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摘要：推导了估算含能材料（ＥＭｓ）撞击感度特性落高（Ｈ５０）的 Ｆｒｉｅｄｍａｎ表达式。提出了估算 Ｈ５０的数值方法。

编制了相应的计算机程序。用所编程序算得的结果核实了 ８种 ＥＭｓ（ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＴＮＴ、ＰＥＴＮ、ＢＴＦ、ＨＮＳ、Ｔｅｔｒｙｌ、

ＮＧ）的实测 Ｈ５０值，认为所编程序适用于 Ｈ５０值的快速计算，报道的 ２种 ＥＭｓ（ＰＢＸＪＨ９４和 ＰＢＸＪＯ９６）的 Ｈ５０值在

一定程度上可信。
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１　引　言

撞击感度是评价含能材料（ＥＭｓ）热安全性的重要
参数，常用发生５０％爆炸时的特性落高（Ｈ５０）表征

［１］
。

题称 ＰＢＸＪＨ９４（９４／２／３／１ＲＤＸ／聚醋酸乙烯酯／重三
硝基乙醇缩甲醛／硬脂酸）和 ＰＢＸＪＯ９６（９６．５／２／１５
ＨＭＸ／黏结剂／增塑剂）是两种典型的高聚物黏结炸
药，实测爆炸概率分别为 ２９％和 １６％，未见 Ｈ５０数据。
为了用 Ｈ５０评价它们对撞击的敏感性，我们推导了估

算 Ｈ５０值的 Ｆｒｉｅｄｍａｎ表达式
［２］
，编制了计算 Ｈ５０值的计

算机程序，用所编程序的计算结果核实了文献数据，报

道了 ＰＢＸＪＨ９４和 ＰＢＸＪＯ９６的 Ｈ５０值。

２　Ｈ５０估算式的导出途径

　　若 ＥＭｓ受撞击，被机械能转变成的热能加热，分
解放热，温度升高，并以一维导热方式传热，则其温度

分布 Ｔ（ｘ，ｔ）服从热平衡方程

ｃｐρ
Ｔ
ｔ
＝λ 

２Ｔ
ｘ２
＋ ｊ
ｘ
Ｔ
( )ｘ＋ρＱｄＡｅ－Ｅ／ＲＴ

－∞ ≤ ｘ≤ ∞ （１）
式中，ｃｐ为 ＥＭｓ的等压比热容，Ｊ·ｇ

－１
·Ｋ－１；Ｔ为绝

对温度，Ｋ；ｔ为时间，ｓ－１；λ为 ＥＭｓ的导热率，
Ｊ·ｃｍ－１

·ｓ－１·Ｋ－１；ｘ为 距 离，ｃｍ； ρ为 密 度，
ｇ·ｃｍ－３

；Ｑｄ为 ＥＭｓ的分解热，Ｊ·ｇ
－１
；Ａ为分解反应

的指前因子，ｓ－１；Ｅ为分解反应的表观活化能，

Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适气体常量，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；
ｊ＝０（无限长平板反应物），ｊ＝１（无限长圆柱），ｊ＝２（球）。
　　方程（１）的边界条件为：

Ｔ（ｘ，０）＝Ｔ０（｜ｘ｜＜ｄ）
＝Ｔ１（｜ｘ｜＞ｄ） （２）

式中，Ｔ０为热点温度，Ｋ；Ｔ１为 ＥＭｓ初温，Ｋ；ｄ为热点
半径，ｃｍ。
　　将无量纲变量：

θ＝ＲＴＥ
（３）

θ０ ＝
ＲＴ０
Ｅ

（４）

θ１ ＝
ＲＴ１
Ｅ

（５）

τ＝
ＲＱｄＡ
ｃｐＥ

ｔ （６）

ξ＝ｘ
ＲρＱｄＡ
λ槡 Ｅ

（７）

ａｃｒ＝ｄｃｒ
ＲρＱｄＡ
λ槡 Ｅ

（８）

ａ＝ｄ
ＲρＱｄＡ
λ槡 Ｅ

（９）

及其导出式：

Ｔ＝ＥＲθ
（１０）

２Ｔ＝ＥＲ
２θ （１１）

ｔ＝
ｃｐＥ
ＲＱｄＡ

τ （１２）
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ｘ＝ λＥ
ＲρＱｄ槡 Ａξ

（１３）

ｘ２ ＝ λＥ
ＲρＱｄＡ

ξ２ （１４）

代入方程（１），得
θ
τ
＝

２θ
ξ２
＋ ｊ( )ξ

θ
ξ
＋ｅ－

１
θ （１５）

其初始条件为

θ（ξ，０）＝θ０　（｜ξ｜＜ａ）
＝θ１　（｜ξ｜＞ａ） （１６）

边界条件为

ｌｉｍ
ξ→±∞
θ（ξ，τ）＝θ１ （１７）

ｌｉｍ
ξ→±∞

θ（ξ，τ）
ξ

＝０ （１８）

若热点内以恒速 Ｂ放热，而热点外不发生化学反应，
则式（１５）变为

θ
τ
＝

２θ
ξ２
＋ ｊ( )ξ

θ
ξ
＋Ｂ （１９）

其初始条件为 θ＝θ０，ξ＝ξ０，τ＝０
对平板热点，ｊ＝０，方程（１９）在 ｜ξ｜＜ａ的区间的解
为

［２，５－６］
：

θ＝Ｂτ１－２ｉ２ｅｒｆｃａ－ξ
２（τ１／２）

－２ｉ２ｅｒｆｃａ＋ξ
２（τ１／２( )） ＋　　

（θ０－θ１）１－
１
２
ｅｒｆｃａ－ξ
２（τ１／２）

－１
２
ｅｒｆｃａ＋ξ
２（τ１／２( )） ＋θ１（２０）

令ξ＝０，考虑ｉ２ｅｒｆｃ（ｘ）＝１４
（１＋２ｘ２ｅｒｆｃ（ｘ）－２

槡π
ｘｅ－ｘ[ ]２ ，

ｘ＝ ａ
２τ１／２

，方程（２０）变为

θ ＝（θ０－θ１＋τＢ）ｅｒｆ
ａ

２（τ１／２）
＋　　　　　　　　

Ｂ（τ／π）１２
ａｅｘｐ（－ａ２／４τ）－１２

Ｂａ２ｅｒｆｃ ａ
２（τ１／２）

＋θ１（２１）

此处 θ系 θ的中心值（中心温度）。
　　由 θ对 τ求导，得
ｄθ

ｄτ
＝（θ０－θ１）ｅｒｆ′

ａ
２（τ１／２[ ]） ＋　　　　　　　　　

Ｂｅｒｆ ａ
２（τ１／２[ ]） ＋Ｂτｅｒｆ′

ａ
２（τ１／２[ ]） ＋　　　

Ｂ （τ／π）[ ]
１
２ ′ａｅｘｐ（－ａ２／４τ）＋　　　　　

Ｂ（τ／π）
１
２ａ·ｅｘｐ －ａ

２

４( )τ ·
－ａ２

４τ２
－　　　　

１
２
Ｂａ２ ｅｒｆｃ ａ

２（τ１／２( )[ ]）
′

　 （２２）

式中，

ｅｒｆ′ ａ
２（τ１／２[ ]） ＝

２

槡π
ｅｘｐ ａ

２τ１／( )２[ ]
２

·
－ａ
４τ

－３２

＝－ａ

槡π
ｅｘｐ －ａ

２

４( )τ τ－
３
２ （２３）

（τ／π）′ ＝ １
２ π槡 τ

（２４）

ｅｒｆｃ′ ａ
２（τ１／２[ ]） ＝－ｅｒｆ′

ａ
２τ１／( )２ （２５）

于是有

ｄθ

ｄτ
＝－（θ０－θ１）

ａ
２τ（πτ）１／２

ｅｘｐ（－ａ２／４τ）＋　　

Ｂｅｒｆ ａ
２（τ１／２[ ]）＋Ｂτ·

－ａ
２槡π
ｅｘｐ －ａ

２

４( )πτ－
３
２ ＋

Ｂ ａ
２ π槡 τ

ｅｘｐ（－ａ２／４τ）＋ －Ｂτ
１
２

π
１
２

ａ３

４τ２
ｅｘｐ－ａ

２

４( )[ ]τ
－

Ｂａ２· ａ
４槡π
ｅｘｐ －ａ

２

４( )τ·τ－
３
２

＝－（θ０－θ１）
ａ

２τ（πτ）１／２
ｅｘｐ（－ａ２／４τ）＋

Ｂｅｒｆ ａ
２（τ１／２[ ]） （２６）

令 ＝ａ２／４τ，得
ｄθ

ｄτ
＝Ｃ１

３
２ｅ－ ＋Ｂｅｒｆ槡 （２７）

式中，

Ｃ１ ＝－
４（θ０－θ１）
ａ２π１／２

（２８）

ｄθ

ｄτ
＝０，式（２７）达临界状态，据此，由

Ｃ１
３
２ｅ－ ＝Ｂｅｒｆ槡 （２９）

解得 Ｃ１的临界值
［２］

Ｃ１，ｃｒ＝－２．２Ｂ （３０）
　　令 Ｂ等于 θ０时无量纲热释放速率，即

Ｂ＝ｅｘｐ －１
θ( )
０

（３１）

式（３０）和式（３１）代入式（２８），得

ａ２ ＝４（θ０－θ１）／Ｃ１π
１
２

＝４（θ０－θ１）／（２．２Ｂπ
１
２） （３２）

ａ＝（θ０－θ１）
１／２ ２

２．２π１／槡
２
×ｅｘｐ １

２θ( )
０

＝（θ０－θ１）
１／２×１．０１２ｅｘｐ １

２θ( )
０

（３３）
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令１．０１２＝１，ａ＝ａｃｒ，于是有

ａｃｒ＝（θ０－θ１）
１／２ｅｘｐ １

２θ( )
０

（３４）

将式（４）、（５）、（８）代入表达式（３４），得

ｄｃｒ
ＲρＱｄＡ
λ槡 Ｅ

＝ ＲＴ０
Ｅ
－
ＲＴ１( )Ｅ

１
２

ｅ
Ｅ
２ＲＴ０　　　 （３５）

ｄｃｒ＝
λ（Ｔ０－Ｔ１）
ρＱｄ槡 Ａ

ｅｘｐ １
２ＲＴ( )

０

　　　　

＝ λ
ρＱｄ槡 Ａ

（Ｔ０－Ｔ１槡 ）×１００．０２６１２
Ｅ
Ｔ０

＝Ｆ （Ｔ０－Ｔ１槡 ）×１００．０２６１２
Ｅ
Ｔ０　　　 （３６）

式中，

Ｆ＝ λ
ρＱｄ槡 Ａ

（３７）

假设
［２］

ｄ３（Ｔ０－Ｔ１）＝Ｄ１ｈ
ｎ

（３８）
则有

Ｔ０－Ｔ＝
Ｄ１ｈ

ｎ

ｄ３
（３９）

Ｔ０ ＝Ｔ１＋
Ｄ１ｈ

ｎ

ｄ３
＝３００＋

Ｄ１ｈ
ｎ

ｄ３
（４０）

式中，ｈ为撞击感度的特性落高，ｃｍ；ｎ为经验指数；
Ｄ１为方程（３８）的系数；Ｔ１＝３００Ｋ。
　　式（３９）代入式（３６），考虑 ｄ＝ｄｃｒ，得

ｄ＝Ｆ
Ｄ１ｈ

ｎ

ｄ槡 ３ ×１０
０．０２６１２Ｅ
Ｔ０ （４１）

方程（４１）两边取对数，得

ｌｇｄ＝ｌｇＦ＋ｌｇ
Ｄ１
ｄ槡３ ＋

１
２
ｎｌｇｈ＋ ０．０２６１２Ｅ

Ｔ１＋
Ｄ１ｈ

ｎ

ｄ( )３

　　（４２）

１
２
ｎｌｇｈ＋ｌｇ λ

ＡρＱ槡 ｄ

＋Ｄ３＋
０．０２６１２Ｅ
Ｔ１＋Ｄ２ｈ

ｎ ＝０（４３）

式中，Ｄ３＝－ｌｇｄ＋ｌｇ
Ｄ１
ｄ槡３；Ｄ２＝

Ｄ１
ｄ３
；ｎ、Ｄ２和 Ｄ３为关

联系数。

ｈ＝Ｈ５０时，有

１
２
ｎｌｇＨ５０＋ｌｇ

λ
ＡρＱ槡 ｄ

＋Ｄ３＋
０．０２６１２Ｅ
Ｔ１＋Ｄ２Ｈ

ｎ
５０

＝０　　（４４）

方程（４４）称估算 Ｈ５０的 Ｆｒｉｅｄｍａｎ表达式
［２］
。

　　一旦将 ＥＭｓ数据：λｉ、ρｉ、Ｑｄ，ｉ、Ｅｉ、Ａｉ、Ｈ５０，ｉ，ｉ＝１，２，
…，Ｌ，代入方程（４４），解得关联参数 ｎ、Ｄ２和 Ｄ３，就可
反过来由 λ、Ｑｄ、Ｅ、Ａ、ρ值预估 ＥＭｓ的 Ｈ５０值。

３　实测值与预估值的比较

　　为从方程（４４）求 Ｈ５０，编制了计算 Ｈ５０的软件，将

表１中前８种已知 Ｈ５０值的 ＥＭｓ参量（λ、ρ）、热化学参
量（Ｑｄ）、动力学参量（Ｅ、Ａ）值代入方程（４４）求关联系
数 ｎ、Ｄ２、Ｄ３，将表 １中前 ８种 ＥＭｓ的 λ、ρ、Ｑｄ、Ｅ、Ａ值
和所得的 ｎ、Ｄ２、Ｄ３值代入方程（４４）求 Ｈ５０，结果见表
１，其预估值与实测值吻合较好，表明建立的经验方程
（４５）和所编的求 Ｈ５０值的软件在很大程度上可信。

０．２８２３１２ｌｇＨ５０＋ｌｇ
λ
ＡρＱ槡 ｄ

－０．３４７１７４＋

０．０２６１２Ｅ
Ｔ１＋３３．８７６５Ｈ

０．５６４６２３
５０

＝０ （４５）

表 １　炸药参数和 Ｈ５０的实测值和预估值的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ５０％ ｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（Ｈ５０）

Ｎｏ． ａｃｒｏｎｙｍ λ·１０４１）

／Ｊ·ｃｍ－１·ｓ－１·Ｋ－１
ρ

／ｇ·ｃｍ－３ ｌｏｇ（Ａ／ｓ－１）２）
Ｑ３）ｄ
／Ｊ·ｇ－１

Ｅ２）

／Ｊ·ｍｏｌ－１
Ｈ５０／ｃｍ

Ｅｘｐ．１） ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｎ Ｄ２ Ｄ３

１ ＨＭＸ ３４．４３ １．７９ ３３．８０ ２７６４ ３７３７００ ３２ ３３．４ ０．５６４６２３ ３３．８７６５ －０．３４７１７４
２ ＲＤＸ １０．５８ １．６６ １２．５０ ２８１０ １４００００ ２６ ２０．１
３ ＴＮＴ ２１．３０ １．５７ １１．１０ １５０６ １５５０１７ ５９ ５６．４
４ ＰＥＴＮ ２５．１０ １．６８ １０．４０ ３２６３ １１２３００ １６ １５．６０
５ ＢＴＦ ２０．９２ １．８１ ２２．８１ ２９４９ ２５５０００ ２８ ３０．０
６ ＨＮＳ ８．５３ １．６５ ２２．６３ １３８９ ２８９０００ ５４ ５０．１
７ ｔｅｔｒｙｌ １８．７４ １．６７ １６．９０ １９０４ １７２５００ １７４） １７．６
８ ＮＧ １２．５５ １．６０ １６．０９ ２０９２ １５０１２２ ７４） ９．４
９ ＪＨ９４ ２４．４０５） １．７２４ １１．２５５） ２１５３５） １２８９００５） ２４．２
１０ ＪＯ９６ ３４．６０５） １．８４５ ４０．０５５） ２８５８５） ４４２０００５） ３４．２

　　Ｎｏｔｅ：１）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］；２）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］；３）Ｑｄ，ｔａｋｉｎｇａｈａｌｆｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ；４）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］；

５）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］．
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４　应用实例

　　代表１中 Ｎｏ．９和 Ｎｏ．１０ＥＭｓ的 λ、ρ、Ａ、Ｑｄ、Ｅ值

入方程（４５），得 Ｈ５０（ＰＢＸＪＨ９４）＝２４．２ｃｍ，Ｈ５０（ＰＢＸ
ＪＯ９６）＝３４．２ｃｍ，与实测爆炸概率 Ｗ（ＰＢＸＪＨ９４）＝
２９％，Ｗ（ＰＢＸＪＯ９６）＝１６％在撞击敏感性排序上一
致，佐证方程（４５）和所编软件在一定程度上可信。
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《含能材料》成为中国科学引文数据库核心库（２００９－２０１０年）来源期刊

２００９年 ５月 ５日，《含能材料》编辑部获悉本刊成为中国科学引文数据库核心库（２００９年 －２０１０年）的来源期刊。

中国科学引文数据库 １９８９年建库，是在国家自然科学基金委员会和中国科学院共同资助下建成的一个大型综合性多

功能期刊引文数据库，是我国科研绩效评估、科研进展发现的重要工具之一。２００７年，中国科学引文数据库登录 ＩＳＩＷｅｂｏｆ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ平台，成为 ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ平台上第一个非英文语种的引文数据库，为全世界更多的科研人员了解中国的

科研发展及动态，推动我国科研成果在全球传播提供了重要的渠道，成为我国期刊面向全球展示的平台之一。中国科学引

文数据库（２００９－２０１０年）共遴选了 １１２１种期刊，其中英文刊 ６５种，中文刊 １０５６种；核心库期刊 ７４４种，扩展库期刊 ３７７

种。覆盖自然科学、医学、工程技术、管理科学等学科领域。

《含能材料》入编中国科学引文数据库核心库，是对本刊学术质量的再次肯定，这也是广大读者、作者、学科专家共同努

力的结果，在此，编辑部特向广大读者、作者、学科专家表示诚挚的感谢。

４５２ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


