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Ｂ炸药落锤撞击点火的数值模拟
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摘　要：采用用热力耦合方法，选择有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ中带热效应的弹性粘塑性材料模型，考虑炸药自身的反应放
热，以生热速率模拟炸药发生的化学放热反应，研究了混合炸药在落锤撞击下的点火特性和热点形成规律。以 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药为算
例，建立了撞击感度的有限元模型。结果表明，该数值模拟法模拟炸药瞬态放热和炸药内部产生的急剧温升是可行的。随着上击

柱速度的增大，Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药内部的高温热点越易形成。当上击柱速度为５ｍ·ｓ－１时热点温度增大，０．７ｍｓ时形成接近或超过临
界温度的热点并发生点火反应。计算结果为判断炸药撞击点火提供了理论依据。
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１　引　言

　　多年来，国内外采用１２型、１２Ｂ型、卡斯特落锤仪
等装置测定炸药固体颗粒的撞击感度，通过颜色变化、

气味、冒烟、声响等综合判断试样是否发生点火，并且

采用爆炸概率或特性落高等形式评价炸药的撞击感

度。目前，一些国外学者
［１］
从分子动力学角度利用

ＲｅａｘＦＦ（ｒｅａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ）反应力场研究了 ＲＤＸ和
ＨＭＸ在高速（８．６ｋｍ·ｓ－１）冲击下的撞击响应特性，
并比较了不同晶形炸药的撞击感度大小，数值模拟结

果与实际相符，开辟了一条新的炸药撞击响应研究途

径；国内学者周培毅等
［２］
对炸药装药在后座冲击载荷

下的动态响应进行了数值计算，但只考虑了底隙中留

存的空气在后座冲击下绝热压缩致高温和炸药塑性变

形能引起的温升，而没有考虑炸药本身的分解反应放

热；李凯等
［３］
基于 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型，对点火前

的 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药大落锤（４００ｋｇ）冲击实验进行了数
值模拟，研究了 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药在惯性冲击下的力学响
应特性，而对冲击下的炸药点火特性未考虑。撞击感

度测试装置中落锤的惯性冲击不同于一般的冲击载

荷，其强度较低（＜１ＧＰａ），持续时间较长（约几毫
秒），炸药在标准撞击感度仪的落锤自由落体撞击下

产生热力耦合作用且考虑炸药本身分解放热反应的点

火数值模拟研究至今还未见报道。

　　为此，本研究基于热力耦合模型，利用大型有限元
分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ对典型混合炸药 Ｃｏｍｐ．Ｂ
炸药的撞击感度实验进行了数值模拟，探讨Ｃｏｍｐ．Ｂ炸
药在落锤撞击响应下考虑炸药本身放热反应的宏观热

力耦合模型的点火可行性，其计算结果可为判断炸药撞

击点火提供理论依据。

２　炸药撞击感度实验仪器

　　炸药撞击响应过程是非线性的且远离平衡态的热
力学过程。在撞击作用下，炸药晶体间或晶体与撞击仪

器间的相对运动非常复杂。这种运动会在炸药晶体间

形成一定的高应力，出现与塑性材料受压相似的塑性变

形，炸药晶体间则形成强烈的摩擦、挤压、剪切，导致强

烈的局部生热，出现温度相当高的热点或者热点群

源
［４］
。此外在这种高应力作用下，炸药的反应速率即其

反应能力就起着重要作用。图１是标准撞击仪器结构
图。上下击柱、导向套及底座都是钢质材料，击柱尺寸

为 Φ１０ｍｍ ×１０ｍｍ，导向套尺寸外径 Φ４０ｍｍ，
内径 Φ１０ｍｍ，高１６ｍｍ，底座尺寸外径 Φ５０ｍｍ，内
径 Φ４０ｍｍ，高２５ｍｍ。炸药置于上下击柱及导向套
中间。实验中，落锤从一定高度自由落体后撞击上击

柱，上击柱以一定速度冲击炸药，炸药在相对密闭空间

０３
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受挤压、塑性变形、摩擦及剪切等发生爆炸现象。

图１　标准撞击仪器结构图

１—上、下击柱，２—导向套，３—底座，４—炸药

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔａｐｐａｒａｔｕｓ

１—ｉｍｐａｃｔｐｌｕｎｇｅｒ，２—ｇｕｉｄｅｓｌｅｅｖｅ，３—ｂａｓｅ，４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

３　炸药撞击点火的计算模型及边界条件

３．１　有限元模型的建立
　　对撞击感度仪及药片进行三维实体建模并采用三
维热分析单元 ｓｏｌｉｄ１６４对该模型进行网格划分。为
了减少计算量，根据撞击感度实验所用击柱、导向套、

底座等器材进行简化建模，分别对击柱及导向套的实

际尺寸减小，同时也不影响计算结果。因此，有限元模

型的上击柱高４ｍｍ，下击柱高 １ｍｍ，５０ｍｇ药柱高
约２ｍｍ，钢导向套壁厚１ｍｍ，高４ｍｍ。因为下击柱
可以通过设置节点组约束固定不动，所以底座可以省

略不用建模。由于整个模型对称，故建立四分之一有

限元模型，如图２～图６所示。

图２　上击柱

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｉｍｐａｃｔｐｌｕｎｇｅｒ

图３　下击柱

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｗｎｉｍｐａｃｔｐｌｕｎｇｅｒ

图４　炸药片

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｉｅｃｅ

图５　导向套

Ｆｉｇ．５　Ｇｕｉｄｅｓｌｅｅｖｅ

图６　有限元模型组合图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　对炸药片的撞击过程进行瞬态生热和热力耦合作
用分析时，启用关键字 ＣＯＮＴＲＯＬ＿ＳＯＬＵＴＩＯＮ，其中
ＳＯＬＮ的参数取值２，即可进行热力耦合分析。另外，
对有限元模型及计算方法进行了一定的简化处理。

　　（１）放置在击柱与导向套之间的测试药量大约为
３０～５０ｍｇ，测试前轻轻挤压旋转上击柱使散状炸药
颗粒较均匀地分布在击柱与导向套之间，认为形成了

一定厚度的均匀炸药薄片。

　　（２）由于药片在撞击作用下发生放热反应极快
（约几毫秒），则药片和击柱、导向套的热传导效果忽

略不计。

（３）药片无辐射散热，撞击过程中产生的热量全
部用于药片温升。

（４）药片导热过程仅与时间有关，不考虑温升等
因素导致的材料导热系数变化的影响。

（５）落锤撞击实验传感器测到的撞击时间数量级
是１０－３ｓ［５］，因此认为炸药片产生热点并发生爆炸的
时间在１ｍｓ以内。
３．２　边界条件
　　根据击柱和药片撞击接触的情况，除考虑了药片在
外界作用力挤压、剪切等产生的塑性变形能外，药片本身

发生爆炸释放热量的过程采用在药片单元上加载生热率

载荷，生热速率采用ＬＯＡＤ＿ＨＥＡＴ＿ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ＿ＳＥＴ
关键字加载，模拟炸药发生剧烈的化学反应。药片内部

热量的传导通过定义热传导系数完成加载。

　　整个撞击仪器及药片的初始温度为 ２０℃，用
关键字ＩＮＩＴＩＡＬ＿ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ＿ＳＥＴ设 置。用 关 键 字

１３
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ＢＯＵＮＤＡＲＹ＿ＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ＿ＳＥＴ设置热边界条件温度，
上下击柱、导向套及底座的热边界条件温度为２０℃。
３．３　材料模型及参数
　　击柱和导向套的材料均为钢质，材料模型采用
ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ，其材料参数见表１。
　　炸药片材料采用关键字为 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ＿ＶＩＳ
ＣＯＰＬＡＳＴＩＣ＿ＴＨＥＲＭＡＬ控制的带热效应的弹性粘塑
性材料模型。

　　本文以 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药（ＴＮＴ／ＲＤＸ／ＷＡＸ，５９．５／
３９．５／１［６］）为例，其力学性能见表２。
　　Ｔ＝２０℃时，从文献［７］中 Ｃｏｍｐ．Ｂ的应力应变
曲线上采取各个关键点得到表３。

　　由于 ＴＮＴ的比热 Ｃｐ１ ＝１３７０Ｊ·ｋｇ
－１
· ℃ －１

，

ＲＤＸ的比热 Ｃｐ２＝１１３０Ｊ·ｋｇ
－１
· ℃ －１

，则 Ｃｏｍｐ．Ｂ

炸药的比热为 Ｃｐ＝１２７４Ｊ·ｋｇ
－１
· ℃ －１

。Ｃｏｍｐ．Ｂ
炸药的热物性参数见表４。
　　当上下击柱、导向套与药片接触时，必须考虑
热接触的问题才能计算。对于三维热接触，使用

ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＨＥＲＭＡＬ＿ＴＩＴＬＥ
关键字进行定义。但是在进行热力耦合分析时对模型

进行了简化处理，不考虑击柱、导向套和药片之间的热

传导，故该热接触关键字的热传导系数设置非常小，认

为近似不会热传导。

表１　钢材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
／Ｊ·ｋｇ－１· ℃ －１

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

ｓｔｅｅｌ ７．８３ ２１０ ４６０ ４６ ０．３０

表２　Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药在高应变率下的力学参数［５］

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ／ｓ－１ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

３ ２４ １．６８ ４．１０ ６０．０ ０．３８

表３　Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药应力应变值［７］

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［７］

ｓｔｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ ｓｔｒａｉｎ ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

０．０００Ｅ－０３ ０．１００Ｅ＋０７ ２．５００Ｅ－０３ １．１００Ｅ＋０７
０．５００Ｅ－０３ ０．３００Ｅ＋０７ ３．０００Ｅ－０３ １．４００Ｅ＋０７
１．０００Ｅ－０３ ０．５００Ｅ＋０７ ３．５００Ｅ－０３ １．６００Ｅ＋０７
１．５００Ｅ－０３ ０．７００Ｅ＋０７ ４．０００Ｅ－０３ １．９００Ｅ＋０７
２．０００Ｅ－０３ ０．９００Ｅ＋０７ ４．５００Ｅ－０３ ２．１００Ｅ＋０７

表４　Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药的热物性参数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
／Ｊ·ｋｇ－１· ℃－１

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／Ｗ·ｍ－３

Ｃｏｍｐ．Ｂ １２７４ ０．２４ ５．４６Ｅ－０５ １．１８Ｅ＋１２

４　计算结果及分析

　　当落锤撞击速度不同时，药柱材料升温速率及拐
点温度呈现规律性变化，下面就不同速度下炸药片温

度上升及热点分布情况进行模拟计算。

　　图７和８分别是药片在一定速度撞击下的热点和
应力分布图。图７中热点单元１，２，３分别对应着图 ８
的高应力单元１，２，３，说明在外界机械作用撞击下，由
于挤压、剪切等作用导致药片局部产生高应力，从而在

２３
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相应高应力区域出现热点。数值模拟结果与炸药撞击

感度作用过程的理论分析、实验观测结果一致，说明应

用热力耦合模型的计算方法具有可行性，计算结果具

有一定可信度。

图７　炸药片热点分布图

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｉｅｃｅ

图８　药片应力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｉｅｃｅ

图９　节点温度上升及拐点图

Ｆｉｇ．９　Ｒｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｎｏｄｅｓ

　　当落锤撞击上击柱时，如果上击柱产生的速度为
ｖ＝５ｍ·ｓ－１时，则药柱的拐点温度为 ４７６．５℃。炸
药单元大约在０．７ｍｓ时刻出现温度拐点（图９），由初
始的逐渐缓慢升温过程突然转变为急剧升温。一般认

为，炸药热点形成后的温度范围在３００～６００℃之间。
根据文献［５］可知，假定临界爆炸延滞期按 １０－５ｓ计
算，则可得到 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药的临界热点温度为
４１７℃，因此可以认为０．７ｍｓ时炸药内部开始形成热
点并发生点火反应。

　　图１０是在落锤撞击下导致击柱产生不同速度时
Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药片的温度拐点变化曲线。

图１０　温度拐点变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

由图１０可知，随着上击柱速度的增加，炸药片的
温度拐点逐渐增大，低速阶段增加缓慢，当速度

ｖ＝４．５ｍ·ｓ－１时，炸药内部热点温度约为 ４１７℃，处
于临界点火状态；当速度 ｖ＝５ｍ·ｓ－１时拐点温度急
剧增大，由此说明上击柱速度大于 ｖ＝５ｍ·ｓ－１时，炸
药内部的热点容易形成并发生点火的概率大大增加。

此外，根据文献［８］可知，Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药撞击感度的特
性落高为１０９ｃｍ（采用 ＬＡＮＬ１２型 Ｂ仪器，２．５ｋｇ落
锤）。假设落锤的全部势能转化为动能，则由击柱速

度可计算落锤的高度，当击柱速度分别为 ４．５、４．６、
４．７、４．８、４．９和５ｍ·ｓ－１时，对应的落锤高度各自为
１０３、１０８、１１３、１１７和 １２７ｃｍ。因此，当击柱速度
ｖ＝４．６ｍ·ｓ－１时，Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药撞击感度数值模拟
计算结果与实际特性落高吻合良好。

５　结　论

　　利用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ中带热效
应的弹性粘塑性材料模型，采用热力耦合计算方法，
考虑炸药自身的化学放热反应，以生热速率（Ｗ·ｍ－３

）

来衡量，用 ＬＯＡＤ＿ＨＥＡＴ＿ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ＿ＳＥＴ关键字
加载，模拟炸药发生剧烈的化学放热反应。数值模拟

过程表明，该方法对模拟炸药瞬态放热并在内部产生

急剧温升的效果非常显著，具有可行性。同时，考察了

不同击柱速度下炸药内部热点的形成过程及变化规

律。计算结果显示，随着击柱速度的增大，炸药内部的

高温热点越容易形成。当击柱 ｖ＝４．６ｍ·ｓ－１时数值
模拟计算的 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药特性落高与文献值吻合良
好，并在击柱速度 ｖ＝５ｍ·ｓ－１时热点温度急剧增大，
发生爆炸的概率大大增加，其中，算例 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药
在０．７ｍｓ时炸药内部开始形成接近或超过临界温度
的热点并发生点火反应。此外，随着击柱速度的增大，
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炸药内部的整体温度也急剧增大，更有利于炸药的热

点形成并易发生爆炸。

　　炸药落锤撞击点火数值模拟研究为探讨炸药在外
界机械作用下的内部热点形成规律以及宏观点火特性

提供了一种新思路和解决方法，并且该计算结果为判

断炸药撞击是否点火提供了理论依据。
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