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TATB在高温下分解的动力学模拟
*

余 一1,张 蕾1,2,姜胜利1,陈 军1,2

(1.中国工程物理研究院高性能数值模拟软件中心,北京 100088;

2.北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:TATB作为一种知名的钝感炸药,其敏感度和反应特性一直是含能材料研究领域

的热点问题。采用从头算分子动力学方法,系统模拟了TATB在不同温度、压力以及含有黏

结剂情况下的分解反应过程,并逐个分析这些因素对反应机理和反应速率的影响。结果显示:
不同温度下反应机理基本保持不变,但反应速率受温度的影响较大;压力对反应前、后期有不

同的影响;对于含有氟聚物黏结剂的体系,氟聚物会参与TATB的分解,并改变最终产物的

组分。

  关键词:TATB;热分解;从头算分子动力学;黏结剂

  中图分类号:O643.13;O521.2   文献标识码:A

  自13世纪黑火药应用到军事领域以来,制造更低敏感度及更高做功能力的炸药一直是高能材料研

究领域最大和最重要的挑战之一。1,3,5-三氨基-2,4,6-三硝基苯(TATB,晶体及分子结构见图1)是
目前唯一被美国能源部批准可单独应用于核武器的单质炸药,对撞击和摩擦极其钝感。鉴于其极低的

敏感度以及相对优秀的爆炸性能,国内外相继开展并积累了大量针对TATB敏感度和反应特性的研究

工作,其中既有电子结构[1-4]、力学性能[5-9]等静力学性质的相关研究,也有热分解/冲击分解机理[10-11]、
爆轰行为[12]等动力学性质研究以及以TATB为基的复合炸药性质研究[9]。在这些研究中,对工程预

测TATB爆轰性能[13]十分重要的反应动力学性质研究仍处于初级阶段。

图1 TATB晶体结构

Fig.1 CrystalstructureofTATB

  现有的TATB反应动力学研究主要包括热刺激或高速冲击下的初始分解机理研究[10,14-16]、反应中

碳团簇的形成及演化机理研究[11,17-18]。在初始热分解机理问题上,通过热分解实验得到的初期反应过

程与通过模拟计算反应能垒所预测的结果基本一致。然而在分解反应后期或爆轰条件下,反应路径数
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目和反应速率明显增加,无论实验还是理论计算都很难有效地检测其每一步的反应机理及演化过程,因
此到目前为止仍没有一个明确的认识。为了更深入地了解TATB在爆轰条件下的反应过程,本研究从

外部反应条件入手,采用计算模拟方式研究TATB在高温下的固相分解,综合分析温度、压力以及黏结

剂等因素对反应机理和反应速率的影响。

1 计算方法及模型

  为保证计算精度,所有动力学模拟均采用从头算分子动力学方法,计算程序为北京应用物理与计算

数学研究所含能材料团队自主研发的第一性原理软件包 HASEM[19]。该计算程序采用原子轨道组合

(LCAO),利用密度泛函理论方法计算能量。在0K下经优化得到TATB晶格参数,如表1所示,其中

a、b、c分别为晶胞3个轴的长度,α、β、γ为晶轴之间的夹角。除了c有5%的相对误差之外,其他晶格参

数与实验值的相对误差均在1%以内。

表1 TATB晶格参数

Table1 LatticeparametersofTATB

Method a/nm b/nm c/nm α/(°) β/(°) γ/(°)

HASEM 0.909 0.901 0.648 107.79 91.80 119.88

Experiment[20] 0.901 0.903 0.681 108.59 91.82 119.97

  整个模拟工作主要分为3部分:(1)相同初始压力(0GPa)、不同温度下的反应动力学过程模拟,模
拟温度分别为2500、3000、3500和4000K;(2)相同温度(2500K)、不同密度(不同初始压力)下的反应

过程模拟,通过改变晶体密度实现对不同压力下反应进程的模拟,所采用的体系密度为0.8d0、1.2d0 和

1.3d0(d0 为晶体在常压、0K下的密度);(3)相同压力(0GPa)、不同温度条件下带有黏结剂的反应过

图2 带有F2312黏结剂的TATB模型

Fig.2 ModelofTATBwithF2312molecule

程模拟,模拟温度为2500、3000和3500K。在实际

应用中,黏结剂是炸药的重要组成成分,本研究主要

考虑以TATB为基、氟聚物为黏结剂的复合炸药体

系。目前投入使用的PBX-9502聚合物炸药的组成

成分为:TATB(质量分数为95%)、F23xx系列氟聚

物黏结剂(质量分数为5%)。据此构建了TATB质

量分数为86.7%的TATB-F2312复合体系并进行

模拟,如图2所示,其中氟聚物均匀分布于晶体c
面,分布方式满足晶体的周期性边界条件,以使

F2312分子相互连接。所有模拟均采用 NVT 正则

系综(等温等体积),模拟晶胞大小为2×2×2,共包

含16个TATB分子。为了考察晶格尺寸效应对反

应过程的影响,特别构建一个晶胞大小为2×3×4
的纯TATB模型(共48个TATB分子)进行验证计

算,模拟时也采用NVT(等温等体积)系综,模拟温

度为3500K,初始压力为0GPa。

2 计算结果与讨论

2.1 TATB分解机理

  Wu等[20]指出TATB分解过程的第一步是质子转移和C─NO2 键断裂。本研究采用团簇分析方

法,统计了几种主要中间产物及成键的数量随时间的变化,如图3所示。从最早生成的产物NO2、NO
和H2O以及N─H键、N─O键的变化可以确认,在TATB反应初期质子转移和C─NO2 键断裂确实
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是最先发生的。在后续的变化中可以看到,主要的气态产物为N2、CO2 以及 H2O,其中N2 和CO2 的

形成均伴随着NO2 和H2O的消耗。下面就H2O、N2 和CO2 这3种主要产物的生成机制进行详细的

说明。

图3 3500K下TATB分解的主要产物和原子间成键数演化曲线((a)主要产物数目;(b)原子间成键数)

Fig.3 MainproductsandbondpopulationcurvesofTATBdecompositionat3500K
((a)Mainproductpopulation;(b)bondpopulation)

2.1.1 H2O的形成

  H2O是TATB分解过程中最早生成的最终产物,其中的 H来源于整个反应过程中最先发生的质

子(H)转移。氨基(-NH2)中的H首先脱落,转移到邻近的亚硝基(-NO2)上与O结合,形成OH-基

团。H转移可以细分为分子内转移和分子间转移,其中最先观察到分子内转移,其次为分子间转移。
由于TATB特殊的层状堆积结构,分子间 H 转移还可以细分为层内分子间转移和层间分子间转移。
虽然层间转移所需移动的距离更远,但在实际模拟中发现层间H转移与层内 H转移的概率相差不大。
这主要受氢键的影响:-NH2 与-NO2 基团之间存在较强的相互作用,在热运动下层间分子会相对运

动,加之C─NO2 和C─NH2 键的旋转,层间分子的相对距离明显缩短,为层间分子间的H转移创造了

条件。H转移会产生OH-,而OH-+H →+ H2O很容易进行,因此 H2O自然成为所有产物中最先

生成的物质。

2.1.2 N2 的形成

  与H转移过程同时发生的还有C─NO2 键的均裂过程。静态计算[21]表明,气体状态下C─NO2
键的断裂能垒比 H 转移能垒低,但在晶体中两个过程的能垒趋于一致。该过程会在炸药内部产生

-NO2 自由基,并与H相互作用生成NO+和OH-,其中NO+是形成N2 的关键要素。通过反向追踪

N2 分子中两个N原子的运动轨迹,确定大部分N2 分子的生成依赖于-C─NH+NO →+ -C+N2+
OH-这一过程,其中由于C─NH 键的强度远大于C─NO键,因此-NH 基团通常留在苯环上,而
NO+则作为自由基在分子间运动。由于 췍췍N N 键非常牢固,N2 一旦生成便基本不再参与其他反应过

程,是所有产物中最稳定的物质。

2.1.3 CO2 的形成

  CO2 的形成机理比较复杂,不过由于所有的C都集中在TATB分子中心的苯环中,在形成CO2 之

前苯环必然经历裂解过程,因此苯环裂解可以作为CO2 形成的主要参考标准。在模拟结果中观察到苯
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环裂解存在多种方式,大多数情况下在某一位置断开,少数在苯环的对位同时断开,然后与体系中近邻

的自由基反应。同时还注意到发生裂解的苯环所带的基团数量明显少于其他分子,且断键位置为自由

基脱落位置的邻位。为了分析自由基脱落对苯环稳定性的影响,计算了脱落一个硝基的TATB分子苯

环上碳键的COHP(CrystalOrbitalHamiltonPopulation)和原子电荷布局。COHP可以呈现两原子间

结合力的强弱,且COHP的绝对值越大,两原子间结合力越强。若将苯环上的C原子按顺时针分别标

记为C1、C2、C3、C4、C5和C6,其中C1所连接的-NO2 基团脱落。结果显示:硝基脱落位置C1与邻位

C2、C6所成键的COHP为-6.1eV,邻位C2与间位C3之间的键以及C6与C5之间键的COHP约为

-4.0eV,而苯环上其他C原子间成键的COHP约为-5.0eV。说明硝基脱落位的C与邻位C的成键

增强,而邻位与间位的成键变弱,由此认为在自由基脱落之后,苯环的稳定性受到影响,更容易在其自由

基脱落位置(C1)的邻位(C2或C6)与间位(C3或C5)处发生环裂。

2.1.4 C─N团簇的形成

  在反应前期,H2O的生成过程消耗了一部分O原子;而在反应后期,由于TATB为负氧平衡的分

子,苯环裂解生成的短链基团中只有少部分C能与O结合生成CO或CO2,剩下的C、N倾向于保持杂

链/杂环状态,这些杂链可能会纠缠在一起形成大型团簇。大型团簇相对来说比较稳定,但是由于温度

较高,本研究也观察到这些团簇与H2O以及CO2 的相互作用,使得H2O和CO2 的数量在反应本应趋

于平缓的情况下出现较大波动。

  从能量变化角度来看,虽然体系中残留着大型C-N-O团簇,但体系的能量和物种仅有小波动,基本

保持不变,可以认为此时体系已经处于化学平衡状态。考虑到采用 NVT 系综模拟时体积是原本形成

固态晶体时的体积,反应后包含大量气态产物的体系将处于过压状态(约15GPa),最终产物在该体积

及温度下无法以气态存在,由此认为:虽然模拟达到了平衡,但是实际上只反映了爆轰反应区前段的分

解过程,在反应区后段压力逐渐降低,反应区物质密度有较大的变化,从而影响反应机理,而该过程应由

压力主导,其相关机理不在本研究所讨论的范围之内。

2.2 外部环境对分解过程的影响

  仅从能量角度上看,整个反应进程可以分为吸热(势能上升)和放热(势能下降)两个阶段,且吸热阶

段时间小于放热阶段。通过对比势能和中间产物随时间的变化,可以确定在吸热阶段主要进行TATB
初始分解的质子转移以及C─NO2 均裂过程。

2.2.1 温度的影响

图4 不同温度下TATB体系势能的演化曲线

Fig.4 PotentialenergycurvesofTATB
decompositionatdifferenttemperatures

  通过考察不同温度下体系的势能 曲 线(见
图4),可以估算各温度下 TATB的反应速率。从

图4中可以看出,温度越高,达到平衡所需的时间越

短,意味着反应速度越高。设τ为放热阶段达到平

衡所需时间,通过(1)式对势能曲线进行拟合,可以

得到反应特征时间τ。

U(t)=U0+Δqexp-t-tindæ

è
ç

ö

ø
÷

τ
(1)

式中:U 为体系内能;t为时间;U0 为终产物内能;

Δq为反应放热;tind为放热开始时间,即图3中能量

开始释放的时间。假设反应速率k与反应特征时间

τ成反比,即k∝1/τ,则得到不同温度下的反应速率

k(T)。利用阿伦尼乌斯公式

k(T)=Aexp(-Ea/kBT) (2)
对k(T)进行拟合,得到表观反应激活能Ea 和指前因子A((2)式中T 为温度,kB 为玻尔兹曼常数)。针

对吸热阶段,如果将放热开始时间tind定义为吸热的特征时间,则同样也可以得到吸热阶段的表观反应
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激活能和指前因子,最终得到反应速率模型参数,如表2所示。

表2 TATB反应动力学参数

Table2 ChemicalkineticparametersofTATB

Reactionstep A/(lgs-1) Ea/(kJ·mol-1) Δq/(J·g-1)

1 31.8 127.30 925

2 30.0 209.76 -2797

  需要注意的是,在用阿伦尼乌斯公式拟合计算反应速率时假定反应机理不随温度变化,否则激活能

将不再是定值,而随温度的变化而改变。在实际模拟过程中,注意到随着温度的上升,N2 的生成方式逐

渐发生变化。在较低温度下,N2 的生成主要依赖于-NO基团与-NH 基团的作用。而在高温情况

下,苯环裂解发生得很快,在没有基团脱落的情况下,苯环也会发生均裂。在这种情况下,体系内只有少

量-NO生成,大量的C-N-O杂链相互碰撞产生N2、CO2、H2O等气体分子。由于NO2 在脱离苯环之

前苯环就裂解了,所以部分N被束缚在杂链中无法有效地参与N2 的生成,最终导致高温下N2 的产率

比低温下低。同时,分析显示,温度的变化对于体系中C-N-O团簇的大小和各元素配比几乎没有影响,
说明后续C-N-O团簇的演化很可能受环境压力的控制。

2.2.2 压力的影响

  模拟了0.8d0、0.9d0、1.2d0 和1.3d04种密度的TATB晶体在2500K下的反应过程。4种密度

所对应的初始压力分别为0、0、16和25GPa。模拟结果显示,密度越大,反应速率越高。从成断键变化

曲线(见图5)上看,1.3d0 体系中各种键的断裂速度均高于0.8d0 体系。如果排除不同体系中各种键断

裂前的平台阶段,注意到H─N键和N─O键的减少速率在不同压力下几乎相同,甚至在0.8d0 体系

下H─N键的减少速率更快些。而其他键,包括C─O键、N─N键这些与N2 和CO2 相联系的键的变

化速率则在高压下更快。通过观察分子的运动轨迹发现:在低密度情况下,不同层间的TATB分子在

反应初期出现相对滑移;而在高密度情况下,分子靠得较近,几乎没有滑移情况出现。

图5 不同密度和压力下TATB分解产物随时间的变化曲线

Fig.5 ProductspopulationcurvesofTATBatdifferentdensitiesandpressures

  综上所述,可以认为:第1阶段中NO2 的分解依赖于压力,且压力越大,物质越紧密,NO2 越难从

基体上脱落;但是随后的放热过程依靠苯环的分解和邻近自由基的反应,材料内部剩下的都是较小的自

由基,自由基靠得越近,反应概率越大。该现象与实验上密度越高则爆压和爆速越高的特性一致。
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2.2.3 黏结剂的影响

图6 不同温度下含有氟聚物黏结剂和

纯TATB体系的势能演化曲线

Fig.6 PotentialenergycurvesofTATBwithorwithout
fluoropolymerbindersatdifferenttemperatures

  图6显示了3000及3500K下带有F2312氟

聚物黏结剂及纯TATB体系的势能随时间的变化。
为便于比较,将相同温度下不同体系的势能曲线在

横轴末端对齐。从图6中可以明显地看出,带有黏

结剂的TATB体系放能更多。然而经过换算得出,
带有黏结剂的TATB体系的单位质量放能仅为纯

TATB体系的83%,说明黏结剂虽然参与反应且释

放能量,但是仍然无法与等密度TATB对体系能量

的贡献相比,最终导致整个体系的能量水平降低。
另一方面,单独观察3000或3500K下体系的能量

释放情况可知,含有黏结剂的TATB体系在吸热阶

段的势能变化速率略高于纯TATB体系。在经历

一段快速放热之后,含有黏结剂的TATB体系与纯

TATB体系的势能曲线变化趋势几乎一致。

  为了理解氟聚物黏结剂如何参与反应进程,研
究了中间物质和断键情况。分析结果显示,黏结剂

的首步分解为F原子的转移,其次为碳链的扭转及断裂,而Cl原子几乎不参与反应。在TATB与黏结

剂界面处,TATB首步分解过程中的H转移和C─NO2 断裂速度高于TATB内部分解速度。对于黏

结剂而言,F原子的转移速度低于TATB中 H原子的转移速度,同时TATB初始分解生成的游离 H
与F原子结合生成HF;该过程会消耗H,使体系中的O原子有更多机会参与CO2 的生成过程,而非与

H结合生成OH-和H2O,最终导致产物中CO2 的比例提升,而H2O的比例下降。氟聚物的主体为长

碳链,在反应中碳链互相缠绕形成较大的团簇,在形成团簇过程中部分游离的NO+ 和 OH- 被团簇捕

获,体系中游离的NO+和OH-减少,限制了N2 和CO2 的生成速率。由此认为,正是该过程导致含有

黏结剂体系的前期反应速率高于纯TATB体系而后期反应速率却降至与纯TATB体系一致。此外,
还发现由TATB演化形成的C团簇具有较高比例的N、O原子,其中N原子数与C原子数的比值可达

0.8,而由黏结剂形成的C团簇中N的比例则低很多,C原子与N原子的最终演化过程可能与纯TATB
体系中C团簇的演化机理不同。

  综合以上分析,证实了氟聚物黏结剂的引入会降低TATB热分解反应的单位质量放能,黏结剂与

TATB反应生成HF,导致产物中H2O的含量降低,CO2 的含量增加。氟聚物对反应速率的影响是多

种因素综合作用的结果,无法得出明确结论。同时,由于现有系综无法对碳聚物的演化过程进行模拟,
黏结剂分解生成C团簇的影响仍需要进一步的研究和确认。

3 结 论

  采用从头算分子动力学方法,详细地研究了TATB在高温环境下的分解过程。通过追踪原子的移

动以及产物随时间的变化,确认TATB在高温下分解的首步为质子转移以及C─NO2 键断裂,中间产

物为H2O和NO,最终产物有N2、CO2 和H2O。这些反应过程大部分依赖于不同基团之间的碰撞和扩

散,因此温度越高,自由基的运动能力越强,反应速率越快。压力的影响比较复杂:在高密度情况下,一
方面依赖于碰撞的反应几率增大,使反应速率增大,而另一方面由于高密度带来笼型效应,产生自由基

的反应速率变低;总体上,压力越高,反应速率越高。黏结剂在较高温度下会参与反应,且对反应路径及

最终产物的配比存在一定的影响。
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DecompositionofTATBatHighTemperature
UsingAbInitio MolecularDynamics

YUYi1,ZHANGLei1,2,JIANGShengli1,CHENJun1,2

(1.CAEPSoftwareCenterforHighPerformanceNumericalSimulation,Beijing100088,China;

2.InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Asawell-knowninsensitiveexplosive,TATBhasbeenahotissueinthefieldofenergetic
materialsduetoitssensitivityandreactioncharacteristics.Inthiswork,usingtheabinitiomolecular
dynamicsmethod,wesimulatethedecompositionprocessofTATBatdifferenttemperaturesand
underdifferentpressures,andwithorwithoutabinder,andanalyzetheeffectofthesefactorson
TATB’sdecompositionmechanismandreactionrate.Theresultsshowthatthereactionmechanism
keepsunchangedatdifferenttemperatures,whilethereactionrateisgreatlyinfluencedbytempera-
ture.Pressurehasdifferentinfluencesatearlierandlatterreactionstage.Wefoundthat,forasystem
containingfluoropolymerbinders,thefluorinepolymersparticipateintheTATBdecompositionand
changethecomponentsofthefinalproducts.
Keywords:TATB;thermaldecomposition;abinitiomoleculardynamics;binder
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桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料
分子反应机制研究中的应用

*

宋云飞,郑朝阳,吴红琳,郑贤旭,吴 强,于国洋,杨延强
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:利用小型化桌面式脉冲激光驱动冲击波可实现材料的快速动态加载,具有成本低、
实验重复频率高、加载速率超高等特点。介绍了桌面式激光驱动冲击技术的研究工作,以及该

技术在含能材料冲击点火分子反应机制研究中的应用。目前已搭建的纳秒激光驱动冲击波实

验系统可以实现上升时间仅为几纳秒、峰值压力不小于2GPa的超快动态加载,并发展了相应

的冲击特性表征技术。利用该实验系统,研究了典型含能材料RDX的冲击感度,发现冲击高

压导致的分子内电荷转移是影响材料感度的关键因素,高压下 RDX分子杂环上的电子向

NO2 转移并导致硝基的反应感度增加。该研究成果为认识RDX的冲击反应机制提供了一定

的实验依据。通过现有的以及即将开展的工作,希望能够建立一套完整的技术手段,为从分子

层次上研究含能材料的冲击反应机理提供实验支持。

  关键词:桌面式激光驱动冲击波技术;含能材料;冲击反应;RDX
  中图分类号:O521.3;O521.2   文献标识码:A

  压力作为改变物性的一个维度,几乎所有材料在高压下都表现出比常压下更丰富的理化性质,其中

多数性质尚未被充分认识,特别是在超高压以及多种极端条件相互耦合的情况下。因此,高压科学在过

去几十年中一直是凝聚态科学的前沿和热点。高压科学之所以能够成为一门相对独立的学科,部分原

因是由于高压的产生、探测以及材料在高压下的物性表征都需要专门的技术和精密的实验装置。对材

料的高压加载通常可以分为静高压加载和动高压加载,其中:静高压加载用金刚石压砧(DAC)、大型六

(八)面顶压机等,探测材料在高压下的结构特征所用的最重要设施是同步辐射光源;而动高压加载一般

借助冲击波传播,产生冲击波的手段包括高速碰撞、爆轰驱动、磁驱动、激光加载等[1-3]。动态加载技术

在含能材料反应机制研究中发挥着关键作用[4-6],这是由于炸药的引爆过程需要通过爆轰波的快速传播

引发所有含能材料的反应。对于雷管、导弹战斗部等炸药产品,尽管其装药方式各有不同,但是其爆炸

过程却有相通之处:炸药被引信点火后在极短的时间内发生剧烈反应,释放出的大量化学能转化为热

能,使反应区域瞬间达到高温高压状态;反应区域生成的气体迅速膨胀,压缩周围材料形成冲击波向周

围传播,而周围尚未发生反应的炸药在冲击波作用下,温度和压力急剧上升并引发后续反应;后续反应

释放的能量叠加到冲击波的波前上,维持冲击波以每秒几千米的速度无衰减地在炸药中传播,并引发所

有含能材料发生反应。在该反应模型中,通常将快速传播的强冲击波及紧随其后的反应区加在一起统

称为爆轰波。由此可见,在炸药爆轰过程中,冲击波是引起含能材料分子发生反应并实现反应自持的关
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键因素之一[7-8]。

  冲击引发含能材料反应这一现象人们早有认识,但是关于材料的反应机制,特别是分子层次的反应

机制目前还没有公认的观点。冲击压缩作为一种宏观动态加载,其携带的机械能通过何种路径传递给

分子并引起分子解离仍存在争议,从不同的基础出发往往得到完全不同的解释。例如:有些课题组从分

子光化学反应角度考虑,认为含能材料的反应发生在分子的激发态,而动高压作用使分子能带间隙减小

甚至闭合,从而使分子更容易被激发到激发态上进而发生解离[9-10];若以含能材料的热解反应为出发

点,则给出分子在基态发生解离的结论,冲击加载使材料产生大量的热声子,通过多声子上泵浦方式激

发分子振动[11-12],当分子某个化学键的振动足够强时即引起该键断裂。冲击引发含能材料分子反应是

一个极端复杂且不可逆的过程,其中涉及力、热等多种条件的耦合,因此目前从分子水平上对含能材料

冲击反应机制的认识十分有限。尽管如此,鉴于含能材料在国防安全领域中的重要意义,相关研究具有

强烈的需求牵引,无论是新型材料研发,还是起爆过程的精确控制以及提高炸药安全性和可靠性方面,
都越来越依赖于从分子及化学键层次上认识材料反应机理。

  含能材料冲击反应机制的研究工作离不开动态加载技术。在各种动高压加载技术中,气炮等大型

加载装置能够产生良好的平面冲击波形,从而在材料中施加理想的单轴压缩,在构建物态方程、探索冲

击损伤特性等方面具有重要应用。利用强激光与材料的相互作用同样可以在材料中加载动高压,所实

现的加载压力甚至达到太帕量级[13-15],激光加载技术已成为全面核禁试后产生超高压最重要的手段之

一。大型的激光系统,如美国的国家点火装置、中国的神光系列装置,在惯性约束聚变研究中发挥着关

键作用。然而这些大型设备的体积庞大,建造及运行成本高昂。相比较而言,在含能材料冲击反应机制

研究中并不需要特别高的冲击压力,而超快的压缩速率、灵敏的探测手段、高时间分辨率、冲击与探测设

备之间良好的同步性都是必不可少的条件,因此小型化激光加载装置是非常合适的选择。

  在过去的几年中,本课题组一直从事桌面式激光驱动冲击技术研究。该技术以小型桌面激光设备

为基础,主要目的是希望借助该技术对含能材料在冲击作用下的微观点火机制进行研究。本文将介绍

本课题组在激光驱动冲击波技术方面的一些研究成果,并以典型的含能材料———RDX为例,说明激光

驱动冲击技术在冲击响应机制研究中的应用。

1 桌面式激光驱动冲击波技术

1.1 激光冲击波的产生原理

  利用激光实现对材料的动态加载是基于激光对材料的快速烧蚀[16]。被烧蚀的材料通常选择金属,
这是由于:金属具有良好的延展性,能够根据实验条件制备成箔片或薄膜等形状;此外,金属的烧蚀阈值

较低,容易在激光作用下电离;更重要的是,金属对光具有很强的吸收作用,通常激光在金属中的穿透深

度仅为纳米量级,从而有利于提高局域能量密度和压力加载速率。当脉冲激光作用在金属表面时,激光

能量快速沉积,使材料表面温度升高。当激光的功率密度足够高(大于108W/cm2)时,金属表面快速熔

化、汽化进而发生电离,高密度等离子体快速膨胀并向外喷射,其反作用力直接作用于烧蚀后的材料表

面,从而产生冲击波向材料内部传播。

图1 激光加载动高压原理示意

Fig.1 Principleoflaserloadingdynamichighpressure

  如图1所示,目前利用激光驱动冲击波技术对

材料施加动态高压加载主要采用两种方式:(1)直

接烧蚀加载方式,即烧蚀金属层直接覆盖在被加载

材料表面,激光完全烧蚀掉金属层,等离子体膨胀压

力直接作用在被加载材料上,如图1(a)所示;(2)飞
片加载方式,即采用较厚的金属箔片作为烧蚀材料,
金属箔片与被加载材料间隔一定距离,两种材料中

间保持真空,如图1(b)所示,激光烧蚀掉金属箔表
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层,膨胀等离子体的压力将金属箔片的剩余部分剪切下来,形成高速飞片,飞片经过一段距离的加速飞

行后撞击被加载材料实现动态加载。直接烧蚀加载方式简单易行,但产生的冲击压力相对较低;飞片加

载方式能够充分利用等离子体膨胀的动能驱动高速飞片,产生的冲击压力更高,但是即使在真空中飞

行,飞片的平整度和飞行姿态也难以保证,所产生的动高压稳定性较差。在实验中选取何种方式加载需

要根据实际需求确定。

1.2 实验装置及特点

  图2为本课题组搭建的激光驱动冲击波实验装置示意图。在该装置中使用两台Nd:YAG纳秒激

光器作为光源,其中一台(QuantelYG980)输出1064nm的基频光,单脉冲的最大能量为2J,脉冲经能

量衰减器后聚焦在样品表面的金属层上,峰值功率密度可达1011 W/cm2,在实际应用中0.1J的能量即

可产生可探测的冲击波。目前,系统中采用自发拉曼光谱探测样品对冲击加载的响应,自发拉曼光谱能

够直接反映分子结构的变化情况。在后续改进计划中,系统的探测端将逐渐整合非线性光学手段及干

涉测速技术。另一台激光器(Powerlite8010)输出532nm的倍频光,用于激发样品的自发拉曼散射。
两台激光器之间通过数字延迟发生器(DG535)控制相对延迟,延迟控制精度达到皮秒量级,理论上最大

相对延迟时间可以任意长。该系统的时间分辨率主要取决于532nm探测光的脉冲宽度,目前为7ns,
能够满足探测冲击高压加载及卸载动力学过程的需要。图2还展示了冲击靶的结构,其中采用直接烧

蚀加载方式。烧蚀金属层采用铝,烧蚀层的厚度由1064nm激光的能量决定,通常在1~20μm之间,
制备方法可以选用溅射成膜(薄膜)或金属箔附着(厚膜)。将含能材料样品固定在金属烧蚀层与玻璃盖

片之间,所产生的拉曼散射信号由光纤收集,经光谱仪(JobinYvoniHR550)分光后利用AndorDH740
型ICCD(IntensifiedCharge-CoupledDevice)进行探测,ICCD通过数字延迟发生器触发,以保持与

532nm的探测脉冲同步。由于动高压加载通常使样品发生不可逆反应或损伤,因此样品由二维位移台

控制移动,保证每一个激发脉冲都能够照射在全新的位置上。

图2 激光驱动冲击波实验装置

Fig.2 Setupoflaserdrivenshockwavetechnique

  上述桌面式激光驱动冲击加载装置具有与大型高压加载装置完全不同的特点。(1)装置设备简

单,仅需要数平方米的桌面级空间即可满足设备的安放、搭建,运行成本低廉。(2)加载重复频率高。
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由于单发激光脉冲即可产生一次加载,因此加载实验的重复频率最高达到每秒数十次,样品的探测光谱

可以通过多次累加提高信噪比。例如,对于本实验系统所采用的自发拉曼光谱探测,尽管原则上所有材

料都存在拉曼效应,但是自发拉曼散射往往较弱,只有在多次累加平均的情况下才能有效分辨。(3)冲
击波携带能量小,产生10GPa的冲击压力仅需要几焦耳的激光脉冲,因此冲击波对样品的破坏程度较

轻,可以对加载后的效果进行离线检测。(4)激光驱动冲击最重要的特点是压力加载速度快,利用超短

脉冲激光可以实现几十皮秒的超快压力加载[17],与凝聚相材料中因分子间相互作用而导致的各种动力

学过程基本在同一时间尺度上。这一特点对于研究冲击作用下材料的分子动力学过程至关重要。综合

以上激光驱动冲击技术特点,可以发现,尽管受到激光自身能量分布以及烧蚀过程复杂性的限制,导致

在实际应用中很难控制冲击波形实现良好的平面加载,但是该技术非常适合从分子层次上研究材料在

动高压作用下的演化动力学过程,如冲击相变、冲击反应及损伤生长机制等。

2 研究进展

2.1 激光驱动冲击波特性表征

  与普通的弹性波相比,冲击波最显著的特征是具有陡峭的冲击前沿。在冲击前沿处,体系的状态参

量发生快速变化,这正是“冲击”的物理内涵。动态加载过程的许多重要参量都体现在冲击前沿的特征

上,如材料的应变率、峰值压力等,因此如何表征冲击波特征是一个关键问题,同时也是利用该技术开展

研究工作的基本前提。如前所述,激光驱动冲击技术的一个重要特点是超快加载速率,在本实验装置中

由于采用了纳秒脉冲产生冲击波,因此动高压加载的上升时间同样也为纳秒量级。为了能够用拉曼光

谱表征冲击前沿特征,本课题组提出了一种通过拟合光谱线形获得冲击特征参量的实验方法[18]。

  在压力作用下材料的拉曼光谱发生移动(通常为蓝移),因此可以将拉曼谱线的移动量作为测量体

系压力的标尺(在较低的压力范围内,二者之间存在正比关系)。在本实验装置中,产生冲击的激光光斑

直径一般为毫米量级,而被加载样品的厚度通常为百微米量级,在此传播距离下,可以近似地认为冲击

波以平面波形式传播,因此只考虑冲击波传播方向(x)上的压力变化。当冲击波在探测层中传播时,在

t时刻,样品层中不同位置将受到不同强度的高压作用,因此测得的拉曼谱线中包含多种压力成分的贡

献,谱线形状将发生明显变化。一般来说,冲击卸载过程比加载过程慢得多,因此假设冲击前沿在层中

传播的短时间内不存在压力卸载的影响。假设拉曼光谱具有高斯线形,同时用“山坡函数”描述t时刻

样品层中的压力分布

p(x,t)=A1- x-xs
w+|x-xs

æ

è
ç

ö

ø
÷

| +B (1)

式中:xs 表示t时刻冲击前沿所在位置;w 是与冲击前沿上压力梯度有关的参数;A 为冲击波的半峰值

压力;B 为冲击波未到达时的初始压力,在常压下可以认为B=0。(1)式给出了被加载样品中任意位置

x处的压力,该位置处样品材料发射的拉曼光谱会因压力p而发生一定的频移。设样品层的厚度为L,
综合所有位置对拉曼光谱的贡献,可以得到总的拉曼光谱线形
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式中:υ0 表示常压下拉曼谱线的峰位,α为压力与谱线频移之间的比例系数,υD0
和υDs

分别表示常压和高

压下谱线的宽度,C和D 是与实验有关的常数。(2)式是一个带参数的表达式。利用该式对实验获得

的拉曼光谱线形进行拟合即可确定其中的各个参数,进而获得样品层中的压力分布情况和波前特征。

  利用上述方法,以多晶蒽为样品,得到了激光冲击波在样品中传播时的特征参数[19]。冲击靶采用

图2所示的结构,其中样品层为多晶蒽粉末和环氧胶的混合物,厚度为120μm。1064nm激光的单脉

冲能量为600mJ,焦斑直径约2mm;探测光能量为10mJ,焦斑直径为200μm。重点考察蒽位于

1404cm-1处的拉曼模式(对应苯环的呼吸振动)。图3给出了该模式在激光加载条件下的时间分辨拉

曼光谱,其中:图3(a)和图3(b)分别表示压力加载过程中各时刻的光谱线形及对应的压力分布,图3(c)
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和图3(d)则分别表示压力卸载情况。从图3中可以得到,整个动态过程持续约250ns,压力加载速率

远远高于卸载过程。由压力分布的变化情况可以确定,冲击波的峰值压力约为2GPa,在样品中的传播

速度约为2.45km/s,波前处的压力上升时间约为3ns,波前的空间宽度约为7.35μm。可以看出,利用

激光加载技术实现了在几纳秒内压力上升2GPa的超快加载速率,同时该实例也说明通过光谱线形拟

合方法可以有效得到激光加载过程中的多项关键指标。

图3 蒽-环氧胶混合样品在激光加载条件下的时间分辨拉曼光谱及对应的样品层压力分布

Fig.3 Time-resolvedRamanspectraofanthracene-adhesivesampleunderlasershockloading
andthecorrespondingpressuredistributioninthesamplelayer

  需要说明的是,在冲击波作用下,样品中除了压力上升外,体系温度也随之升高,并因此对分子的拉

曼频移产生影响。以上述蒽的苯环呼吸振动模式为例,当温度升高时,该模式仅发生了轻微的红移(与
压力导致的蓝移相反),而谱线宽度却表现出明显的展宽。因此,在我们提出的分析方法中忽略了温度

导致的微小红移的影响,而只考虑谱线展宽作用。在(2)式中,υD0
和υDs

分别代表了冲击前、后的谱线宽

度,通过拟合可知,冲击前谱线宽度约为5.5cm-1,而冲击后展宽为8.5cm-1,说明体系温度升高了约

100K。

2.2 含能材料RDX的冲击感度研究

  如前所述,在含能材料的爆轰过程中,冲击波是引起分子反应的一个关键因素。借助气炮等大型加

载装置,目前已经能够比较精确地测量炸药体系在动态压缩条件下的多种力学性质,如p-v(压力-比容)
曲线等,然而对于含能材料分子在冲击作用下的化学特性变化,目前所掌握的信息仍十分有限。为此,
本课题组利用激光驱动冲击技术,结合第一性原理计算,研究了含能材料RDX在动态加载下的分子响

应,从分子内电荷转移角度分析动高压对分子反应活性的影响。RDX是一种在武器战斗部中经常使用

的高爆含能材料,尽管其分子结构并不复杂,但是当前对RDX的冲击解离机制仍然缺乏清晰的认识。
该工作将有助于认清RDX的点火机理以及影响炸药安全性和可靠性的因素。

  在本实验中仍采用图2所示的冲击靶结构,其中样品层为RDX粉末与酒精的悬浊液,酒精的作用

是在晶体粉末之间传递压力。为了避免冲击引发RDX反应损坏样品,在实验中控制激发脉冲能量不

超过300mJ。实验结果如图4(a)所示,其中给出了RDX各个振动模式的峰位随延迟时间的变化情况。
压力加载及卸载的整个动态过程持续约200ns;根据拉曼光谱的峰位移动,可以确定体系的峰值压力约

为1GPa。从图4(a)中可以看出,所有观测到的拉曼谱线在200ns以后都恢复到原位置,光谱中并没有

出现不可逆的变化或新谱线,说明RDX分子在该冲击压力下没有发生分解。图4(b)中给出了通过第

一性原理计算得到的RDX单晶拉曼模式随压力变化的情况。理论计算结果与实验结果基本符合,说
明理论计算采用的方法以及优化后得到的晶体结构具有较高的可靠性。

  根据理论计算结果,得到了RDX分子中各化学键的键长以及各个基团上的电荷分布随压力变化

的情况,如图5(a)和图5(b)所示。从图5(a)中可以看出,多数化学键的键长在压力作用下缩短,其中

5-701010

 第32卷   宋云飞等:桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料分子反应机制研究中的应用  第1期 



N─N键的键长对压力最敏感。唯一例外的情况是N5─O4键的键长随着压力的升高而变长,导致该

键在高压作用下因稳定性越来越差而发生断裂。需要说明的是:α相下RDX分子不是平面结构,3个

NO2 分布于C-N杂环的两侧,整个分子呈“椅式”结构,而变长的N─O键则位于单独处于一侧的NO2
上,即N5所对应的硝基。从分子内电荷分布上看,如图5(b)所示的C-N杂环和3个硝基上的电荷分

布随压力变化情况,由于理论计算的是正电荷密度,因此电荷密度增加意味着电子密度减小。当压力升

高时,分子间距的缩短影响了分子体系的势能面结构,使C-N杂环上的电子密度逐渐降低,而3个NO2
上的电子密度均逐渐增大,说明高压作用使电子由杂环向硝基上转移。其中,电子密度增加最显著的正

是与N5对应的硝基,与图5(a)所示的键长变化结果相呼应。在高压下电子向N5硝基上转移,导致该

硝基上的电负性增强,化学键内部的排斥力增大,导致该硝基中的N─O键伸长,降低了该键断裂所需

跨越的势垒,即该化学键的活性变强。这与文献[20]中所报道的RDX在高压下变得更敏感的实验结

果相符合。

图4 (a)激光加载下RDX各拉曼模式的峰位移动趋势,(b)第一性原理计算得到的RDX单晶在0~1GPa的拉曼频移

Fig.4 (a)ChangeofRDXRamanmodesunderlasershockloading;(b)RamanshiftofRDX
singlecrystalinthepressurerangeof0-1GPaobtainedbyfirstprinciplecalculation

图5 RDX分子中各个化学键键长以及苯环和硝基上的电荷密度随压力增大的变化趋势

Fig.5 ChangesofbondlengthintheRDXmoleculesandchargedensityon
phenylandnitrogroupwiththeincreaseofpressure
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  根据以上分析可以得出:冲击压力作用导致RDX的感度增大,而引起冲击感度增大的微观机制则

是压力诱导的分子内电子转移以及由此导致的N─O键伸长。当然,含能材料的冲击点火是一个非常

复杂的过程,是压力、温度等多种因素相互耦合的结果,本实验给出的结论说明压力导致的感度增加是

其中一种重要的因素。

3 总结与展望

  在过去几年工作中,本课题组搭建了以纳秒脉冲激光为激发源的激光驱动冲击波实验系统。该系

统为小型桌面式系统,利用激光对金属的烧蚀产生冲击波,通过特定的样品结构设计,可在被冲击材料

中实现每纳秒数吉帕的超快动高压加载。激光冲击技术的特点决定了其在含能材料冲击点火反应机制

研究中具有重要的应用价值。含能材料分子会在冲击波作用下发生解离,而解离的具体机制是武器应

用研究中亟待解决的关键问题。本课题组以典型的高爆含能材料RDX为样品,通过激光驱动冲击波

加载动高压并结合第一性原理计算,研究了RDX分子的冲击感度。结果表明,RDX分子结构在动态压

缩作用下发生改变,而分子结构变化导致电子从C-N杂环向NO2 转移,引起N─O键伸长。因此,冲
击波的作用增加了N─O键的反应感度,使其更容易在其他外界条件的影响下发生断裂。这一研究成

果从分子层次上解释了压力对RDX冲击感度的影响机制,加深了对含能材料冲击点火机理的认识。

  未来计划从两方面深入挖掘激光驱动冲击技术的潜力。(1)在现有系统的基础上引入飞秒脉冲激

光作为激发光源。在现有系统中,冲击波的产生和探测都采用纳秒脉冲,系统的时间分辨率为纳秒量

级,虽然足以监测冲击加载和卸载的完整过程,但是对于更快的振子-声子耦合等微观过程,纳秒量级的

分辨率远远不够,采用飞秒脉冲激光可以解决这一问题。例如,美国的Tas等[17]报道利用皮秒脉冲激

光可以产生上升时间为25ps的冲击前沿,这和分子与热库之间达到热平衡的时间尺度[21]相仿。此外,
采用飞秒脉冲激发冲击波还具有另一个优势,即可以同时引入非线性光谱探测技术。当前的系统中采

用自发拉曼光谱作为探测手段,众所周知,自发拉曼效应的量子效率很低,采用飞秒脉冲激发冲击波时

必须大幅降低样品层厚度,从而严重影响自发拉曼散射的发光强度。利用飞秒脉冲作为探测光时,借助

飞秒脉冲更高的光场强度,可以激发样品的非线性效应;而利用非线性光谱技术(如相干反斯托克斯拉

曼光谱等)探测样品对冲击加载的响应时,不仅可以获得更高的光谱信噪比,而且能够获取分子化学键

变化的动力学信息。(2)采用飞片加载方式加载动高压。当前的实验中用来产生冲击波的方式是直接

烧蚀金属铝,然而相比较而言,在相同的激发脉冲能量下,飞片撞击可产生更高的峰值压力。但是,激光

驱动飞片加载技术的难点在于如何保证飞片的平整度以及如何在实验过程中实时监测飞片的飞行姿

态。在后续工作中,将通过对高斯激光脉冲进行整形处理,同时引入闪光摄影技术逐步解决以上问题。

  综上所述,本文中所介绍的桌面式激光驱动冲击波技术具有与大型加载技术完全不同的独特优势,
适用于从分子层次上解析含能材料的冲击响应特性,在冲击化学领域具有巨大的潜在应用空间。本课

题组在该技术研究上已有初步成果,未来将在现有工作的基础上逐步改进并扩充激光驱动冲击波技术

能力,使其具备更高的时间分辨能力和探测灵敏度。作为大型加载手段的重要补充,小型化激光加载技

术将有助于深入研究含能材料点火过程的分子反应机制。

参考文献:

[1] 陈源福,刘福生,张宁超,等.瞬态激光拉曼光谱测量系统及其在苯冲击压缩实验中的应用 [J].高压物理学报,

2013,27(4):505-510.

CHENFY,LIUFS,ZHANGNC,etal.Measurementsystemoftransientramanspectroscopyanditsapplication

tobenzeneundershockcompression[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2013,27(4):505-510.
[2] 文尚刚,孙承纬,赵锋,等.多级爆轰驱动———研究超高速碰撞的一种新的加载技术 [J].高压物理学报,2000,

7-701010

 第32卷   宋云飞等:桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料分子反应机制研究中的应用  第1期 



14(1):22-27.
WENSG,SUNC W,ZHAOF,etal.Multi-stagedetonationsystem-anewloadingtechnologyforstudying
hypervelocityimpact[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2000,14(1):22-27.

[3] 孙承纬,赵剑衡,王桂吉,等.磁驱动准等熵平面压缩和超高速飞片发射实验技术原理、装置及应用 [J].力学进

展,2012,42(2):206-219.
SUNCW,ZHAOJH,WANGGJ,etal.Progressinmagneticloadingtechniquesforisentropiccompression
experimentsandultra-highvelocityflyerlaunching[J].AdvancesinMechanics,2012,42(2):206-219.

[4] WINEYJM,GUPTAY M.Shock-inducedchemicalchangesinneatnitromethane:useoftime-resolvedRaman
spectroscopy[J].TheJournalofPhysicalChemistryB,1997,101(50):10733-10743.

[5] PATTERSONJE,DREGERZA,GUPTAYM.Shockwave-inducedphasetransitioninRDXsinglecrystals[J].
TheJournalofPhysicalChemistryB,2007,111(37):10897-10904.

[6] YANGYQ,WANGSF,SUNZY,etal.Propagationofshock-inducedchemistryinnanoenergeticmaterials:the
firstmicrometer[J].JournalofAppliedPhysics,2004,95(7):3667-3676.

[7] TOKMAKOFFA,FAYER M D,DLOTTDD.Chemicalreactioninitiationandhot-spotformationinshocked
energeticmolecularmaterials[J].TheJournalofPhysicalChemistry,1993,97(9):1901-1913.

[8] SAKATAJ,WIGHTCA.Shock-initiatedchemistryofenergeticmaterials[J].TheJournalofPhysicalChemis-
try,1995,99(17):6584-6588.

[9] KUKLJA M M.Ontheinitiationofchemicalreactionsbyelectronicexcitationsinmolecularsolids[J].Applied
PhysicsA:MaterialsScience&Processing,2003,76(3):359-366.

[10] BHATTACHARYAA,BERNSTEINER.Nonadiabaticdecompositionofgas-phaseRDXthroughconicalinter-
sections:anONIOM-CASSCFstudy[J].TheJournalofPhysicalChemistryA,2011,115(17):4135-4147.

[11] CHENS,TOLBERTWA,DLOTTDD.Directmeasurementofultrafastmultiphononup-pumpinginhighexplo-
sives[J].TheJournalofPhysicalChemistry,1994,98(32):7759-7766.

[12] HONGXH,CHENS,DLOTTDD.Ultrafastmode-specificintermolecularvibrationalenergytransfertoliquid
nitromethane[J].TheJournalofPhysicalChemistry,1995,99(22):9102-9109.

[13] KOENIGM,FARALB,BOUDENNEJM,etal.Relativeconsistencyofequationsofstatebylaserdrivenshock
waves[J].PhysicalReviewLetters,1995,74(12):2260-2263.

[14] TAKAMATSUK,OZAKIN,TANAKAKA,etal.Equation-of-statemeasurementsofpolyimideatpressuresup
to5.8TPausinglow-densityfoamwithlaser-drivenshockwaves[J].PhysicalReviewE,2003,67(5):056406.

[15] COTTETF,HALLOUINM,ROMAINJP,etal.Enhancementofalaser-drivenshockwaveupto10TPabythe
impedance-matchtechnique[J].AppliedPhysicsLetters,1985,47(7):678-680.

[16] DEVAUXD,FABBRO R,TOLLIERL,etal.Generationofshockwavesbylaser-inducedplasmainconfined

geometry[J].JournalofAppliedPhysics,1993,74(4):2268-2273.
[17] TASG,FRANKENJ,HAMBIRSA,etal.UltrafastRamanspectroscopyofshockfrontsinmolecularsolids[J].

PhysicalReviewLetters,1997,78(24):4585-4588.
[18] SONGYF,ZHENGXX,YUGY,etal.Thecharacteristicsoflaser-drivenshockwaveinvestigatedbytime-

resolvedRamanspectroscopy[J].JournalofRamanSpectroscopy,2011,42(3):345-348.
[19] YUGY,ZHENGXX,SONGYF,etal.Observationoflaser-drivenshockpropagationbynanosecondtime-

resolvedRamanspectroscopy[J].JournalofAppliedPhysics,2015,117(3):033102.
[20] DANGNC,DREGERZA,GUPTAYM,etal.Time-resolvedspectroscopicmeasurementsofshock-waveinduced

decompositionincyclotrimethylenetrinitramine(RDX)crystals:anisotropicresponse[J].TheJournalofPhysical
ChemistryA,2010,114(43):11560-11566.

[21] DEAKJC,IWAKILK,DLOTTDD.Vibrationalenergyredistributioninpolyatomicliquids:ultrafastIR-Raman
spectroscopyofnitromethane[J].TheJournalofPhysicalChemistryA,1999,103(8):971-979.

8-701010

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第1期 



ADesktopLaserDrivenShockWaveTechniqueandItsApplicationsto
MolecularReactionMechanismofEnergeticMaterials

SONGYunfei,ZHENGZhaoyang,WUHonglin,ZHENGXianxu,
WUQiang,YUGuoyang,YANGYanqiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Theminiaturedesktoppulselaserequipmentcanbeusedtodriveshockwaveandload
dynamichighpressure(DHP)inmaterials,atechniquemarkedbyitslowcost,highexperimental
repetitionfrequencyandultrahighloadingrate.Thepresentpaperpresentstheworkwehavedoneso
faronthedesktoplaserdrivenshockwavetechniqueanditscorrespondingapplicationinexploringthe
molecularreactionmechanismofenergeticmaterialsundershock.Wehavebuiltanexperimental
systemusingnanosecondlaserpulsesanddevelopedamethodtocharacterizethefeaturesofshock
wave.Thelaserdrivenshockwaveobtainedinourexperimenthasarise-timeofonlyafewnanose-
condsandapeakpressureofnolessthan2GPa.Thisexperimentalsystemhasbeenusedtostudythe
shocksensitivityofthetypicalenergeticmaterialsRDX.Itwasfoundthattheintramolecularcharge
transferinducedbyDHPisakeyfactorinfluencingthesensitivity.Underhighpressure,theelectrons
ontheC-Nheterocyclewilltransfertothenitrogroup,leadingtotheincreaseofthesensitivityof
NO2.Thisresultcanprovideexperimentalreferenceforunderstandingtheshockignitionmechanism
ofRDX.Throughthepresentandthefuturesubsequentwork,weexpecttodevelopacomprehensive
experimentaltechniquethatcansupporttheinvestigationabouttheshockignitionmechanismofener-
geticmaterialsonthemolecularlevel.
Keywords:desktoplaserdrivenshockwavetechnique;energeticmaterials;shockreaction;RDX
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HNS-Ⅳ炸炸药的短脉冲冲击起爆判据
*

郭俊峰1,2,曾庆轩1,2,李明愉1,喻青霞1

(1.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081;

2.陕西应用物理化学研究所应用物理化学国家级重点实验室,陕西 西安 710061)

  摘要:飞片冲击起爆HNS-Ⅳ炸药是直列式传爆序列的重要研究方向。考虑到能量加载

方式(一般为电爆炸驱动、微装药驱动和激光驱动)和飞片材料对冲击起爆的影响,根据文献测

量的飞片阈值速度拟合得到了 HNS-Ⅳ炸药pnτ和James判据的系数。同时,利用ANSYS/

LS-DYNA程序模拟了铜叠氮化物爆炸驱动飞片冲击起爆HNS-Ⅳ炸药的过程,并根据数值模

拟结果修正了HNS-Ⅳ炸药pnτ和James判据的系数。结果表明,HNS-Ⅳ炸药的pnτ(其中p
为压力,τ为脉冲作用时间)判据应该调整为p2.08τ>1.54GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,

3.8GPa<p<28.0GPa),James判据应调整为0.215/Σ+0.108/E<1(Σ为比动能,E 为能通

量)。调整后的起爆判据与数值模拟结果相一致,并具有更高的实用性。

  关键词:冲击起爆;HNS-Ⅳ;起爆判据;数值模拟

  中图分类号:O383;TQ563   文献标识码:A

  为满足现代武器系统的微小型化、智能化、高安全性和可靠性的发展需求,基于飞片冲击起爆理论

的起爆装置已成为当前研究的热点。这种起爆装置避免了换能元与炸药的直接接触,提高了武器系统

的安全性,与传统的错位式装药结构相比,缩小了起爆装置的体积。现阶段驱动飞片的能量加载方式有

很多种,主要有电爆炸驱动、微装药爆炸驱动和激光驱动。由于飞片所受驱动形式的不同,飞片的形状

也会不一致,这样就导致了飞片冲击起爆过程中脉冲作用时间的变化。James[1-2]总结了不同形状抛射

体的脉冲作用时间的计算方法,并据此得到多种常见炸药的冲击起爆判据。Haskins等[3]考虑了冲击

起爆过程中稀疏波对冲击波的影响,提出了脉冲作用时间的修正式。Bowden等[4]利用该修正式研究

铝飞片的冲击起爆判据,发现计算结果与实验结果具有很好的一致性。

  HNS-Ⅳ具有良好的安全性、热安定性以及短脉冲冲击起爆性能,因而常作为传爆药应用于直列式

传爆序列中。其常见的冲击起爆判据主要有两种,即pnτ判据和James判据。1981年,Schwarz[5]确定

了HNS-SF(ρ=1.6g/cm3)的冲击起爆判据p2.06τ>K(0.01μs<τ<0.1μs,3.8GPa<p<9.8GPa)。
在Schwarz工作的基础上,Bowden等[6]拓宽了 HNS-Ⅳ炸药冲击起爆判据的使用范围,即p2.52τ>K
(0.7ns<τ<0.1μs,3.8GPa<p<29.0GPa)。Bowden等[4,6]先后两次修正了James判据的系数,即

Σc/Σ+Ec/E=1(Σc=0.3263,Ec=0.0420;Σc=0.2042,Ec=0.0879)。虽然有关 HNS-Ⅳ冲击起爆判

据的研究很多,但大多局限于单一能量加载方式,未考虑飞片材料和形状对冲击起爆判据的影响。

  本工作利用文献测量的飞片阈值速度,考虑能量加载方式和飞片材料对冲击起爆的影响,拟合得到

HNS-Ⅳ炸药pnτ和James判据的系数,然后利用ANSYS/LS-DYNA程序模拟铜叠氮化物爆炸驱动飞

片起爆HNS-Ⅳ炸药的过程,根据以前冲击起爆国内生产的 HNS-Ⅳ炸药的实验数据确定接触和参数,
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最后根据数值模拟结果重新修正两种冲击起爆判据的参数,以期为国内生产的 HNS-Ⅳ炸药提供一种

适用面广、可靠的冲击起爆判据。

1 HNS-Ⅳ冲击起爆判据

1.1 冲击起爆pnτ判据

  1968年,Walker和 Wasley[7]首先提出非均质炸药的冲击波起爆的p2τ判据,即

p2τ=const (1)
式中:p为冲击波入射压力,可以根据飞片的厚度和速度计算获得[8];τ为脉冲作用时间,与飞片的材料

和形状有关[1-4]。但是大量的研究表明,p2τ判据存在很大的局限性。因此,高能炸药的冲击起爆判据

通常修正为[9]

pnτ=K (2)
式中:K 和n 是常数。只有当pnτ>K 时,炸药才会起爆。

  对于金属电爆炸驱动飞片起爆HNS-Ⅳ炸药,研究表明飞片的平整性较好,基本可以认为冲击起爆

瞬间飞片的形状是平板[10],脉冲作用时间τ可以表示为[2]

τ=2df/Df (3)
式中:df为飞片的厚度,Df为冲击波在飞片内的传播速度。对于小直径金属平板飞片,需要考虑侧向稀

疏波对冲击波的影响,可以将(3)式修正为[3]

τ= 2+ ce
Seu

æ

è
ç

ö

ø
÷

p

2df
wf

(4)

式中:wf为飞片内冲击波速度,ce 为炸药内初始声速,up 为飞片质点速度,Se 为炸药 Hugoniot线的斜

率。激光驱动飞片的情况与电爆炸驱动飞片的情况相似,可以根据飞片的材料类型采用(3)式和(4)式
计算脉冲作用时间。

  飞片质点速度的表达式为[8]

up= B2-4AC* -B
2A

(5)

式中:A=Seρe-Sfρf,B=ρece+2Sfρfvf+ρfcf,C*=-ρfcfvf-Sfρfv2f;cf 为飞片内初始声速,Sf 为飞片

Hugoniot线的斜率;ρe 和ρf分别为炸药和飞片的密度。表1是几种常见材料的 Hugoniot线参数,其
中ρ为密度,c为声速,S为Hugoniot线的斜率。

表1 几种常见材料的Hugoniot线参数

Table1 ParametersofHugoniotcurveofsomecommonmaterials

Material ρ/(g·cm-3) c/(km·s-1) S Material ρ/(g·cm-3) c/(km·s-1) S

HNS-Ⅳ[6] 1.6000 1.430 2.630 Ti[6] 4.5118 5.220 0.767
Al[9] 2.7850 1.290 5.370 Kapton[11] 1.4140 2.737 1.410

  根据质点速度就可以得到冲击入射压力p,可以表示为[8]

p=(ce+Seup)ρeup (6)

  压力和质点速度的具体计算方法已在文献[8]中详细阐述。Bowden等[4]和Schwarz等[5]利用铜

箔电爆炸和激光驱动飞片冲击起爆HNS-Ⅳ炸药,并利用VISAR和PDV测试了飞片的阈值速度。尽

管他们使用的HNS-Ⅳ炸药的颗粒度存在一定差距,但是用25μm的Kapton飞片冲击起爆 HNS-Ⅳ炸

药时,所计算的入射压力和脉冲作用时间的相对误差在12%以内,因此可以采用Bowden等[4]和

Schwarz等[5]获得的飞片起爆HNS-Ⅳ阈值速度计算冲击起爆判据。

  根据飞片的材料采用(3)式和(4)式计算脉冲作用时间τ,并将其与文献结果相比较,如表2所示。
由表2可知,压力和脉冲作用时间的计算结果与文献结果的相对误差(分别为δ1 和δ2)均在7.0%以内。
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将计算结果按照pnτ形式进行拟合可得HNS-Ⅳ炸药的冲击起爆判据参数为:K=1.38和n=2.08。拟

合结果的决定因子R2=0.9902,决定因子R2 越接近于1,说明拟合精度越高。本研究的拟合精度高于

文献[4,6],因此,HNS-Ⅳ炸药的pnτ判据可以表示为p2.08τ>1.38GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,

3.8GPa<p<28.0GPa)。图1为HNS-Ⅳ炸药的p-τ曲线。

表2 计算结果与文献结果的比较

Table2 Comparingcalculatedresultswithliteratureresults

df/μm Material
vf/

(km·s-1)
p/GPa

Calc. Ref.
δ1/%

τ/ns

Calc. Ref.
δ2/%

25.0 Kapton 2.84[5] 10.43 9.8[5] 6.43 10.80 10.3[5] 4.85
76.0 Kapton 1.84[5] 5.22 5.3[5] 1.51 38.00 36.3[5] 4.68
140.0 Kapton 1.51[5] 4.09 4.0[5] 2.25 73.80 70.8[5] 4.24
165.0 Kapton 1.53[5] 4.16 4.1[5] 1.46 86.70 83.1[5] 4.33
254.0 Kapton 1.46[5] 3.90 3.8[5] 2.63 135.00 130.0[5] 3.85
3.0 Al 3.66[4] 27.27 27.1[4] 0.63 1.61 1.6[4] 0.62
3.5 Al 3.30[4] 23.25 23.1[4] 0.65 1.96 1.9[4] 3.16
4.0 Al 3.16[4] 21.76 21.6[4] 0.74 2.28 2.2[4] 3.64
4.5 Al 2.92[4] 19.29 19.1[4] 0.99 2.64 2.6[4] 1.54
5.0 Al 2.77[4] 17.81 17.7[4] 0.62 2.99 2.9[4] 3.10
25.0 Kapton 2.96[4] 11.12 11.1[4] 0.18 10.70 10.7[4] 0

1.2 冲击起爆James判据

  1996年,James在 Walker-Wasley和pnτ判据的基础上提出了James判据。这种起爆判据具有更

大的适用范围,其表达形式为[2]

Σc/Σ+Ec/E=1 (7)
式中:Σ为比动能,Σ=u2/2;u为炸药的质点速度;E 为能通量,E=puτ;Σc 和Ec 为常数,由炸药的特性

决定。只有当Σc/Σ+Ec/E<1时,炸药才会起爆。

  利用表2中计算得到的p、τ、u可以得到Σ 和E,然后按照(7)式的形式采用最小二乘法拟合得到

James判据的参数:Σc=0.1900,Ec=0.0954,R2=0.8669。图2为 HNS-Ⅳ炸药的E-Σ 曲线。由图2
可知,James判据的拟合精度较pnτ判据的拟合精度差,这可能是因为James判据额外考虑了质点速度

对起爆情况的影响,加大了拟合的不确定度。参数拟合结果与文献[4]中的报道值相近(Σc=0.2042,

Ec=0.0879),因此,HNS-Ⅳ炸药的James判据可以表示为0.1900/Σ+0.0954/E=1。

图1 HNS-Ⅳ炸药的p-τ曲线

Fig.1 Pressureversusdurationfor
HNS-Ⅳexplosive

图2 HNS-Ⅳ炸药的E-Σ曲线

Fig.2 Specifickineticenergyversusenergyfluence
forHNS-Ⅳexplosive
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2 铜叠氮化物爆炸驱动飞片冲击起爆HNS-Ⅳ炸药

  基于纳米多孔铜“原位”转化为铜叠氮化物技术的微装药起爆装置,由于具有体积小、能避免装药和

压药的潜在危险性、起爆能量低及环境友好等优点,已成为 MEMS火工元器件研究的主要方向之一。
采用ANSYS/LS-DYNA程序模拟铜叠氮化物爆炸驱动飞片冲击起爆 HNS-Ⅳ炸药的过程,具体模型

和参数参考文献[11-12]。飞片的直径与微装药直径相同,材料为金属钛;加速膛长度固定为560μm,
材料为聚碳酸酯;HNS-Ⅳ的装药尺寸为⌀4mm×4mm。模拟过程中,起爆情况可以通过观察HNS-Ⅳ
炸药在不同起爆深度下压力曲线峰值的成长情况或压力场云图的变化情况确定,如果 HNS-Ⅳ炸药受

到外界冲击载荷的作用后能够形成稳定的爆轰波(压力稳定在30GPa附近),则可以认为 HNS-Ⅳ炸药

被起爆,否则未被起爆,具体情况见文献[12]。

  对于铜叠氮化物爆炸驱动飞片起爆HNS-Ⅳ炸药,研究表明,飞片呈现为“曲面状”[13]。因此不能用

(3)式和(4)式计算其脉冲作用时间。考虑到飞片形状的影响,曲面飞片的脉冲作用时间可以近似为[2]

τ= D0

18ce
(8)

式中:D0 为飞片的初始直径。炸药内的声速ce 计算方法如下[2]

ce= (w-u)Γu2 +w+B1u
A1

w-u1+Γæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }2

0.5
(9)

式中:w 为炸药的冲击波速度;u为炸药的质点速度;A1 和B1 分别为为w-u曲线的截距和斜率;Γ 为

Grüneisen系数,一般取Γ=1。根据模拟得到的飞片速度,并考虑飞片的实际形状,采用(8)式和(9)式
计算出冲击瞬间的入射压力、脉冲作用时间和质点速度。之前冲击起爆国内生产的 HNS-Ⅳ炸药实验

数据表明:当微装药的厚度为0.3mm时,直径在0.5~1.0mm范围内均不能起爆 HNS-Ⅳ炸药;当微

装药的厚度为0.6mm时,直径在0.8~1.0mm范围内均能起爆 HNS-Ⅳ炸药[14]。据此,调整接触的

能量传输控制系数为0.01。调整后,数值模拟结果与实验结果相一致。表3给出了铜叠氮化物爆炸驱

动飞片起爆HNS-Ⅳ炸药的模拟结果。

表3 铜叠氮化物爆炸驱动飞片起爆HNS-Ⅳ炸药的模拟结果

Table3 SimulationresultsofinitiatingHNS-Ⅳexplosivebymicro-chargedetonation-drivenflyer

Explosivesize/
(mm×mm)

vf/

(km·s-1)
p/GPa τ/ns

u/
(km·s-1)

p2.08τ/
(GPa2.08·μs)

0.1900
Σ +0.0954E

Simulation
results

⌀0.8×0.3 2.29 15.70 4.381 1.68 1.35 0.960 Non-detonation
⌀0.8×0.4 2.43 17.16 4.155 1.76 1.54 0.883 Non-detonation
⌀0.8×0.5 2.62 19.23 3.881 1.88 1.82 0.787 Detonation
⌀0.8×0.6 2.67 19.79 3.815 1.91 1.90 0.766 Detonation
⌀0.8×0.7 2.82 21.50 3.628 2.00 2.14 0.707 Detonation
⌀0.8×0.8 2.86 21.96 3.581 2.03 2.21 0.690 Detonation
⌀0.4×0.5 2.45 17.38 2.062 1.78 0.78 1.620 Non-detonation
⌀0.5×0.5 2.56 18.57 2.477 1.85 1.08 1.230 Non-detonation
⌀0.6×0.5 2.58 18.79 2.952 1.86 1.32 1.030 Non-detonation
⌀0.7×0.5 2.61 19.12 3.408 1.88 1.58 0.886 Detonation
⌀0.9×0.5 2.61 19.12 4.381 1.88 2.03 0.713 Detonation
⌀1.0×0.5 2.61 19.12 4.868 1.88 2.25 0.653 Detonation

  由表3可知,铜叠氮化物存在最佳装药尺寸,当铜叠氮化物的装药尺寸为⌀0.7mm×0.5mm、加
速膛长度为560μm时,28μm厚的钛飞片能冲击起爆HNS-Ⅳ炸药。根据表3中数据可以修正之前拟

合得到的pnτ判据和James判据。图3为HNS-Ⅳ炸药的pnτ判据散点分布图。由图3可知,数值模拟

结果与拟合的pnτ判据基本一致。当铜叠氮化物的装药尺寸为⌀0.8mm×0.4mm时,模拟结果表明
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HNS-Ⅳ炸药未起爆,而拟合的pnτ 判据表明 HNS-Ⅳ炸药起爆。这可能是因为各研究机构所采用

HNS-Ⅳ炸药的合成工艺、配方不一致,导致了 HNS-Ⅳ炸药的密度、孔隙率等参数不同(国内使用的

HNS-Ⅳ炸药密度为1.56g/cm3,国外报道的 HNS-Ⅳ密度为1.60g/cm3),进而影响飞片阈值速度

(50%起爆HNS时飞片的速度)的测量以及压力、质点速度和脉冲作用时间的计算。因此,依据小飞片

(直径小于1mm,厚度小于50μm)冲击起爆HNS-Ⅳ炸药的数值模拟和实验研究,可以将HNS-Ⅳ炸药

pnτ判据调整为p2.08τ>1.54GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,3.8GPa<p<28.0GPa)。调整后的

pnτ判据能更准确地反映国内生产HNS-Ⅳ炸药的冲击起爆性能。

  图4为HNS-Ⅳ炸药的James判据散点分布图。从图4可以看出,拟合的James判据与模拟结果

基本一致。当铜叠氮化物的装药尺寸为⌀0.8mm×0.3mm和⌀0.8mm×0.4mm时,模拟结果表明

HNS-Ⅳ炸药未起爆,而拟合的James判据表明 HNS-Ⅳ炸药起爆。在实际冲击起爆实验中,装药尺寸

为⌀0.8mm×0.3mm和⌀0.8mm×0.4mm的铜叠氮化物驱动28μm厚钛飞片,只有极少数能起爆

国内生产的HNS-Ⅳ炸药,成功起爆概率小于50%,这很好地反映在拟合的James判据上。因此,依据

小飞片(直径小于1mm,厚度小于50μm)冲击起爆密度为1.56g/cm3 的HNS-Ⅳ炸药的数值模拟和实

验研究,可以将James判据调整为0.1900/Σ+0.0954/E<0.883,即0.215/Σ+0.108/E<1。

图3 HNS-Ⅳ炸药的pnτ判据散点分布

Fig.3 Scatterdistributionmapofpnτcriteria
forHNS-Ⅳexplosive

图4 HNS-Ⅳ炸药James判据散点分布

Fig.4 ScatterdistributionmapofJamescriteria
forHNS-Ⅳexplosive

3 结 论

  考虑到能量加载方式和飞片材料对冲击起爆性能的影响,根据文献测量的飞片阈值速度拟合得到

了HNS-Ⅳ炸药的两种冲击起爆判据:(1)pnτ判据,p2.08τ>1.38GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,

3.8GPa<p<28.0GPa),R2=0.9902;(2)James判据,0.1900/Σ+0.0954/E<1,R2=0.8669。从决

定因子R2 来看,本研究的拟合精度较文献报道的结果更高。

  利用ANSYS/LS-DYNA程序模拟了铜叠氮化物爆炸驱动飞片起爆 HNS-Ⅳ炸药的过程,模拟结

果与文献报道的实验结果一致。依据小飞片冲击起爆 HNS-Ⅳ炸药的数值模拟和实验研究,修正了

HNS-Ⅳ炸药的两种冲击起爆判据,pnτ判据调整为p2.08τ>1.54GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,

3.8GPa<p<28.0GPa),James判据调整为0.215/Σ+0.108/E<1。调整后的起爆判据与数值模拟结

果相一致,更能准确地反映国内生产的HNS-Ⅳ炸药的冲击起爆性能,具有更高的实用性。
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ShortPulseShockInitiationCriteriaforHNS-Ⅳ Explosive

GUOJunfeng1,2,ZENGQingxuan1,2,LIMingyu1,YUQingxia1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstitute
ofTechnology,Beijing100081,China;

2.NationalKeyLaboratoryofAppliedPhysicsandChemistry,ShaanxiAppliedPhysics
andChemistryResearchInstitute,Xi’an710061,China)

Abstract:Flyershock-initiatedHNS-Ⅳexplosiveisanimportanttopicintheresearchofthein-lineexplosive
train.Inthisstudy,withtheinfluenceoftheenergyloadingmethod,whichmaybeelectricalexplosion,laser
andmicrochargedetonation,andflyermaterialontheshockinitiationtakenintoconsideration,theparameters
ofpnτandtheJamescriteriaforHNS-Ⅳexplosivewereobtainedaccordingtoflyerthresholdvelocitymeas-
uredbyliteratures.Meanwhile,theprocessofinitiatingHNS-Ⅳexplosivetheflyerdrivenbycopperazides
wassimulatedusingtheANSYS/LS-DYNAprogram,basedonwhoseresultstheparametersofpnτandthe
JamescriteriaforHNS-Ⅳexplosivewereadjusted.ItwasfoundthatthepnτcriteriaforHNS-Ⅳexplosive
shouldbeadjustedtop2.08τ>1.54GPa2.08·μs(0.001μs<τ<0.14μs,3.8GPa<p<28.0GPa),whilethe
Jamescriteriashouldbeadjustedto0.215/Σ+0.108/E<1.Thetwoadjustedcriteria,whichmighthavea
higherpracticability,wereconsistentwiththesimulationresults.
Keywords:shockinitiation;HNS-Ⅳ;initiationcriteria;numericalsimulation
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JB-9014钝感炸药冲击Hugoniot关系测量
*

刘俊明1,张 旭2,裴红波2,舒俊翔2,覃 双1,钟 斌2,张 蓉2

(1.中国工程物理研究院研究生部,四川 绵阳 621999;

2.中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:采用火炮加载技术对JB-9014钝感炸药进行一维平面冲击实验。通过激光干涉测

速仪测量冲击波到达炸药样品前、后表面的时刻以及炸药/镀膜氟化锂窗口界面粒子速度。利

用冲击波到达炸药样品前、后表面的时刻差和炸药样品的厚度计算出冲击波在炸药样品中的

传播速度,并结合炸药样品/氟化锂窗口接触面处粒子速度求出炸药样品冲击波后粒子速度,
进而获得了炸药样品在3.1~9.7GPa压力范围内的冲击 Hugoniot关系。对炸药样品中冲

击波速度以及波后粒子速度进行不确定度分析,得到炸药样品中冲击波速度和波后粒子速度

的合成标准不确定度约为0.54%和1.7%。将未反应炸药的冲击 Hugoniot曲线和冲击波阵

面的Rankine-Hugoniot关系进行联立得到冲击波后炸药样品内的压力和密度,进而拟合得到

炸药样品在冲击绝热状态下沿(p,ρ)面的p-ρ曲线。

  关键词:激光干涉测速仪;冲击Hugoniot关系;钝感炸药;粒子速度;不确定度

  中图分类号:TJ55;O521.3   文献标识码:A

  炸药的冲击Hugoniot关系是指炸药从同一初始状态出发,经过不同的冲击压缩达到的最终状态

的集合,反映了冲击波后炸药热力学量之间的关系[1],是炸药性能的关键参数,对研究炸药的冲击起爆、
确定化学反应速率函数、进行爆轰数值模拟具有重要意义。实际应用中使用最多的炸药 Hugoniot关

系就是炸药中冲击波速度Ds 与波后粒子速度us 之间的关系,研究发现大部分炸药Ds 与us 近似成线

性关系,即
Ds=c0,s+λsus (1)

式中:c0,s和λs 为待定系数,即Hugoniot参数,下标s代表炸药样品。
到目前为止,国内外测试炸药Hugoniot关系常用的实验方法有楔形试验法[2]、压力对比法[3-4]、组

合式电磁速度计法[5-8]、速度对比法[9]等。采用的测试手段有扫描相机[2]、锰铜压力计[4]、电磁速度

计[5-8]等。张旭等[4]采用压力对比法对JB-9014炸药进行了实验研究,利用锰铜压力计测量待测炸药样

品和LY12铝标准样品在LY12铝飞片同时撞击下的界面压力,运用冲击波关系式和正交回归直线拟

合分析,确定了JB-9014炸药的冲击Hugoniot关系。但是,由于锰铜压力计响应时间一般大于100ns,
响应时间较慢且测量数据量较小,测量精度偏低,因此有必要发展新的测试方法来提高JB-9014炸药冲

击Hugoniot数据的测试精度。
为提高JB-9014炸药冲击Hugoniot数据的测试精度,本次实验利用新的测试手段———激光干涉测

速仪(PDV),通过对不同冲击压力下炸药样品的冲击波速度Ds 和波后粒子速度us 的测量,获得了在

3.1~9.7GPa压力范围内JB-9014炸药的冲击Hugoniot关系。实验在中国工程物理研究院流体物理

研究所⌀57mm口径火炮上进行,实验中使用的JB-9014炸药是国内研制的以TATB为主要成分的塑
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性黏结炸药,其组分中包含质量分数为95%的TATB和5%黏结剂,其典型装药密度为1.895g/cm3,
对应的炸药爆速为7660m/s。

1 实验部分

1.1 实验装置

  采用火炮加载技术和激光干涉测速技术对炸药样品进行一维平面冲击实验,实验整体装置示意图

如图1所示。实验装置主要包括:火炮加载装置、蓝宝石飞片、激光飞片测速环、样品装置靶、激光干涉

测速仪以及示波器等。实验中使用的炸药样品尺寸为⌀20mm×5mm,炸药样品安装在基板上,两个

LiF光学窗口分别安装于炸药后表面和基板后表面上。将飞片安装在弹托上,利用⌀57mm口径火炮

将弹托发射且最终以速度W 飞离炮管,并撞击样品装置靶的基板。样品装置靶的实物图如图2所示,
示意图如图3所示。利用PDV同时测量基板/LiF窗口交界面和炸药样品/LiF窗口交界面粒子速度。

1.Sabot;2.Sapphireflyer;3.Velocity-measuringring;4.Sapphiresubstrate;

5.Explosivesample;6.LiFopticalwindow;7.Targetbuffer
图1 实验装置示意图

Fig.1 Illustrationofexperimentaldevices

图2 炸药样品装置靶

Fig.2 Explosivetargetsampledevices

图3 炸药样品装置示意图

Fig.3 Illustrationofexplosivesampledevices

1.2 实验原理

  本次冲击Hugoniot关系测量实验中,冲击波速度Ds 是通过测量冲击波在一定厚度样品中的走时

得到,其精度主要取决于冲击波走时的测量精度。利用激光干涉测速仪记录冲击波到达炸药前、后两个

表面的时刻t1、t2,则Δt=t2-t1。由于激光干涉测速仪的响应时间很快(5ns),所以能够较为精准地记

录冲击波到达炸药样品前、后表面的时刻。使用数显千分尺测定炸药样品的厚度 H,则炸药样品内冲

击波速度Ds 可表示为

Ds=H/Δt (2)
  冲击波后炸药样品粒子速度us 测量原理如图4所示。当飞片以一速度W 撞击基板后,将分别在
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飞片和基板中产生左行和右行冲击波,右行冲击波使基板中的压力、粒子速度等状态由初始的p0,L、u0,L
突变为p1,L、u1,L。其后,冲击波由基板传入炸药样品中,使基板和炸药样品中的压力、粒子速度等由

p1,L、u1,L、p0,s、u0,s突变为pL、uL、ps、us,如图4(a)所示。当冲击波经由炸药传入LiF窗口中后,使炸药

样品和窗口材料中的压力、粒子速度由ps、us,p0,w、u0,w突变为p1,s、u1,s,pw、uw,如图4(b)所示。其中

PDV记录的为炸药/LiF窗口交界面的粒子速度,即冲击波后LiF窗口材料的粒子速度uw,由连续性条

件可知p1,s=pw,u1,s=uw。下标L代表蓝宝石基板,下标w代表LiF窗口,下标0表示初态。

图4 实验原理图

Fig.4 Sketchofexperimentalprinciple

  由凝聚介质冲击波基本关系式和实验关系式[10]可知,LiF窗口波后压力pw 和冲击波速度Ds 可表

示为

pw=ρ0,wDwuw (3)

Dw=c0,w+λwuw (4)
式中:c0,w=5.176km/s,λw=1.353为LiF窗口材料(ρ0,w=2.641g/cm3)的Hugoniot参数。炸药样品

波后压力ps 和密度ρs 可表示为

ps=12uw(ρ0,wDw+ρ0,sDs) (5)

ps=ρ0,sDsus (6)

ρs= ρ0,sDs

Ds-us
(7)

由于炸药样品与窗口材料阻抗不匹配,所以由激光干涉测速仪(PDV)测得的LiF窗口波后粒子速度uw

并不等于炸药样品冲击波后粒子速度us。由(3)式~(6)式得到炸药样品波后粒子速度us 为

us=uw[ρ0,w(c0,w+λwuw)+ρ0,sDs]
2ρ0,sDs

(8)

由(2)式、(8)式可见,在实验中,只需要测得冲击波在炸药内走时Δt、炸药样品厚度 H 以及冲击波后

LiF窗口粒子速度uw,即可获得炸药样品的冲击波速度Ds 及对应的波后粒子速度us。

2 实验结果分析

2.1 实验结果

  利用PDV同时测量基板/LiF窗口交界面和炸药样品/LiF窗口交界面粒子速度,实验结果如图5~
图8所示。
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图5 3.9660GPa压力下的粒子速度-时间图

Fig.5 Particlevelocity-timerelationat3.9660GPa

图6 5.5515GPa压力下的粒子速度-时间图

Fig.6 Particlevelocity-timerelationat5.5515GPa

图7 7.5527GPa压力下的粒子速度-时间图

Fig.7 Particlevelocity-timerelationat7.5527GPa

图8 9.7265GPa压力下的粒子速度-时间图

Fig.8 Particlevelocity-timerelationat9.7265GPa

  应用(2)式与(8)式,可分别得到冲击波后炸药样品内的冲击波速度Ds 和相应波后粒子速度us,计
算结果见表1中的Shot1~Shot4。

表1中Shot5~Shot8是本课题组在火炮上利用反向碰撞法获得的JB-9014炸药冲击 Hugoniot
数据。反向碰撞法是将样品作为飞片去撞击透明LiF光学窗口,通过激光干涉测速仪(PDV)测量炸药

击靶速度以及炸药/镀膜氟化锂窗口界面粒子速度,然后根据冲击波阵面上的守恒条件计算炸药样品的

冲击Hugoniot关系。反向碰撞法的具体实验步骤和测量原理可参考文献[14]。
表1中Shot9~Shot12是本课题组利用PVDF压电薄膜采用测压法获得的JB-9014炸药冲击

Hugoniot数据。PVDF压电薄膜具有响应时间快(25ns)[11]、测压范围宽、耐冲击等优点,在冲击、爆炸

压力测量中得到广泛应用。通过PVDF压电薄膜测量冲击波到达炸药样品前表面、中部的时刻和压

力,利用数显千分尺测量炸药样品的厚度。根据(2)式、(6)式,可分别得到炸药样品内的冲击波速度Ds

和相应波后粒子速度us。
将3种方法获得的炸药样品内的冲击波速度Ds 及波后粒子速度us 采用正交回归直线拟合得到炸

药样品在3.1~9.7GPa压力范围内的冲击Hugoniot关系,拟合结果如图9所示。与文献[4]给出的同

种JB-9014炸药的Hugoniot数据相比,本研究测得的数据整体偏高。文献[4]中的数据是利用锰铜压

力计获得,锰铜压力计响应时间较慢(>100ns)且测量数据量较小,测量精度与压阻系数的标定精度、
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封装保护等因素有关,因此测试数据的精度较低、分散性较大。
根据(6)式、(7)式,可得到炸药样品冲击波后的压力ps 和密度ρs,计算结果见表1,将冲击波后炸

药样品内的压力ps 和密度ρs 数据拟合可得到JB-9014炸药在冲击绝热状态下沿(p,ρ)面的p-ρ曲线,
如图10所示。

表1 实验测量结果

Table1 Experimentalmeasurementresults

Experiment
No.

Experiment
set-up

ρ0/

(g·cm-3)
W/

(km·s-1)
uw/

(km·s-1)
us/

(km·s-1)
Ds/

(km·s-1)
ps/

GPa
ρs/

(g·cm-3)
Shot1
Shot2
Shot3
Shot4

Sapphireflyer
Sapphire+JB-9014explosive
Sample(5mm)+LiFwindow

1.894
1.893
1.893
1.898

0.689
0.805
1.076
1.324

0.363
0.484
0.625
0.766

0.574
0.735
0.913
1.084

3.64740
3.99023
4.36933
4.72697

3.9660
5.5515
7.5527
9.7265

2.2465
2.3204
2.3930
2.4563

Shot5
Shot6
Shot7
Shot8

Sapphireflyer
JB-9014explosive

Sample(20mm)+LiF
Window+(PDV)

1.893
1.889
1.893
1.891

0.696
0.918
1.173
1.490

0.216
0.300
0.394
0.527

0.480
0.618
0.779
0.963

3.433
3.788
4.028
4.501

3.119
4.422
5.941
8.196

2.2000
2.2573
2.3469
2.4057

Shot9
Shot10
Shot11
Shot12

Copperflyer
PVDFgauge

Cu(5mm)+JB-9014sample
x2(5mm)+Cu(15mm)

1.898
1.898
1.893
1.889

0.634
0.989
1.003
1.074

0.481
0.604
0.639
0.813

3.40832
3.77649
4.00000
4.13571

3.1127
4.2293
4.8385
6.3500

2.2040
2.2534
2.2529
2.3562

图9 D-u关系

Fig.9 D-urelation

图10 p-ρ关系

Fig.10 p-ρrelation

2.2 误差分析

  Hugoniot数据测量实验通常是进行冲击波速度Ds 和冲击波后粒子速度us 的测量,其中Ds 是通

过测量冲击波在一定厚度样品中的走时得到,而us 通常不能直接测量,必须通过相关量的间接测量得

到。作为一个完整的实验数据,必须给出其测量不确定度。
本次测量JB-9014炸药Hugoniot数据的实验,不确定度主要来源于炸药样品中冲击波速度Ds、粒

子速度us、LiF窗口粒子速度uw、Hugoniot参数c0,w和λ0,w以及LiF窗口材料折射率变化。其中LiF窗

口折射率变化引入的不确定度在将激光干涉测速仪(PDV)频率信号转化为速度信号时已经做出修正,
修正系数为1.2678。炸药样品厚度测量的标准不确定度不超过0.2%[12],前、后表面时刻差测量的标

准不确定度不超过0.5%。由(2)式和不确定度传递规律[13],冲击波速度Ds 的合成标准不确定度不超

过0.54%。如果LiF窗口材料的Hugoniot参数c0,w和λ0,w的不确定度按0.5%[14]计算,窗口材料粒子
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速度uw 的标准不确定度按1%[14]计算,窗口材料和炸药样品初始密度ρ0,w和ρ0,s的不确定度由不确定

度传递规律计算得到约为1%,由(8)式和不确定度传递规律,us 的合成标准不确定度约为1.7%。

3 结 论

  (1)采用火炮加载技术和激光干涉测速技术对JB-9014炸药样品进行一维平面冲击实验,测量样

品冲击Hugoniot数据。实验原理简单,数据处理方便,精度较高,实验获得的冲击 Hugoniot数据粒子

速度合成标准不确定度约为1.7%,冲击波速度的合成标准不确定度约为0.54%,不确定度较小。
(2)利用激光干涉测速仪测量炸药样品冲击波后粒子速度实验装置简单,响应时间快,测量信号前

沿窄,测量精度高。
(3)通过实验测量和曲线拟合得到了未反应JB-9014炸药在3.1~9.7GPa压力范围内的冲击

Hugoniot曲线为D=2.41877+2.13961u,同时获得了该炸药在冲击绝热状态下沿(p,ρ)面上的p-ρ曲线。
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MeasurementofHugoniotRelationforJB-9014InsensitiveExplosive

LIUJunming1,ZHANGXu2,PEIHongbo2,SHUJunxiang2,
QINShuang1,ZHONGBin2,ZHANGRong2

(1.TheGraduateSchoolofCAEP,Mianyang621999,China;

2.InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:InthispaperwemeasuredtheHugoniotdataforJB-9014explosivebymeasuringthetimes
whentheshockwavereachedthesurfacesoftheexplosivesampleandtheparticlevelocityatthe
sample/windowinterfaceonagunusingPDV.Calculatingthedifferencebetweenthetimeswhenthe
shockwavereachesthefrontandthebacksurfacesofthesampleexplosiveanditsthickness,we
figuredoutthepropagationvelocityoftheshockwaveinthesample,andfoundthatthecombined
standarduncertaintiesoftheshockvelocityandtheparticlevelocitywere0.54%and1.7%withinthe
pressurerangeof3.1-9.7GPa,throughuncertaintyanalysis.Moreover,wealsoderivedtherelation
betweenthepressureandthedensityoftheJB-9014explosivesamplefromthesimultaneousequation
oftheHugoniotrelationandtheRankine-Hugoniotrelationshipoftheshockwaveformandobtained
thefittedp-ρcurveinthesamplealongthe(p,ρ)surfaceunderheat-insulatedshock.
Keywords:PDV;Hugoniotrelation;insensitiveexplosive;particlevelocity;uncertainty
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RDX基含铝炸药三波点高度的数值模拟
*

段晓瑜,郭学永,聂建新,王秋实,焦清介
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为研究含铝炸药近地空中爆炸的三波点特性,利用ANSYS/AUTODYN显式有限

元程序,对3种RDX基含铝炸药 HL-01(RDXph)、HL-02(85%RDXph+15%Al)和 HL-03
(70%RDXph+30%Al)空中爆炸过程进行了模拟。结果表明:计算得到的压力时程曲线与实

测压力时程曲线较吻合,且在不同位置处的超压值也接近实验值,说明所建立的模型及状态方

程参数选取合理;与经验图表法的对比说明,基于爆热当量的经验图表法不适用于含铝炸药三

波点高度的计算,而用数值模拟方法可以较好地获得含铝炸药的三波点高度;同一爆炸高度

下,3种炸药的三波点高度由大到小依次为HL-03、HL-02、HL-01;对于同种炸药,三波点高度

随着爆炸高度的减小而增加。

  关键词:含铝炸药;空中爆炸;数值模拟;三波点

  中图分类号:O384   文献标识码:A

  炸药在地表附近爆炸,当冲击波入射角超出某个临界值时,入射波和反射波会结合形成一个加强的

爆炸冲击波,即马赫波[1-2]。入射波、反射波和马赫波的连接点称为“三波点”,三波点是入射波作用与马

赫波作用的分界点[3]。马赫反射对于工程防护有重要作用,同时由于马赫反射的存在,在进行炸药自由

场爆炸冲击波参数测试时,难以准确区分所测得的冲击波是入射波还是反射波[4]。为了避开地面反射

的影响,只能通过升高测点位置测得入射波[5]。因此,准确预报三波点的位置不仅对实现弹药的高效毁

伤和工程防护具有重要意义,对指导自由场冲击波参数的测量也具有重要意义。
关于三波点高度的研究:Swisdak[6]将TNT空中爆炸的三波点高度与对比爆炸高度及对比水平距

离之间的关系用图表表示出来;乔登江[7]对大量的空爆实验结果进行分析,归纳了计算TNT空中爆炸

三波点高度的经验公式;郭炜等[8]利用空中爆炸试验研究了TNT空中爆炸的三波点高度,确定了三波

点高度的变化轨迹;任会兰等[9]对含铝炸药近地空中爆炸的三波点特性研究则尚不充分。
本研究利用ANSYS/AUTODYN显式有限元程序[10],通过模拟炸药空中爆炸过程研究了含铝炸

药HL-02(85%RDXph+15%Al,质量分数)和HL-03(70%RDXph+30%Al,质量分数)近地空中爆炸

的三波点特性,并与理想炸药HL-01(RDXph)进行对比。

1 模型的建立

1.1 计算模型

  以含铝炸药空中爆炸试验方案为基本物理模型,建立数值计算模型。试验时,在以爆心水平投影点

为圆心、夹角为60°的两条半径上布置Kistler空气壁面传感器,传感器到爆心的水平距离分别为3、4、

5、7、9和12m,依次对应计算模型中1#、2#、3#、4#、5#、6#观测点。传感器敏感面与地面平齐,各传感

器布置如图1所示。试验所用炸药分别为 HL-01、HL-02和 HL-03,采用圆柱形装药,长径比约为
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2∶1,装药质量为10kg,药柱中心离地面高度为1m,起爆点为药柱上端面中心处,计算模型与试验工

况保持一致。为了计算方便,采用二维轴对称模型,建模时采用BOX,计算空气域为5m×17m,空气

域下方为0.5m×17m的混凝土。网格划分总数为550×1700=935000,网格尺寸为1cm×1cm[11]。
空气采用多物质Euler算法,混凝土地面采用拉格朗日算法,炸药以物质填充的方式填入空气域。两种

网格通过流固耦合算法相互作用[12]。炸药初始压力取0.1MPa(1个大气压),采用缺省人工黏性系数,
模型外围施加压力流出(Flow-out)及透射边界条件,计算模型如图2所示。

图1 传感器布置示意

Fig.1 Distributionofsensors

图2 计算模型

Fig.2 Simulationmodel

1.2 材料模型与状态方程

  炸药的爆炸产物压力(p)采用JWL[13]状态方程描述

p=A1- ω
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R1v+B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

v e-R2v+ωE0

v
(1)

式中:等号右边第1项在高压段起作用,第2项在中压段起主要作用,第3项代表低压段;E0 为单位质

量内能,v为比容,A、B、R1、R2、ω为常数,各参数值由圆筒试验[14]拟合得到。对于RDX基含铝炸药,
一般采用JWL-Miller能量释放模型。含铝炸药爆炸产物 Miller能量释放模型[15]如下

dλ
dt=G(1-λ)apb (2)

式中:λ表示铝粉反应度,G 是能量释放常数,a是能量释放指数,b是压力指数。这些参数与铝粉粒度、
比表面积有关,可以通过对比含铝炸药水下爆炸测试数据和AUTODYN计算结果进行迭代反推确定,
具体方法参考文献[16]。根据文献[9],本研究的反应速率常数取a=1/2,b=1/6,G=0.11。

依据商航[17]的⌀50mm圆筒试验数据对3种炸药的JWL状态方程进行标定,得到各参数取值如

表1所示,其中:DCJ、pCJ分别是爆速和爆压。

表1 炸药JWL状态方程参数

Table1 ParametersofJWLequationforexplosives

Explosive
Density/

(g·cm-3)
A/

GPa
B/

GPa
R1 R2 ω

E0/

(1010J·m-3)
DCJ/

(km·s-1)
pCJ/

GPa

HL-01 1.673 694.52 13.75 4.55 1.30 0.49 0.96 8.325 29.39

HL-02 1.763 1897.54 24.77 5.83 1.72 0.35 1.19 8.121 23.91

HL-03 1.865 2225.42 27.59 5.85 1.73 0.49 1.42 7.879 20.70

空气采用理想气体状态方程;混凝土采用p-α 状态方程,强度和失效模型采用RHT模型定义,各
参数均取自AUTODYN的材料库。

2 模型验证

  实验测得地表上距离炸药中心投影点3、4、5、7、9、12m(依次对应模型中1#、2#、3#、4#、5#、6#观
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图3 HL-01的峰值超压-爆心距曲线

Fig.3 OverpressuresofHL-01vs.
distancefromblastcenter

测点)处冲击波的峰值超压。为了验证数值模拟的

准确性,将不同传感器测得的超压取平均值后与数

值模拟结果进行对比,如图3~图5所示,其中:X
是距爆心水平投影点的距离(简称爆心距)。图6显

示了实测与模拟的冲击波压力时程曲线的对比。
从图3~图5中可以看出,3种炸药在不同测点

处的超压模拟值与测量值基本一致,且距离爆炸中

心越远,二者的相对偏差越小,误差不大于5%。从

图6可以看出,计算得到的冲击波信号与实验结果

吻合较好。综上可知,本研究采用的模型设置以及

参数选择是正确的,该数值模拟方法可用于含铝炸

药空中爆炸三波点高度的仿真计算。

图4 HL-02的冲击波超压-爆心距曲线

Fig.4 OverpressuresofHL-02vs.
distancefromblastcenter

图5 HL-03的冲击波超压-爆心距曲线

Fig.5 OverpressuresofHL-03vs.
distancefromblastcenter

图6 X=9m处3种炸药的冲击波压力时程

Fig.6 Pressurehistoriesof3explosivesatX=9m
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3 三波点的计算分析

  按照第2节建立的模型计算空中爆炸冲击波的传播及其与地面的相互作用,从而观察三波点高度

的变化轨迹。图7是HL-02装药起爆后不同时刻的压力云图。
从图7可以看出:(1)爆炸冲击波在向外扩展的过程中,入射波与地面反射波相互作用,产生马赫

反射,即压力云图的红色部分,根据压力云图很容易读取三波点的高度;(2)随着时间的增加,三波点的

高度逐渐升高。

图7 冲击波传播过程中压力变化云图

Fig.7 Pressurenephogramofshockwavepropagationprocess

3.1 数值计算结果与经验图表算法的对比

  采用文献[7]中给出的TNT爆炸三波点高度的试验图表,如图8所示,其中:λX 为对比水平距离,

图8 TNT距离地面不同高度处爆炸的三波点位置

Fig.8 Heightofthree-wavepointforTNTat
differentblastingheights

λH 为对比爆炸高度,λT 为对比三波点高度。
用图8计算TNT三波点高度时,只需计算其

对比爆炸高度和对比水平距离,查看对应的图

表即可;对于其他炸药,则 需 换 成 该 炸 药 的

TNT当量计算。
(1)HL-01模拟值与经验值的对比

通常人们使用某炸药爆热与 TNT爆热

之比近似作为该炸药的 TNT当量。HL-01
爆热可用EXPLO5[18]计算得到,为5408J/g,

TNT爆热为4552J/g[19],计算得到 HL-01在

1.1节所示模型中的对比爆炸高度,即λH=
0.44m·kg-1/3,依据图8曲线插值得到相应

的图表法三波点高度。表2列出了 HL-01的

三波点高度模拟计算值和图表法经验值(线性插值)。
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由表2可知,HL-01的对比爆炸高度为0.44m·kg-1/3,其三波点的模拟值完全落在经验图中对比

爆炸高度为0.40和0.60m·kg-1/3的曲线之间。这说明:一方面,该经验公式可以大致估计理想炸药

的三波点高度;另一方面,本研究所建立的数值模型对于预测装药爆炸的三波点高度是可行的,并且可

以用于完善文献[7]中的图表参数。

表2 HL-01的三波点高度的模拟值与经验值

Table2 Heightofthree-wavepointforHL-01gainedbysimulationandempiricalchart

X/m
Heightofthree-wavepoint/m

λH=0.40m·kg-1/3 λH=0.44m·kg-1/3 λH=0.60m·kg-1/3

2.5 0.68 0.38 0.34

3.0 1.12 0.61 0.57

3.5 1.71 0.84 0.81

4.0 2.05 1.15 1.05

4.5 2.74 1.72 1.37

5.0 3.37 2.51 2.05

5.5 4.15 3.11 2.51

(2)HL-02模拟值与经验值的对比

HL-02的爆热同样用EXPLO5计算得到,为7271J/g,换算成TNT当量后对应的对比爆炸高度

为0.4m·kg-1/3。利用经验图表法得到三波点高度,其与模拟值的对比如表3所示。由表3可见,含
铝炸药HL-02的三波点高度的图表法经验值与模拟值的相对误差随爆心距的减小而增大,2.5m处经

验值相对于模拟值的误差达到43.89%,5.0m以后误差急剧降到3%以内。

表3 HL-02的三波点高度的模拟值与经验值

Table3 Heightofthree-wavepointforHL-02gainedbysimulationandempiricalchart

X/m
Heightofthree-wavepoint/m

Simulation Empiricalvalue

Errorbetweensimulation
andempiricalvalues/%

2.5 0.66 0.95 43.89

3.0 1.02 1.35 32.31

3.5 1.46 1.80 23.25

4.0 1.90 2.30 21.01

4.5 2.54 2.80 10.20

5.0 3.50 3.60 2.82

5.5 4.21 4.30 2.11

对于理想炸药HL-01的三波点高度,两种方法计算结果是一致的,证明了数值模拟方法的正确性。
表3说明,含铝炸药不适用图表法,主要原因是采用图表法时,非TNT炸药需通过爆热换算成该炸药

的TNT当量,三点波高度主要和冲击波能有关,含铝炸药的爆热虽高,却不能都转化为冲击波能。
综上所述,计算含铝炸药的三波点高度时,使用经验图表法会产生较大误差,使用数值模拟得到的

结果更为可信。

3.2 数值计算3种炸药的三波点高度

  通过模拟HL-01、HL-02和HL-033种炸药的冲击波传播过程,依据压力云图(见图7)对三波点高

度进行判读,得到3种炸药在不同测点处的三波点高度(hT),如图9所示。
由图9可见:3种炸药的三波点高度均随着距爆心水平距离的增加而不断升高;3种炸药具有相似

的的三波点轨迹,且在同一水平距离处,hT(HL-03)>hT(HL-02)>hT(HL-01),表明对于RDX基含铝
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炸药,铝粉质量分数在30%以内时,铝粉含量与三波点高度成正相关关系。
通过数值模拟得到了3种炸药在不同位置处的冲击波传播速度(D),如表4所示,可见,冲击波传

播速度也是D(HL-03)>D(HL-02)>D(HL-01)。冲击波传播速度越高,三波点离开地面向上方运动

的速度越快,三波点的高度也越高。这表明对于RDX基含铝炸药,铝粉质量分数在30%以内时,铝粉

含量与冲击波能成正相关关系,与文献[20]中关于含铝炸药水中爆炸能量输出特性的研究结论是一致

的。铝含量超过30%的情况需结合空爆试验进一步研究。

图9 不同炸药三波点高度-爆心距曲线

Fig.9 Heightofthree-wavepointvs.distance
fromblastcenter

表4 冲击波在不同位置处的波速

Table4 Shockvelocityatdifferent
distancesfromblastcenter

X/m
Shockvelocity/(m·s-1)

HL-01 HL-02 HL-03

3.5 1008 1139 1345

4.5 833 856 897

5.5 606 643 706

3.3 爆炸高度对三波点高度的影响

图10 不同对比炸高下三波点高度-爆心距曲线

Fig.10 Heightofthree-wavepointvs.distancefrom
blastcenteratdifferentscaledblastingheights

  以HL-02炸药为例,选取爆炸高度分别为1.0、

1.5、2.0m3种情况进行模拟,相应的对比爆炸高度

分别为0.45、0.70和0.93m·kg-1/3。计算得出的

HL-02三波点高度-爆心距曲线如图10所示。
由图10可知,同一测点的三波点高度均随着爆

炸高度的减小而增加。这是由于爆炸高度越低,冲
击波传播到地面时间越短,入射冲击波强度越高,越
容易发生马赫反射,马赫波的增长越快,最终导致三

波点的高度越高。

4 结 论

  利用 ANSYS/AUTODYN程序,结合含铝炸

药的JWL状态方程,通过对炸药空中爆炸过程的数

值模拟,研究了HL-01、HL-02和HL-033种不同组分炸药空中爆炸的三波点特性。
(1)对于理想炸药,数值模拟与经验图表法的计算结果具有一致性,可以利用数值模拟结果对经验

图表进行进一步的补充。
(2)基于爆热当量的经验图表法不适用于含铝炸药三波点高度的计算,而采用数值模拟方法可以

获得准确的含铝炸药三波点高度。
(3)3种炸药具有相似的三波点轨迹,在同一炸高和同一爆心距下,三波点高 度 的 顺 序 为

hT(HL-03)>hT(HL-02)>hT(HL-01),表明对于RDX基含铝炸药系列,铝粉含量在30%以内时,铝粉

含量与三波点高度成正相关关系,与冲击波能也成正相关关系。铝粉含量超出30%的情况需结合空爆

试验进一步研究。
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NumericalSimulationoftheThree-WavePointof
RDX-BasedAluminizedExplosives

DUANXiaoyu,GUOXueyong,NIEJianxin,
WANGQiushi,JIAOQingjie

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Toidentifythepropertiesofthethree-wavepointforaluminizedexplosivesinthenear-earth
airblast,wesimulatedtheexplosionprocessof3kindsofRDX-basedaluminizedexplosives,i.e.,

HL-01(RDXph),HL-02 (85%RDXph+15%Al)andHL-03 (70%RDXph+30%Al),usingthe
ANSYS/AUTODYNsoftware.Theresultsshowthatthepressurehistoriesandthenear-earth
overpressuresobtainedfromthesimulationalmostoverlappedthosemeasuredfromtheexperiment,

indicatingthatthechosenmodelandparameterswereappropriate.Thecomparisonofthesimulation
resultswiththosefromtheempiricalchartshowsthatitwasnotsuitabletocalculatetheheightof
three-wavepointforaluminizedexplosivesfromtheempiricalchart,whileitwassobysimulation.At
thesameexplosionheight,theheightsequenceofthree-wavepointwasHL-03>HL-02>HL-01.For
thesameexplosive,theheightofthree-wavepointincreasedwiththedecreaseoftheexplosionheight.
Keywords:aluminizedexplosives;airexplosion;numericalsimulation;three-wavepoint
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铝粉粒径对温压炸药爆炸性能
及热安定性的影响

*

王明烨,韩志伟,李 席,王伯良
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了研究铝粉粒径对温压炸药在有限空间内爆炸能量输出的影响,在温压炸药中分别

添加了粒径为40nm、3μm和35μm的3种铝粉。利用爆炸容器进行内爆炸实验,获得了冲击波

压力时程曲线,经计算分析得到1.0、1.2和1.5m处的超压和冲量数值,并采用差示扫描量热仪

(DSC)研究这3种粒径铝粉对温压炸药热安定性的影响。实验研究结果表明:铝粉粒径对温压

炸药在有限空间的爆炸能量有较大影响,含粒径为3μm的样品2在各距离处的超压较样品1提

升了6.0%以上,较样品3提升了10%以上;3组样品的热安定性均随着铝粉粒径的减小而降低,
活化能最大降幅达31.1%,升温速率接近零时的峰值温度(Tp0)最大降低了11.7℃。

  关键词:铝粉粒径;温压炸药;爆炸;能量;热安定性

  中图分类号:TJ55;TQ560.7   文献标识码:A

  温压炸药是利用压力效应和热效应造成毁伤的一类炸药,一般由高能炸药、金属或非金属超细燃料

粉、活性剂和黏结剂按一定比例混合制成,从爆轰特性看属于非理想炸药[1]。温压炸药利用空气中的氧

气作为氧化剂,单位质量装药可释放的能量能够得到很大提高,使其成为应对密闭或半密闭空间目标的

优选炸药[2]。因此,研究温压炸药在有限空间的爆炸特性具有重要意义。
温压炸药的爆轰性能与约束条件、主体组分、铝粉粒径大小和形状等相关,国内外学者对此做了大

量研究。在铝粉粒径对炸药爆炸特性研究方面,金朋刚等[3]研究了不同粒径铝粉及含量在 HMX基炸

药中的能量释放特性,结果表明,当铝粉含量为35%,含13μm 铝 粉 的 炸 药 能 释 放 更 多 能 量;

Nikita等[4]分析了铝粉粒径对高能炸药性能的影响,在相同条件下,超细铝粉相较于微米级铝粉其燃烧

速度和燃烧完全度分别增加了2.5倍和4倍;李媛媛等[5-6]在自行设计的半密闭和密闭容器中研究了不

同铝粉粒径及含量炸药内爆温度场和压力场特性,结果显示,含细粒径铝粉的炸药爆热值和压力值较粗

粒径铝粉的炸药要高;苗勤书等[7]应用含铝炸药的二次反应论和惰性热稀释理论解释了铝粉形状和粒

度对炸药爆炸性能的影响机理,其根本原因是由于铝粉比表面积不同造成的,提出了含铝炸药性能的一

种优化方向;段晓瑜等[8]认为添加50μm铝粉使含铝炸药的准静态压力更大。在铝粉粒径对炸药分解

特性研究方面,赵凤起等[9]应用DSC研究了超细铝粉(150nm)和普通铝粉(4μm)对RDX的影响,发
现超细铝粉消除了二次分解肩峰而普通铝粉对其影响很小;梁磊等[10]采用DSC研究了纳米铝粉对

RDX热分解的影响,结果显示,纳米铝粉使RDX的放热峰峰温降低;Zhu等[11]利用多种实验方法,发
现RDX的活化能随着铝粉粒径的增大而提高;Mei等[12]通过在CL-20中添加两种不同粒径的铝粉,测
试其在不同升温速率下的活化能和起始分解温度,研究铝粉粒径对CL-20热稳定性的影响。以上有关

铝粉粒径对炸药爆炸特性的影响倾向于普通含铝炸药,而有关铝粉粒径对炸药热安定性影响的研究集
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中在单质炸药,而温压炸药的能量输出较普通含铝炸药和单质炸药更为优秀。目前针对不同粒径铝粉

的温压炸药在有限空间的爆炸特性研究还不够充分,且只侧重其爆炸性能的提高,却忽略了炸药在生产

使用中最重要的安全使用性问题。温压炸药中添加的铝粉都是以粉末状加入其中的,小粒径铝粉由于

高表面能,使其更易集聚和氧化,提高了炸药的感度,给炸药带来了较大的安全隐患[13]。因此有必要综

合研究铝粉粒度径对温压炸药爆炸特性和热分解性的影响规律。
本研究利用爆炸容器在有限空间中测量温压炸药的超压和冲量,分析铝粉粒径对炸药爆炸场冲击

波参数的影响规律,研究铝粉粒径对温压炸药爆轰特性的影响,揭示铝粉粒径与铝粉反应性能之间的关

系;并使用差示扫描量热仪(DSC)对温压炸药进行分析,以期得到铝粉粒径对温压炸药热安定性的影

响。通过上述研究为温压炸药铝粉的选择、配方设计提供技术支持。

1 实 验

1.1 实验样品

  实验样品由奥克托金(HMX)、铝粉、少量的助燃剂和黏结钝感剂组成,实验采用的铝粉有3种,为
了便于区分,将铝粉的名称定为与中位径相近的整数,铝粉购自鞍钢实业微细铝粉有限公司,具体配方

见表1。装药均为340g圆柱形药柱,外径为60mm,传爆药为JH-14,尺寸为⌀20.0mm×21.5mm,
质量为11.5g,用8号电雷管从药柱上端起爆,炸高为160cm。

表1 温压炸药组分

Table1 Componentsofthermobaricexplosive

Sample HMX/%
Oxidizingagent/

%
Binderdesensitized

agent/%
Al/%

40nm 3μm 35μm
ρ0/(g·cm-3)

1 52.5 8 4.5 35 1.9158
2 52.5 8 4.5 35 1.9099
3 52.5 8 4.5 35 1.9246

1.2 铝粉特性

  实验采用的3种铝粉的扫描电镜(ScanningElectronicMicrograph,SEM)图像如图1所示,可以看

出,40nm和3μm铝粉样品颗粒饱满,球形度好。35μm大部分呈规则球形,但同时也存在不规则的颗

粒,而且还存在一定的团聚现象。该团聚现象主要是由于颗粒之间的范德华力和库仑力所导致的软团

聚[14],很难避免,可在使用前对铝粉进行超声分散,能减轻该现象。

图1 铝粉SEM图

Fig.1 SEMimagesofAlparticles
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1.3 爆炸容器及测试系统

  实验在16MnR钢无缝焊接而成的双层密闭爆炸容器中进行。密闭爆炸容器是由中间为圆柱形壳

体和上下围球罐体组成的,下球罐填入细沙,内层半径为1.5m,内层高4m,圆柱型容器的左右各有一

个半径0.15m的传感器安装模板,爆炸容器圆柱壳体中部有1.6m高的双层密闭防爆安全门,爆炸容

器的布局如图2所示。冲击波压力传感器敏感面与装药中心水平正对,装药通过细钢丝吊挂于容器中

心位置。
实验所用压力测试系统是由数据采集仪、压力传感器及计算机控制处理系统组成。其中数据采集

仪是瑞士ElsysAG公司的TraNETFE208型多通道数据采集仪,实验数据采样频率为1MHz;传感器

由美国PCB公司生产,量程0~3.45MPa,频率为500kHz。传感器在爆炸容器内的分布如图3所示。

图2 爆炸容器示意图

Fig.2 Sketchoftestdevice

图3 传感器位置示意图

Fig.3 Sketchofsensorposition

2 测试结果与分析

2.1 冲击波参数

  每组温压炸药配方均实验3次,每发实验在相同距离处均获得两条测试曲线,先将形状上明显不属

于冲击波波形、量级上显著高于理论计算即到达时间不合理的异常信号去除,再对采集到信号进行判

读,获得冲击波参数。通过爆炸容器测得含不同粒径铝粉的温压炸药在不同测点处的压力时程曲线,如
图4所示。

图4 不同测点处超压时程曲线图

Fig.4 Shockwavehistoryatdifferenttestpoints

  由图4可知,样品2的超压在各个距离处均最大,可以认为在能产生压力峰值的时间范围内,样品2
中的铝粉对爆炸的促进作用更大。在随后的压力衰减过程中,3组样品的超压时程曲线呈现重合的趋势,
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说明这3种铝粉在温压炸药爆炸压力的后期衰减作用相似。
样品3在1m处冲击波波形如图5所示,有限空间内温压炸药的毁伤作用主要与冲击波正压部分

有关,将正压部分放大,如图6所示。可获取冲击波超压峰值pmax和正压冲量i+,其中i+为计算值,计
算公式为

i+ =∫
t1

t2
p(t)dt (1)

式中:i+为冲击波冲量,Pa·s;t1 和t2 分别为冲击波压力上升和下降到压力p1 时的时间,ms;p(t)为任

意时刻冲击波的压力值,kPa;t为时间,ms。

图5 温压炸药冲击波波形图

Fig.5 Shockwaveofthermobaricexplosive

图6 冲击波参数

Fig.6 Shockwaveparameters

表2 不同测点处的冲击波参数

Table2 Shockwaveparametersatdifferenttestpoints

Sample
p/kPa

1.0m 1.2m 1.5m

i+/(Pa·s)

1.0m 1.2m 1.5m
1 601.7 443.2 754.8 80.3 71.5 228.3
2 642.4 471.7 808.1 91.6 76.3 238.6
3 553.1 412.9 713.8 72.6 69.8 231.6

2.2 铝粉粒径对温压炸药能量特性分析

  由图4和表2可知,铝粉粒径对温压炸药爆炸超压和冲量的提升作用大小顺序为3μm>40nm>35μm。

1.0、1.2和1.5m处的压力时间曲线呈现振荡波形,1.5m处主峰后面出现明显的反射峰,这是因为该

处传感器位于爆炸容器的壁面,冲击波在有限空间遇到固壁会形成反射,在特定位置会出现聚焦现象,
使冲击波峰值压力增加。样品1与样品2相比,在1.0、1.2和1.5m 处的超压和冲量分别降低了

6.3%、6.0%、6.6%和12.3%、6.3%、4.3%,样品3在1.0、1.2和1.5m处的超压和冲量比样品2分

别降低了13.9%、12.5%、11.7%和20.7%、8.5%、3.0%。
分析认为:铝粉粒度的不同导致了其表面积的不同[15],理论上,粒径小、比表面积大的铝粉更易参

与到爆轰反应中去,可以为传播速度较快的冲击波提供能量[16],而且铝粉与爆轰产物的二次反应能够

减缓有限空间冲击波的衰减速度,因此含有小粒径铝粉的温压炸药其有限空间的超压和冲量较高,如

p2>p3,i+2>i+3。样品1的冲击波参数低于样品2,这主要是由于铝粉的活性造成的。铝是一种活泼

金属,粒径越小其还原性越强,越容易被氧化,从而在表面形成一层氧化膜,导致样品中活性铝的含量降

低,能够参与到反应中的铝粉含量被降低[17-18]。为了验证上述推测,由鞍钢实业微细铝粉有限公司提供
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这3种粒径铝粉的活性介绍,将其各自的氧化程度列于表3。通过表3中的数据可以看出,随着铝粉粒

径的减小,其氧化程度逐渐升高。小粒径的铝粉其表面积较大,有利于反应的进行,但同时更易被氧化,
这两个因素的共同作用导致了样品1的冲击波参数低于样品2。

表3 3种粒径铝粉的氧化程度

Table3 Oxidationdegreeofaluminum
withdifferentparticlesizes

Element
Oxidationdegree/%

Sample1 Sample2 Sample3
Al 84.24 90.57 93.29
Other 15.76 9.43 6.71

3 测试结果与分析

3.1 实验仪器与条件

  差示扫描量热实验所用仪器型号为热流型DSC-204,由德国耐驰公司生产,样品池为带镀金垫片的

不锈钢密闭坩埚,60mL/min氮气气氛,样品质量为(0.70±0.03)mg,升温速率为2、4、8和10℃/min,温
度范围为50~400℃。

3.2 结果与讨论

  按照上述实验方法,测量含不同粒径铝粉的温压炸药的DSC曲线,测试结果列于表4,β为升温速

率,M 为样品质量,T0 是指放热峰的起始分解温度,Tp 是指放热峰的峰值温度。测试曲线如图7所示。
表4 3组样品在不同升温速率下的DSC结果

Table4 DSCresultsof3setsofsamplesatdifferentheatingrates

Sample β/(℃·min-1) M/mg
Decompositionprocess

T0/℃ Tp/℃
2 0.72 271.6 273.4

1
4 0.70 276.6 278.7
8 0.69 280.4 284.0
10 0.71 281.0 285.5
2 0.70 274.1 276.4

2
4 0.69 277.3 279.5
8 0.71 279.9 284.6
10 0.71 280.4 285.6
2 0.69 276.6 277.9

3
4 0.71 278.1 280.1
8 0.69 279.6 284.9
10 0.73 280.6 285.8

  分析表4和图7可知,样品1、样品2和样品3的DSC曲线中均主要存在一个放热峰,随着升温速率的

升高,放热分解峰向高温方向偏移。相同升温速率下,样品3的起始分解温度和峰值分解温度较样品1和

样品2都有不同程度的提高。以2℃/min为例,其起始分解温度和峰值分解温度分别较样品1和样品2
提高了5.0和4.5、2.5和1.5℃。但随着升温速率的提高,这种影响会减小,使4、8和10℃/min升温

速率下的3组样品的起始分解温度和峰值分解温度相差不大。
为了进一步了解铝粉粒度对温压炸药热分解性的影响,利用Kissinger方法((2)式)对3个样品的

分解过程进行动力学分析,求取表观活化能E 和指前因子A。在此基础上,利用(3)式和(4)式分别求

得加热速率趋于零时的分解峰温(Tp0)和热爆炸临界温度(Tb)。计算得到的动力学参数列于表5中。
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图7 3组样品在不同升温速率下的DSC曲线

Fig.7 DSCresultsof3setsofsamplesatdifferentheatingrates
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式中:β表示升温速率,K/min;Tp 表示放热峰的峰值温度,K;E表示表观活化能,J·mol-1;R是理想气体

常数,J·mol-1·K-1;A表示指前因子,s-1;Tpi表示不同升温速率下峰值温度,K;Tp0表示升温速率接近

零时的峰值温度,K;b、c、d表示常数;Tb 表示热爆炸临界温度,K。
表5 3组样品的动力学参数

Table5 Kineticparametersof3setsofsamples

Sample E/(kJ·mol-1) lgA r Tp0/℃ Tb/℃
1 331.2 77.9 0.9998 265.3 267.1
2 421.7 97.6 0.9943 273.6 275.1
3 480.9 117.8 0.9908 277.0 278.3

  由Kissinger方法得到的数据可以看出,随着铝粉粒径的减小,温压炸药的活化能也随之减小,较之

样品3,样品1和样品2的活化能降低了31.1%和12.3%。活化能表示了反应能垒的高度,活化能较小

说明对温度更敏感,那么添加较小粒径铝粉的温压炸药其热安定性降低。根据文献[19-20]的结论可

知,火药、炸药和火工药剂的Tp0值越高,其热安定性越好,Tp0的计算结果见表5。可以发现,粒径最大

的样品3比样品1和样品2的Tp0值分别提升了3.4和11.7℃,说明加入较大粒径铝粉的温压炸药其

热安定性较好。由活化能和Tp0值这两种数值比较方法都得到相同的结论,说明结果是可信的。
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4 结 论

  (1)铝粉粒径对温压炸药爆炸的能量特性有较大影响,通过对比实验发现,含铝粉粒径为3μm的

样品超压和冲量数值在各距离处均最大。
(2)温压炸药的热安定性随着铝粉粒径的减小而降低,粒径最小的样品1的活化能和Tp0值较

样品2和样品3分别降低了21.5%和8.3℃、31.1%和11.7℃。
(3)综合比较3组样品的能量输出特性与热安定性后发现,样品2的温压炸药在有限空间内既具

有高超压的特点,也兼备了一定的热安定性,因此,该粒径范围内的铝粉可为优化温压炸药的配方提供
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InfluenceofAluminumParticleSizeonExplosionPerformance
andThermalStabilityofThermobaricExplosive

WANGMingye,HANZhiwei,LIXi,WANGBoliang

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Inthepresentstudywefabricatedathermobaricexplosivewith3kindsofaluminumpowders
(40nm,3μmand35μm)tostudytheinfluenceofthealuminumparticlesizeontheexplosiveenergy
outputofthethermobaricexplosiveinaconfinedspace.Wemeasureditsshockwavepressurehistories
at1.0m,1.2mand1.5moftheexplosionchamber,andobtainedtheoverpressureandimpulse
valuesbyanalyzingthecurves.Wealsostudiedthethermaldecompositionofthermobaricexplosives
withdifferentparticlesizesofaluminumpowderusingtheDSC.Theresultsshowthatthealuminum
particlesizehasagreatinfluenceontheexplosionenergyofthethermobaricexplosiveinaconfined
space,theoverpressureof2#samplewithparticlesizeof3μmisatleast6.0%and10%higherthan
1#and3#sampleateachdistance,thethermalstabilityofthe3samplesreduceswiththedecreaseof
thealuminumparticlesize,thebiggestfallingrangeoftheactivationenergyis31.1%,andthemaximum
valueofTP0isreducedby11.7℃.
Keywords:aluminumparticlesize;thermobaricexplosive;explosion;energy;thermalstability
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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。

  关键词:起爆判据;热点模型;弹黏塑性;冲击起爆

  中图分类号:TJ55;O38   文献标识码:A

  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

θ= E
RT2

0
(T-T0),η= λt

ρcpr2i
=a2t
r2i
,a=λ

ρcp

δ=Qk0Er2iexp(-E/RT0)
λRT2

0
,ξ=x

ri

K=2.25Er
2
iγ[p0-pg-23kln(ro/ri)]

2

λRT2
0k(ri-3-ro-3)r6o

exp(-E/RT)≈exp(-E/RT0)·exp(θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï )

(3)

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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带舱大型战斗部跌落响应数值分析
*

李广嘉1,2,周 涛2,曹玉武2,栗保华2

(1.南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094;

2.西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:采用ANSYS/LS-DYNA动力学仿真软件模拟战斗部跌落试验,基于材料本构模型

对战斗部跌落安全性进行预测,得到了不同状态下战斗部跌落的结构变形和装药响应数据。
结果表明:带舱战斗部45°倾斜跌落时,壳体和主装药受到的应力和过载均最小,但舱体变形

最严重;战斗部大端向下垂直跌落时,壳体受到的应力较小,但炸药受到的应力和过载均最大,
工况最恶劣。研究结论为带舱大型战斗部的跌落考核试验提供了指导。

  关键词:弹药安全性;跌落试验;带舱战斗部

  中图分类号:O389   文献标识码:A

  跌落考核是战斗部安全性检验必须经历的试验之一,通常采用直接跌落方式进行,获取战斗部的宏

观响应结果。但是,由于工程试验不能完整地显现跌落过程中战斗部结构及装药的冲击力学响应,同时

受研制成本和时间的制约,不适用以试验方式一一验证不同角度、不同结构的试验工况,因此采用数值

仿真研究战斗部在不同工况跌落刺激下的动态响应规律,能够克服试验耗资巨大、安全性保障等实际问

题,节约研究成本和时间,为战斗部工程研制提供理论支撑[1-3]。目前,国内关于弹药安全性跌落研究多

集中于战斗部用炸药[4-5],对大型带舱战斗部跌落的力学响应研究较少。本工作通过数值模拟对带舱大

型战斗部跌落进行研究,建立仿真模型,得到不同状态下战斗部跌落时结构及装药的响应结果,以预估

并指导试验实施。

1 带舱战斗部数值计算

1.1 数值计算模型

图1 带舱大型战斗部结构剖面

Fig.1 Structuralprofileoflarge
warheadincabin

  计算模型由带舱战斗部和跌落试验钢板组成。带舱大型

战斗部结构剖面如图1所示,它具有质量大(m≥1000kg)、
毁伤元多(破片数量达数万枚)、带外形舱等结构特征。

  由于舱体外形由上、下两种直径结构过渡而形成,且战斗

部布设的十余万枚毁伤元尺寸不一致,因此采用全尺寸模型

建模;同时考虑到计算模型尺寸大,且核心问题是研究战斗部

装药在跌落工况下的响应,为了提高计算效率,计算网格划分

采用由密到疏过渡的方式,并对战斗部中心装药位置网格进

行加密处理。跌落试验主要考核战斗部的装药安定性和结构

设计。试验中,带舱战斗部与钢板碰撞后进行来回减幅弹跳,最终静止。此过程中带舱战斗部经受的过

载随时间变化,相应的战斗部装药的应变率及其内应力也随时间变化[6-12]。带舱战斗部的跌落高度为

3m,其跌落速度低于阈值速度,跌落弹跳振动中,炸药没有点火只发生塑性变形。因此,炸药的本构模
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型采用 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY,此模型适用性好,可描述任意的应力-应变关系及

应变率条件[13]。

  战斗部结构采用绝热材料,为防止应变率效应、能量消耗引起的材料软化效应等现象,采用塑性硬

化模型 MAT_PLASTIC_KINEMATIC[14-15]。计算采用国际单位制,主要参量如表1~表4所示。其

中:ρ是密度,E 是杨氏模量,υ是泊松比,N 是耦合标志,σY 是屈服强度,ETAN是切线模量,FAIL是失效

参量,tDEL是最小时间步(针对单元删除),C、P 是应变率参数,vP 是炸药反应率,β是硬化系数。

表1 炸药材料本构方程

Table1 Constitutiveequationofexplosivematerials

ρ/(kg·m-3) E/GPa υ σY/MPa ETAN/MPa FAIL tDEL C

1700 8.56 0.25 209 231 0 0 0

表2 靶板材料模型及参数

Table2 Targetmaterialmodelandtheparameters

ρ/(kg·m-3) E/GPa υ N

7850 200 0.3 0

表3 扩爆药柱材料模型及参数

Table3 Boosterexplosivematerialmodelandtheparameters

ρ/(kg·m-3) E/GPa υ σY/MPa ETAN/MPa C P vP
1630 2.90 0.25 190 210 0 0 0

表4 破片材料模型及参数

Table4 Fragmentmaterialmodelandtheparameters

ρ/(kg·m-3) E/GPa υ σY/GPa ETAN/MPa β
19250 350 0.25 1.5 170 1

1.2 计算工况

  根据GJB3857-99《弹药安全性试验规程》中裸弹跌落时的姿态[4]确认数值模拟工况。即:带舱大

型战斗部在距离钢板上方3m高度处,以水平、垂直(大端向下和小端向下)和45°倾斜4种不同姿态自

由跌落到钢板上,钢板尺寸为3.00m(长)×0.90m(宽)×0.61m(厚),如图2所示。

图2 带舱大型战斗部跌落试验工况

Fig.2 Falltestconditionsoflargewarheadincabin

1.3 网格划分

  由于试验战斗部结构复杂、尺寸大,模型采用全六面体三维网格划分,对复杂形体进行网格分离计

算,如图3所示。使用Lagrange算法,战斗部与钢板接触部分之间添加相应的接触算法,并对战斗部施

加重力。

图3 网格划分情况

Fig.3 Meshingcondition
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2 数值计算结果

  数值模拟结果表明,各种试验工况下炸药内应力均未超过阈值,装药状态稳定,带舱大型战斗部模

拟跌落不燃不爆。当带舱战斗部大端向下垂直跌落,即战斗部上端距钢板2.2m、以3.96m/s速度下

落时,炸药所受过载最大,可被认为最恶劣工况,模拟结果如图4所示。

图4 恶劣工况数值计算典型结果

Fig.4 Typicalnumericalresultsunderpoorworkingconditions

表5给出了4种工况下战斗部内壳体及主装药的最大应力和过载结果,其中:g表示重力加速度。
由表5可知:带舱战斗部大端向下垂直跌落时炸药过载最大,为带舱战斗部最恶劣的跌落姿态;以水平

姿态跌落时壳体应力最大,可能导致结构变形较大。

表5 跌落试验仿真计算结果

Table5 Falltestsimulationresults

Case Maximumstressofshell/MPa Maximumstressofcharge/MPa Maximumchargeoverload/g

1 299.2 23.30 312.1

2 354.0 15.84 237.4

3 602.6 7.86 161.7

4 283.9 2.98 33.1

3 试验验证及分析

3.1 试验验证

  选取最严酷的工况进行跌落试验,即大端向下、炸药过载最大。图5为试验布局,图6为试验结果。
试验结果符合试验合格判据要求,带舱战斗部从距离地面3m高处跌落后安全,未燃未爆。

3.2 结果分析

  数值计算的各工况结果如图7~图9所示。从图7和图8可以看出,带舱战斗部跌落时炸药最大

应力及最大过载为:工况1(大端向下垂直跌落)>工况2(小端向下垂直跌落)>工况3(水平跌落)>工
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图5 试验布局

Fig.5 Testlayout

图6 试验结果

Fig.6 Testresult

况4(45°倾斜跌落),其中战斗部以工况1方式跌落时,炸药过载最大(312.1g),以工况4方式跌落时,
炸药过载最小(33.1g),两者相差约1个数量级。主装药的最大应力为23.30MPa,远远小于一般炸药

发生冲击起爆时吉帕级的压力阈值,故不会发生爆炸。从图9可以看出,带舱战斗部壳体的应力为:工
况3(水平跌落)>工况2(小端向下垂直跌落)>工况1(大端向下垂直跌落)>工况4(45°倾斜跌落),其中

以工况3方式跌落时壳体受到的应力最大,为602.6MPa,以工况4方式跌落的应力最小,为283.9MPa。

图7 带舱战斗部各工况

炸药最大应力

Fig.7 Maximumstressof
explosivesinvariouscases

图8 带舱战斗部各工况

炸药最大过载

Fig.8 Maximumoverloadof
explosivesinvariouscases

图9 带舱战斗部各工况

壳体最大应力

Fig.9 Maximumstressof
shellinvariouscases

4 结 论

  (1)通过数值仿真研究可以考虑到所有严酷条件,模拟跌落试验的各种实际工况,得到战斗部结构

及装药的动态响应规律,能够用于复杂结构炸药部件跌落的安全性分析,有效指导战斗部的工程研制。

  (2)带舱大型战斗部跌落的模拟试验表明:水平跌落时壳体受到的应力最大,炸药受到的应力较

小,舱体变形较大;45°倾斜跌落时壳体和主装药受到的应力和过载均最小,但舱体变形最严重;大端向

下垂直跌落时壳体受到的应力较小,炸药受到的应力和过载均最大,舱体变形最小。
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NumericalAnalysisofFallingResponseofLargeWarheadinCabin

LIGuangjia1,2,ZHOUTao2,CAOYuwu2,LIBaohua2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China;

2.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Inthisstudy,weusedtheANSYS/LS-DYNAsoftwaretosimulatethefalltestofthecabin
warheadinordertopredictitssafetyperformance,andobtainedthestructuralstressdeformationand
chargeoverloadresponseofthecombatsimulationofthewarheadindifferentstates.Theresultsshow
thatthestressandoverloadoftheshellandthemainchargearethesmallestwhenthecabinwarhead
istiltedat45°,butthedeformationoftheshellisthemostsevere;andthestressoftheshellissmall
whenthelargepartofthewarheadisdroppedvertically,butthestressandoverloadofthechargeare
thelargest,indicatingtheworstassessmentposture.Theactualfalltestofthelargewarheadincabin
issuccessfullypassed,andthenumericalsimulationcanprovidetheoreticalsupport.
Keywords:ammunitionsafety;falltest;cabinwarhead
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一种隔热弹衣对弹体装药反应的影响
*
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  摘要:采用烤燃试验研究了一种隔热弹衣对弹体装药反应的影响。通过对比包覆隔热弹

衣试验件和无隔热弹衣试验件火烧后的反应状态,发现隔热弹衣对弹体装药反应等级没有明

显影响,但可有效延迟装药热点火反应时间达32min,为火灾环境下弹药救援处置赢得时间。
进一步分析发现,隔热弹衣的热防护效果不仅与其自身的低导热性有关,也与隔热弹衣和弹体

之间的空气间隙有关。

  关键词:装药;隔热弹衣;烤燃试验;反应等级

  中图分类号:O381;TJ55   文献标识码:A

  随着我国各种大型作战平台陆续服役,实战化和复杂战场环境对武器弹药的安全性提出了更高要

求。以机载弹药为例,主要有航空炸弹和导弹,其中航空炸弹的装药量相对较大,但其安全性却相对较

低。同时,由于航空炸弹在弹药库内处于裸弹(无包装箱)分装存放状态,一旦发生火灾,潜在破坏力巨

大。因此,外界热刺激下弹药的安全性研究对提高武器弹药的安全性具有重要意义[1]。
在弹体结构上设计压力缓解结构(PressureMitigationStructure)[2]是提高弹药在热作用下安全性

能的技术途径之一,美欧各国在20世纪开始压力缓解结构设计研究,已成功应用于部分型号弹药[3-5],
但此技术适用于新研弹药,不适用于现役弹药。为弹药装备隔热弹衣可有效提升弹药安全性,不改变现

役弹药的固有属性,且可延缓热刺激下弹药的反应时间,为火灾应急处理赢得时间。
以美国、法国为首的发达国家在隔热弹衣研究方面起步较早,其隔热弹衣设计技术已成功应用于部

分型号弹药上。美国海军现役弹衣主要有 MIL-C-81904、FM26[6],其 MK80系列炸弹、MK7Mod6炸

弹、通用炸弹BLU111系列均配备了隔热弹衣。在现有弹衣基础上,美国正计划开发新型弹衣,其材料

要求能够在快烤环境下保护弹头,且在热防护、价格、使用维护、抗冲击、户外贮存、抗盐雾、勤务运输等

环境适应性方面均比原有弹衣更具优越性。法国CBEMS导弹装备了隔热弹衣,其普通隔热弹衣效率

比FM26低15%,国产隔热弹衣的隔热效率与FM26相同[7]。国内对隔热弹衣的研究正处于起步阶

段[8-10],相关研究鲜有公开报道。
本工作针对弹药在库内贮存时的隔热防护需求,开展某隔热弹衣的热防护效应试验研究,考核在火

烧环境下隔热弹衣对装药反应状态的影响,以期为新型隔热弹衣的设计提供参考。

1 烤燃试验

1.1 试验原理与方法

  试验采用火烧方式进行,试验油池直径为2.0m,试验时将产品支架放入油池中心,并将试验件水平摆
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放在支架上,通过点燃煤油对试验件进行加热。通过热电偶测量火焰温度、隔热弹衣内侧温度、弹体壳体

外表面温度等数据,结合视频录像和试验后试验件残骸情况,确定试验件装药反应时间及反应等级。

1.2 试验条件

  试验加载条件参照美军标 MIL-STD-2105D[6]进行,通过油池火烧对试验件加热,要求火焰完全覆

盖试验件外表面,火源点火后30s内火焰温度达到550℃,保持火焰温度在550~850℃之间,直至弹体

装药反应结束。

1.3 试验件

  试验件由隔热弹衣和装药弹体组成,如图1所示。隔热弹衣材料厚8mm,由多层材料复合而成。
装药弹体由壳体、装药、压盖和螺纹压环组成,其中:装药采用某RDX炸药,壳体、螺纹压环及压盖材料

均为30CrMnSiA合金钢,壳体厚15mm。试验件实物如图2所示。

图1 试验件结构简图

Fig.1 Configurationoftestsample

图2 试验件照片

Fig.2 Picturesoftestsample

2 试验结果与分析

2.1 无隔热弹衣试验件快烤试验结果

  无隔热弹衣试验件的摆放状态及其外侧火焰温度测点(MonitoringPoint,MP)布置如图3所示,火
焰温度监测点分布及火焰温度变化如图4所示。在前20s内各点火焰温度基本呈线性上升,22s时各

点火焰温度呈现波动状态。试验件在油池点火后2.55min发生爆响,试验件从支架上飞出,与图4(b)

图3 无隔热弹衣试验件摆放状态及

其外侧火焰温度测点布置

Fig.3 Placementoftestsample
withoutthermalprotectioncoatand

distributionofmonitors

中监测点3、4的信号曲线急速下降,试验件发生反

应从支架上飞出时刻相对应。
在整个火烧过程中,通过观察监控视频画面发

现,出现了试验件头部暴露在火焰外的情况。由于

油池尺寸、气象(风)及防护墙等因素,致使火焰并未

完全覆盖试验件的两端,从而导致监测点1的火焰

温度低于其他3点。
油火熄灭后试验件破坏情况如图5所示。压盖

和螺纹压环崩落,且变形严重。火烧后壳体表面积

炭严重,壳体柱壳段无明显变形,但壳体头部变形较

严重,中心位置向外凸起,变形量约16mm。螺纹

压环和压盖等部件虽有较大变形,但并未破碎形成

破片,结合地面散落的大量残药,按照 MIL-STD-
2105D、AOP-39(第3版)和STANAG-4439(第3版)对弹药在快烤条件下装药反应等级划分标准的描

述,装药弹体的反应等级可划分为爆燃反应[2,6,11]。
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图4 无隔热弹衣试验件外侧火焰温度监测点分布及其温度变化

Fig.4 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureoftestsample
vs.timewithoutthermalprotectioncoat

图5 试验件破坏状态

Fig.5 Damagestateoftestsample

2.2 包覆隔热弹衣试验件快烤试验结果及分析

  包覆隔热弹衣试验件的摆放状态及其外侧火焰温度监测点布置如图6所示,火焰温度监测点分布

及其温度随时间的变化如图7所示。

图6 包覆隔热弹衣试验件的摆放状态

Fig.6 Placementoftestsamplewith
thermalprotectioncoat

试验件在油池中的火烧过程如图8所示。油池

点火30s后火焰基本稳定,整个火烧过程火焰较稳

定;由于火场周围遮挡不闭合,受风的影响,存在火

焰偏斜、试验件暴露在火焰之外的情况,但时间相对

较短;油池点火后34.67min试验件发生反应。由

于隔热弹衣的热防护作用,试验件装药弹体的反应

时间远大于无隔热弹衣包覆的情况。
隔热弹衣内表面(测点9、10、11)、弹体外表面

监测点(测点12、13、14)分布及其温度变化如图9
所示,温度随时间的变化取至试验件反应时刻。试

验件头部的测点9与测点12的温度变化趋势较一

致,整个火烧过程中,两测点温差逐渐减小,最后趋

于一致,其主要原因是:隔热弹衣与弹体之间未紧密贴合,中间存在空气层,试验过程中,空气层起到隔

热作用,随着火烧的进行,温度逐渐趋于平衡,温差逐渐减小,温度趋于一致。试验件中下部的测点10
和测点13在火烧开始时存在较小温差,但很快两测点温度趋势一致,主要由于该处弹体直接压在隔热

弹衣上,二者之间的空气较少。与此不同,尾部的测点11和测点14在整个火烧过程中温差均较大,且
始终未趋于一致;由于尾部是隔热弹衣闭合处,测点14位于隔热弹衣端盖内层,与弹体测点11有较大

空隙,空气层较厚,因此试验过程中温度未达到平衡。
包覆隔热弹衣的试验件上,同一位置由外而内各测点温度随时间的变化如图10所示。可见,试验

件尾部火焰温度、隔热弹衣内表面、弹体外表面的温差较大,试验件反应时各测点温度分别为879.6℃、
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234.2℃和231.7℃。外侧火焰温度与隔热弹衣内侧温度温差达645.4℃。隔热弹衣内表面、弹体外表

面的温差逐渐变小,由于隔热弹衣与弹体未紧密贴合,中间存在空气层,加热约34min后,热传导处于

平衡态,二者温差较小。

图7 包覆隔热弹衣试验件外侧火焰温度监测点分布及其温度变化

Fig.7 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureofflame
vs.timewiththermalprotectioncoat

图8 试验件在油池中火烧过程序列图

Fig.8 Fastcook-offstatepicturesoftestsamplewiththermalprotectioncoatinflame

图9 隔热弹衣内表面、弹体外表面监测点分布及其温度变化

Fig.9 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureinsidethermalprotectioncoatvaryingwithtime

4-102540

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



图10 试验件尾部由外而内测点温度随时间的变化

Fig.10 Temperatureofmonitorsvs.timefrom
outsidetoinsideattheendoftestsample

火烧结束后试验件的破坏情况如图11所示。
从图11可见,火烧结束后隔热弹衣被炸破,装药弹

体头部压盖和螺纹压环被冲出,其中螺纹压环变形

明显,压盖未找到,弹体内底部有被烧蚀痕迹,并冲

出部分残药。油池保持完整,支架前、后两端护栏脱

落,效应靶上未出现破片着靶痕迹。综合试验件反

应及破坏情况,结合残药和试验件的破坏情况,按照

MIL-STD-2105D、AOP-39(第3版)和STANAG-
4439(第3版)中对弹药在快烤条件下装药反应等级

划分标准的描述,装药弹体的反应等级可划分为爆

燃反应[2,6,11]。

图11 包覆隔热弹衣试验件破坏状态

Fig.11 Damagestateoftestsamplewiththermalprotectioncoat

无隔热弹衣装药试验件与包覆隔热弹衣装药试验件火烧后的反应等级均为爆燃,隔热弹衣对装药弹

体的反应烈度无影响。但与无隔热弹衣装药试验件的快烤反应时间(2.55min)相比,包覆隔热弹衣装药试

验件的反应时间延迟至34.67min,有效延迟了装药热点火反应时间,可为救援处置赢取时间。由于火烧

试验场地周围遮挡不闭合,导致火焰温度受风等自然环境的影响,使两发试验均存在火焰温度低于550℃
的情况,后续将通过改善试验条件,进一步深入研究隔热弹衣对弹体装药反应延迟时间的影响。

3 结 论

  采用烤燃试验方法研究了隔热弹衣对装药弹体反应等级及反应延迟时间的影响。研究发现,无隔

热弹衣装药试验件与包覆隔热弹衣装药试验件火烧后的反应烈度一致,反应等级均为爆燃,隔热弹衣对

装药弹体的反应烈度无影响。与无隔热弹衣装药试验件快烤反应时间相比,隔热弹衣延迟弹体装药点

火时间约32min,隔热弹衣热防护效果明显,有效延迟了装药热点火反应时间,可为救援处置赢取时

间。利用空气间隙对装药弹体的热防护作用,在隔热弹衣与装药弹体之间预留一定的空气间隙,可增加

隔热弹衣的热防护效果,延迟装药弹体的热点火时间。
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Abstract:Inthiswork,weresearchedtheinfluenceofakindofthermalprotectioncoatonthereaction
ofexplosivesinprojectilebyfastcook-offtest.Basedonthecomparisonofthereactionstateofthe
testsamplewithandwithoutthethermalprotectioncoat,theresultsshowthatthethermalprotection
coathadlittleinfluenceonthetestsample’sreactionintensity,anddelayedtheexplosives’ignitionre-
actiontimeby32min.Thethermalprotectioncoatcanobviouslywinmoretimefortheammunition
succorinfireaccidents.Furthermore,theprotectiveeffectofthethermalprotectioncoatisrelatedwith
itsownheat-conductingpropertyandtheairyspacebetweenthecoatandthesampleprotected.
Keywords:explosive;thermalprotectioncoat;cook-offtest;reactionintensity
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