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要!为了研究冲击加载下非均质炸药的点火机理"对
XẐ

炸药细观结构在冲击加载下的响应过程进行了二维

数值模拟%首先对炸药颗粒的压制过程进行数值模拟"获得
XẐ

炸药的细观结构模型%然后对炸药冲击点火进

行数值模拟计算"考虑了热力耦合作用和炸药自热反应"分析了炸药颗粒尺寸$密度和黏结剂对炸药冲击点火的影

响%结果表明"冲击作用下
XẐ

炸药点火点出现在炸药颗粒与黏结剂界面处&炸药颗粒尺寸较小时"

XẐ

炸药点

火的临界压力较大&随着
XẐ

炸药密度的增加"临界点火压力逐渐增大&黏结剂能够衰减冲击波对炸药颗粒的压

缩作用"黏结剂增多"

XẐ

炸药的临界点火压力提高%
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#"男"博士研究生"从事爆炸力学研究%

引
!

言

XẐ

炸药主要由高能炸药$黏结剂和增塑剂等

按不同比例混合压制而成"组分的多样性造成炸药

细观结构的非均匀性(

&

)

%炸药的冲击点火对起爆过

程有重要影响%由于现有实验技术的限制"从实验

上直接测量炸药开始点火的临界状态十分困难%

采用解析计算方法难以考虑非均质炸药的复杂结

构对冲击点火的影响%数值模拟方法可以描述炸

药复杂细观结构"给出炸药内部不同组分界面之间

的相互作用"为分析不同情况下炸药冲击点火过程

提供了有效手段%

/HQ;J

等(

$

)通过在炸药内部建立规则排布的

空心圆球"描述非均质炸药细观结构"对冲击作用

下炸药的细观响应过程进行了三维数值模拟%

1E=F;

P

等(

!

)利用图像处理技术"将炸药细观结构

扫描电镜照片转换成炸药细观结构计算模型"采

用二维欧拉程序计算了冲击作用下
XẐ

炸药内部

温度场分布%

ZH;J

(

"

)采用分子动力学的建模方法"

建立了炸药颗粒尺寸和位置随机分布的三维炸药

细观结构模型"分析了球形颗粒和立方体颗粒对

%&
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XẐ

炸药细观结构冲击点火的二维数值模拟

炸药内部热点形成的影响%于继东等(

(

)采用离散

元方法描述
XẐ

炸药细观结构"计算了冲击作用

下炸药颗粒和黏结剂的细观响应过程%从现有研

究情况看"如何构建炸药细观结构模型是炸药冲

击点火过程计算的关键问题之一%虽然人们采用

多种方法建立炸药细观结构模型"但由于
XẐ

炸

药结构非常复杂"现有模型与真实炸药结构还有

一定差距%

本研究采用非线性有限元计算方法"先对包裹

黏结剂的
-/^

颗粒的压药过程进行二维模拟计

算"获得
XẐ

炸药细观结构模型"然后对飞片冲击

加载
XẐ

炸药细观结构进行二维数值模拟计算"考

虑热力耦合作用和
XẐ

炸药自热反应"计算其受力

和热响应"分析了颗粒尺寸$密度和黏结剂等因素

对
XẐ

炸药冲击点火的影响%

&

!

XẐ

炸药细观结构模型

图
&

是
XẐ

炸药细观结构显微镜照片(

#

)

%照

片中炸药颗粒的等效直径为
%T&

#

%T)**

"黏结剂

厚度为
%T%&

#

%T%(**

%从图
&

可以看出"炸药颗

粒不规则排列"形状$大小各异"黏结剂分布于炸药

颗粒之间%由于
XẐ

炸药细观结构的复杂性"直

接建立炸药细观结构的几何模型非常困难%考虑

到实际的
XẐ

炸药是由炸药颗粒和黏结剂压制而

成"如果将
XẐ

炸药压制成型过程考虑到细观结

构构造中"可以得到较合理的
XẐ

炸药细观结构

模型%

图
&

!

XẐ

炸药细观结构显微镜照片

U:

>

T&

!
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<

,EOE

>
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<

,EGXẐ ;e

<

FEN:M;N

本研究以一种高
-/^

含量
XẐ

炸药为对象"

通过对包裹有黏结剂的
-/^

炸药颗粒压制过程进

行数值模拟计算"获得
XẐ

炸药的细观结构模型%

假设未压前
-/^

炸药颗粒为圆形"且每个颗粒外

层都包裹一层黏结剂"所有颗粒的尺寸相同"

-/^

颗粒与黏结剂的比例依据不同炸药成分确定"

-/^

颗粒分层排列在刚性压药模具中"如图
$

所示%模

型中共有
&%%

个
-/^

颗粒"颗粒之间紧密接触%

-/^

颗粒的直径为
%T"

#

%T7**

"外层包裹的黏

结剂为
INOH=;

"厚度为
%T%&(

#

%T%$(**

"

-/^

的

质量分数为
7(W

#

)(W

%图
!

是
-/^

颗粒和黏

结剂的局部网格图%

图
$

!

规则排列炸药颗粒

U:

>

T$

!

Ie

<

FEN:M;

<

HJO:DF;N:=J;

>

BFHJHJJH

P

图
!

!

-/^

颗粒和黏结剂网格

U:

>

T!

!

/;N,EG-/^

<

HJO:DF;H=QA:=Q;J

采用非线性有限元计算方法"对
-/^

炸药颗

粒压制过程进行二维数值模拟(

6

)

"计算中
-/^

炸

药上部为冲头加压面"其他三个方向为刚性壁面

约束%通过冲头对置于模具中的
-/^

炸药颗粒

进行加压"冲头以一定速度向下移动"外层包有黏

结剂的
-/^

炸药颗粒在冲头的挤压作用下发生

变形"冲头移动到设定位置时停止"

-/^

炸药颗

粒被压制成一定形状"得到
XẐ

炸药细观结构

模型%

图
"

是密度为
&T)%

>

*

D*

! 的
XẐ

炸药细观结

构图%从图
"

可以看出"整个
XẐ

炸药呈密实状

态"

-/^

颗粒和黏结剂紧密接触%初始状态为圆

形的
-/^

炸药颗粒发生变形"各个颗粒的形状有

一定差异%初始尺寸相同的
-/^

颗粒在压制过程

中受到各个方向的挤压"尺寸大小也发生一定变

化%

-/^

颗粒在相互挤压过程中发生侧向位移"

黏结剂填充在
-/^

颗粒之间"颗粒和黏结剂的分

布呈现不规则性%以上结构特征与图
&

中的
XẐ

炸药细观结构相似%通过改变压药计算条件"可以

获得不同装药密度$颗粒尺寸和黏结剂质量分数的

XẐ

炸药细观结构%
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图
"

!

XẐ

炸药细观结构模型

U:

>

T"

!

/;NENDHF;*EQ;FEGXẐ

$

!

XẐ

炸药冲击点火数值模拟

$T&

!

计算模型

采用非线性有限元计算方法(

7

)

"对
XẐ

炸药细

观结构冲击点火过程进行二维数值模拟计算%计

算模型如图
(

所示%模型由飞片$隔板和
XẐ

炸药

组成%计算中"飞片以一定速度撞击隔板"产生的

冲击波经隔板衰减后作用于
XẐ

炸药"观察炸药颗

粒和黏结剂的动态响应%计算模型中
XẐ

炸药高

为
#T"**

"宽为
7T"**

"飞片和隔板厚度均为

&**

"宽为
7T"**

%

图
(

!

冲击加载
XẐ

炸药计算模型

U:

>

T(

!

1HFDBFHO:=

>

*EQ;FEGXẐ B=Q;JN,ED\FEHQ:=

>

$T$

!

材料模型

模型中
-/^

颗粒和
INOH=;

黏结剂都采用弹

塑性流体力学材料模型和格林爱森状态方程描述%

飞片和隔板材料为钢"采用塑性动力学模型描述%

采用各向同性热材料模型来描述
-/^

颗粒和黏结

剂的温度变化"实现热和力的耦合分析%根据能量

守恒原理"热问题的基本有限元方程可由热平衡方

程推导求得(
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式中'(

'

)为比热矩阵"考虑系统内能的增加&(

)

(

)

为热传导矩阵"包括导热系数$对流系数及辐射率

和形状系数&.

(

0为节点温度向量&.

(

/

0为温度对时

间的导数&.

*

0为节点热流率向量%

热力耦合计算的基本方程为'

(

%
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)

(

%

)(

'

( )

)

.
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.
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式中'.

+

0为节点位移向量&.

,

0为力向量"包括施

加的节点力和由热应变引起的力%除了
-/^

受力

发生形变引起温升外"

-/^

自热反应放出的热量

会引起温度的升高"最终引起炸药点火%采用
5J'

J,;=:BN

方程描述
-/^

自热反应(

)

)

'

-g

#

*.;e

<

!

V

/

0(

# !

!

#

式中'

-

为源项&

#

为炸药密度&

*

为反应热&

.

为指前

因子&

/

为活化能&

0

为普适气体常数&

(

为温度%计

算中
-/̂

反应热为
$&%%3

*

>

"指前因子为
(k&%

&)

N

V&

"活化能为
$$&T!"3

*

*EF

(

&%

)

%整个模型的初始温

度设为
$)7Y

%表
&

是模型中的主要材料参数(

&%'&$

)

%

表
&

!

主要材料参数

2HAF;&

!

/HO;J:HF

<

HJH*;O;JN

材料
#

%

*!
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/

D*

V!

#

1

%
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9XH

$

%

*

9XH

2

*!
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/

N

V&

#

3

%

%

&
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8
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-/^ &T)%% $T6%% %T&% $T)%& $T%# &T&%% %T!6% &&%%

INOH=; &T&%% %T$6% %T%& $T!(% &T6% &T%%% %T$$# &&((

钢
6T7(% 6)T%% &T7(% "T(6% &T") &T)!% (% ""(

!!!

注'

#

%

为密度&

1

%

为剪切模量&

$

%

为屈服应力&

2

为声速&

&

为导热系数&

'

为比热%

$T!

!

计算结果与分析

$T!T&

!

细观结构对炸药温度场和压力场的影响

采用速度为
&T%\*

*

N

的飞片冲击加载
XẐ

炸

药"

$T%(

%

N

时
XẐ

炸药内部压力分布见图
#

%可以

看出"冲击波经过的两层
-/^

颗粒"黏结剂周围的

压力较高"这是由于黏结剂屈服强度较低"冲击作

用下
-/^

颗粒更易于向黏结剂方向移动"挤压黏

结剂"形成局部高压区%

$T!(

%

N

时
XẐ

炸药内部

温度分布图见图
6

%可以看出"此时冲击波传播至

第五层
-/^

颗粒"

XẐ

炸药内部温度场分布不规

则"高温区主要分布在黏结剂附近"这是由于冲击

作用下黏结剂发生大变形"引起较大温升"同时黏

结剂将热量传递给
-/^

颗粒"与黏结剂接触的颗

粒出现局部高温区%

$&
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N
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XẐ

炸药内部压力分布

U:

>

T#

!

XJ;NNBJ;Q:NOJ:ABO:E=EGXẐ HO$T%(

%

N

图
6

!

$T!(

%

N

时
XẐ

炸药内部温度分布

U:

>

T6

!

2;*

<

;JHOBJ;Q:NOJ:ABO:E=EGXẐ HO$T!(

%

N

在
-/^

颗粒与黏结剂界面处取两个监测点"

如图
7

所示"其中
&

号点距离冲击波入射 面

&T6**

"

$

号点距离冲击波入射面
$T!**

"分析细

观结构对
XẐ

炸药内部压力变化的影响"监测点处

压力变化历程见图
)

%可以看出"虽然冲击波是经

过
&

号监测点后传播到
$

号监测点"但是
&

号监测

点的峰值压力低于
$

号监测点"表明冲击波没有衰

减"反而增强%这可能是由于
&

号监测点处冲击波

由
-/^

颗粒传入黏结剂"即由高阻抗材料传播到

低阻抗材料"界面处压力降低&

$

号监测点处冲击波

由黏结剂传入
-/^

颗粒"即由低阻抗材料传播到

高阻抗材料"界面处压力升高"最终导致
&

号监测点

处压力低于
$

号监测点%此外"在峰值压力过后两

个监测点处压力都出现震荡"这也是由于后续冲击

波经过
XẐ

炸药细观结构的各个界面出现压力波

动引起的%

图
7

!

XẐ

炸药内部压力监测点

U:

>

T7

!

XJ;NNBJ;*E=:OEJN:=XẐ

在
XẐ

炸药内部取
"

个监测点观察温度变化

历程"如图
&%

所示"其中
&

号点位于黏结剂"

$

号$

!

图
)

!

监测点处压力变化历程

U:

>

T)

!

XJ;NNBJ;,:NOEJ

P

HO*E=:OEJN

号和
"

号点位于
-/^

颗粒"

-/^

颗粒距离入射

冲击波界面
&T!**

%监测点处温度变化历程见图

&&

%可以看出"冲击压缩下"

&

号点峰值温度达到

&$%%Y

"

$

号$

!

号和
"

号点峰值温度只有
#%%Y

左

右"这表明黏结剂的温升要明显高于
-/^

颗粒"这

是由于黏结剂屈服强度较低"在冲击作用下容易发

生黏塑性流动引起很大的温升%

图
&%

!

XẐ

炸药内部温度监测点

U:

>

T&%

!

2;*

<

;JHOBJ;*E=:OEJN:=XẐ

图
&&

!

监测点处温度变化历程

U:

>

T&&

!

2;*

<

;JHOB=;,:NOEJ

P

HO*E=:OEJN

比较
-/^

颗粒中的三个监测点可以看出"

-/^

颗粒外层的温度稍高于颗粒中心"表明

-/^

颗粒外层的温升更快"这可能由两方面原因

造成"一方面由于温度较高的黏结剂将热量传递

给周围颗粒"另一方面由于
-/^

颗粒外层压缩黏

结剂发生塑性流动引起局部温升%由于
-/^

会

发生自热反应"当
-/^

颗粒外层温升达到一定程

!&
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度时"化学反应放出的热量引起
-/^

快速反应"

在
-/^

颗粒外层某位置处温度出现突越上升"

XẐ

炸药发生点火%

XẐ

炸药内部点火点的位置

见图
&$

%可以看出"点火点位于
-/^

颗粒和黏

结剂的界面处%点火点处温度变化曲线见图
&!

%

从图
&!

可知"炸药在冲击压缩以及自热反应作用

下"温度不断上升"当温度达到
&&%%Y

时"温度发

生突越上升"

XẐ

炸药发生点火"因此炸药发生点

火的温度在
&&%%Y

左右%引起
XẐ

炸药发生点

火的最小入射冲击波压力就是炸药的临界点火

压力%

图
&$

!

XẐ

炸药内部点火点位置

U:

>

T&$

!

@

>

=:O:E=FEDHO:E=:=XẐ

图
&!

!

点火点处温度变化曲线

U:

>

T&!

!

2;*

<

;JHOBJ;DBJM;EG:

>

=:O:E=FEDHO:E=

$T!T$

!

颗粒尺寸对
XẐ

炸药冲击点火的影响

对
!

种颗粒尺寸
XẐ

炸药的冲击点火进行了

数值模拟计算%

"%%

$

#%%

和
7%%

%

*

炸药点火时入

射冲击波压力
V

时间曲线见图
&"

%图
&"

给出了炸

药发生点火的位置"

!

种颗粒尺寸炸药发生点火的

位置有很大区别"但都分布在
-/^

颗粒和黏结剂

的界面上%随着
-/^

颗粒尺寸的减小"

XẐ

炸药

的临界点火压力逐渐增大"这是由于尺寸较小的

-/^

颗粒之间的黏结剂分布较均匀"在冲击作用

下能够更好地衰减前导冲击波对
-/^

颗粒的冲击

压缩作用"

-/^

颗粒难以达到较高的温度"因此

-/^

颗粒尺寸较小的
XẐ

炸药难以点火"这与

/EBFHJQ

的研究结果一致(

&!

)

%

图
&"

!

三种颗粒尺寸
XẐ

炸药发生点火时

入射冲击波压力
V

时间曲线

U:

>

T&"

!

@=

<

BO

<

J;NNBJ;,:NOEJ:;NEG;e

<

FEN:M;HO

Q:GG;J;=O

<

HJO:DF;N:R;:=O,;DHN;EGN,ED\:

>

=:O:E=

$T!T!

!

密度对
XẐ

炸药冲击点火的影响

分别计算了密度为
&T6$

$

&T7%

$

&T7#

和
&T)%

>

*

D*

!

XẐ

炸药的冲击点火过程%图
&(

是
"

种密度

XẐ

炸药内部点火点位置%可以看出"

XẐ

炸药密

度为
&T6$

$

&T7%

和
&T7#

>

*

D*

! 时"炸药点火点主要

分布在孔隙周围"这是由于这些低密度
XẐ

炸药内

部仍然含有部分孔隙"孔隙在冲击作用下会发生塌

陷"孔隙周围的
-/^

颗粒发生相互碰撞"颗粒自由

面的动能转化为内能"引起炸药较大的温升"发生

点火%密度为
&T)%

>

*

D*

! 的
XẐ

炸药点火点分布

在
-/^

颗粒和黏结剂的界面处"这是由于该密度

下
XẐ

炸药基本处于密实状态"

-/^

颗粒之间没

有孔隙"

XẐ

炸药点火主要是由于颗粒挤压黏结剂

发生黏塑性流动引起"点火位置出现在高温黏结剂

与
-/^

颗粒的接触界面上%

"&
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XẐ

炸药细观结构冲击点火的二维数值模拟

图
&(

!

四种密度
XẐ

炸药点火点位置

U:

>

T&(

!

@

>

=:O:E=FEDHO:E=EG;e

<

FEN:M;N

S:O,Q:GG;J;=OQ;=N:O:;N

图
&#

是不同密度
XẐ

炸药的临界点火压力变

化趋势图%可以看出"随着密度的增加"

XẐ

炸药

的临界点火压力逐渐增大"并且增大的程度更加明

显%这是由于低密度
XẐ

炸药发生点火的机制主

要是孔隙塌陷"孔隙的会聚作用使
XẐ

炸药在较低

的压力下就能发生点火&随着
XẐ

炸药密度的增

加"炸药内部孔隙逐渐减少"

XẐ

炸药发生点火的

机制主要是冲击作用下
-/^

颗粒粘塑性流动"这

种流动引起的温升小于孔隙塌陷引起的温升"炸药

的临界点火压力提高%因此"随着
XẐ

炸药密度的

升高"炸药细观结构差别导致发生点火的主导机制

发生变化"引起
XẐ

炸药的临界点火压力逐渐

提高%

$T!T"

!

黏结剂含量对
XẐ

炸药冲击点火的影响

研究了黏结剂含量对炸药温度场分布的影响"

XẐ

炸药的黏结剂质量分数分别为
(W

$

&%W

和

&(W

%

!

种
XẐ

炸药的压药密度均为
&T)%

>

*

D*

!

%

采用速度为
&T&\*

*

N

的飞片撞击
!

种
XẐ

炸药"

图
&6

是
!

种黏结剂含量的
XẐ

炸药温度分布%此

时冲击波传播到第三层
-/^

颗粒"可以看出"当黏

结剂质量分数为
(W

时"

XẐ

炸药中温度高于
#(%Y

的高温区面积较大&当黏结剂质量分数为
&%W

时"

XẐ

炸药中高温区温度在
("%

#

#$%Y

&当黏结剂质

量分数为
&(W

时"

XẐ

炸药中高温区温度基本低于

("%Y

"即在相同的冲击加载情况下"

XẐ

炸药内部

温度随着黏结剂的增多而降低"这表明黏结剂的增

加能够降低冲击作用下
XẐ

炸药内部的温升"使炸

药难以点火%

图
&#

!

不同压装密度
XẐ

炸药的临界点火压力

U:

>

T&#

!

1J:O:DHF

<

J;NNBJ;EGN,ED\:

>

=:O:E=EG

;e

<

FEN:M;NS:O,Q:GG;J;=OQ;=N:O:;N

图
&6

!

!

种黏结剂质量分数
XẐ

炸药温度分布

U:

>

T&6

!

2;*

<

;JHOBJ;Q:NOJ:ABO:E=EG

XẐ ;e

<

FEN:M;NS:O,Q:GG;J;=OA:=Q;JDE=O;=O

在距离
XẐ

炸药上表面
$**

处设置监测点"

监测点位于
-/^

颗粒内部"如图
&7

所示"记录监

测点处压力变化历程"研究黏结剂质量分数对冲

击波传播的影响%图
&)

是
!

种炸药在监测点处

的压力历程曲线"可以看出"随着黏结剂质量分数

的提高"监测点处的峰值压力逐渐减小"冲击波传

播到监测点的时间逐渐增加"冲击波传播速度逐

渐降低"这表明黏结剂增多对冲击波有更好的衰

减作用"冲击波对
-/^

颗粒的冲击压缩作用降

低"因此在
-/^

颗粒与黏结剂界面处都难以产

生局部高温区"形成热点%

!

种黏结剂质量分数

炸药的临界点火压力分别为
6T6

$

7T"

$

)T%9XH

%

随着
XẐ

炸药中黏结剂的增多"

XẐ

炸药的临

(&



 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《火炸药学报》 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

火 炸 药 学 报 第
!"

卷第
#

期

界点火压力逐渐提高"

XẐ

炸药的冲击感度逐渐

降低%

图
&7

!

压力监测点位置

U:

>

T&7

!

XJ;NNBJ;*E=:OEJN:O;

图
&)

!

!

种炸药监测点处压力历程曲线

U:

>

T&)

!

XJ;NNBJ;,:NOEJ:;NEG*E=:OEJN

:=Q:GG;J;=O;e

<

FEN:M;N

!

!

结
!

论

!

&

#通过炸药颗粒压制过程的数值模拟建立了

XẐ

炸药细观结构模型"获得的细观结构能够反映

炸药颗粒形状$位置和黏结剂分布的特征"与真实

XẐ

炸药细观结构有一定的相似性%

!

$

#

XẐ

炸药点火点主要分布在炸药颗粒和黏

结剂的界面上&颗粒尺寸较小时"

XẐ

炸药的临界

点火压力较大&随着密度的增加"

XẐ

炸药发生点

火的主导机制发生变化"导致
XẐ

炸药的临界点火

压力逐渐提高&黏结剂对冲击波具有较好的衰减作

用"随着黏结剂的增多"

XẐ

炸药的临界点火压力

升高%

!

!

#本工作仅是对
XẐ

炸药冲击点火过程的二

维数值模拟"下一步工作是建立
XẐ

炸药细观结构

的三维计算模型"使计算模型与实际炸药结构更接

近"考虑炸药颗粒尺寸的随机分布"对炸药冲击点

火过程进行三维数值模拟计算%
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EGXẐ GEJ*BFHO:E=N

(

1

)**

)O,@=O;J=HO:E=HFC

P

*

<

EN:B*EG];OE=HO:E=T4J;'

>

E=

'(

NT=T

)"

&)7)T

#&


