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准等熵加载特性对 PBXC03炸药起爆的影响规律
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摘 要： 为了研究准等熵加载特性对高聚物粘结炸药（PBX）起爆响应特性的影响规律，对具有不同加载压力（8，10，12 GPa）与加

载斜率的准等熵加载下 PBXC03炸药起爆响应过程进行数值模拟计算。采用准等熵加载下 PBXC03炸药起爆响应实验得到 1，1.5，
2，3，4 mm处炸药背面粒子速度时间曲线，确定了 PBXC03炸药的弹粘塑性双球壳塌缩反应速率模型（DZK）参数。利用DZK模型

与参数得到了准等熵加载下峰值压力与加载斜率对 PBXC03炸药起爆响应特性的影响规律。结果表明，两种加载方式（不同压力与

不同斜率）对 PBXC03炸药起爆过程均有较大影响，其他条件相同的情况下，加载斜率或峰值压力越大，炸药内的冲击波阵面峰值压

力曲线和冲击波迹线增长越快且到爆轰时间越短。
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1 引 言

准等熵加载是一种新的加载方法，最初由美国圣

地亚实验室工作人员在 Z机器上发展起来。这种新的

加载方式发展的初衷是测定材料的高压状态方程参

数［1-2］。不同于冲击加载，准等熵加载是压力平滑上升

的加载方式，加载作用时间在微秒量级，加载压力可达

到吉帕到太帕量级。相对于冲击加载，准等熵加载具

有样品温升和熵增较低的特点，可以进行压力与温度

解耦的较高应变率动力学实验，也经常被用于测定未

反应炸药的状态方程参数［3-4］。准等熵加载下炸药的

起爆响应特性研究有助于进一步认识炸药在不同载荷条

件下的可靠性和安全性，也可以为高压状态方程参数测

定实验设计更高加载峰值压力、避免炸药反应提供依据。

炸药冲击反应速率模型是模拟计算炸药起爆响应

特性的核心。在过去几十年里面，除一些经验性的唯

象的反应速率方程被相继发展起来外，还发展了一些

细观反应速率模型，比如 Kim［5］基于单球壳孔隙塌缩

热点模型建立的反应速率模型和 Nichols［6］提出的统

计热点反应模型。Duan［7］提出了一个弹粘塑性孔隙

塌缩热点模型，此模型是在 Kim［5］的单球壳孔隙塌缩

热点模型基础上，考虑粘结剂对孔隙塌缩影响效应而

建立的双球壳孔隙塌缩热点模型，进一步结合 Kim反

应速率模型慢反应项［8］和张震宇［9］提出的反应速率高

压项，构造了新的高聚物粘结炸药（PBX）炸药细观反

应速率模型-DZK反应速率模型［7］。它不仅可以预测

基质颗粒尺寸、PBX炸药孔隙度、炸药的初始温度对炸

药起爆过程的影响，还可以预测粘结剂强度与含量对

炸药起爆的影响。作为一种研究炸药性能的新型加载

方法，炸药在准等熵加载下的起爆研究未见文献报道。

本研究利用准等熵加载 PBXC03起爆响应实验数

据确定 DZK反应速率模型参数。利用 DZK模型及参

数，计算准等熵加载下 PBXC03的起爆响应特性，研究

PBX炸药在不同峰值压力和加载斜率准等熵加载下的

起爆响应规律。

2 磁压缩准等熵加载炸药起爆实验

利用中国工程物理研究院的磁压缩加载装置

CQ‑4对高聚物粘结炸药（PBX）炸药进行一维平面准

等熵加载响应研究。实验中采用光子多普勒测速技术
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（PDV）获得不同厚度炸药背面粒子速度的宏观流场

信息。实验原理如图 1所示，负载结构区域由上下电

极、炸药样品、LiF窗口、有机玻璃（PMMA）探针架和

PDV组成。一次实验中，五片不同厚度的炸药样品粘

结在铝极板上。PBXC03炸药由中国工程物理研究院

化工材料所按照国军标压制而成。为保证一维加载条

件，对加载样品进行精细研磨加工以保证较好的平面

度。PBXC03理论密度 1.874 g·cm-3，实验中样品密

度为 1.840 g·cm-3，孔隙度为 0.01087。实验中考虑

到稀疏波对一维加载条件影响，炸药样品不宜过厚，但

过薄的炸药不易形成爆轰。所以根据经验采用为 1，
1.5，2，3，4 mm的炸药样品。铝电极板厚度为 1 mm，

4 mm的窗口。如图 1所示，当脉冲功率装置开始短路

放电，产生的强电流流过平行导电平面构成的回路，相

向流动的电流与产生的磁场开始相互作用而产生洛仑

兹力，即磁压力。产生的磁压力作用于两平行电极的

内表面上，由内向外传播。

设流经电极的电流线密度为 J（t），产生的磁压力

p（t）的关系见式（1）：

P ( t ) =
μ0
2
⋅ J ( t )2 = k ⋅ μ0

2
⋅ ( )I ( t )
D

2

（1）

式中，p为磁压力，GPa；I（t）为流经电极板的电流，MA；
J（t）为驱动电极板宽度方向的电流线密度，MA·cm-1；

D为电极板宽度，cm；μ0是真空磁导率，H·m-1。

3 DZK反应速率模型参数确定

DZK反应速率模型［9］的三项式方程如式（2）所示：

d λ
d t

= ( )d λ
d t

ignition

+
3λ2/3

r0
apn + Gpz ( )1 - λ x

（2）

式中，t为时间，s；p为压力，GPa；λ为反应度。a、n、G、

z、x均为反应速率常数，通过炸药起爆响应实验来标

定，也是本研究中利用准等熵加载炸药起爆实验来标

定的 5个参数。第一项为点火项，表示炸药受载后，首

先在孔隙处由于力学塌缩而产生局部高温，形成热点。

温升导致孔隙周围炸药产生自热反应，进而发生热点

点火。第二项为热点形成后的慢反应增长项，表示反

应以燃烧的形式从内表面向外表面传播，进入低压下

的慢反应过程。第三项描述高压下反应的快速反应

项，表示当燃烧反应发展到一定程度，高温高压产物气

体渗透到炸药颗粒缝隙当中，又出现了从炸药外表面

向内传播的层流燃烧，此过程为高压下的快速反应过

程。表 1和表 2为用于计算的 PBX基体 HMX和粘结

剂点火项参数［8，10］。

为了模拟实验状态，在 DYNA2D中建立一维 z⁃r
坐标下的平面对称几何模型（图 2），模型材料分别为

铝片、PBXC03炸药和窗口材料 LiF。实验中产生的电

流由于驱肤效应而沿着铝片自由面流动，导致电流与

磁场产生的洛伦兹力直接作用于铝片自由面上。所

以，设置模型中准等熵加载由铝片自由面进入模型，传

入炸药和 LiF窗口。其中铝片、窗口和 PBXC03炸药的

厚度与实验状态一致。沿 z方向（即应力波的传播方

向）建立一组单元，单元质心间距为 0.0025 mm，每个

单元四个节点，并设置节点在 r方向的速度为 0，即约

束节点的横向运动，使单元在加载压力作用下仅做一

维纵向运动。计算得到 PBXC03炸药与 LiF窗口界面

处的粒子速度历史。

图 1 磁压缩准等熵加载 PBX炸药起爆实验原理图

Fig. 1 Principle diagram of the initiation experiment of PBX
explosive under magnetic compression and quasi‑isentropic
loadings

表 1 DZK反应速率模型中HMX的点火项参数

Table 1 Parameters of the HMX ignition term in the DZK re‑
action rate model

Q
/ cm·μs-2
5.439e-2

γe
/ μs-1
0.026

ke
/ MPa

8e

Cp
/ cm2·μs-2·K-1
1.4e-5

Z / μs-1

5.0e+13

T* / K

26500

T0 / K

298

Note： Q is the the reaction heat. γe is the constant related to the viscosity. ke
is the shear yield strength shear yield strength. Cp is the heat capacity.
Z is the pre‑exponential factor in the Arrhenius kinetics. T* is the acti‑
vation temperature. T0 is the initial temperature.

表 2 DZK反应速率模型中粘结剂的点火项参数

Table 2 Parameters of the binder ignition term in the DZK
reaction rate model
γb / μs-1
0.025

kb / MPa
5e

Note： γb is the constants related to viscosity of the binder. kb is the shear
yield strength.
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铝板、LiF窗口的状态方程和 PBXC03的未反应炸

药 状 态 方 程 均 采 用 Grüneisen［10］状 态 方 程 描 述 ，

PBXC03炸药的爆轰产物状态方程采用含温度形式的

JWL状态方程。铝片和 LiF窗口的状态方程参数如

表 3［11-12］所示，PBXC03未反应状态方程参数和爆轰产

物的状态方程参数如表 4［13-14］所示。

在利用 DZK反应速率模型对准等熵加载下炸药

响应问题进行计算时，设定一个点火阈值开关量。由

准等熵加载实验结果可知，炸药在 5.5 GPa峰值压力

的准等熵加载下，只在冲击波完全形成的最后两个位

置 处 形 成 微 弱 反 应 。 由 此 推 断 ，实 验 情 况 下 的

PBXC03的临界点火阈值 pcr约 5.5 GPa。利用公式

（2）表示的 DZK模型对准等熵加载实验进行计算，输

入与实验状态相同的边界条件，调节 a、n、G、z、x五个

反应速率常数，使模型中对应实验的五个炸药厚度处

的粒子速度结果与实验结果尽量相同，得到五个反应

速率常数，结果见表 5。
图 3为用实验确定的参数对实验进行模拟计算与

实验的对比结果，结果可以看出，标定出来的参数可以

较好地对准等熵加载实验进行模拟计算。验证了准等

熵加载下炸药起爆实验确定炸药反应速率方程参数的

可行性。

表 5 准等熵加载实验标定的DZK模型的五个反应速率方程参数

Table 5 Parameters of the five DZK reaction rate equations
calibrated by quasi‑isentropic loading test
a

0.0073078
n

1.86646
G

2588.06
z

3.301
x

1.58

Note： a，n，G，z，x are the parameters of the DZK reaction rate model.

图 2 DYNA2D中建立的实验工况图

Fig. 2 The experimental working condition diagram estab‑
lished in DYNA2D

表 3 Al和 LiF窗口的状态方程参数［11-12］

Table 3 EOS parameters of the Al and LiF windows［11-12］

parameter

Al［11］

LiF［12］

ρ0
/ g·cm-3

2.703
2.638

C
/ cm·μs-1
0.524
0.515

S1

1.4
1.35

S2

0
0

S3

0
0

γ0

1.97
1.69

a

0.48
0

Note： ρ0 is the initial density. C is the intercept of the particle‑velocity and
shock wave velocity curves. S1，S2，and S3 are the three slope coeffi‑
cients of the particle‑velocity curve. γ0 is the Grüneisen coefficient. a
is the first order volume correction coefficient of γ0.

表 4 PBXC03未反应状态方程参数与爆轰产物状态方程参数［13-14］

Table 4 EOS parameters of the unreacted PBXC03 and deto‑
nation product［13-14］

parameter

ρ0 / g·cm-3

C / cm·μs-1
S1
S2
S3
γ0
a

PBXC03
Grüneisen［13］

1.840
0.2546
2.06
0
0
1.15
0

parameter

A / GPa
B / GPa
R1
R2
ω

Cv / GPa·K-1

E0 / GPa

reacted
PBXC03
JWL［14］

1008.72
23.05
4.91
1.37
0.29
1.0e-3
10

Note： A，B，R1，R2 are constants. ω is the Grüneisen coefficient. CV is the
constant‑pressure specific heat.

a. 10.5 GPa

b. 12 GPa

图 3 10.5 GPa和 12 GPa峰值压力下准等熵加载实验标定参

数计算结果与实验结果对比

Fig.3 Comparison of the calculated and experimental results
ones for calibration parameters by quasi‑isentropic loading
experiment under the peak pressure of 10.5 GPa and 12 GPa

70



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 1 期 （68-73）

准等熵加载特性对 PBXC03炸药起爆的影响规律

4 准等熵加载下 PBX炸药响应规律研究分析

图 4所示三种具有不同加载峰值压力、相同加

载斜率与能量的准等熵加载，峰值压力分别是 8，
10，12 GPa。图 5为三种加载下的冲击波阵面峰值

压力变化曲线对比图。本研究规定当冲击波压力

值到达稳定爆轰压力峰值的 95% 时对应的时间为

到爆轰时间，如图 6的星号对应的 t1，t2，t3为三种加

载条件下的到爆轰时间。由图 5可见，在加载前期

（1.5 s之前），三种加载条件下冲击波阵面压力曲线

基本重合，这是由于较低强度的前导冲击波强度并

未引起明显化学反应，冲击波主要形成机制是准等

熵波的追赶与汇聚，相同的斜率导致冲击波压力形

成曲线基本相同。随后冲击波阵面峰值压力变化

曲线产生差别，加载峰值压力越大，冲击波阵面峰

值压力增长越快。这是由于不同的加载峰值压力

开始产生作用，加载峰值压力越高，汇聚而成的冲

击波强度越大。且在相同加载斜率与能量下，加载

峰值压力越大，到爆轰时间越短。三种加载对应的

冲击波迹线（见图 6）对比可知：冲击波波速在加载

前期基本相同，到了 2.0 s位置后，冲击波迹线开始

产生差别，压力峰值越大，冲击波速度增长越快。

图 7为相同峰值压力（10 GPa）和加载时间，三

种 加 载 斜 率 的 准 等 熵 加 载 ，加 载 斜 率 分 别 为 25，
12.5，8.33 GPa·s-1。图 8为三种加载下的冲击波阵

图 5 不同加载峰值压力的准等熵加载下冲击波阵面峰值压力

曲线对比

Fig. 5 Comparison of the peak pressure curves of shock
wave front under quasi‑isentropic loadings with different
peak pressures

图 4 三种加载峰值压力的准等熵加载

Fig.4 Threequasi‑isentropic loadingswith threepeakpressures

图 6 三种具有不同加载峰值压力的准等熵加载下的冲击波迹线对比

Fig.6 Comparison of the shock wave traces under three qua‑
si‑isentropic loadings with three different peak pressures.

图 7 三种加载斜率的准等熵加载曲线

Fig. 7 Three quasi‑isentropic loadings curves with different
loading slopes

图 8 不同加载斜率的准等熵加载下冲击波阵面峰值压力曲线

对比

Fig. 8 Comparison of the peak pressure curves of shock
wave front under quasi‑isentropic loadings with different load‑
ing slopes
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面峰值压力曲线对比图，在相同加载峰值压力与时

间下，加载斜率越大，冲击波阵面峰值压力增长越

快，到爆轰时间越短。这是由于加载斜率越大，由

于准等熵波追赶产生的冲击波强度增长越快，炸药

化学反应增长越快。图 9为三种加载下冲击波波迹

线对比，由图可见，加载斜率越大，冲击波速度增长

越快。

5 结 论

（1）建立了 PBXC03准等熵加载下起爆响应一维

模型，利用准等熵加载炸药起爆实验得到的不同厚度

炸药背面粒子速度时间曲线确定了 PBXC03炸药的

DZK反应速率模型参数，通过对实验数据的数值模拟

计算，证实了准等熵加载下炸药起爆实验确定 PBX炸

药反应速率方程参数的可行性。

（2）在相同加载斜率、不同峰值压力的准等熵

加载下，加载初期成长轨迹相似，在加载中后期不

同峰值压力产生作用，峰值压力越大，波阵面压力

曲线和波迹线上升越快，到爆轰时间越短；在相同

加载压力和时间、不同加载斜率的准等熵加载下，

加载斜率越大，波阵面压力曲线和波迹线上升越

快，到爆轰时间越短。
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图 9 不同加载峰值压力的准等熵加载下的冲击波迹线对比

Fig. 9 Comparison of the shock wave traces under quasi‑isen‑
tropic loadings with different loading peak pressures
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准等熵加载特性对 PBXC03炸药起爆的影响规律

Influence Rule of Quasi⁃isentropic Loading Characteristics on the Initiation of PBXC03 Explosive
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Abstract：To investigate the influence rule of quasi‑isentropic loading characteristics on the initiation response characteristics of
polymer bonded explosive（PBX），the initiation response process of PBXC03 explosive under quasi‑isentropic loadings with dif‑
ferent loading pressures（8，10，12 GPa）and loading slopes was numerically simulated. The parameters of an elastic/viscoplastic
double hollow spherical‑shell collapse reaction rate model（DZK）of PBXC03 explosive were determined by backside particle‑ve‑
locity history curves at 1，1.5，2，3 mm and 4 mm obtained from the initiation response experiment of PBXC03 explosive under
the quasi‑isentropic loading. The influence rule of peak pressures and loading slope on the initiation response characteristics of
PBXC03 explosive under quasi‑isentropic loadings was obtained by the DZK model and the parameters. The results show that the
two loading methods（different pressures and loading slopes）have a great influence on the initiation process of PBXC03 explo‑
sive. Under other conditions being equal，the higher the loading slope or peak pressure is，the faster the growth of peak pressure
curve and the shock wave trace of shock wave front in the explosive，and the shorter the time‑detonation is.
Key words：polymer bonded explosives（PBX）；quasi‑isentropic loading；explosive initiation response rule；DZK model.
CLC number：TJ55 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018105

《含能材料》“损伤与点火”专栏征稿

含能材料的损伤特征与点火过程有密切的联系，炸药、推进剂的内部损伤及其对力学特性、安全特性和点火行为的

影响规律受到了含能材料学界的高度重视，为推动这一重要研究方向的学术交流，本刊特设立“损伤与点火”专栏。专栏

主要征集炸药、推进剂等含能材料的损伤观测与多尺度表征技术、含损伤的本构方程、准静态与动态损伤演化规律、损伤

与破坏的宏（细）观模式、损伤对起爆、爆炸、爆轰成长以及非冲击起爆行为的影响等方向的原创性研究论文。来稿请注

明“损伤与点火”专栏。

《含能材料》编辑部

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘
􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀦇􀤇

􀦇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀦇􀤇
􀦇

读者·作者·编者

73


