
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００７）０１００１９０４

核辐射效应对炸药分解影响的模拟
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（第二炮兵工程学院，陕西 西安 ７１００２５）

摘要：利用ＭＣＮＰ程序对核模型内部的中子和γ两种辐射效应进行了计算，并深入分析了射线导致炸药分解的过

程，认为射线通过激发产生的大量高能次级电子可导致炸药内部的分子键断裂而分解。为了简化计算，文中提出了

四条假设：（１）射线对炸药的作用主要是使其分子键断裂；（２）射线主要使炸药发生第一级分解反应；（３）炸药分

解是匀速的；（４）射线在炸药中的能量沉积全部使炸药分解。通过这四条假设以及文中对辐射强度的适当放大，得

到了一个放大了的分解速率。计算结果表明，炸药的分解速率不大于１０－９ｍｏｌ·ａ－１，因此，认为核辐射效应对炸药分

解的影响虽可以忽略不计，但辐射效应会导致弹头升温可能会间接地对炸药热分解产生重要影响。
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１　引　言

　　核装置在整体贮存过程中，炸药的安全性是一个
很重要的问题。第一，炸药必须能可靠地起爆，即不会

出现失效的情况；第二，炸药不会由于一些因素，比如

热量沉积而爆炸，即炸药必须有较高的安全性；第三，

炸药在贮存期间不会出现威力减小的情况，即炸药必

须有很低的分解率。

　　核装置内部存在大量的核材料，炸药长时间受到
核辐射的影响，在贮存期内，炸药是否会由于辐射作用

而出现大量的分解是一个需要关心的问题。

　　核装置内部炸药失效的机理比较复杂，目前关于
辐射效应对炸药的影响国内外还没有公开的文献报

导，本文对文献［１］所给出的模型进行了模拟计算，通
过理论分析提出了四条假设，例举了四种模型、三种炸

药的计算结果，认为，炸药不会由于与中子、γ射线发
生作用而在贮存期间发生大量的分解，但弹头内部的

α、β辐射对金属材料有很强的加热效应进而间接影响
炸药的分解速率，因此在实际贮存过程中应该注意对

弹头的散热。

２　理论分析

　　射线对炸药的影响可以分为两种情况：第一，射线
穿过炸药产生次级电子，由于电离效应导致炸药分子键

的断裂；第二，射线与炸药中的核素发生核反应导致炸

药的组成核素发生改变。由于炸药分子组成元素的核

反应截面很小，因此第二种效应远远弱于第一种效应。

因此本文假设射线只会使炸药分子键断裂。

　　炸药的分解与多种因素有关，在应力、热运动等因
素的影响下，最弱的分子键往往最先发生断裂，即发生

第一级分解。初始反应开始后将引发一系列的反应，并

且这一系列反应都是放热反应。在射线的作用区域内，

射线所激发的初级电子能量很高（可达数十万电子伏

特），初级电子与物质进一步作用激发出大量的次级电

子，这些高能电子将直接导致炸药分子的断裂，从而使

炸药发生分解。由于炸药的分子键能相对射线能量而

言非常小，如 Ｃ—Ｎ键的能量仅有０．１６０８ｅＶ，因此射线
沉积于炸药中的能量将使大量的炸药分子发生分解反

应。虽然分解是一个放热反应，但放热速度较慢，区域

很小，并且实际贮存中只要散热条件良好，就不会发生

加速分解的情况，更不会出现热量的堆积
［２，３］
。

　　核装置内部会产生大量的 α、β射线，但由于其内
部存在大量的重金属材料，因而 α、β射线无法穿过金
属材料与炸药发生作用。

　　根据以上论述，同时考虑到简化计算，本文作出如
下假设：第一，射线与炸药的核反应宏观截面极小，忽

略射线与炸药分子发生的核反应，即假设射线对炸药

的作用主要是使其分子键断裂；第二，射线与炸药分

子作用只是使其发生第一级分解；第三，炸药散热条

件良好，同时忽略炸药的自催化反应以及辐射对炸药

安定性影响等因素，即假设分解反应是匀速的；第四，

射线沉积于炸药中的能量全部使炸药分解。显然基于

以上四条假设本文将得到一个放大了的分解速率。
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３　理论计算思路

　　在计算辐射效应对炸药的影响时，炸药的分解速
率与多种因素有关，首先是单个射线在炸药中的能量

沉积，其次是射线的强度，炸药的活化能等。在本文的

假设条件下，炸药的分解率等于总的能量沉积除以炸

药的活化能，进而推导出炸药的分解速率，可用公式

（１）来表示。
ｖ＝（ＩｎＥｎ＋ＩｐＥｐ）／Ｅ０ （１）

式中，ｖ为炸药的分解速率，单位为 ｍｏｌ·ｓ－１；Ｉｎ、Ｉｐ分
别为中子和 γ的强度，单位为 Ｂｑ；Ｅｎ、Ｅｐ分别为一个
中子和 γ在炸药中的平均能量沉积，单位为 Ｊ；Ｅ０为

炸药的活化能，单位为 Ｊ·ｍｏｌ－１。
　　从公式（１）可以看出，炸药的分解速率与中子、γ
的强度及其在炸药中的能量沉积率有关，还与炸药的

活化能有关。射线的强度越高，炸药的活化能越小，炸

药的分解速率越大。

文献［４～６］所提到的核装置模型组成如下：中心
为一空心球，被武器级铀（ＷｇＵ）和武器级钚（ＷｇＰｕ）
所包围，由内往外依次为铍反射层、贫化铀或钨反射

层、高能炸药层和铝壳。依据文献［１］和文献［７］，本
文将裂变芯和贫化铀的表面中子、γ出射率分别均放
大为１０６Ｂｑ，显然根据公式（１）计算炸药的分解速率
时本文仍将得到一个进一步放大的分解速率。

　　根据文献［１］，对于中子与 γ的辐射效应的计算，
本文采用了具有强大计算功能的ＭＣＮＰ软件模拟射

线对炸药的辐射效应。ＭＣＮＰ程序是由 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国
家实验室研制的一个大型、多功能的粒子输运蒙特卡

罗程序，可计算任意三维复杂几何系统内的中子、光

子、电子或中子一光子一电子耦合输运问题，还可计算

临界系统的多种本征值问题。ＭＣＮＰ程序具有超强的
几何处理能力，几何系统由几何块组成，几何块的界面

由平面、二次曲面及特殊的四次椭圆环曲面组成
［８］
。

　　利用 ＭＣＮＰ程序模拟这个基本模型，可以计算裂
变芯和反射层所发射的中子与γ在输运过程中在高能
炸药层中的能量沉积率。利用公式（１）结合表 １、表 ２
和表３中的相关数据进行计算可以得到对于不同炸药
在不同核弹头模型中的分解速率。

　　程序中所模拟的各种材料及其组成见表１。

表 １　计算模型核材料的组成［１，６］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＷｇＵ ２３４Ｕ１．０％，２３５Ｕ９３．３％，２３８Ｕ５．５％
ＰｏｏｒＵ ２３４Ｕ０．２％，２３５Ｕ０．４％，２３８Ｕ９９．４％
ＷｇＰｕ ２３８Ｐｕ０．００５％，２３９Ｐｕ９３．３％，２４０Ｐｕ６．０％，２４１Ｐｕ０．４４％，２４２Ｐｕ０．０１３％

　　由于核装置内部同时存在中子与 γ两种辐射，而
且在模型１与模型３中同时存在裂变芯与贫化铀两种
放射性物质，因此利用 ＭＣＮＰ模拟中子和 γ输运时，
采用了先计算中子的辐射效应后计算 γ的辐射效应，
先计算裂变芯的辐射效应后计算贫化铀的辐射效应，

最后将计算结果相叠加，将叠加的结果作为射线在炸

药中的能量沉积率。

表 ２　模拟计算的基本结构模型［１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ１ＷｇＵ＋ｐｏｏｒＵ ｍｏｄｅｌ２ＷｇＵ＋Ｗ ｍｏｄｅｌ３ＷｇＰｕ＋ｐｏｏｒＵ ｍｏｄｅｌ４ＷｇＰｕ＋Ｗ
ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
ｍａｓｓ
／ｋｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

ｍａｓｓ
／ｋｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

ｍａｓｓ
／ｋｇ

ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

ｍａｓｓ
／ｋｇ

ｃａｖｉｔｙ ５．７７ ０ ｃａｖｉｔｙ ５．７７ ０ ｃａｖｉｔｙ ４．２５ ０ ｃａｖｉｔｙ ４．２５ ０
ＷｇＵ ７ １２ ＷｇＵ ７ １２ ＷｇＰｕ ５ ４ ＷｇＰｕ ５ ４
Ｂｅ ９ ３ Ｂｅ ９ ３ Ｂｅ ７ ２ Ｂｅ ７ ２
ｐｏｏｒＵ １２ ７９ Ｗ １２ ８１ ｐｏｏｒＵ １０ ５２ Ｗ １０ ５３
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２２ ７１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２２ ７１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２０ ５６ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ２０ ５６
Ａｌ ２３ １７ Ａｌ ２３ １７ Ａｌ ２１ １４ Ａｌ ２１ １４
ｔｏｔａｌｍａｓｓ １８２ ｔｏｔａｌｍａｓｓ １８４ ｔｏｔａｌｍａｓｓ １２８ ｔｏｔａｌｍａｓｓ １２９

　　对于表２中高能炸药的类型，本文在计算中采用了
文献［９］中三种比较有代表性的炸药（见表３）。计算这
三种炸药分别填充四种模型后的分解速率。

　　表３中三种炸药ＨＭＸ、ＴＮＡＺ、ＮＴＯ，它们具有较高的
安全性，其自然分解率极小，同时它们具有较大的威力。

　　从表３中可以看出３种炸药的活化能大致相等，都
约为 Ｃ—Ｃ键或 Ｃ—Ｎ键的键能，可以认为它们的第一
级分解开始于 Ｃ—Ｃ键或 Ｃ—Ｎ键的断裂，同时几种炸
药的其它性质差别不大，说明它们与射线作用的机理是

相同的，即它们都是由于射线与物质发生相互作用时所
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产生的高能次级电子作用下而发生分子键的断裂。

从这个分解机理出发，同时考虑到其它高能炸药

的组成核素以及反应截面等性质差别不大，因此其它

高能炸药的计算结果与表３中炸药的计算结果也不会
有很大的差别，即表３中的炸药具有一定的代表性。

表 ３　几种炸药的性质［９］

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＭＸ，ＴＮＡＺａｎｄＮＴＯ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＨＭＸ ＴＮＡＺ ＮＴＯ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ Ｃ３Ｈ４Ｎ６Ｏ６ Ｃ２Ｈ２Ｎ４Ｏ３
Ｍ ２９６．１７ ２５６ １３０．０６

Ｅ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ ２２０．５ １９４．８ １８６．０

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．９０５ １．５ １．９３

　　通过 ＭＣＮＰ程序计算得到射线能量在三种炸药中
的沉积 Ｅｎ、Ｅｐ，比较三种炸药的活化能，同时结合本文
提出的几条假设，利用公式（１）得出炸药的分解速率。

４　仿真结果与讨论

　　利用表１～３所给出的数据，通过 ＭＣＮＰ对三种炸
药在四种模型进行计算，并结合公式（１）得到结果见
表４。同时计算表明模型中一个中子所引起炸药分子
分解的数量比一个γ所引起炸药分子分解的数量要大
约两个数量级，可见中子具有较强的辐射效应，这可能

是由于中子与炸药的反应截面大，而 γ与炸药的反应
截面小，而且 γ在重金属中的自吸收很严重导致 γ与
炸药作用的截面远远小于中子与炸药反应的截面。

表 ４　四种模型中不同炸药分解率

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ ｍｏｌ·ａ－１

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＨＭＸ ＴＮＡＺ ＮＴＯ

ｍｏｄｅｌ１ １．６４１６×１０－９ １．４９８８×１０－９ １．５６２７×１０－９

ｍｏｄｅｌ２ １．０３８２×１０－９ ９．７２５５×１０－１０ １．０３９５×１０－９

ｍｏｄｅｌ３ ２．１３６３×１０－９ １．９４５１×１０－９ ２．０４１２×１０－９

ｍｏｄｅｌ４ １．４３５１×１０－９ １．３３６９×１０－９ １．４２３４×１０－９

　　从表４中可以看出在四种模型辐射效应中，三种炸
药的分解速率都很低（都在 １０－９ｍｏｌ·ａ－１），考虑到本
计算得到的是经过放大过的速率，因此三种炸药的分解

速率应该低于 １０－９ｍｏｌ·ａ－１的量级，即每分解１ｍｏｌ炸
药需要至少１０９年！本文认为导致辐射效应对炸药分解
影响小的原因是多方面的，第一，炸药的质量较小、密度

较小导致宏观截面很小，中子和 γ在炸药中的能量沉积
率很小；第二，中子的电离效应太弱，中子与炸药内部

的核素反应以弹性碰撞为主，中子经过一次碰撞是不会

损失全部能量的，因而在中子穿过炸药的过程中能产生

的次级电子有限；第三，裂变芯发出的 γ经过两个反射
层后强度大为减弱，同时 γ与轻核元素反应截面也导致
γ在炸药中所产生的次级电子有限。
　　通过计算结果和以上分析可知，在实际弹头贮存
过程中不需要考虑弹头内部辐射效应对炸药的影响。

但是核装置内部的裂变材料也存在着较强的α与β的
辐射效应，α与 β射线的能量会全部在弹头内部沉积，
因而它们会对弹头内部产生较强的加热效应，因此应

该注意加强对弹头的散热，除静电措施，以免产生炸药

分解加速的情况。

５　结　论

　　对四种模型的计算表明，核辐射效应对炸药分解率
的影响是极低的，甚至是可以忽略的，这对以后分析核

装置内部炸药失效的原因具有很大的现实意义。本文

只考虑了中子与 γ对炸药分解的影响，因为实际上 α与
β射线的射程短容易被吸收，而且炸药与放射性材料事
实上没有直接的接触，所以 α与 β射线对炸药的分解率
没有直接的影响。但是 α与 β射线的热效应是很明显
的，它可能导致炸药分解加速，因此应该重视弹头在贮

存过程中的散热。

　　通过对四种模型的计算，本文可以得出如下结论，
对于不同的炸药和不同的模型，炸药的辐射分解率是

极低的，小于１０－９ｍｏｌ·ａ－１，换言之，通过辐射效应分
解１ｍｏｌ炸药需要大于１０９年，因此核内部炸药的分解
因素可以忽略其辐射效应。但同时也应注意到由于辐

射引起整个弹头的热效应是不可小视的，因此弹头在

贮存过程中的散热应该引起重视。
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