本文主要回顾近年来在微观数值模拟领域取

得的成果，分 6 个方面阐述相关研究进展：（1）对炸药分子力场的研究工作，包括单质炸药力场、界面力

场和化学反应力场；（2）对单晶、界面和复合炸药体系的热力学参数计算；（3）对 PBX 炸药耗散、输运

性能的研究，包括热传导率和热耗散率；（4）对炸药相图和相变动力学的研究；（5）对动力学响应行为和

本构关系的研究；（6）对炸药起爆初期的热点形成机制和降感机理研究。下面依次介绍各方面的研究

工作。

1    PBX 炸药分子力场研究

在微观数值模拟研究中，原子间相互作用势是材料模拟的关键。目前对金属材料、半导体材料、
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陶瓷材料已构建了较为成熟的嵌入原子势、Tersoff 势等势模型。无机材料的势模型较容易构建，因为

只需考虑原子间的相互作用。含能材料一般是分子晶体结构，需要考虑分子内部的相互作用和分子间

的长程作用，力场构建较复杂。现在对于分子间相互作用机理的科学认识存在不足，只是简单地将该

作用分为氢键、范德华力等。早期的炸药分子力场由于计算条件的限制，假定分子为刚体，只需要描述

分子间的范德华力，由 Sorescu 等 [1] 完成。该力场在预测奥克托金 (HMX) 炸药的晶格常数和等温线方

面取得了一定成果[2]；但由于其将分子设定为刚体，因此该力场无法正确描述在高压条件下炸药的分子

形变过程，对高压区域的状态方程和物性预测不准确。

包含分子内和分子间相互作用的完整炸药力场是由 Smith 等[3–5] 开发的。该力场的总能可写为 

Etotal = Epair+ECoul+Ebond+Eangle+Edihedral+Eimproper (1)

式中：Epair 表示范德华相互作用能，ECoul 表示库仑作用，Ebond 表示键能，Eangle 表示角度项，Edihedral 表示二

面角项，Eimproper 表示奇异项。该力场能够正确预测晶体结构[4–5]、状态方程[6]、弹性常数[6] 和热导率[7–9]，

得到科研人员的广泛使用。Smith 力场采用价键相互作用描述分子内部的力场，要求在分子动力学模

拟过程中炸药分子不能发生断键和热分解行为，因此对描述炸药高温区域的性能有些不足。其他关于

炸药体系的价键力场包括 Gee 开发的三氨基三硝基苯 (TATB) 分子力场 [10]，以及宋华杰开发的黑索金

(RDX) 分子力场[11]，均得到广泛的应用。

在炸药添加剂的研究方面，孙淮等 [12– 13] 开发了适合聚合物添加剂的 COMPASS 力场，能够描述

PBX 炸药里常用的黏结剂，如石蜡、F2311、F2312、F2313、F2314、维通橡胶等。COMPASS 力场的能量

表达式为 

Etotal =
∑

b

[k2(b−b0)2+ k3(b−b0)3+ k4(b−b0)4]+
∑
θ

[k2(θ− θ0)2+ k3(θ− θ0)3+ k4(θ− θ0)4]+

∑
b,b′

kb,b′ (b−b0)(b′−b′0)+
∑

b,θ

kb,θ(b−b0)(θ− θ0)+
∑

i, j

qiq j

ri j
+

∑
i, j

εi j

2 r0
i j

ri j

9

−3
 r0

i j

ri j

6 (2)

式中：等号右边第 1 项表示键能，第 2 项表示键角能，第 3 项是化学键耦合能，第 4 项是键长-键角耦合

能，第 5 项是库仑相互作用，第 6 项是范德华相互作用。COMPASS 力场采用一种特殊的价键形式，考

虑了键-键耦合等更为复杂的相互作用类型，能够比较准确地描述聚合物的链状分子结构。其他添加

剂 (如石墨) 可以用传统的 Tersoff 力场[14] 描述。

陈军等[15–19] 基于大量由第一性原理计算的界面黏结能曲线，建立了炸药/添加剂界面原子势库，可

以描述 (RDX、HMX、TATB)/(石墨、石蜡、氟聚物) 等三十余种界面。该参数库主要采用 Morse 势描述

界面原子间的吸引力，采用指数衰减函数描述排斥力 

φMorse = D0

[
e−2α(r−r0)−2e−α(r−r0)

]
, φExp = Ae−r/ρ (3)

式中：r 表示原子间距离，D0、r0、α 为 Morse 力场参数，A、ρ 为指数力场参数。图 1 给出了计算得到的

TATB/氟聚物界面原子势曲线。采用二体相互作用描述炸药/添加剂界面是因为该界面间没有化学成

键现象，只有较弱的范德华相互作用，因此可以采用对势模型。经过检验，基于第一性原理黏结能曲线

推导出的对势模型具有良好的移植性，能够正确描述样本库之外的界面构型能量曲面。

σ π ππ

为解决传统分子力场在描述炸药热分解行为的缺陷，Goddard 等 [20–21] 基于键序理论和典型过渡态

能垒曲线建立了化学反应力场  (REAXFF)，可以描述典型炸药的热分解反应过程及中间产物。键序

(BO) 的计算考虑了 键、 键和 键，计算公式如下 

BOi j = exp
[
pbo,1

(
ri j

rσ0

)pbo,2
]
+ exp

[
pbo,3

(
ri j

rπ0

)pbo,4
]
+ exp

[
pbo,5

(
ri j

rππ0

)pbo,6
]

(4)

式中：pbo,1～pbo,6 表示键序参数。基于键序建立的总能计算公式为 

Etotal = Ebond+Eover+Eunder+Eval+Epen+Etors+Econj+EvdW+ECoul (5)

REAXFF 力场模拟得到的热分解终态产物和实验一致。但使用该力场模拟得到的 HMX 炸药常温热力
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学参数与实验有一定误差，如计算获得的弹性常数偏小、热膨胀系数偏大等。Goddard 团队应用反应

力场研究了典型炸药的热分解过程[22]、热点形成过程[23–24]、冲击起爆过程[25] 等。

2    热力学参数计算

高能炸药的热力学参数 (如弹性常数、热容、热膨胀系数等) 研究对于炸药的宏观应用具有重要的

意义，如状态方程构建、添加剂配方设计、弹药安全性评估等。利用第一性原理方法和分子动力学方

法计算炸药的热力学参数是目前的主要研究手段。主要的算法介绍如下。

（1）DFT+vdW 方法：计算炸药晶体结构、弹性常数、生成焓。

（2）简谐声子理论：计算自由能、热膨胀系数、热容、相变曲线。

（3）非谐声子理论：计算热导率。

（4）分子动力学模拟：计算弹性常数、热膨胀系数、状态方程。

（5）非平衡分子动力学：计算热导率、黏性系数。

（6）涨落理论：计算比热、弹性系数。

（7）线性响应理论：计算热导率、热耗散率、黏性系数、扩散系数。

PBX 炸药的物性研究包括 3 部分：单晶热力学参数、界面热力学参数和复合炸药热力学参数。在

算法方面，弹性常数通过对能量-应变曲线求二阶导数获得。热膨胀系数通过对晶格长度-温度的关系

求一阶导数获得。比热通过 NPT 系综下求温度涨落获得，计算公式为 

CV =
kT 2

∆T 2
(6)

式中：CV 为定容比热容，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度，ΔT 为温度的涨落。雨贡纽关系通过求解雨贡纽

方程获得 

E−E0 =
1
2

(P+P0)(V0−V) (7)

等熵线通过求解等熵方程获得 

dP
dT
=

(
∂H
∂T

)
P

/[
V −

(
∂H
∂P

)
T

]
(8)

式中：H 表示焓，E 表示能量，P 表示压力，V 表示体积。

PBX 炸药由于结构的复杂性，通过分子动力学计算得到的能量-应变曲线不够光滑，需要先将它拟

合成为二次曲线才能获得二阶导数，从而计算弹性常数。但用这种方法计算高压下 PBX 炸药弹性常数
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图 1    TATB/氟聚物界面原子势曲线

Fig. 1    The potential curves for the TATB/fluoropolymer interface
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会带来较大误差，无法正确反映压力对弹性常数的影响。对 PBX 炸药高压弹性性能的研究可通过拟合

等温线获得体模量随压力变化的关系。

另外，通过涨落理论计算炸药的等容比热容也存在一定误差，一般只能获得零压下的热容。采用

(6) 式计算得到的炸药高压热容因误差的关系看不出与零压下的差别。实际上由于压缩导致体积缩小

会使声子的运动熵降低，从而降低热容。要获得热容与压力的关系，需要计算炸药在不同压缩率下的

声子频谱，通过声子自由能公式推导热容。

目前的线性响应方法和声子理论在研究炸药高压热力学参数时都遇到一定困难。采用线性响应

方法计算热力学参数需要对关联函数进行时间积分，由于分子动力学计算得到的关联函数存在较大涨

落误差，计算结果难以反映物性随压力的变化趋势。采用声子理论能得到较准确的高压热力学参数，

但目前计算声子谱的力常数理论用于高压条件下容易产生虚频，需要改进算法以降低虚频的数量。

α β δ

在单晶热力学参数研究方面，肖鹤鸣等 [26-27]、肖继军等 [28–30] 计算了大量新型炸药的分子结构、键

能和生成焓等参数。Zerilli 等[31] 采用密度泛函理论计算了 HMX 炸药的体模量、热膨胀系数、比热、格

林爱森参数随温度和压力的变化规律。Valenzano 等 [32] 采用 B3LYP 密度泛函近似计算了 TATB 和太

安 (PETN) 的弹性常数。Sewell 等 [6] 采用分子动力学方法计算了 HMX 的晶格常数、弹性常数和等温

线。Smith 等[5] 计算了 TATB 炸药在高压下的弹性常数。姬广富等[33] 采用 COMPASS 力场和分子动力

学方法计算了 HMX 炸药 、 、  相的晶格常数和弹性常数随温度/压力的变化趋势。目前对炸药在常

温、常压下的热力学参数已有较充分的研究，取得了与实验一致的计算结果；但是对高压下热力学参数

的计算较为困难。现阶段能够计算的高压参数只有部分弹性常数，对高压区域的热容、热膨胀系数等

参数的研究工作较少。

在炸药/添加剂界面力学性能研究方面，目前已报导了关于 (HMX、TATB)/(石墨、石蜡、氟聚物) 等
界面拉伸力学性能的系统性研究工作 [15–17, 34]，获得了界面拉伸势垒和拉伸应力。研究方法是通过分子

动力学模拟了界面的拉伸断裂过程，获得系统总能与拉伸距离的关系。拉伸能量曲线的最高点与最低

点之差即为拉伸势垒，最大斜率即为拉伸应力。图 2 给出了 HMX/F2312 界面在拉伸断裂过程中的界面

构型变化。肖鹤鸣等[35–36] 计算了各种聚合物分子在基底炸药上的吸附构型，获得了界面黏结能。通过

上述研究发现，界面力学性能与添加剂成分、界面取向和缺陷分布都有关系。根据目前的研究结果，界

面处的结构缺陷一般会降低拉伸应力，因为在拉伸过程中，缺陷处成为应力集中区域，容易首先发生断

裂，然后裂纹再扩展到其他区域。

在 PBX 炸药物性研究方面，肖鹤鸣等 [35–37] 应用 COMPASS 力场计算了一系列 PBX 炸药的构型和

弹性力学性能，提出了添加剂对 PBX 炸药力学性能的影响机制。Jaidann 等 [38–39] 采用分子动力学方法

计算了以 RDX 和 FOX-7 为基的 PBX 炸药的界面吸附能和弹性系数。上述工作采用的模型是在基底

x
(a) (b) (c) (d) (e)

C H O N F Cl

图 2    HMX/F2312 界面的拉伸断裂过程

Fig. 2    The tensile process for the HMX/F2312 interface
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炸药上吸附一个添加剂分子，然后计算整个体系的弹性系数。用这种模型可以定性比较不同添加剂对

炸药力学性能的影响，从而选出最适合做黏接剂、增塑剂的添加剂类型。

更复杂的 PBX 炸药模型是添加剂包覆在多个基底炸药颗粒外形成的混合模型 [15–19]。基于多晶包

覆模型计算了 RDX、HMX、TATB 基复合炸药的热力学参数 [ 1 5 – 1 9 ]，包括二元、三元和四元体系。

图 3(a)～图 3(c) 分别给出了 RDX 多晶、石蜡包覆 RDX、F2311 包覆 RDX 3 种 PBX 炸药的初始结构。

这类多晶包覆模型和实际的 PBX 炸药微观构型比较接近，计算结果具有合理性。所计算的热力学参数

包括体模量、弹性常数、热容、热膨胀系数、格林爱森参数、等温线、等熵线和雨贡纽线。通过大量的

数值计算和理论分析发现，PBX 炸药物性预测的难点在于炸药的总体物性不仅与组分有关，还与各组

分之间的界面有关。例如加入的添加剂的热膨胀系数小于基底炸药时，在升温过程中炸药颗粒膨胀速

度大于包覆层，在包覆层上会产生热应力，抑制颗粒的膨胀。因此，界面热应力显著地影响了 PBX 炸

药的总体热膨胀性能。除了界面热应力之外，界面声阻抗匹配和界面折射效应对 PBX 炸药的冲击、耗

散性能也有显著的影响。

3    耗散和输运性能研究

PBX 炸药的耗散与输运性能包括热传导、热耗散、黏性、扩散等性能，是分析炸药在外界刺激作

用下热耗散、热累积过程的关键参数，对评估炸药的安全性和起爆机制有重要意义。目前对炸药耗散

与输运性能的理论计算工作难度较大，并且方法也有限。传统计算方法主要有 3 种：Green-Kubo 方法[40]、

非简谐声子理论[41–43] 和非平衡分子动力学[44]。Green-Kubo 方法基于线性响应理论，通过对关联函数积

分获得热导率，可计算晶体材料的各向异性热导张量。非简谐声子理论基于量子多体理论，需要第一

性原理方法计算三阶力常数，通过声子输运模型计算热导率，同样适用于晶体结构。对炸药来说，由于

单晶原子数较多，获得三阶力常数需要完成数万个构型的电荷自洽计算，计算量很大。非平衡分子动

力学按一定频率交换原子动量获得热流，通过分子动力学模拟获得温度梯度，两者相除即为热导，计算

量较小。并且非平衡分子动力学方法可获得单晶和界面系统的热导率。

Smith 等 [7, 45] 采用非平衡分子动力学方法计算了 HMX 炸药的热导率。Sewell 等 [8–9, 46] 采用非平衡

分子动力学方法计算了 TATB 炸药的各向异性热导率。非平衡分子动力学方法可计算不同晶格取向

的热传导率，但仅限于热导张量的对角项。非对角项只能通过声子输运模型或 Green-Kubo 方法得到。

陈军等针对 PBX 炸药的热导性能开展了较为系统的研究工作，发展了多种方法计算单晶、界面和

PBX 炸药的热导率。针对含能材料分子晶体的结构特征，发展了利用二阶力常数计算声子寿命的方

法，其思路是声子热应力改变了材料的声速，声速影响德拜频率，从而反过来改变声子频率，由此可推

导出声子-声子相互作用模型，获得声子寿命。基于该方法获得的声子寿命公式为 

τ =
1

ω

∣∣∣∣∣∣λ+µE
(

hω0

2πkT

)∣∣∣∣∣∣
, E(x) =

9
x4

w x

0

y3

ey−1
dy (9)

(a) (b) (c)

图 3    (a) RDX 多晶，(b) 石蜡包覆 RDX，(c) F2311 包覆 RDX

Fig. 3    (a) RDX polycrystal, (b) paraffin coated RDX, (c) F2311 coated RDX
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τ ω λ µ式中：  为声子寿命，  为声子频率，k 为玻尔兹曼常数，h 为普朗克常数，T 为温度，  和  为材料的特征

物理参数。采用该方法计算了 HMX、TATB 炸药的各向异性热导张量[47–50]。并且声子输运的方法可解

析出每种振动模式对热导的贡献，从而获得对热导起关键作用的分子振动模式。对于 TATB 炸药，总

共发现二十余种关键分子振动模式，图 4 给出了其中两种模式的振动图谱。

针对炸药/添加剂界面体系，基于线性响应理论和力常数理论发展了两种计算界面声子折射率的

方法[50–54]，并基于声子折射率推导了界面热导率的计算公式 

λ =
1

kT 2V

∑
ci ·n>0

gih̄2ω2
i Pici · n

eh̄ωi/kT

(eh̄ωi/kT −1)2 (10)

λ

ωi

κPBX

式中： 表示界面热导率，V 表示晶胞体积，n 表

示界面法向， 表示声子频率，gi 表示声子简并

度， c i 表示声子速度，P i 表示声子的界面折射

率。界面热导率研究的关键是界面声子折射率

的计算，这一步通过力常数理论或线性响应理论

均可完成。后续的声子输运公式是通用的。应

用上述方法研究了 (HMX、TATB)/(石墨、石蜡、

氟聚物) 界面，计算了界面热导率与温度的关系，

如图 5 所示。基于均匀热流模型，在单晶热导率

和界面热导率的研究基础上推导了 PBX 炸药的

总热导，发现 PBX 炸药热导与颗粒粒度有关。

总热导率 ( ) 的计算公式为 

κPBX =
κIκCd
κId+2κC

(11)

κC κI式中： 为基底炸药的热导率， 为炸药 /添加剂

界面热导率，d 为颗粒直径。

η

在热耗散率研究方面，Smith 等 [52] 采用线性响应方法计算了 HMX 炸药单晶黏性系数与温度的关

系。单晶黏性系数 ( ) 的计算公式为 

η =
V

10kT

w ∞
0

∑
i, j

qi j
⟨
σi j(t)σi j(0)

⟩
dt (12)

σi j式中： 为应力分量。根据计算结果，获得了含能材料黏性系数与温度的关系 

η = η0e−∆E/kT (13)

(a) (b)
Normalized
amplitude

(c)
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图 4    对 TATB 热导起关键作用的部分分子振动模式：(a) TATB 分子结构，(b) 振动模式 1，(c) 振动模式 2

Fig. 4    Some key vibrational modes for thermal conduction in TATB: (a) TATB molecular structure,
(b) the first vibrational mode, (c) the second vibrational mode
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图 5    TATB/添加剂界面热导率的计算结果

Fig. 5    The interfacial thermal conductivity vs. temperature
for TATB/additive interfaces
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界面热耗散效应的研究主要基于线性响应理论，发现不同加载强度下 PBX 炸药具有不同的热耗

散机制：低强度加载下，界面热耗散主要通过弹性波散射机制完成；中等强度加载下，界面热耗散通过

界面摩擦造成；强冲击作用下，热耗散通过界面塑性功完成。基于上述机制推导了界面黏性系数、界面

摩擦系数和弹性波散射率的计算公式[53]，并应用于 HMX/(TATB、石墨、石蜡、氟聚物) 界面体系。界面

摩擦系数 (η) 的计算公式如下 

η =
kT

S
r ∞

0 ⟨δv(0)δv(τ)⟩dτ
(14)

δv式中：S 表示界面面积， 表示界面两侧的相对质心速度。通过分析弹性波耗散率与频率的关系发现，

高频条件下热耗散系数与分子振动频率有关，低频条件下热耗散系数与频率的平方成正比。

4    相图和相变动力学研究

含能材料是分子晶体结构，在加压、加温条件下分子会发生形变从而产生大量新相，如 HMX 具有

4 种常见晶型，CL-20 具有 6 种常见晶型，TATB、RDX 在加压至 5～7 GPa 时产生高压相结构。相变发

生后，颗粒体积的变化会在 PBX 炸药内部造成孔洞、裂纹等缺陷；同时冲击加载条件下的高压相变会

在冲击波波前形成相变波。由于炸药不同晶相之间的感度差异较大，并且相变可能导致相变潜热、裂

纹和相变波，因此有关炸药相结构和相图的研究对评估炸药的安全性和武器系统的可靠性具有重要

意义。

α β δ

在相结构研究方面，Kholod 等 [54] 采用密度泛函理论计算了 CL-20 各晶相的拉曼谱和红外谱。肖

鹤鸣等[55] 计算了 CL-20 的 4 种晶相的声子能带和声子态密度分布。Brand 等[56] 采用第一性原理方法计

算了 HMX 、 、 相的特征振动频谱。Munday 等 [57] 采用分子动力学方法研究了 RDX 的高压相结构。

魏冬青等 [58] 采用分子动力学模拟得到了 HMX 的高压相变点。目前实验上对 RDX、HMX 等典型炸药

高压相的研究主要基于拉曼谱，通过拉曼谱的峰值变化确定新相是否产生。对 RDX 在单轴加载和动

加载条件下找到了很多新相，但无法确定新相的分子结构。需要大量理论计算工作的配合，来预测实

验获得的相结构。

β

δ

在相变动力学研究方面，Smilowitz 等 [59–63] 建立了 HMX 炸药的相变速率唯象模型，获得了 相到

相的相变曲线。Levitas 等[61] 基于熔化成核理论提出了描述炸药固-固相变过程的物理模型，根据该模

型获得的相界面扩散速度 (v) 为 

v = v0(e−∆E1/RT − e−∆E2/RT ) (15)

∆E1 ∆E2式中：T 为相变点温度， 为正向相变活化能， 为反向相变活化能。理论预测的相变速率与实验一

致。Brill 等 [62] 提出了 CL-20 固-固相变的速率模型，并计算了相变活化能。Sewell 等 [63] 采用分子动力

学方法计算了 TATB 炸药的固液相变曲线，同时计算了液相的黏性系数和热导率。对炸药相变动力学

的研究基本是基于阿雷尼乌斯公式，通过拟合实验数据获得相变活化能。目前通过过渡态理论直接计

算相变活化能的工作较少。由于相变过程和化学反应过程的相似性，实际可以将化学反应研究中的过

渡态方法应用于相变研究中。

在冲击相图和相变波研究方面，目前针对含能材料体系发展了较为精确的电子-声子自由能模型[64–68]，

应用该模型计算了 HMX 炸药在高温、高压区域的准静态相变和冲击相变曲线。炸药的电子-声子自由

能计算公式如下 

F(V,T ) = Ec(V)− kT lnZm(T )− kT lnZc

T (
V
V0

) 1
3
− kT lnZχ

T (
V
V0

) n
3
− kT lnZe(T,µ)+Neµ (16)

Zχ µ

式中：F 为自由能，V 为体积，T 为温度，Ec 为冷能，Zm 为分子振动配分函数，Zc 为晶格振动配分函数，

为高阶声子配分函数，Ze 为电子配分函数， 为费米能级，Ne 为电子数。准静态相变点通过对比两相

的吉布斯自由能获得，冲击相变点通过对比两相在相同飞片撞击速度下的熵获得。图 6 给出了基于德
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拜声子理论计算得到的 HMX 炸药相图。实际计

算表明炸药的准静态相变曲线和冲击相变曲线

不重合，这是分析相变对炸药冲击起爆的影响机

制时需要注意的。

β

另外，陈军等 [65] 应用爆轰物理领域中 CJ 理

论的物理思想研究相变波。由于不同固体相之

间的界面天然地不连续，因此由相变传递造成的

相变波是间断波，符合定常流体力学方程的间断

解，可用雨贡纽方程表征。以   相作为起始相，

通过以下公式求解三相的雨贡纽线 

Eα−E0 =
1
2

(Pα+P0)(V0−Vα)

Eβ−E0 =
1
2

(Pβ+P0)(V0−Vβ)

Eδ−E0 =
1
2

(Pδ+P0)(V0−Vδ)

(17)

β

α δ

β α β δ

β α β δ

式中：E0、P0、V0 表示初始状态下 -HMX 的能

量、压力和体积。根据 CJ 理论，从初始状态 (O 点)
出发的瑞利线与 、  相雨贡纽线的切点代表相

变波的稳定传播状态。图 7 给出了 HMX 三相的

雨贡纽线和 CJ 点 (A、B、C、D 点)。根据理论分

析，原点 (O) 左边的 CJ 点 (A、B) 表示冲击作用下

的 → 和 → 相变波，对应的相变波波速 (Dp)
分别为 3796 m/s 和 4625 m/s。原点右边的 CJ 点

(C、D) 表示自发相变的 → 和 → 相变波，对应

的相变波波速分别为 1800 m/s 和 1531 m/s。
相变波波速通过瑞利线的斜率计算得到。计算

结果表明，冲击作用下形成的相变波波速略高于

炸药声速，非冲击条件下形成的相变波波速低于

炸药声速。

5    动力学响应行为和本构关系研究

炸药的动力学响应行为指外界刺激作用下炸药表现出的应力弛豫现象。对 PBX 炸药来说，由于

压制成型过程中产生了大量内应力，应力弛豫现象可能导致局部内应力的释放，通过热-功转换形成热

点，产生安全性问题。同时，应力弛豫关系可用来构造炸药的黏弹性本构方程，为宏观有限元模拟提供

模型和参数。

在炸药的动力学响应行为研究方面，目前根据声子数重分布机制和分子旋转机制发展了两种物理

模型描述典型炸药的动力学响应行为 [66]。两种机制分别介绍如下：在正应力作用下，炸药晶体的声子

谱发生变化，故声子数需重分布以适应新的态密度，声子重分布所需时间造成了声子热应力响应的滞

后，即表现为应力-应变响应效应；在剪切作用下，分子需发生旋转，由于转动惯量和分子间摩擦力的存

在，该旋转相对于应变有一定滞后，使剪切应力表现出应力-应变响应行为。因此上述两种机制代表了

正应变和剪切应变的动力学响应关系。基于上述物理机制，正应力的应力弛豫关系为 

600

500

400

300

200

100

0

T/
K

P/GPa

δ-HMX

α-HMX
ε-HMX

β′-HMXβ-HMX

2 4 6 8 10 12 14
 

β′ β
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Fig. 6    The phase diagram of HMX, obtained by Debye theory
(The  phase is the phonon soften state of  phase.)

6

5

4

3

2

1

0

−1

−2
8.0

B

A

O

C
D

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
V/Å3

P/
G

Pa
Rayleigh lines with β phase as
initial state
Hugoniot curve for β-HMX
Hugoniot curve for α-HMX
Hugoniot curve for δ-HMX

OA, Dp = 3796 m/s
OB, Dp = 4625 m/s
OC, Dp = 1800 m/s
OD, Dp = 1531 m/s

 

图 7    HMX 三相的雨贡纽线和瑞利线

Fig. 7    The Hugoniot curves and Rayleigh curve
for the three phases of HMX
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P(t) = λ1

w t

0
e−(t−τ)/τ1ε(τ)dτ+λ2

w t

0
e−(t−τ)/τ2ε(τ)dτ+λ3

w t

0
e−(t−τ)/τ3ε(τ)dτ+

∞∑
n=0

µn
dnε

dtn
(18)

ε λi τi µn式中：P 为正应力，t 为时间， 为正应变， （i=1, 2, 3）为应力弛豫系数， 为应力弛豫时间， 为高阶黏性

系数。剪切应力的动力学响应关系为 

σ(t) = εγ+C1

w t

0
e−(t−τ)/η1ε(τ)dτ+C2

w t

0
e−(t−τ)/η2ε(τ)dτ+C3

w t

0
e−(t−τ)/η3ε(τ)dτ (19)

σ γ ηi式中： 表示剪切应力， 表示剪切形变弹性系数，Ci 表示应力弛豫系数， 表示剪切应力的弛豫时间。

计算得到的 HMX 炸药应力弛豫时间随温度的升高而降低。

在本构关系研究方面，Jones、Wilkins 和 Lee 建立的 JWL 状态方程 [67] 被广泛应用于描述固体炸药

和爆轰产物。该方程的等熵形式为 
P = Ae−R1V/V0 +Be−R2V/V0 +C

(
V
V0

)−ω−1

E =
A
R1

e−R1V/V0 +
B
R2

e−R2V/V0 +
C
ω

(
V
V0

)−ω (20)

ω式中：A、B、C、R1、R2 和 为状态方程参数，P 为等熵条件下压力，E 为等熵条件下能量，V 为体积。朱

建士等建立的朱-王-唐本构模型[68–72] 被用于研究炸药的冲击损伤过程。该模型的本构方程为 

σ =C0ε+αε
2+βε3+C1

w t

0
e−(t−τ)/θ1ε(τ)dτ+C2

w t

0
e−(t−τ)/θ2ε(τ)dτ (21)

σ ε α β θ1 θ2式中： 为应力， 为应变，C0、C1、C2、 、 为应力弛豫系数， 、 为应力弛豫时间。赵艳红等 [70–71] 研究

了炸药爆轰产物的状态方程，提出了产物状态方程的混合规则，能够描述多种产物组成的混合体系。

杨明理等 [72] 研究了爆轰产物的相分离机制，计算了多相产物体系的热力学参数和输运系数，为状态方

程建模提供了参数。目前对未反应炸药和爆轰产物的状态方程研究较多，但对爆轰的中间产物、碳聚

物的状态方程研究较少。实际上，现在对爆轰中间产物的种类、分子结构和碳聚物的相图缺少系统的

科学认识，需要加强这方面的研究工作。

6    热点形成机制和降感机理研究

炸药的缺陷演化和热点形成过程是理解冲击起爆微观机制的重要途径，受到国内外科研人员的广

泛关注。PBX 炸药内部的典型缺陷包括孔洞、位错、剪切带、裂纹等。外界刺激作用下不同缺陷产生

耦合演化行为，表现出复杂的力学响应行为。如：强冲击作用下，炸药内部孔洞塌缩，并在塌缩点周围

产生微裂纹；孔洞塌缩过程和裂纹扩展过程相互耦合，形成复合缺陷。近年来对 PBX 炸药缺陷演化和

热点形成过程的研究已成为含能材料领域的前沿方向。

Menikoff[73–74] 应用欧拉-拉格朗日方法模拟了冲击条件下 PBX 炸药的孔洞塌缩和热点形成过程，

提出了热点质量这一概念。Austin 等 [75–76] 模拟了 HMX 炸药的孔洞塌缩过程，发现孔洞附近产生了微

裂纹。Springer 等 [77] 模拟了强冲击作用下的孔洞塌缩过程，获得了由孔洞塌缩造成的热点形貌和温度

场分布。Goddar 等 [23–24] 模拟了复合炸药的冲击起爆过程，发现界面处容易形成热点。周婷婷等 [78] 采

用分子动力学方法研究了典型炸药的孔洞塌缩过程，获得了热点温度随时间演化的规律。

∆E

陈军等 [79–81] 研究了 PBX 炸药的缺陷演化和热点形成机制，提出冲击条件下 PBX 炸药的结构缺陷

附近容易产生塑性功，使得局部快速升温形成热点。主要的塑性功机制包括 3 种：界面摩擦、包覆层扭

曲和孔洞塌缩。其中孔洞塌缩导致的热点升温速率最快。炸药塑性功 ( ) 的计算思路为总能减去冲

击绝热压缩的能量，剩下部分即为塑性功 

∆E(x) = U(x)−E(u(x)) (22)

式中：x表示位置；U 表示总能分布函数；u 表示流体速度分布；E 为冲击绝热压缩的能量，通过雨贡纽关
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系获得。基于塑性功研究了热点的形成和演化过程，发现热点温度场的径向分布符合 Bessel 函数，随

时间的演化符合指数关系。温度场方程可写为 

T (r, t) = T0+Te−t/ηJ0

r
√
ρC
κη

 (23)

η ρ κ

η

式中： 为热点弛豫时间， 为材料密度，C 为热点热容， 为热点热导，J0 为零阶 Bessel 函数。通过 (23) 式
获得的热点半径 (R) 与热点弛豫时间 ( ) 的关系为 

R = x0

√
κη

ρCW
(24)

式中：x0 为 Bessel 函数的零点。因此热点弛豫时间与热点半径的平方成正比。

另外，通过研究典型炸药缺陷演化的细观机制发现孔洞在强冲击作用下会演变为微裂纹 [79–81]，如

图 8 所示。微裂纹的分布比较有规律，呈现“X”形，与孔洞的初始形状和冲击速度无关。通过分析孔洞

塌缩初期的稀疏波提出了微裂纹的产生机制：孔洞塌缩过程中水平方向产生稀疏波，垂直方向产生冲

击波，稀疏波和冲击波交叠的区域产生强剪切应力，导致该方向出现微裂纹。孔洞塌缩和裂纹扩展造

成的塑性功是热点产生的重要机制。

λ

在炸药降感机制研究方面，张朝阳 [82–83] 研究了添加剂对炸药的降感机制，提出石墨、石蜡等添加

剂对 HMX 炸药颗粒的表面有润滑作用，从而降低了机械感度。陈军等[84] 分析了冲击后 PBX 炸药内部

的能量场分布，基于能量禁锢机制提出了层状、链状添加剂对基底炸药的降感机制。基本思路是层状

添加剂在 PBX 炸药中由于界面张力的原因具有较高的声速，炸药受到冲击后，添加剂层中的冲击波能

量扩散速度较快，结合炸药/添加剂界面的折射效应分流了炸药颗粒中的冲击能量，因此降低了感度。

基于上述机制，添加剂的降感能力可通过界面能禁锢率表征。该禁锢率的物理意义是冲击条件下被添

加剂包覆层分流的冲击波能量。界面能量禁锢率 ( ) 的计算公式为 

λ =
w min

{
π

2
,arcsin

√
Ydρ2

σρ1

}
0

sinθ sin2θ sin

arctan
σsinθ

√
C33d

√
Ydρ2

ρ1
−σsin2θ


sin

θ+ arctan
σsinθ

√
C33d

√
Ydρ2

ρ1
−σsin2θ


dθ (25)

θ ρ1 ρ2 σ式中： 为入射角， 、 为界面两侧材料密度，Y 为基底炸药杨氏模量，C33 为添加剂剪切模量， 为界面

(a) (b)

Density/(g·cm−3)Temperature/K
800

300

2.3

1.8

图 8    孔洞塌缩后的场分布：(a) 温度场，(b) 密度场

Fig. 8    The temperature field (a) and density field (b) after pore collapsing
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张力。图 9 给出了对一系列 HMX/(石墨、石蜡、

氟聚物) 界面的计算结果。

7    结　论

目前，对 PBX 炸药的结构和热力学性能已

有较充分的研究，系统计算了复合炸药的弹性常

数、状态方程和雨贡纽关系；但对 PBX 炸药的耗

散、输运性能研究较少，对炸药热导率、热耗散

率的大部分理论计算工作还局限于单晶或熔融

态。需要对界面和复合炸药系统的耗散和输运

性能开展进一步的研究工作。

在相图和相变动力学研究方面：对炸药的高

压相变研究较多，因为高压相变通过焓判定，较容易计算；对高温区域的相结构变化由于涉及精确的吉

布斯自由能计算，理论工作较少。需要针对炸药分子晶体体系开发高置信度的自由能算法。在相变动

力学研究方面：实验工作比较多，通过差式热计量仪能够测量相变速率，但理论建模工作较少。可将化

学反应理论中的过渡态方法用于研究炸药的相变过程，通过理论计算获得相变速率模型，并与实验进

行比较。

在损伤演化和热点形成机制方面，目前已有大量数值模拟工作研究冲击作用下缺陷的演化过程和

热点的产生；但对结构缺陷在炸药爆轰反应后期的形态和表征研究较少。在炸药化学反应阶段，初始

的缺陷可能会转换形态，变成爆轰波的局部畸变区，对 PBX 炸药的爆轰延迟和非理想爆轰现象构成影

响。结构缺陷对炸药爆轰波形态的影响机制是爆轰物理学研究中的难点问题，需要建立新的理论框架

和物理模型。

总的来说，对 PBX 炸药的结构和静力学行为已开展大量工作，但对炸药的耗散/输运性能、相变动

力学、动力学响应行为、损伤演化机制等方面研究尚不充分，需要在理论算法和物理模型上进一步开

展工作。

参考文献：

SORESCU D C, RICE B M, THOMPSON D L. A transferable intermolecular potential for nitramine crystals [J]. The Journal of

Physical Chemistry A, 1998, 102(43): 8386–8392.

[1]

SORESCU D C, RICE B M, THOMPSON D L. Isothermal-isobaric molecular dynamics simulations of 1, 3, 5, 7-tetranitro-1, 3,

5, 7-tetraazacyclooctane (HMX) crystals [J]. The Journal of Physical Chemistry A, 1998, 102(35): 6692–6695.

[2]

SMITH G D, BHARADWAJ R K. Quantum chemistry based force field for simulations of HMX [J]. The Journal of Physical

Chemistry B, 1999, 103(4): 3570–3575.

[3]

BEDROV D, AYYAGARI C, SMITH G, et al.  Molecular dynamics simulations of HMX crystal polymorphs using a flexible

molecule force field [J]. Journal of Computer-Aided Materials Design, 2001, 8: 77–85.

[4]

BEDROV D,  BORODIN O,  SMITH G,  et  al.  A molecular  dynamics  simulation  study  of  crystalline  1,  3,  5-triamino-2,  4,  6-

trinitrobenzene as a function of pressure and temperature [J]. The Journal of Chemical Physics, 2009, 131: 224703.

[5]

SEWELL T D, MENIKOFF R, BEDROW D, et al. A molecular dynamics simulation study of elastic properties of HMX [J].

The Journal of Chemical Physics, 2003, 119(14): 7417–7426.

[6]

BEDROV D, SMITH D. Thermal conductivity of molecular fluids from molecular dynamics simulations: application of a new

imposed-flux method [J]. The Journal of Chemical Physics, 2000, 113(18): 8080–8084.

[7]

KROONBLAWD  M  P,  SEWELL  T  D.  Theoretical  determination  of  anisotropic  thermal  conductivity  for  crystalline  1,  3,  5-

triamino-2, 4, 6- trinitrobenzene (TATB) [J]. The Journal of Chemical Physics, 2013, 139: 074503.

[8]

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10
σ/(J·m−2)

<λ
>

HMX/TATB
HMX/graphite
HMX/paraffin
HMX/F2311
HMX/F2312
HMX/F2313
HMX/F2314

 

图 9    HMX/添加剂界面能量禁锢率和界面张力的关系。

Fig. 9    The energy constraint rate vs. interfacial tension curves
for HMX/additive interfaces
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Progress of Atomistic Simulations for Plastic Bonded Explosives

LONG Yao, CHEN Jun

（Beijing Institute of Applied Physics and Computation Mathematics, Beijing 100088, China）

Abstract:  The recent atomistic simulations of plastic bonded explosive is reviewed in six aspects: the force-
field,  thermodynamic  property,  dissipation/transport  property,  phase  transition,  constitutive  relation  and
ignition  mechanism.  In  past  decades,  the  structure  and  mechanical  property  of  PBX  are  carefully
investigated.  However,  the  microscopic  defect  evolution  and  hot  spot  formation  mechanisms  are  unclear.
There  are  a  set  of  challenging  problems  in  detonation  physics,  such  as  the  defect  configuration  at  the
chemical reaction zone, and the detonation wave deformation induced by defect.  To investigate them, both
atomistic simulation and experiment are required.
Keywords:  plastic bonded explosive；molecular dynamics；thermodynamic properties
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铝粒径及成型压强对 Al/PTFE 冲击反应的影响

刘元斌，任会兰，李    尉，宁建国
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）
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摘要：采用模压烧结法制备了不同成型压强下铝粉粒径分别为 10、30 和 200 的 Al/PTFE

试件，基于分离式霍普金森压杆（SHPB）试验装置进行冲击引发试验，试验过程中通过高速摄

影装置记录活性材料的反应情况。试验结果表明：随着成型压强增大，试件的冲击反应速度阈

值均呈现先增大后减小的趋势。铝粉粒径为 10 和 30 时，较高成型压强的试件能够于点火延

迟时间 1000～1100 处发生反应，使试件冲击反应速度阈值骤降；铝粉粒径为 200 时，活性

材料点火延迟时间均在 600 附近。在相同成型压强下，试件的冲击反应速度阈值随铝粉粒径

增大而升高。活性材料的冲击点火反应与材料的微观缺陷、应力波在 SHPB 装置中的传播、应力

脉冲幅值以及材料的破坏过程等因素相关。

关键词：铝-聚四氟乙烯；活性材料；分离式霍普金森压杆；反应阈值

中图分类号：O383                      文献标识码：A

铝-聚四氟乙烯（Al/PTFE）是一种新型氟聚物基活性材料，具有高能和钝感双重特性，在冲击作用

下会发生剧烈的放热反应，是典型的冲击引发型含能材料[1–3]。活性材料可以依靠自身的动能和化学能

对目标进行双重毁伤，这种特性被广泛应用于防空、反导破障等军事领域，成为一类重要的国防工业升

级用和民用新型含能材料[4]，具有广阔的发展前景。

国内外学者针对 Al/PTFE 活性材料的力学和反应性能开展了大量相关工作，并对颗粒尺寸与材料

力学性能的作用规律进行了系统性研究。Joshi 等 [5] 公布的铝-聚四氟乙烯模压烧结专利，被广泛应用

于 Al/PTFE 及相似含能材料的制备。阳世清等 [6] 采用冷压烧结法制备了 Al/PTFE 活性材料，测试其理

化性能、热分解性能和力学性能，并进一步研究压制成型和烧结工艺参数的作用规律。赵鹏铎等 [7] 和

徐松林等 [8] 研究了 Al 含量及应变率对 Al/PTFE 力学性能和反应特性的影响。Herbold 等 [9] 研究了

Al/PTFE 在不同填充物下的工程应变及性能变化。葛超等 [10–11] 从微观角度，采用有限元方法系统研究

了 Al 颗粒粒径及分布特征对 Al/PTFE 材料力学性能的影响。Osborne 等 [12] 研究了 Al 颗粒粒径对

Al/PTFE 热分解过程的影响。吴家祥等[13] 对经过特殊热处理的 Al/PTFE 分别进行了准静态压缩和落锤

撞击试验，结果表明在较低应变率（10–2～102 s–1）范围内，随着 Al 粒径增大，Al/PTFE 活性材料发生活化

由易变难。Al/PTFE 作为一种复合材料，其组分含量、粒径尺寸等原材料差异对材料力学性能及反应

特性有显著影响。

在冲击引发及能量释放方面：王海福等 [14] 针对活性破片毁伤威力评估问题，提出了一种动态测量

活性破片能量输出特性的方法；Mock 等[15] 研究了 Al/PTFE 杆的冲击引发临界条件及准则，并深入研究

了能量释放与撞击速度的关系以及对 Al 颗粒增强特征尺寸的影响。葛超等[16] 通过 16 mm 口径气枪发
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射 Al/PTFE 圆柱破片碰撞靶板的试验和冲击压缩的理论分析，研究材料在冲击条件下的反应阈值，试

验结果表明：碰撞应力和应变率均对 Al/PTFE 的冲击反应有影响，并且共同决定了材料的反应情况，只

有在应变率和应力均高于相应阈值时，材料在撞击条件下才会发生反应。

为探究成型压强及铝粉粒径对 Al/PTFE 活性材料冲击反应特性的影响，采用分离式霍普金森压杆

（SHPB）装置撞击 Al/PTFE 试件，并通过高速摄影记录冲击过程，用试件恰好发生反应时撞击杆的撞击

速度表示试件反应阈值，通过分析试验曲线及高速摄影观察结果，探究不同成型压强下 Al/PTFE 反应

难易程度以及铝粉粒径对其反应阈值的作用规律，为研究 Al/PTFE 活性材料的反应机理以及材料制

备、生产、运输和储存过程中的安全性提供参考。

1    试验方法

1.1    试件制备

μm

μm

采用模压烧结法制备试验用试件，其中铝粉的平均粒径分别为 10、30 和 200 ，密度 2.72 g/cm3；

PTFE 粉体的平均粒径为 15 ，密度 2.17 g/cm3。基于 Al 和 PTFE 的主反应方程式 4Al+3C2F4=4AlF3+6C，

设置其质量分数分别为 26.5% 和 73.5%，按此配比称取材料粉体并加入适量无水乙醇混合，使用 V 型混

∅

粉机混粉 10 h。混粉均匀后将糊状原材料放在

恒温鼓风干燥箱中烘干，干燥温度 55 ℃。干燥

后，称取适量粉体于压制模具中，使用万能材料

试验机压制成型，通过控制试验机压力调节成型

压强，将压制成型的试件保压 200 s 后取下、脱

模，静置 24 h 后置于氩气气氛的箱式气氛炉中无

压烧结，经过一定处理后降至室温并取出。设计

试件尺寸为 10 mm×5 mm，磨平称量后进行试

验。试件制备流程如图 1 所示。

表 1 为不同铝粉粒径的 Al/PTFE 试件在不同成型压强下的孔隙率，可以看出：随着成型压强的升

高，孔隙率降低，但试件材料整体孔隙率较小。

1.2    试验过程

试验采用的分离式霍普金森压杆（SHPB）试验装置主要由加载驱动系统、弹性压杆系统、信号测

试和数据处理系统组成。加载驱动系统依靠压缩空气提供动力源，弹性压杆系统由撞击杆、入射杆、

透射杆和吸收杆组成，杆件直径均为 14.5 mm。撞击杆长度 300 mm，由不同气室压力驱动以产生不同

幅值的压缩波，速度由入射杆前激光测速装置测得。试验用钢质入射杆和透射杆长度均为 1200 mm，

通过分别贴在入射杆和透射杆相应位置的电阻应变片采集信号，并连接超动态信号测试分析系统。应

变片接入电桥，根据应变片电阻变化得到输出电压波形，根据应变与输出电压的关系得到试验微应变

数据并进行处理。

表 1    不同成型压强下 Al/PTFE 试件的孔隙率

Table 1    Porosities of Al/PTFE reactive materials prepared under different molding pressures

Molding pressure/MPa
Porosities of Al/PTFE/%

μm10  Al particle μm30  Al particle μm200  Al particle

30 4.9 4.8 3.8

50 4.0 3.6 3.2

80 3.1 2.9 2.5

100 2.5 2.4 1.4

120 2.3 1.9 1.2

Aluminum
powder

PTFE

Blending
Drying Mixed powder

M
ol

di
ng

Preform
Heating in argon atmosphere

Cooling in furnaceAl/PTFE
 

图 1    试件制备流程

Fig. 1    Flow chart of the specimens preparation
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试验过程中通过高速摄影观察并记录材料

冲击过程：若材料发生反应，则调节气室压力以

降低撞击杆速度；若未观察到材料发生反应，则

提高撞击杆速度。通过反复试验，最终获得材

料的冲击反应速度阈值。

μs

μs

图 2 显示由 SHPB 装置中应变片采集的数

据曲线，其中信号 1 和信号 2 分别为入射杆和

透射杆上采集的信号。试验发现：应力波在入

射杆中往复传播，对试件进行多次加载，每次应

力脉冲的时间间隔约为 475 ，单次脉冲长度约

为 150 。

2    结果与分析

μm

μs

μs

实验过程中通过高速摄影装置记录活性材料的冲击反应图像，其中高速摄影装置的拍摄帧率为

20 000 幅/秒。如图 3 所示，试件（铝粉粒径 10 、成型压强 100 MPa、撞击速度 27.69 m/s）在受到冲击

压缩后横截面积骤增，并在第一个压缩波抵达试件端面后约 150 发生破碎和飞散；试件在受到冲击

后 1000 左右发生剧烈反应，发出明亮的火光并伴随响亮的爆鸣声，如图 3（d）所示。不同铝粉粒径的

Al/PTFE 活性材料的反应特性试验结果统计如图 4 所示，激光测速仪记录撞击速度，点火延迟时间定义

为从试件受到冲击时刻至记录火光发生时刻的时间长度。

2.1    成型压强对冲击反应速度阈值的影响

图 5 为不同铝粉粒径的 Al/PTFE 活性材料的冲击反应速度阈值随成型压强的变化规律，其中活性

材料的冲击反应速度阈值定义为材料可以发生冲击引发反应的临界速度。

μm

μm μm μm

从图 5 中可以看出，不同铝粉粒径活性材料的冲击反应速度阈值均随成型压强的增加呈先上升后

下降的趋势。当成型压强小于 50 MPa 时，冲击反应速度阈值随成型压强的增加而增大；当成型压强达

到 80 MPa 时，铝粉粒径 30 活性材料的冲击反应速度阈值率先发生大幅下降，约为 9%；当成型压强

达 100 MPa 时，铝粉粒径 10 活性材料的冲击反应速度阈值率大幅下降约 9%，铝粉粒径 30 和 200 
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图 2    分离式霍普金森压杆中应力波传播曲线

Fig. 2    The propagation of stress waves in the SHPB

(a) 0 μs (b) 200 μs (c) 600 μs

(d) 1000 μs (e) 1400 μs (f) 1800 μs

图 3    试件冲击引发反应过程

Fig. 3    Impact-ignition of the reactive material
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活性材料的冲击反应速度阈值也呈下降趋势，但下降幅度较小；成型压强为 100 MPa 以上时，活性材料

的冲击反应速度阈值随成型压强的增加而减小。

μm

通常认为，非均质含能材料点火是多种“热点”机理共同作用的结果，其中起主导作用的热点机理

取决于含能材料自身物化性质、材料微观结构（颗粒尺寸和粒径分布、孔隙或缺陷等）、加载条件以及

热力学过程等因素 [17–18]。为了探究 Al/PTFE 活性材料的点火特性随成型压强变化的原因，通过扫描电

子显微镜（SEM）观察得到不同成型压强下 Al/PTFE 试件（铝粉粒径 10 ）的微观结构，如图 6 所示。

从图 6（a）中可以看出，当成型压强较低（30 MPa）时，试件基体中存在大量的大体积空隙；随着成

型压强升高，试件中的空隙数量减少，体积变小，与表 1 中试件孔隙率随成型压强变化规律对应；成型

压强较高（120 MPa）的试件中存在大量介于 Al 颗粒和 PTFE 基体之间的空隙，如图 6（b）所示。结合试

件制作过程中的实际情况发现：该现象是由于高成型压强下所制试件内部的残余应力在烧结过程中释

放，试件发生回弹变形所致，与烧结前后试件尺寸变化相对应。

结合扫描电镜结果与“热点”理论分析，试件受到冲击作用时，内部空隙迅速发生变形，材料内部摩

擦产生大量的热，变形能和摩擦产生的热量在局部堆积，使局部温度迅速升高；另一方面，基体中各过

程产生的热量向四周扩散，为局部高温“热点”的形成提供能量。上述过程最终导致 Al 颗粒和 PTFE 基

体界面形成“热点”从而引发整个试件。随着试件成型压强升高，试件中的空隙数量减少，特别是介于

Al 颗粒和 PTFE 基体之间空隙明显减少，“热点”形成机会减小，试件的冲击反应速度阈值增大；成型压

强高的试件由于烧结过程中的残余应力释放等因素，内部产生大量介于 Al 颗粒和 PTFE 基体之间的空

隙，“热点”形成机会增大，试件冲击反应速度阈值减小。

2.2    试件点火延迟时间

由图 4 可以看出，活性材料在 SHPB 装置加载下的点火延迟时间受撞击速度和材料的成型压强影
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图 4    不同成型压强试件反应阈值及点火延迟时间

Fig. 4    Thresholds and delay time of impact-ignition of
Al/PTFE with different molding pressures
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图 5    不同成型压强的 Al/PTFE 试件冲击反应速度阈值

Fig. 5    Thresholds of impact-ignition of Al/PTFE
with different molding pressure

(a) 30 MPa (b) 120 MPa

Pores in the matrix

Pores between Al and matrix

图 6    不同成型压强制备的 Al/PTFE 试件的 SEM 图像

Fig. 6    SEM images of Al/PTFE reactive materials prepared under different molding pressures
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μm μm μs

μs μs

μm μs

响显著。当铝粉粒径分别为 10 和 30 时，材料的点火延迟时间主要集中在 600～650 和 1000～
1100 之间，且只有较高成型压强的试件在较低撞击速度下才能够于 1000～1100 发生反应；而铝粉

粒径为 200 的活性材料试件点火延迟时间均在 600 附近。为了进一步探究活性材料在冲击载荷

下的反应机理，将试验中所采集到 SHPB 杆上的应变-时间信息进行数据处理，得到了活性材料在多次

脉冲载荷下的应力-时间曲线，如图 7 所示。

μm

μs

μs

μm

μm

μm

由图 7 可知，活性材料的点火延迟时间与第 2、3 次应力脉冲时间存在对应关系。随着应力波在杆

中的往复弹射，多次脉冲载荷在试件中的应力幅值依次增大。对于铝粉粒径为 10 的试件，如

图 7（a）、图 7（b）所示，当成型压强低于 100 MPa 时，若撞击速度达到材料的冲击反应速度阈值，试件仅

在第 2 次应力脉冲为 600～650 、应力幅值为 200 MPa 左右时发生反应，尽管第 3 次应力脉冲

（1000～1100 ）应力幅值高于 300 MPa；当成型压强高于 100 MPa 时，材料率先在第 3 次脉冲应力幅值

200 MPa 左右发生化学反应，且随着撞击速度提高，试件上加载的应力脉冲幅值也随之提高，当第 2 次

应力脉冲幅值达到 200 MPa 左右时，试件在第 2 次脉冲处可以发生反应，这也是试件的冲击反应速度

阈值在成型压强 100 MPa 时发生骤降的原因。对于铝粉粒径为 30 的试件，如图 7（c）所示，成型压强

对材料冲击点火特性的影响规律与铝粉粒径为 10 的试件类似，只是致使活性材料点火特性发生转

变的成型压强由100 MPa 降至 80 MPa。然而，铝粉粒径为 200 的试件呈现的点火延迟时间与前两组

有所不同，材料的点火反应只发生在第 2 次应力脉冲处，且引发材料反应的最低应力幅值均高于前者，

约为 300 MPa，如图 7（d）所示。

2.3    铝粉粒径对冲击反应速度阈值的影响

从前文中可以看出，Al/PTFE 活性材料点火特性受铝粉颗粒粒径的影响。不同铝粉粒径活性材料

的冲击反应速度阈值均随成型压强的增加呈先上升后下降趋势。图 8 为不同成型压强下各铝粉粒径

试件的冲击反应速度阈值。由图 8 可知，当成型压强小于 50 MPa 时，活性材料的冲击反应速度阈值随
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图 7    不同颗粒尺寸条件下 Al/PTFE 试件的真实应力-时间曲线

Fig. 7    True stress-time curves of Al/PTFE with different particle sizes
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铝粉粒径的增加而增加，该现象与吴家祥等 [19]

在 Al/PTFE活性材料撞击试验中观察到的现象

相似。

μm

μm

μm

μm

铝粉粒径为 200 的 Al/PTFE 试件在成型

压强相同条件下的冲击反应速度阈值比铝粉粒

径为 10 的 Al/PTFE 试件高（约 7%），其中成型

压强为 100 MPa及以上 Al/PTFE 试件的冲击反应

速度阈值的相对偏差约为 15%；铝粉粒径为

10 和 30 的 Al/PTFE 试件具有相似的点火特

性变化趋势，成型压强高的试件因可以在较低的

撞击速度下于第 3 次应力脉冲处发生反应，其冲

击反应速度阈值骤降（约 9%）；铝粉粒径为 200 

μm

的 Al/PTFE 试件未发现在第 3 次应力脉冲反应，因此其冲击反应速度阈值降低约 3%，明显小于铝粉粒

径为 10 和 30 的 Al/PTFE 试件的骤减幅度。对此现象进行分析，原因如下。

μm

μm

（1）金属颗粒增强复合材料在受压时，金属颗粒之间相互挤压，产生力链 [20]（Force Chain），力链中

金属颗粒受压变形可承载应力；力链经历生成、破坏和再生 3 个过程，材料中力链承载能力与力链数

目、力链强弱和力链再生能力等有关。10 粒径的铝颗粒力链再生能力强，可以承载更高的应力，但

在高应变率冲击下 200 粒径铝颗粒产生的单条力链承载能力远高于粒径小的铝颗粒力链。

μm

（2）金属颗粒表面可吸附多条聚合物大分子链，材料受到冲击时，应力通过金属颗粒和聚合物基体

之间的分子链分散，致使材料的韧性增大；粒径大的铝颗粒的比表面积小，其所能吸附的分子链数目

小，进而导致材料的韧性降低。铝粉粒径为 200 的 Al/PTFE 试件韧性低，在冲击过程中易发生碎裂，

无法在第 3 次应力脉冲处发生反应。

（3）大粒径铝颗粒的比表面积小，因此反应物 Al 与氧化剂 PTFE 的接触面积小；烧结过程中，基体

在高温条件下发生流动、变形，填充大颗粒与基体之间的部分空隙。Al 与氧化剂 PTFE 的接触面积降

低使得材料在冲击过程中局部“热点”产生的难度更高。

3    结　论

采用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置撞击 Al/PTFE 试件，并通过高速摄影记录冲击过程，用撞击

杆撞击速度表示试件反应阈值。通过分析试验曲线及高速摄影观察结果，总结不同成型压强下

Al/PTFE 的反应难易程度以及不同铝粉粒径对其反应阈值的影响，得到的结论如下：

（1）不同铝粉粒径的 Al/PTFE 活性材料的冲击反应速度阈值随成型压强的增加呈先上升后下降趋

势，结合扫描电镜图像和试件压制过程分析，该现象与高成型压强制得的试件在烧结过程中残余应力

释放有关；

μs μs（2）试件的点火延迟时间与第 2 次应力脉冲（600～700 ）或第 3 次应力脉冲（1000～1100 ）时间

对应；

μm

（3）随着铝粉粒径的增大，在成型压强相同的条件下，试件的冲击反应速度阈值升高；铝粉粒径为

200 的 Al/PTFE 试件未在第 3 次应力脉冲发生反应，因此其冲击反应速度阈值未发生骤降。
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Influence of Particle Size of Aluminum Powder and Molding
Pressure on Impact-Initiation of Al/PTFE

LIU Yuanbin, REN Huilan, LI Wei, NING Jianguo

（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）
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μm μm

μs

μm

μs

Abstract:   Aluminum-polytetrafluoroethylene (Al/PTFE) specimens with  different  aluminum particle  sizes
of 10, 30 and 200  and different molding pressures were prepared by compression molding and sintering.
The impact-initiation test was carried out with split Hopkinson pressure bar (SHPB), and the reaction of the
reactive  materials  was  recorded  by  a  high-speed  photography  device.  It  shows  that  with  the  increase  of
molding  pressure,  the  speed  threshold  of  impact-initiation  of  the  specimen  increases  and  then  decreases.
When  the  particle  sizes  of  aluminum powder  is  around  10  or  30 ,  specimens  with  higher  molding
pressure  can  react  with  ignition  delay  time  of  1000–1100 ,  causing  a  sudden  drawdown  of  the  speed
threshold  of  impact-initiation;  for  the  specimens  with  200  aluminum  powder,  the  ignition  delay  time
stays  around  600 .  The  speed  threshold  of  impact-initiation  raises  as  the  particle  size  of  aluminum
increases,  under  the  same  molding  pressure.  The  impact  ignition  of  the  reactive  material  is  related  to  the
microscopic defects, the propagation of the stress wave in the SHPB device, the amplitude of the stress pulse
and the destruction process of the material.
Keywords:  aluminum-polytetrafluoroethylene (Al/PTFE)；reactive material；split Hopkinson pressure bar
(SHPB)；reaction threshold
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组合装药的撞击安全性与内爆威力试验研究

张广华，屈可朋，沈    飞，王    辉
（西安近代化学研究所，陕西 西安　710065）

摘要：为了验证某组合装药的撞击安全性与内爆威力，开展了组合装药的大型落锤试验及

爆炸罐内爆威力试验研究。结果表明：单一温压炸药在 400 kg 落锤作用下的临界落高为 2.2 m，

组合装药分别在 2.2、2.3、2.5 和 2.7 m 落高时均未发生爆炸反应，证明组合装药具有更好的撞击

安全性；组合装药的初始冲击波超压峰值是单一温压炸药的 61.9%，比冲量是单一温压炸药的

99.4%，准静态压力峰值是单一温压炸药的 94.5%。考虑到炸药在有限空间内爆炸的能量释放

特性，将准静态压力峰值作为威力评价标准更为合适。试验结果证明组合装药的内爆威力与单

一温压炸药相当。

关键词：组合装药；撞击安全性；内爆威力；比冲量；准静态压力

中图分类号：TJ55; O389                      文献标识码：A

随着弹药技术的不断发展，弹药在储存、使用等过程中的安全性要求日益提高，不敏感弹药设计

受到越来越多的关注。组合装药技术是降低弹药敏感性的重要技术手段之一，与研制新型不敏感炸药

相比，通过对现有炸药进行合理的组合设计以提高装药的安全性具有更灵活、更实用的特点，同时还能

在提升装药安全性的前提下保证装药较高的威力。

国内外先后针对组合装药技术开展了许多研究工作[1–6]，例如：美国开展了由 B2249/WFQ 组成的复

合装药结构的相关研究，证明了该复合装药不仅具有较低的敏感性，同时爆炸威力也得到了显著的提

升；向梅等[7–8] 研究了由钝感炸药和高能炸药组成的复合装药在冲击波和枪击作用下的响应特性，证明

该复合装药结构可以提升整体装药的安全性；尹俊婷等[9] 研究了 3 种金属加速/高爆热复合装药的能量

输出特性，通过试验验证了其破片驱动能力及冲击波超压特性；牛余雷等[10] 选择 GH-1 和 GUHL-1 两种

炸药，采用内外层和上下叠加两种典型的组合装药结构，测量了组合装药水下冲击波的超压时程曲线，

得到了组合装药的水下爆炸能量输出特性；屈可朋等 [11] 和肖玮等 [12] 通过大型落锤试验获取了 RDX 基

炸药在不同应力率加载下的力学响应特性及反应情况，探讨了应力率对炸药撞击安全性机理的影响。

综上所述，国内外关于组合装药开展了较多相关研究，但多数只关注装药安全性或爆炸威力等某

一方面，很少有文献对同一组合装药的安全性及爆炸威力进行同步分析。本研究以某温压战斗部用组

合装药为研究对象，开展大型落锤试验及爆炸罐内爆试验，并将试验结果与单一温压炸药的安全性及

威力性能数据进行比较，对比分析该组合装药的安全性及内爆威力。

1    装药安全性

1.1    试验装置

采用西安近代化学研究所的大型落锤试验系统作为加载源，模拟装药发生意外跌落、发射、穿甲

时的受力环境，进行装药的撞击安全性研究。试验装置主要包括：落锤、轨道、爆炸室、试验样品、压
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力传感器、防护掩体等。其中，落锤质量为 400 kg，
通过调节落高使其在一定高度自由下落对试验

药柱进行冲击加载，如图 1 所示。试验过程中，落

锤通过活塞对样品进行冲击加载，利用压力传感

器和记录仪记录炸药的受力过程。

1.2    试验样品和试验方法

∅

∅

试验样品分为 2 种，均由西安近代化学研究

所提供。试样 1 为普通 HMX 基温压炸药（HA-1），
主要由 HMX、铝粉和黏结剂组成，质量分数分别

为 65%、30% 和 5%，通过压装工艺成型，尺寸为

40 mm×40 mm，密度为 1.85 g/cm3；试样 2 为组合

装药，包括高能炸药和不敏感炸药两部分，高能

炸药选用 HA-1，不敏感炸药的选择应在满足不敏

感要求的前提下具有较高能量，因此选用某

RDX 基不敏感炸药（RAP-1），主要由 RDX、铝

粉、高氯酸铵（AP）、黏结剂及增塑剂组成，质量

分数分别为 30%、31%、28%、5%、6%，浇注成型，

密度为 1.82 g/cm3。落锤试验中组合装药的排布

如图 2 所示：上部为 RAP-1，下部为 HA-1，药柱尺

寸均为 40 mm×20 mm。

试验时，首先对试样 1 进行加载，通过调整

落锤高度，获取试样 1 发生爆炸时的临界落高 hl，

然后以 hl 作为试样 2 的落锤落高对其进行加载，

观察试样 2 的反应情况。

1.3    试验结果及分析

通过对试样 1 进行落锤加载试验，得到其发

生爆炸时的临界落高为 2.2 m，相同工况下，B 炸

药的临界落高为 1.75 m[12]。试样 1 的典型加载曲线如图 3 所示，其中图 3（a）为未发生爆炸反应的加载

曲线，图 3（b）为发生爆炸反应的加载曲线。

Drop hammer

Track

Explode room
Sample
Sensor
Blindage

Signal amplifier Data-processing system

Control system

 

图 1    落锤试验装置示意图

Fig. 1    Schematic of drop hammer system

Loading direction

Upper piston

Shell

Buffer layer
RAP-1

HA-1

Buffer layer

Lower piston

Sensor
 

图 2    组合装药排布

Fig. 2    Assembly of composed charge
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图 3    典型落锤加载曲线

Fig. 3    Typical loading curve of drop hammer
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将落锤高度 h 分别设定为 2.2、2.3、2.5 和

2.7 m，加载组合装药试样 2。为避免试验结果的

随机性，每种高度各进行 2 次试验，加载结果如

表 1 所示，其中 σ 为加载应力，炸药均未发生爆炸。

分析落锤试验结果可知：采用组合装药可以

提升装药的撞击安全性，这是由于组合装药由撞

击感度相对较高的 HA-1 和撞击感度相对较低的

RAP-1 组成，与单一温压炸药相比，当落锤以相同

落高作用于组合装药时，加载应力首先作用于具

有较低撞击感度的 RAP-1，而 RAP-1 在落锤加载

作用下不会发生反应；加载应力经 RAP-1 衰减后

作用于 HA-1，使得作用于 HA-1 的加载应力低于

其临界反应阈值，因此 HA-1 也未发生反应；另

外，由于 RAP-1 中含有约 6% 的增塑剂，一定程度上增强了 RAP-1 的塑性，与单一温压炸药相比，组合

装药中的 RAP-1 炸药在落锤加载时会发生较大变形 [13]，耗散掉部分能量，进一步降低了组合装药的撞

击感度，从而提升其装药安全性。

2    内爆威力试验

2.1    试验装置

考虑温压炸药的作战环境一般在密闭或半

密闭舱体内，因此选择在爆炸罐内开展炸药威力

研究。如图 4 所示，爆炸罐外观为胶囊形，直径

2.6 m，圆柱部长 3.2 m，主体由抗爆承压层、隔音

层和内衬装甲层组成，罐体中心壁面均匀分布

4 个法兰盘，用于安装传感器等测量装置。

2.2    试验样品

∅

内爆威力试验样品如图 5 所示。其中扩爆

药柱为 25 mm×25 mm 的 JH-14C 药柱，质量 20 g，
中心带有雷管孔，通过军用 8#电雷管起爆主装

药。主装药由两部分组成，其中装药 1 和装药 2
各 1 kg，直径为 97 mm，长度根据装药的密度而

定。试验共设置 3 种主装药成分：第 1 种为 2 节

HA-1 药柱；第 2 种为 2 节 RAP-1 药柱；第 3 种为

组合装药，装药 1 为 RAP-1，装药 2 为 HA-1。
图 6 为真空爆炸罐示意图，在法兰盘 1 和法

兰盘 4 上各安装 2 个壁面压力传感器和 2 个准静

态压力传感器，分别用于测量正反射冲击波超压

及准静态压力。为减小爆轰不均匀性带来的测

μs

量误差，两个法兰盘上安装的传感器参数相同，处理数据时对 2 个测点的测试结果进行均值处理，所有

传感器的输出信号均经过信号适调器进行放大。冲击波压力传感器采用美国 PCB 公司生产的

113B22 型通用高频压力传感器，谐振频率大于 500 kHz，上升时间小于 1 ，量程为 0～34.5 MPa；准静

态压力传感器采用昆山双桥公司生产的 CYG508 型压阻式高频压力传感器，测量精度 0.5 级，测试组件

 

图 4    真空爆炸罐外观

Fig. 4    Picture of the vacuum explosion tank

Detonator Expanded

charge

Charge 1 Charge 2

 

图 5    威力试验样品示意图

Fig. 5    Schematic of the experimental samples
used for explosion test

表 1    组合装药落锤试验结果

Table 1    Drop hammer experimental results of
composed charge

No. h/m σ/MPa t/ms Response characteristics

1 2.2 829 5.54 No-ignition

2 2.2 827 6.01 No-ignition

3 2.3 839 5.55 No-ignition

4 2.3 837 5.54 No-ignition

5 2.5 881 5.63 No-ignition

6 2.5 875 5.82 No-ignition

7 2.7 902 5.77 No-ignition

8 2.7 895 5.57 No-ignition
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上升时间为 0.24 ms，量程为 0～5 MPa；采用美国 PCB 公司的信号试调器，型号 482C05，频率带宽可达 1 MHz。
为防止高温对测量结果产生影响，压力传感器的感应面涂抹炮油。

2.3    试验结果及分析

2.3.1    冲击波超压

为分析不同试验装药的内爆威力，引入 2 kg
TNT 炸药的测试结果以便对比分析，实测不同装

药的冲击波超压曲线如图 7 所示。由于冲击波在

罐体内的反射效应较为明显，其超压峰值有时波

动较大，常以尖脉冲方式出现，为了便于对比，图 7
中将各种炸药的冲击波超压曲线沿时间坐标进

行了适当平移。

μs

通过图 7 所示的冲击波超压实测曲线可知，

冲击波超压峰值高，反射次数多，作用时间为 10 
量级，通过对图 7 所示冲击波超压进行相应处理，

得到不同装药的冲击波超压峰值 ΔP 和比冲量，如

表 2 所示。

通过表 2 可以看出：HA-1 炸药的冲击波超压

峰值最高，这是由于冲击波峰值超压的大小主要

与无氧反应阶段的释能有关，HA-1 中含有 65%
的 HMX，爆炸瞬间会释放较多的冲击波能；RAP-1
炸药的冲击波超压峰值最低，这是由于 RAP-1 中

仅含有约 30% 的 RDX，爆炸瞬间仅有这部分炸药

发生无氧爆轰转化成冲击波能，铝粉和 AP 之间

的氧化还原反应主要是在 RDX 发生无氧爆轰后

进行的，其能量释放以后燃烧为主[14]，因此对冲击波的贡献不大；将 HA-1 与 RAP-1 进行质量比为 1︰1 的

混合后（即组合装药），其超压峰值介于二者之间，但是与 HA-1 相比还有一定的差距。

通过表 2 数据还可以看出，HA-1 炸药的比冲量最高，组合装药与 HA-1 的比冲量较为接近，达到了

HA-1 比冲量的 99.4%，这是由于组合装药中的 RAP-1 中含有 28% 的 AP 作为氧化剂，可以为炸药体系

提供更多的氧，使得 HA-1 及 RAP-1 中铝粉的能量能够进行更有效的释放，且组合装药中的 HA-1 炸药

在爆轰过程中能为铝粉反应提供更强的压力及更高的温度环境，进一步提升了能量释放率及利用率，

因此，组合装药拥有比 HA-1 更强的后燃效应。Ahmed 等 [15] 通过数值计算及试验发现，温压炸药的后
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图 6    真空爆炸罐示意图

Fig. 6    Schematic of the vacuum explosion tank
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图 7    冲击波超压实测曲线

Fig. 7    Measured blast wave overpressure curves

表 2    冲击波超压峰值及比冲量

Table 2    Blast wave overpressure and specific impulse

Explosive ∆P/MPa Specific impulse/(Pa·s)

TNT   8.29   893

HA-1 12.75 1170

RAP-1   6.37   658

Dual charge   7.89 1110
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燃反应会导致压力的衰减较传统炸药缓慢，冲量显著增加，他们认为铝粉的燃烧虽然减缓了初期爆炸

的能量释放率，但并没有降低整体爆炸能量。

2.3.2    准静态压力

由于准静态压力的实测曲线中有一些高频干

扰信号，因此首先对试验结果进行了滤波处理，最

终获得结果如图 8 所示。

通过图 8 可知，组合装药的准静态压力峰值高

于 TNT 和 RAP-1，与单一温压炸药相差不大。经过

分析，这与准静态压力的形成过程及炸药的成分配

比有关，准静态压力的大小与炸药无氧阶段及有氧

后燃烧阶段的能量释放均有关系，即准静态压力既

与炸药爆轰产生的大量气体有关，也与有氧后燃烧

阶段爆炸释能引起密闭空间内温度升高进而导致

压力上升有关。组合装药中既含有具有较高初始

冲击波能的 HA-1，能够为组合装药贡献较高的冲击

波超压，同时还含有铝粉及 AP，AP 在炸药爆炸过程中会释放大量的氧与铝粉进行反应，使得铝粉能量

进行更有效的释放，产生更多的热量，进而提升组合装药的准静态压力。综上所述，与 RAP-1 相比，由

于组合装药中含有具有较高初始冲击波超压的 HA-1炸药，且二者均具有较高的后燃烧释能，因此在初

始冲击波超压及后燃烧释能的共同作用下组合装药的准静态压力高于 RAP-1；与 HA-1 相比，虽然组合

装药的初始冲击波超压相对较小，但其具有更高的后燃烧释能，二者共同作用下使得组合装药的准静

态压力值与 HA-1 相当。

μs

通过图 8 还可以看出，无论哪种炸药，准静态压力峰值均为冲击波超压峰值的 1/20 左右甚至更小，

与文献 [16] 所述一致，但准静态压力作用时间较长，为百毫秒量级，而冲击波超压的作用时间尺度仅为

10  量级。

2.3.3    组合装药内爆威力分析

通过对试验结果进行分析可知，组合装药的冲击波超压峰值与单一温压炸药相比相差较大，为单

一温压炸药的 61.9%，但由于组合装药具有更强的后燃烧效应，压力衰减相对较慢，所以其比冲量与单

一温压炸药相当，为单一温压炸药的 99.4%。

考虑到炸药在有限空间内爆炸时的做功环境及释能方式，进行密闭空间内炸药威力对比时通常采

用准静态压力作为评价标准，而非冲击波超压，原因如下 [17]。（1）炸药爆炸后，罐体内气体压力经历了

“不平衡”到“平衡”的过程。文献 [18] 将准静态压力定义为“装药在有限容积的密闭结构内爆炸，由于

受约束爆轰气体不能无限膨胀，气体趋于稳定时的压力”，亦即准静态压力为气体“平衡”后的压力，显

然“平衡”后的准静态压力与罐体相对位置无关，而冲击波超压与其在罐体内的分布和位置有关。

（2）冲击波超压脉宽小、频率高且衰减迅速，加之炸药形状、传感器安装方式、爆炸罐内部结构、传感

器与舱体发生共振 [19] 等因素都会影响冲击波超压的测量精度，导致较难准确测量超压值；而对于准静

态压力，同一发试验中，不同准静态压力传感器所获数据的吻合性较好，且受其他因素的干扰也较小。

（3）密闭空间内的部分燃料在未燃烧前被抛掷到舱体壁面，与壁面发生碰撞反射后会有部分动能转化

为热能进行二次燃烧，撞击过程中会发生额外的压力响应。（4）冲击波超压主要表征炸药在无氧爆轰

阶段的能量释放，准静态压力与无氧爆轰及有氧后燃烧阶段的释能均有关。

综上所述，准静态压力能够更全面、真实地表征炸药在内爆环境下的释能特性，美国海军水面武

器中心在比较密闭空间内的炸药威力时，便仅采用准静态压力作为评价标准 [20–21]。本研究中，组合装

药的准静态压力是单一温压炸药的 94.5%，证明采用组合装药的方式能够保证其内爆威力与单一温压

炸药相差不大。

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.05 0.10 0.15
t/s

0.20 0.25 0.30

∆P
s/M

Pa

TNT                0.275 MPa
HA-1               0.346 MPa
RAP-1             0.301 MPa
Dual charge     0.327 MPa

Maximum pressure

 

图 8    不同装药的准静态压力变化曲线

Fig. 8    Quasi-static pressure curves of different charges
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3    结　论

（1）单一温压炸药的临界落高为 2.2 m，组合装药在临界落高为 2.7 m 时仍未发生爆炸反应，证明采

用组合装药结构可以有效提升装药的撞击安全性。

（2）组合装药的冲击波超压峰值为单一温压炸药的 61.9%，而比冲量达到单一温压炸药的 99.4%，

准静态压力峰值达到单一温压炸药的 94.5%。考虑到组合装药的具体作战环境及释能特性，用准静态

压力峰值评价其内爆威力更为合适，试验结果证明该组合装药的内爆威力与单一温压炸药相当。
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Experimental Study on Impact Safety and Implosing Energy Release
Characteristics of Composed Charge

ZHANG Guanghua, QU Kepeng, SHEN Fei, WANG Hui

（Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, China）

Abstract:  To verify impact safety and implosion power of a composed charge, the drop hammer tests and
implosion power experiments were conducted. The results show that critical height of the single thermo-baric
explosive is 2.2 m under loading of 400 kg hammer, while the composed charge did not ignite under height
from  2.2  m  to  2.7  m,  which  means  that  the  composed  charge  holds  a  better  impact  safety  property.  Peak
overpressure  of  the  composed  charge  was  61.9%  of  the  single  thermo-baric  explosive,  the  impulse  of  the
composed charge was 99.4% of the single thermo-baric explosive, and the peak quasi-static pressure of the
composed charge was 94.5% of the single thermo-baric explosive. Considering energy release characteristics
within a limited space, it is more suitable to use peak quasi-static pressure as an evaluation standard. The test
results show that implosing energy release characteristics of the composed charge is almost the same as the
single thermo-baric explosive.
Keywords:  composed charge；impact safety；implosion power；specific impulse；quasi-static pressure

   第 33 卷 张广华等：组合装药的撞击安全性与内爆威力试验研究 第 4 期      

045201-7

http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.09.019
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.09.019
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.09.019
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2016)04-0573-04
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.09.019
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2017-0170
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-7812.2013.03.009


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20180604

近场爆炸冲击波对屏蔽压装 TNT 的

冲击引爆试验和仿真

陈兴旺1，王金相1，唐    奎1，陈日明2，周    莲2，郝春杰3

（1. 南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京　210094；

2. 中国北方车辆研究所，北京　100072；

3. 晋西工业集团，山西 太原　030027）

摘要：为研究近场强冲击波对屏蔽装药的冲击引爆效应，通过试验和 LS-DYNA3D 非线性

有限元计算程序对屏蔽压装 TNT 的冲击引爆进行研究，得到了接触爆炸时压装 TNT 被引爆的

临界屏蔽板厚度和非接触爆炸时屏蔽压装 TNT 的殉爆距离，分析了非接触爆炸时屏蔽板厚度对

殉爆距离的影响，并通过非线性最小二乘法拟合得到屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系。结果

表明：数值计算结果与试验结果基本一致；接触爆炸时临界起爆的屏蔽板厚度在 20～23 mm 之

间；屏蔽板采用 3 mm 厚的 45 钢时，非接触爆炸作用下压装 TNT 的殉爆距离在 12～15 mm 之

间；非接触爆炸时殉爆距离随着屏蔽板厚度的增加而减小，当无屏蔽板时，压装 TNT 的殉爆距离

为 79 mm，当屏蔽板厚度从 1 mm 加大到 9 mm 时，殉爆距离从 51 mm 减为 1.5 mm，被发装药的

屏蔽板对冲击波有显著的防护作用。

关键词：屏蔽装药；冲击引爆；近场冲击波；殉爆距离

中图分类号：O383.1                      文献标识码：A

屏蔽装药结构在外界强载荷作用下的安全性对于武器弹药研制具有重要意义。冲击波和高速破

片是战场环境中两种最常见的威胁，研究含装药结构在上述外界能量作用下的冲击引爆机理和毁伤效

应可为含装药弹药的安全性设计提供依据 [1-2]。目前很多学者对破片或破片群对屏蔽装药结构的冲击

引爆开展了研究 [3-6]。对于炸药的冲击引爆，Walker 等 [7] 以热起爆理论为基础，推导出著名的非均相炸

药的起爆判据 p2t=C（其中 p 为炸药界面的冲击压力，t 为压力持续作用时间，C 是与炸药有关的参数），

此判据为不敏感弹药的冲击引爆研究提供了理论基础。Lu 等 [8] 对裸装 PBXN-109 炸药殉爆试验进行

了数值仿真，研究了爆炸冲击波对裸露炸药的冲击引爆作用。王晨等[9] 对壳装固黑铝炸药殉爆试验进

行了数值仿真，分析了主发装药壳体厚度对殉爆距离的影响。然而，作为弹药不敏感研究的重要方面，

屏蔽装药结构在超近场强冲击波作用下的响应研究却鲜见报道，因此有必要开展爆炸冲击波对屏蔽装

药的冲击引爆研究，从而为弹药安全性设计提供指导。

本研究以压装 TNT 为例，屏蔽板采用 45 钢，通过试验和数值模拟方法开展接触和非接触爆炸两种

情况下压装 TNT 在近场爆炸冲击波作用下的冲击引爆效应研究，重点分析屏蔽板厚度和起爆距离对冲

击引爆的影响，以期确定临界起爆条件。
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1    近场爆炸冲击波对屏蔽装药冲击引爆的数值模拟

1.1    计算模拟

采用非线性有限元计算程序 LS-DYNA 对屏

蔽装药的冲击引爆进行数值模拟。如图 1 所示，

有限元计算模型包括：主发装药、屏蔽板、被发

装药、见证板和空气域，具体模型尺寸与试验对

应。为简化计算模型，不考虑雷管、PPR 套筒和

传爆药。由于试验装置为轴对称结构，为减少计

算量，采用 1/4 模型进行计算。数值计算采用

ALE（Arbitrary Lagrange-Euler）算法，主发装药和

空气域采用 Euler 网格，屏蔽板和被发装药采用

Lagrange 网格，屏蔽板与被发装药以及被发装药

与见证板之间的接触均采用滑移接触，以便观察

被发装药的起爆过程和见证板的变形。起爆点

设置在主发装药表面中心点处。

1.2    材料模型

空气域采用无偏应力动力模型（Null）和 Linear Polynomial 状态方程 [10]。主发装药采用 HIGH_
EXPLOSIVE_BURN 本构模型和 JWL 状态方程，JWL 状态方程如下
 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(1)

式中：p 为反应物的压力，V 为反应物的比容，E 为单位体积炸药内能，ω、A、B、R1、R2 为表征炸药特性

的常数。屏蔽板和见证板材料模型均采用 Johnson-Cook 模型和 Grüneisen 状态方程，屏蔽板和主发装药

的具体材料参数如表 1 所示，其中：ρ0 为密度；D 为爆速；pCJ 为 CJ 压力；G 为剪切模量；A1、B1、C1、m、

n 为材料常数，分别为材料的初始屈服应力、应变强化系数、应变速率强化系数、温度软化系数、应变

强化指数；Tr 为常温，Tm 为材料的熔化温度。

被发装药采用点火增长反应模型，该模型可以反映受冲击炸药内部的爆轰发展过程，具体形式为
 

dλ
dt
= I(1−λ)b

(
ρ

ρ0
−1−a

)x

+G1(1−λ)cλd py+G2(1−λ)eλg pz (2)

式中：λ 为反应度，即已反应炸药量与炸药总量的比值，它在模拟爆轰过程中控制着炸药化学能的释放；

I、G1、G2、a、b、c、d、e、g、x、y 和 z 为材料参数，具体取值如表 2 所示。（2）式等号右侧第 1 项代表部

表 1    主发炸药和屏蔽板的材料模型参数[11-13]

Table 1    Parameters for donor charge and shell model[11-13]

Material ρ0/（g·cm-3） D/（m·s-1） pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/(109 J·m-3)

TNT 1.60 6 812 18.56 370 3.23 4.15 0.95 0.3 7

Material ρ0/（g·cm-3） G/GPa A1/GPa B1/GPa C1 n m Tm/K Tr/K

45 steel 7.85 82.3 0.507 0.320 0.280 0.064 1.06 1 765 298

Q235 steel 7.83 80.0 0.235 0.250 0.022 1.000 0.36 1 793 294

表 2    TNT 点火增长反应模型参数[13]

Table 2    Ignition and growth reactive flow model parameters for TNT[13]

I/μs–1 G1/( Pa–3·s–1) G2/( Pa–3·s–1) a b c d e g x y z

8×108 4.20×10–25 2.60×10–25 0.111 0.667 0.667 0.667 0.333 1 6 3 3

(a) Non-contact explosion

1

2

3

4

5

(b) Contact explosion

1. Donor charge

2. Air domain

3. Covered plate

4. Acceptor charge

5. Witness plate

 

图 1    屏蔽装药冲击引爆数值计算模型图

Fig. 1    Numerical calculation model of
covered charge explosive detonation
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分炸药在冲击压缩下被点火，第 2 项代表热点的增长，第 3 项代表主要反应后相对缓慢的扩散控制

反应。

2    屏蔽装药冲击引爆试验

本工作主要研究近场强冲击波对屏蔽装药的冲击引爆效应，并获得接触爆炸时压装 TNT 的临界

屏蔽板厚度和非接触爆炸时屏蔽压装 TNT 的殉爆距离。为避免大量试验，依据仿真结果和初步理论计

算[14] 设计了 3 发接触爆炸试验和 4 发非接触爆炸试验。

2.1    试验方案

图 2 为接触爆炸屏蔽装药冲击引爆实物照

片。共进行 7 发屏蔽装药冲击引爆试验。其中，

接触爆炸试验 3 发：试验装置由雷管、传爆药、主

发装药、45 钢屏蔽板、被发装药和见证板组成；

主发装药和被发装药均为柱形压装 TNT，且尺寸

相同，直径为 35 mm，高度为 30 mm；传爆药为柱

形聚黑-14，其密度为 1.136 g/cm3，直径为 20 mm，

厚度为 5 mm，放置在主发装药的正上方；主发装

药与 45 钢屏蔽板直接接触，屏蔽板厚度分别为

20、23、26 mm；见证板为 Q235 钢，厚度为 20 mm。

非接触爆炸试验 4 发：试验装置比接触爆炸试验

装置多一个 PPR 套筒，用来隔离主发装药与 45 钢

屏蔽板；PPR 套筒内径 33.7 mm，外径 40.0 mm，高度分别为 10、12、15、19 mm；屏蔽板厚度均为 3 mm。

接触爆炸试验中,首先由雷管起爆传爆药，进而起爆主发装药，主发装药爆炸产生的冲击波直接经

45 钢屏蔽板衰减后作用于被发装药；在非接触屏蔽装药冲击引爆试验中，主发装药爆炸产生的冲击波

分别经过空气和 45 钢屏蔽板衰减后作用于压装 TNT。

通过改变屏蔽板厚度 d 和 PPR 套筒高度 h，使冲击波以不同幅值冲击引爆被发装药；根据见证板

的变形情况和高速摄像的记录过程，判断被发装药的引爆情况。

2.2    试验结果

以非接触爆炸为例，通过高速摄影记录被发装药的起爆和熄爆过程。图 3 和图 4 分别是套筒高度

h 为 10 和 15 mm 时不同时刻起爆装置的高速摄影照片。对比图 3 和图 4 发现，主发装药 TNT 爆炸后，

图 3（a）和图 4（a）中装置上端均产生亮光。图 3 中，被发装药爆炸后，屏蔽板下面的被发装药有新的亮

光产生，且爆炸后产生的冲击波和爆轰产物将地面黑色尘土颗粒掀起。图 4 中，被发装药未爆炸，屏蔽

板下面的被发炸药没有产生新的亮光，爆轰剧烈程度相对较小。

Detonator

Donor charge

Covered plate

Witness plate

 

图 2    屏蔽装药冲击引爆实物照片

Fig. 2    Photo of shock initiation of covered charge

(a) t=312.5 μs (b) t=1 250 μs
 

图 3    套筒高度为 10 mm 时不同时刻

起爆装置的高速摄影照片

Fig. 3    High speed camera photos of experimental setup with
10 mm PPR sleeve at different time

(a) t=312.5 μs (b) t=1 250 μs
 

图 4    套筒高度为 15 mm 时不同时刻

起爆装置的高速摄影照片

Fig. 4    High speed camera photos of experimental setup with
15 mm PPR sleeve at different time
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图 5 和图 6 分别显示了接触和非接触爆炸后

被发装药的见证板变形情况。对比图 5 和图 6 发

现：当被发装药爆炸后，试验后无剩余的 TNT 炸

药粉末，见证板被炸出凹坑，坑深为 4.2 mm，凹坑

直径为 40 mm，与炸药直径基本相同；当被发装药

未起爆，试验后见证板上遗留大量的白色粉末，

没有发生任何变形。

表 3 列出了屏蔽装药冲击引爆试验结果。接触爆炸试验中：当屏蔽板厚度 d=20 mm 时，被发炸药

完全爆轰；当屏蔽板厚度 d 为 23 和 26 mm 时，炸药未爆炸。因此，压装 TNT 的临界屏蔽板厚度在

20～23 mm 之间。非接触爆炸试验中，PPR 套筒高度为主发装药和 45 钢屏蔽板之间的垂直距离。当套

筒高度 h=10 mm 时，被发炸药完全爆炸；h=12 mm 时，见证板的坑深较浅，且残留炸药粉末，被发炸药仅

部分爆炸；h=15 mm 和 h=19 mm 时，炸药未爆炸。由此得到，屏蔽板厚度 d=3 mm 的压装 TNT 装药的临

界起爆距离在 12～15 mm 之间。

3    分析与讨论

3.1    仿真结果的有效性

为了验证数值模拟的有效性，对临界屏蔽板厚度、临界起爆距离、见证板变形情况的试验结果和

数值模拟结果进行对比，如表 4 所示。可见，在接触爆炸试验中，压装 TNT 临界起爆的屏蔽板厚度在

20～23 mm 之间，仿真计算结果为 24.0 mm，数值模拟结果与试验结果的相对误差不超过 16.7%。当屏

蔽板采用 3 mm 厚的 45 钢时，在非接触爆炸作用下压装 TNT 殉爆距离的试验结果在 12～15 mm 之间，

数值计算结果为 13.0 mm，相对误差不超过 15.4%。数值计算结果与试验结果基本一致。

表 3    屏蔽装药冲击引爆试验结果

Table 3    Results of shock initiation of covered charge

Explosion type Test No. d/mm h/mm Explosion situation of acceptor charge Pit depth/mm

Contact explosion

1 20 Exploded 4.22

2 26 Unexploded 0

3 23 Unexploded 0

Non-contact explosion

4   3 10 Exploded 4.20

5   3 19 Unexploded 0

6   3 15 Unexploded 0

7   3 12 Part of the explosion 2.20

 

图 5    接触爆炸试验后被发装药的见证板变形

Fig. 5    Deformation of the witness plates under the
acceptor with contact explosion

图 6    非接触爆炸试验后被发装药的见证板变形

Fig. 6    Deformation of the witness plates under the acceptor with non-contact explosion
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图 7 显示了 h=10 mm 时被发装药爆炸后数

值模拟的见证板变形情况。被发装药爆炸后，数

值计算得到的 Q235 钢见证板的坑深为 3.80 mm，

凹坑直径为 42.0 mm，而试验所得坑深为 4.20 mm，

直径为 40.0 mm。数值模拟结果与试验结果的相

对误差不超过 9.52%，二者基本一致。

3.2    屏蔽装药冲击起爆过程分析

为研究被发装药的冲击起爆过程，以非接触

爆炸为例分析被发装药的爆轰成长过程和熄爆

过程。图 8 为数值计算得到的 h=13.0 mm 时炸药

不同时刻的变形图。由图 8 可见：t=8 μs 时，主发

炸药爆炸产生的冲击波刚好传到被发炸药上表面； t=11 μs 时，被发装药爆炸，爆轰波由上向下传播；

16 μs 以后，炸药完全起爆，见证板有明显的凹坑。图 9 显示了 h=13.5 mm 时炸药不同时刻的变形情

况。由图 9 可见：t=12 μs 时，冲击波已传入被发装药一段时间，但是由于冲击波压力较小，并未引爆被

发装药，冲击波继续由上向下传播；当 t=16 μs 以后，冲击波从非反射界面流出，被发装药仍未爆炸，只

是由于爆轰产物膨胀和屏蔽板压缩发生了一定的变形，且见证板也未出现任何变化。

图 10 和图 11 显示 h 分别为 13.0 和 13.5 mm 时被发装药的爆轰成长过程和熄爆过程，图中

A～K 为被发装药的不同位置。对比图 10 和图 11 发现：h=13.0 mm 时，被发装药表面所受冲击波压力

达到 2.1 GPa 后，炸药开始反应，压力瞬间升高，最高压力达到 9.8 GPa 左右；随着爆轰的成长，在距离炸

药表面 22 mm 处，最大压力达到 18 GPa，并在以后的距离下基本保持稳定，达到稳定爆轰状态。当

h=13.5 mm 时，被发装药在受到峰值压力为 1.8 GPa 的冲击波作用时，未发生任何反应，在侧向和轴向稀

疏波的共同作用下，随着传播深度的增加，压力逐渐衰减，被发装药未爆炸。

表 4    屏蔽装药冲击引爆试验和仿真计算结果

Table 4    Test and simulation results of shock initiation of covered charge

Explosion type
Test results Simulation results

d/mm Explosion situation d/mm Explosion situation

Contact explosion
20 Exploded 24.0 Exploded

23 Unexploded 24.5 Unexploded

Explosion type
Test results Simulation results

h/mm Explosion situation h/mm Explosion situation

Non-contact explosion
12 Partial explosion 13.0 Exploded

15 Unexploded 13.5 Unexploded

(a) Top view (b) Cross section

42 mm

3.8 mm

 

图 7    被发装药爆炸后见证板变形的数值模拟结果

Fig. 7    Numerical simulation results of witness plate deformation

Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa
12.10
11.69
11.28
10.88
10.47
10.07
9.66
9.25
8.85
8.44
8.04
7.63
7.23
6.82
6.42

4.895
4.728
4.561
4.395
4.228
4.061
3.895
3.728
3.561
3.394
3.228
3.061
2.894
2.728
2.561
2.394

13.86
13.37
12.89
12.40
11.91
11.42
10.93
10.44
9.95
9.47
8.98
8.49
8.00
7.51
7.02

32.37
31.23
30.08
28.94
27.80
26.66
25.52
24.38
23.24
22.10
20.95
19.81
18.67
17.53
16.39

16.43
15.61
14.80
13.98
13.17
12.35
11.54
10.72
9.91
9.09
8.28
7.46
6.64
5.83
5.01
4.20

(a) t=1 μs (b) t=8 μs (c) t=11 μs (d) t=12 μs (e) t=16 μs

图 8    13.0 mm 距离下炸药不同时刻的变形

Fig. 8    Calculated pressure contours at various time for the configuration with 13 mm separation
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对于不敏感炸药 TNT，主要是由于爆轰产物的冲击使被发装药产生热点，从而导致爆炸或爆轰。

因此，采用炸药临界起爆压力判据，得到压装 TNT 炸药的临界起爆压力约为 2.1 GPa，爆轰成长距离约

为 22 mm。

3.3    不同屏蔽板厚度对屏蔽装药冲击引爆的影响
屏蔽板厚度对被发装药的冲击起爆起着关

键作用。图 12 为屏蔽装药冲击引爆示意图。主

发炸药爆炸后在空气中产生冲击波，冲击波经过

一段距离的传播到达屏蔽板，在空气与屏蔽板的

接触面上发生反射和透射，由于空气的波阻抗小

于屏蔽板的波阻抗，因此在空气中反射冲击波，

并在屏蔽板内透射冲击波。当屏蔽板中的冲击

波传播到屏蔽板与被发炸药界面处时，由于被发

炸药的波阻抗远小于屏蔽板的波阻抗，在屏蔽板

与被发炸药界面处冲击波产生卸载反射，向屏蔽

板反射稀疏波，而向被发炸药透射冲击波。对于

远场爆炸，通过空气冲击波峰值超压的经验公

式，求得冲击波到达屏蔽板界面的冲击波参数；

再利用冲击波前后质量守恒、动量守恒和连续条

件，可求得进入被发装药的冲击波压力和质点速

度；最后，根据炸药临界起爆压力判据，判断被发

装药是否起爆 [14]。对于近场爆炸，由于主发装药

与屏蔽板的距离太小，爆轰产物的影响不可忽

略，目前尚无成熟理论和经验公式对冲击波衰减

Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/MPa
12.10
11.69
11.28
10.88
10.47
10.07
9.66
9.26
8.85
8.44
8.04
7.63
7.23
6.82
6.42

(a) t=1 μs (b) t=8 μs (c) t=12 μs (d) t=16 μs (e) t=20 μs

12.10
11.69
11.28
10.88
10.47
10.07
9.66
9.26
8.85
8.44
8.04
7.63
7.23
6.82
6.42

2.68
2.50
2.39
2.28
2.17
2.06
1.95
1.85
1.74
1.63
1.52
1.41
1.30
1.20
1.09

0.698
0.633
0.567
0.502
0.437
0.372
0.307
0.242
0.177
0.112
0.046

−0.019
−0.084
−0.149
−0.214

0.294
0.250
0.206
0.162
0.118
0.074
0.030

−0.014
−0.058
−0.102
−0.145
−0.190
−0.234
−0.278
−0.322

图 9    13.5 mm 距离下炸药不同时刻的变形

Fig. 9    Calculated pressure contours at various times for the configuration with 13.5 mm separation
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图 10    13.0 mm 间隔高度下被发装药的爆轰成长过程

Fig. 10    Detonation development process with
spacing distance of 13.0 mm
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图 11    13.5 mm 间隔高度下被发装药的熄爆过程

Fig. 11    Extinguished process with spacing distance of 13.5 mm
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图 12    屏蔽装药冲击起爆示意

Fig. 12    Shock initiation of covered charge
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后到达屏蔽板界面的冲击波参数进行求解，因此无法通过理论计算得到进入炸药的冲击波压力以及屏

蔽板厚度与殉爆距离之间的关系。为了分析近场非接触爆炸时屏蔽板厚度对殉爆距离的影响，本研究

结合试验数据，通过非线性最小二乘法拟合得到二者的关系，具体形式如下
 

(d+a)m(h+b)n =C (3)

式中：d 为屏蔽板厚度（mm），h 为殉爆距离（mm），a、b、m、n、C 为表征冲击引爆的特性参数，通过拟合

图 12 中的数据得到各参数值：a=4.45，b=1.83，
m=3，n=1，C=8 033。由（3）式可知，随着屏蔽板厚

度的增大，殉爆距离呈幂指数衰减，拟合得到的

屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系可以很好地

描述屏蔽板的防护特性以及殉爆距离对被发装

药冲击引爆的影响。如图 13 所示，当无屏蔽板

时，压装 TNT 的殉爆距离为 79 mm；当屏蔽板厚

度从 1 mm 逐渐加大到 9 mm 时，屏蔽压装 TNT
的殉爆距离从 51 mm 降为 1.5 m，屏蔽板对冲击

波有显著的防护作用；屏蔽板厚度在 3 mm 以内

时，厚度加大对冲击引爆效应的影响较大，大于

3 mm 时，进一步增大屏蔽板厚度对提高炸药抗

冲击引爆能力的影响显著变小。

4    结　论

（1）对于装药尺寸为ø35 mm×30 mm 的压装 TNT，当屏蔽板为 45 钢时：在接触爆炸作用下，试验和

数值模拟得到的临界起爆的屏蔽板厚度为 20～23 mm 和 24 mm，相对误差小于 16.67%；在非接触爆炸

作用下，实验得到的殉爆距离在 12～15 mm 之间，数值模拟得到的临界殉爆距离为 13 mm，与试验结果

的相对误差小于 15.4%。数值计算结果与试验结果基本一致，表明采用 ALE 算法的计算模型能够有效

描述屏蔽装药冲击引爆试验。

（2）本试验中，压装 TNT 炸药的临界起爆压力约为 2.1 GPa，爆轰成长距离约为 22 mm。

（3）非接触爆炸条件下：殉爆距离随着屏蔽板厚度的增加而减小；当无屏蔽板时，压装 TNT 的殉爆

距离为 79 mm；当屏蔽板厚度从 1 mm 逐渐加大到 9 mm 时，屏蔽压装 TNT 的殉爆距离从 51 mm 降为

1.5 mm，屏蔽板对冲击波有显著的防护作用。

（4）通过非线性最小二乘法拟合得到屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系，公式可以在一定范围内

很好地描述屏蔽板的防护特性以及殉爆距离对被发装药冲击引爆的影响，为屏蔽装药的冲击引爆试验

研究和后续的可靠性研究提供一定的理论参考。
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图 13    殉爆距离随屏蔽板厚度变化曲线

Fig. 13    Variation of sympathetic detonation distance
with shield thickness
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Experimental and Numerical Study of Shock Initiation of
Covered TNT by Near-Field Shock Wave

CHEN Xingwang1, WANG Jinxiang1, TANG Kui1, CHEN Riming2, ZHOU Lian2, HAO Chunjie3

（1. National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China;

3. Jinxi Industries Group Co. Ltd., Taiyuan 030027, China）

Abstract:    In  this  study  we analyzed  the  shock  initiation  process  of  covered  TNT using  experiments  and
LS-DYNA3D  to  study  the  damage  effect  of  the  near-field  strong  shock  wave  on  the  covered  charge.  We
obtained  the  critical  thickness  of  the  covered  plate  for  detonating  TNT  during  contact  explosion  and  the
sympathetic detonation distance of the covered TNT during non-contact explosion and the relation between
the covered plate thickness and the distance of the explosion using the non-linear least square method. The
results show that the numerical simulation results accord well with the experimental results. The sympathetic
detonation distance of the covered-pressed TNT in non-contact explosion ranges from 12-15 mm when the
thickness of the 45 steel covered plate is 3 mm. The critical thickness of the covered plate is between 20 and
23 mm for the pressed TNT ignited by contact explosion. The sympathetic detonation distance of the non-
contact  explosion  decreases  as  the  covered  plate  thickness  increases.  Without  a  covered  plate,  the
sympathetic detonation distance is 79 mm. When the thickness of the covered plate increases from 1 mm to
5  mm,  the  sympathetic  detonation  distance  reduces  from 51 mm to  1.5  mm.  The  thickness  of  the  covered
plate is of great importance for the protection against shock waves.
Keywords:  covered charge；shock initiation；near-field shock wave；sympathetic detonation distance
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金属隔层对同轴双元装药爆轰波形及

驱动性能的影响

沈    飞，王    辉，罗一鸣
（西安近代化学研究所，陕西 西安　710065）

摘要：根据同轴双元组合装药的实际应用工况，制备了两种组分及尺寸均相同的装药试样，

其中一种试样的内、外层装药间设有薄壁铝隔层。采用脉冲 X 射线摄影法观测了铝隔层在装药

爆轰过程中的膨胀轨迹，并通过高速扫描法及圆筒试验分别对比了两种装药爆轰波形及驱动性

能的差异。结果表明：由于铝的冲击阻抗与炸药爆轰阻抗较为接近，因此冲击波穿越铝隔层时

未产生较强的反射效应，从而未明显改变组合装药的爆轰波形；而在爆轰产物的膨胀过程中，当

其相对比容小于 3.0 时，铝隔层可将内、外层装药的爆轰产物有效隔离，但并未降低整体装药的

驱动性能，两种试样的圆筒比动能之比逐步趋近于有效装药的质量比。

关键词：组合装药；金属隔层；爆轰波形；圆筒试验；驱动性能；闪光 X 射线摄影

中图分类号：O389; TJ55                      文献标识码：A

同轴内外层双元组合装药是一种工程中常见的装药方式，早期主要采用不敏感炸药包覆高能炸药

的方式提高整体装药对各类危险刺激的不敏感性 [1]。近年来，国内外一些研究人员尝试采用高爆速炸

药包覆高爆热炸药的方式调节整体装药的能量释放特性 [2]，即利用内、外层装药的爆速差形成聚心爆

轰波形，使内层装药产生超压爆轰 [3-4]，进而可能提升反应速率 [4-6]。虽然这方面的机理研究目前仍较

少，但工程上已进行了较多的应用，且爆炸作用效果在一些方面具有优势。如 Arthur[7]、尹俊婷 [8]等

将该类组合装药应用于杀爆战斗部中，以兼顾破片速度和冲击波超压两方面的性能优势；牛余雷等 [9]

对该类组合装药进行水下爆炸实验，发现冲击波传播过程的能量损失比单一装药明显减小。

这类组合装药常采用不同成型工艺或配方体系的炸药进行组合，为了确保制备过程的安全及便

利，在内、外层装药之间增设较薄的金属隔层，如薄壁铝筒隔层等。由于金属隔层的冲击阻抗与炸药差

异较大，可能会影响组合装药的爆轰波形，且一些金属的延展性较好，在爆轰过程中若不能马上破裂，

则可能阻碍内、外层装药爆轰产物的快速混合，使铝粉在高温高压条件下不能获得更多的氧元素，从而

不利于无氧燃烧阶段的充分释能。而对于这些问题，目前并未见到相关研究报道。因此，本研究制备

了两种组分和尺寸均相同的同轴双元组合装药试样，其中一种试样含有薄壁铝隔层，通过爆轰波形扫

描试验及圆筒试验分别对比两种试样的爆轰波形及圆筒比动能，并采用脉冲 X 射线观测爆轰过程中薄

铝隔层的膨胀轨迹，从而系统分析铝隔层对组合装药爆轰性能的影响规律，以期为该装药的工艺设计

及优化提供依据。
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1    实验样品

实验样品为同轴内外层组合圆柱体（如图 1 所示），每

节药柱的尺寸均为ø50 mm×100 mm，内、外层装药均采用

熔铸成型工艺制备。外层装药采用高爆速炸药 DOL 制

备，内层装药采用高爆热炸药 DRLU 制备（配方及参数见

表 1），内、外层装药的质量比约为 1。实验样品包含 A 和

B 两种，样品 A 中不含有铝隔层，内层装药的直径为 35 mm；

样品 B 中含有铝隔层，内层装药的直径为 34 mm，铝隔层

的壁厚为 0.5 mm；当两种样品的长度相同时，样品 B 中的

有效装药量相当于样品 A 的 97.2%。

2    金属隔层对组合装药爆轰波形的影响

组合装药爆轰波形演变至稳定状态需要较长的距离，这不仅与内、外层装药的爆速差有关，还受

结构尺寸等因素的影响。本研究中仅需对比两种试样爆轰波形演变过程中的差异，其所获波形并不一

定为稳态波形，因此只要求样品 A 和样品 B 的尺

寸相同。采用一节ø50 mm×100 mm 的药柱为实

验主装药，药柱的起爆端粘接ø50 mm 的平面透

镜，使内、外层装药的起始波形相同，并通过 SJZ-
15 型转镜式高速扫描相机获取药柱尾部端面的

爆轰波形，实验布局如图 2 所示。扫描爆轰波形

时，相机的光学狭缝通过高清晰反射镜对准主装

药端面的直径，相机扫描速度设定为 6 km/s。

R ≈ 21.4

R < 7.5
R ≈ 17.5

1.44×106 g/(cm2 · s)

图 3 为样品 B 的爆轰波形，其中虚线标识为

铝隔层所对应的位置，不含有铝隔层的样品 A 的

爆轰波形与样品 B 极为相似。结合图像放大比

及相机的扫描速度可获得图 3 中波形的具体曲线

数据。由于波形关于装药轴线对称，为了便于表

示，图 4 中仅列出了轴心至装药半径 R 处的波形

曲线（判读时，相邻数据点纵坐标的差值恒定）。

图 4 中 t = 0 时刻为爆轰波最早到达药柱端面的

时刻，该位置处于外层装药  mm 处。从图 4
可以看出：样品 A 和样品 B 的爆轰波形曲线整体

偏差较小，主要差异仅局限于内层装药  mm
区域；而铝隔层附近（  mm）两条曲线吻合

较好，说明冲击波穿越铝隔层时未产生较强的反

射效应，可能是铝的冲击阻抗（即铝的密度与声

速的乘积，约为 [10]）与炸药爆轰

 

图 1    组合装药结构

Fig. 1    Structure of composite charge

Detonator

Plane wave lens

Reflecting

mirror

Charge

Observation line Scanning camera
 

图 2    爆轰波形扫描实验装置示意图

Fig. 2    Schematic of scanning test of detonation wave shape

D

 

图 3    样品 B 的爆轰波形扫描底片

Fig. 3    Photographs of detonation wave shape of sample B

表 1    炸药配方及参数

Table 1    Formulation and parameters of explosives

Explosive Mass fraction ρ/（g·cm–3） DCJ/（km·s–1） Q/（kJ·g–1）

DOL 30∶60∶5∶5 （DNTF∶HMX∶Al∶binder） 1.84 8.65 6.56

DRLU 15∶35∶20∶30 （DNAN∶RDX∶AP∶Al） 1.88 6.84 8.19
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1.55×106 g/(cm2 · s)

R = 0

阻抗（即炸药密度与爆速的乘积，DOL 炸药的爆轰

阻抗约为 ）较为接近所致。此外，

从图 4中还可看出，爆轰波到达装药中心处（ ）

的时刻较外层装药滞后约 1μs，结合试样长度及

DOL 炸药的爆速可估算出，装药中心附近爆轰波的

传播速度约为 7.9 km/s，而在 7.5 mm < R < 17.5 mm
区域爆轰波的传播速度更高。这表明内层装药的

爆速较 DRLU 炸药的 CJ 爆速具有较大幅度的提

升，呈现出明显的超压爆轰特征，从而显著提升爆

轰反应区内的能量释放速率[6]。

3    金属隔层动态膨胀及破裂特性

图 3 所示的聚心爆轰波不仅能为内层装药中的铝粉提供更高压力和温度的无氧燃烧环境，还能促

使外层装药的爆轰产物向内聚集，为铝粉提供更多的氧元素，使其释放出更多的能量[11]，从而提升整体

装药的驱动能力。因此，铝隔层是否会对内、外层装药爆轰产物造成隔离便显得尤为关键。本研究将

通过脉冲 X 射线摄影技术对组合装药爆轰过程中铝隔层的运动状态进行观测。图 5 为该实验的布局

示意。

18 mm < x < 50

k = −dy/dx ≈ 0.257 x > 62 y0 = 17.5

x0 t = (x0− x)/D

v

图 6 为脉冲 X 射线观测样品 B 爆轰过程时所获底片，从中可以看出，此时该装药的爆轰波还未传

播完毕，且铝隔层的轮廓较为光滑，未见明显碎渣（底片左侧边缘的竖向条纹为洗相过程中意外刮擦所

致，且离铝隔层较远，故认为这不是铝隔层的碎片），因此可认为铝隔层此时破裂的可能性较小。为便

于定量描述铝隔层的运动轨迹，设定装药轴向为 x 轴，原点为装药的起爆端，半径方向为 y 轴，则可获得

铝隔层的膨胀轨迹，如图 7 所示。从图 7 中可以看出：  mm 区域近似为直线段，可计算出

其斜率的绝对值 ；  mm 时，铝隔层仍位于初始位置  mm，表明爆轰波未到

达该区域；设爆轰波到达的位置为 ，则不同位置处铝隔层已膨胀的时间 ，因此，可计算出

铝隔层的径向膨胀速度
 

v =
dy
dt
=

dy

d
( x0− x

D

) = −dy
dx
·D = D · k (1)

x < 18

v

式中：D 可近似取 DOL 炸药的爆速，即 D ≈ 8.65 km/s，则 v ≈ 2.2 km/s。此外，图 7 中  mm 区域的斜

率明显偏低，则该区域铝隔层的径向膨胀速度 也偏低，可能是装药端部的稀疏波所致。
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图 4    爆轰波形曲线

Fig. 4    Detonation wave shape
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X-ray
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图 5    脉冲 X 射线摄影实验布局

Fig. 5    Experiment layout of pulsed X-ray photography

y

x

Interlayer

D

 

图 6    脉冲 X 射线摄影所获底片

Fig. 6    Experimental film obtained by pulsed X-ray photography
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υ = (y/y0)2

υ

综合该实验的分析可以看出，铝隔层的径向膨

胀速度为 2.2 km/s 时，其半径 y 由 17.5 mm 膨胀至

30.0 mm 时，未发现明显破裂。若根据爆轰产物相

对比容 进行估算，则可认为在内层装药爆

轰产物的相对比容 >3.0 之前，铝隔层能有效隔离

内、外层装药的爆轰产物。

4    金属隔层对组合装药驱动性能的影响

D∗

rm

本研究采用圆筒试验表征装药的驱动性能，其

装置如图 8 所示。圆筒壁的材料为 TU1 无氧铜，密

度为 8.93 g/cm3，内、外直径分别为 50.0 和 60.2 mm；

狭缝扫描位置距圆筒尾端约 200 mm，相机扫描速度

设定为 1.5 km/s；电探针粘贴在装药截面的边缘处，

可获得该组合装药的外层装药在圆筒内的平均爆

速 。根据 GJB 8381―2015 [12]中的实验数据处理

方法，可获得圆筒壁质量中心面的半径 随时间

t 的变化曲线，并按照（2）式对该曲线进行拟合
 

rm− rm0 =

2∑
j=1

a j

{
(t+ t0)− 1

b j

[
1− e−b j(t+t0)

]}
(2)

rm0 =
√

(r2
e0+ r2

i0)/2 rm ri0 re0 a j b j t0

D∗
式中： 为 的初始值， 和 分别圆筒壁的初始内、外半径； 、 、 均为拟合参数。曲

线拟合参数的具体值及 的测量值均列于表 2 中。

us根据表 2 中的数据可计算出圆筒质量中心面的质点速度
 

us = 2D∗ · sin
[
arctan(um/D)

2

]
(3)

um =
2∑

j=1
a j

[
1− e−b j(t+t0)] E = u2

s/2 υ式中： 。从而可获得圆筒的比动能 。爆轰产物的相对比容 的计算公式为[13]

 

υ =

(
ri

ri0

)2

=
r2

m− (r2
e0− r2

i0)/2
r2

i0

(4)

E-υ则可获得 曲线，如图 9 所示。

υ

υ

υ

υ

υ

从图 9 中可以看出，随着爆轰产物相对比容 的增大，两种试样的圆筒比动能差距逐渐增大，然后

趋于稳定。为了进行更详细的对比分析，可由 =2.2，4.4，7.0 三个位置描述爆轰产物在高压、中压、低

压作用阶段的特征 [14]。当  < 2.2，即爆轰产物处于高压阶段时，两种试样的圆筒比动能曲线几乎重合，

表明在该阶段铝隔层对装药的驱动性能几乎没有影响，这可能是由于此时圆筒壁的加速主要依靠冲击

波的驱动力[14]（取决于外层装药的性能）。随着 的增大，爆轰产物进入中压驱动阶段，虽然样品 B 中的

铝隔层可在  < 3.0 时有效隔离内、外层装药的爆轰产物，但其圆筒比动能相对于样品 A 并没有呈现出
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图 7    铝隔层的膨胀轨迹

Fig. 7    Expansion track of aluminum interlay

Electric probe
Light area

Electric probe Observation line

ChargeDetonator Copper tube

 

图 8    圆筒试验装置示意

Fig. 8    Schematic diagram of the cylinder test

表 2    圆筒壁膨胀位移曲线拟合参数

Table 2    Curve-fitting parameters of the expansion displacement of cylinder wall

Sample D*/（km·s–1） a1/（km·s–1） b1/μs–1 a2/（km·s–1） b2/μs–1 t0/μs

A 8.610 1.211 04 0.110 96 0.506 19 0.382 02 1.628 99

B 8.624 1.119 78 0.111 27 0.570 49 0.421 29 1.441 05
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υ

υ

明显的差异；当 =4.4 时，其圆筒比动能约为样品

A 的 97.7%，仍略大于两种试样有效装药量的比

值。这表明在该阶段，内、外层装药爆轰产物的快

速混合并不能显著提升能量的释放速率。当 =7.0
时，样品 B 的圆筒比动能约为样品 A 的 97.3%，与两

种试样有效装药量的比值基本一致，由于此时一般

认为爆轰产物的驱动能量已达到最大值 [15]，因此，

可认为本研究中的铝隔层对同轴双元组合装药的

驱动性能没有产生明显影响，但是否与装药的尺寸

以及两种炸药的选择有关，还需要后续进一步深入

研究。

5    结　论

（1）在该同轴双元组合装药中，内、外层装药间增设薄壁铝隔层后，装药的爆轰波形未发生明显改

变，这可能是由于铝的冲击阻抗与炸药爆轰阻抗较为接近，使冲击波穿越铝隔层时未发生较强的反射

效应所致。

（2）根据脉冲 X 射线摄影实验结果，该组合装药在爆轰过程中，铝隔层的径向膨胀速度为 2.2 km/s
时，其半径由 17.5 mm 膨胀至 30.0 mm，未发现明显破裂，故可认为内层装药爆轰产物的相对比容小于

3.0 时，铝隔层能有效隔离内、外层装药的爆轰产物。

υ υ（3）当 <2.2，即爆轰产物处于高压阶段时，两种试样的圆筒比动能曲线几乎重合；当 =4.4 和

7.0 时，增设铝隔层的组合装药的圆筒比动能分别约为无铝隔层时的 97.7% 和 97.3%，接近两种试样有

效装药量的比值。因此，增设薄壁铝隔层以提升组合装药制备工艺的效率及安全性时，不会对装药的

驱动性能产生明显影响。
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图 9    E–υ 曲线

Fig. 9    E–υ curves
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Abstract:   Two  charge  samples  of  same  composite  and  shape,  but  one  with  and  the  other  without  an
aluminum interlayer,  were  prepared following the designated inner/outer  composite  charge.  The expansion
process of  the aluminum interlayer  was determined by X-ray technology,  and the difference in the driving
capability between the two charges were compared using the high speed scanning and the cylinder test. The
results  show  that  the  detonation  wave  does  not  change  obviously  due  to  the  similar  impedance.  The
detonation products of the inner and outer charges can be divided by the interlayer when the relative specific
volume is below 3.0. However, the driving ability is not affected and the ratio of the specific kinetic energy
of the two charges is gradually close to the ratio of the two effective charging masses.
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