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高能不敏感 ＰＢＸ炸药非线性优化设计方法（Ⅱ）
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摘　要：为探索高能不敏感高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）配方设计理论和方法，基于 ＰＢＸ炸药构效关系研究，提出了高能不敏感 ＰＢＸ配方
设计多目标非线性优化设计的一般数学模型。针对 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／／Ｆ２３１４／Ｆ２３１１体系，在实验研究获得感度组成函数关系的基础上，
建立了以圆筒比动能、特性落高、冲击波感度为多目标函数，以能量水平、感度水平以及组分含量范围为约束条件的具体数学模型，据

此设计了８种能量水平的１０个 ＰＢＸ配方，并给出了相应的能量和冲击波感度预估值。选择了其中 ４种配方进行实验验证，结果表
明，设计模型给出的能量和冲击波感度预估值与实测值偏差分别在５％和６％以内，特性落高预估值与实测结果则在同一水平。
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１　引　言

　　实现高效毁伤和满足钝感弹药标准是现代兵器发
展对弹药的要求，为满足这一要求，研制高能不敏感

ＰＢＸ炸药成为重要的技术途径之一。由于炸药能量与
感度之间存在矛盾，研制既高能又不敏感的 ＰＢＸ炸药
难度较大，如何对炸药的能量和感度进行匹配设计，成

为炸药工作者关注的热点之一。本研究在 ＰＢＸ炸药
构效关系研究的基础上，探索匹配设计 ＰＢＸ炸药的能
量、感度、力学等性能的优化设计方法。

近年来，优化设计方法在工业混合炸药配方设计

方面得到了较好运用。如，唐健军
［１－２］

、陆明
［３－５］

、王

海芳
［６］
等建立了铵油炸药、乳化炸药等工业炸药的线

性约束优化设计数学模型，可以对工业混合炸药的爆

热、氧平衡和价格进行优化匹配设计。这些模型没有

考虑安全性、力学性能，而这恰恰是高能不敏感炸药配

方设计不能忽视的问题，更是其难点和关键所在。为

此，笔者基于文献数据挖掘，于 ２００９年基本建立了以
能量为目标函数、感度为约束函数的单目标非线性优

化设计数学模型，能够对圆筒比动能和特性落高进行

较好的匹配设计
［７］
。为更好地对混合炸药的能量、感

度、力学性能等进行优化匹配设计，本文基于实验研

究，探索建立多目标非线性优化设计数学模型。

２　高能不敏感 ＰＢＸ配方设计的一般数学模型

　　混合炸药配方设计就是使设计的配方在满足一定
性能指标的前提下，选择组分、确定其含量，并进行合

理的结构设计。不同用途的炸药配方设计关注的性能

不尽相同，如工业混合炸药配方设计主要关注爆热、氧

平衡和成本等，而高能不敏感 ＰＢＸ配方设计不仅关注
能量指标（如爆热、圆筒比动能、爆速、爆压等），还要

关注安全性指标和力学性能指标。由于炸药的能量、

安全性、力学性能之间存在相互矛盾、相互制约的关

系，如何进行合理的匹配设计，使设计的配方既达到较

高的能量水平，又达到较高的安全水平或者较低的感

度，并具有合适的力学性能，是高能不敏感 ＰＢＸ配方
设计的难点和关键。从数学角度来看，高能不敏感

ＰＢＸ配方设计，属于以三大性能为目标，以组分为上下
界、感度和能量指标为约束条件的多目标非线性优化

问题，可在配方设计准则和构效关系研究的基础上，建

立相应的数学模型，进行优化设计。

假设待设计的配方由ｎ种物质构成，其含量为ｘｉ，
ｉ＝１，２，…ｎ。如果关注待设计配方的能量、感度、力
学、氧平衡等性能，并且存在性能组成函数关系，那
么，可利用多目标非线性规划对待设计配方的几大性

能进行优化匹配设计，在某一合适的约束条件下，存在

一个优化解。其数学模型如下：

ｍｉｎ｛Ｐｍ（ｘｉ）｝　　　　ｍ＝１，２，…ｋ；ｉ＝１，２…ｎ （１）
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ｓ．ｔ．

Ｈ５０（ｘｉ）≥Ｈｇ　　　　ｉ＝１，２…ｎ

ｏｒ　Ｇ５０（ｘｉ）≤Ｇｇ　　ｉ＝１，２…ｎ

ＥＬ≤Ｅ（ｘｉ）≤ＥＨ　　　ｉ＝１，２…ｎ

ｘｉ＝１００　　　　　ｉ＝１，２…ｎ

ａｉ≤ｘｉ≤ｂｉ　　　　　ｉ＝１，２…













ｎ

（２）

　　式（１）为性能目标函数。Ｐｍ（ｘｉ）为第 ｍ种性能对
组分含量ｘｉ的函数，如Ｐ１（ｘｉ）＝－Ｅ（ｘｉ）为能量的相反
数对组分含量 ｘｉ的函数，Ｐ２（ｘｉ）＝－Ｈ５０（ｘｉ）为特性落
高的相反数对组分含量 ｘｉ的函数；Ｐ３（ｘｉ）＝Ｇ５０（ｘｉ）为
５０％爆炸概率下隔板厚度对组分含量 ｘｉ的函数。

式（２）为约束条件。ＥＬ和 ＥＨ分别为待设计配方的
能量下限和上限，即能量水平；Ｈ５０（ｘｉ）；Ｇ５０（ｘｉ）分别
为待设计配方的特性落高和冲击波感度对组分含量 ｘｉ
的函数关系；Ｈｇ和 Ｇｇ分别为待设计配方的机械感度
和冲击波感度的目标值；ａｉ、ｂｉ分别为组分含量的下界
和上界，一般由经验确定。

３　设计实例

　　为证明非线性优化应用于高能不敏感 ＰＢＸ配方
设计的可行性以及上述一般数学模型的正确性，下面

针对由 ＨＭＸ、ＴＡＴＢ、Ｆ２３１４和 Ｆ２３１１四种组分构成的
配方体系（设 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别表示四种组分的体积
分数），利用上述数学模型设计几种能量水平的高能

不敏感 ＰＢＸ配方。
３．１　数学模型的建立
　　假定目前只关注能量和感度进行优化设计，首先在
构效关系研究的基础上，获得性能组成函数关系，然后
确定目标函数、约束条件，进而建立优化设计数学模型。

３．１．１　目标函数
　　以能量、机械感度和冲击波感度为目标函数。

能量可用圆筒比动能、飞片比动能、猛度等表征，

也可用爆热、爆速、爆压等爆轰性能表征，这里以圆筒

比动能构建目标函数。对以 ＨＭＸ为主炸药的混合炸
药的圆筒比动能可以由以下的线性关系式与添加剂的

体积百分含量相关联
［８］
：

Ｅ＝ＥＨＭＸ（１－Ｓｉｘｉ） （３）

式中，Ｅ为配方的圆筒比动能；ＥＨＭＸ为纯 ＨＭＸ的圆筒
比动能，其值为１．７５２（圆筒壁膨胀到 １９ｍｍ时）；Ｓｉ
为每种添加剂的特征能量衰减因子；ｘｉ为每种添加剂
的体积分数。

　　根据式（３）和配方体系中各组分的能量衰减因子
Ｓｉ（表１）和体积分数 ｘｉ，得到能量目标函数：

Ｐ１（ｘｉ）＝－Ｅ（ｘｉ）＝０．００６１３２ｘ２＋０．０１７５２ｘ３＋
０．０１７５２ｘ４－１．７５２ （４）

表１　配方中几种组分的能量衰减因子

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｅｃｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ｐｕｒｅＨＭＸｆｏｒ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

ＨＭＸ １．９０５ ０
ＴＡＴＢ １．９３８ ０．３５
Ｆ２３１４ ２．０２ １．０
Ｆ２３１１ １．８５ １．０

　　为建立感度目标函数，必须先获得感度组成函数。
但是，迄今为止感度的估算仍然是世界难题，尽管不少

学者试图寻找感度与炸药组成结构的定量关系，但往往

事与愿违，仅获得一些结构类似的炸药的相关规

律
［９－１０］

。不过，在混合炸药配方设计时，可以通过对特

定体系配方感度进行研究，获得预估配方感度的经验公

式
［１１－１２］

，这对于配方设计有着重要的参考价值。为此，

固定粘结剂含量总和为 ４％（质量分数），只变化
ＨＭＸ／ＴＡＴＢ的比例设计系列模型配方，制备造型粉，并
压制成相对密度为９８．５％的 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ药柱。
按 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０１．３撞击感度１２型工具测
得各配方在 ５ｋｇ落锤下的 Ｈ５０，按照 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７
方法６０５．１隔板试验方法测得各配方的 Ｇ５０。实验结
果与 ＴＡＴＢ含量的关系见图１和图２。据此拟合分别得
到 Ｈ ５０和 Ｇ５０与 ＴＡＴＢ质量分数 ｘｉ的函数关系：

Ｈ５０＝３１．２４＋１．２３ｅ
ｘ′２／２０．７３ （５）

Ｇ５０＝
２８．５０ｘ′２
３９．６２＋ｘ′２

＋
１４．７２ｘ′２
ｘ′２－２．１３

－０．２６ｘ′２ （６）

　　从而得到机械感度和冲击波感度的目标函数分别为：
Ｐ２（ｘｉ）＝－Ｈ５０

＝－３１．２４－１．２３ｅ
１．９３８ｘ２

３９．４９ｘ１＋２０．１７ｘ２＋４１．８７ｘ３＋３８．３５ｘ４ （７）

Ｐ３（ｘｉ）＝
５５２３．３ｘ２

７５．４８ｘ１＋２７０．５８ｘ２＋８０．０３ｘ３＋７３．３ｘ４
＋

２８０４．３ｘ２
１８９．６１ｘ１－４．０６ｘ２－４．３ｘ３－３．９４ｘ４

－

５０．４ｘ２
１．９０５ｘ１＋１．９３８ｘ２＋２．０２ｘ３＋１．８５ｘ４

（８）

２４１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（１４１－１４５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图１　ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药特性落高与 ＴＡＴＢ含量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｈ５０ｖｅｒｓｕｓＴＡＴＢｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图２　ＨＭＸ基 ＰＢＸ炸药 Ｇ ５０与 ＴＡＴＢ含量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｇ５０ｖｅｒｓｕｓＴＡＴＢｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３．１．２　约束条件
　　前已述及，高能不敏感 ＰＢＸ炸药的配方设计必须
考虑安全性问题，因此以感度组成函数作为非线性约
束条件之一。感度组成函数既可以选择式（５）所示
的函数关系，也可以选择式（６）所示的函数关系，这里
选择前者。

为使设计的配方保持较高的能量水平，同时以能

量水平和组分的上下界含量作为线性约束条件。

３．１．３　数学模型
　　根据上述分析，参照式（１）和式（２），建立 ＨＭＸ／
ＴＡＴＢ／Ｆ２３１４／Ｆ２３１１体系配方设计的非线性约束最优
化数学模型（见式（９）和式（１０））。
３．２　优化设计结果
　　利用 ＭＡＴＬＡＢ（Ｖ６．１）软件中优化工具中的
ｆｍｉｎｉｍａｘ函数对上述数学模型求解，获得在不同能量
水平和特性落高设计值的约束下，配方组成的最优解，

结果列于表２。
　　从表２可知，利用基于实验建立的非线性优化设
计数学模型，不仅可以设计出配方的组分配比，还可以

给出配方的能量、感度等性能。此外，从表２还注意到
如下现象：（１）设计配方的能量基本等于能量水平的
下限，这是因为炸药的能量与感度存在矛盾，要使配方

的安全性也达到优化，能量在限定范围内越低越好；

（２）组分含量尤其是粘结剂含量的下限对设计结果有
重要影响，在同一能量水平下，设计配方粘结剂的含量

等于约束条件中粘结剂含量的下限值，这是因为设计

模型是以能量最大化为目标之一，而粘结剂属于惰性

组分（含能粘结剂除外），对能量几乎没贡献（或者贡

献很小），因此其含量越少，配方的能量越高。

３．３　设计验证
　　为验证上述设计结果，从表２中选取代号为 ＰＢＸ３、
ＰＢＸ４、ＰＢＸ７和ＰＢＸ１０的设计配方进行实验验证，为方
便实验，个别组分根据设计结果作了适当微调，实验结果

见表３。

ｍｉｎ

Ｐ１（ｘｉ）＝－Ｅ（ｘｉ）＝０．００６１３２ｘ２＋０．０１７５２ｘ３＋０．０１７５２ｘ４－１．７５２

Ｐ２（ｘｉ）＝－Ｈ５０（ｘ２）＝－３１．２４－１．２３ｅ
１９３．８ｘ２

３９．４９ｘ１＋４０．１７ｘ２＋４１．８７ｘ３＋３８．３５ｘ４

Ｐ３（ｘｉ）＝
５５２３．３ｘ２

７５．４８ｘ１＋２７０．５８ｘ２＋８０．０３ｘ３＋７３．３ｘ４
＋

２８０４．３ｘ２
１８９．６１ｘ１－４．０６ｘ２－４．３ｘ３－３．９４ｘ４

－

５０．４ｘ２
１．９０５ｘ１＋１．９３８ｘ２＋２．０２ｘ３＋１．８５ｘ





























４

（９）

ｓ．ｔ．

Ｈｇ－３１．２４－１．２３ｅ
１９３．８ｘ２

３９．４９ｘ１＋４０．１７ｘ２＋４１．８７ｘ３＋３８．３５ｘ４≤０，　ｉ＝１，２，…ｎ－１

ＥＬ≤１．７５２－０．００６１３２ｘ２－０．０１７５２ｘ３－０．０１７５２ｘ４≤ＥＨ，　ｉ＝１，２，…ｎ

ｘｉ＝１００，　ｉ＝１，２，…ｎ

０≤ｘ１≤９７

０≤ｘ２≤９７

１．５≤ｘ３≤１０

１．５≤ｘ４≤

















１０

（１０）

３４１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第２期　（１４１－１４５）



黄亨建，黄辉，聂福德，刘世俊，詹春红

表２　不同设计指标约束下配方组成的最优解及其性能

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｐｕｔ ｄｅｓｉｇｎｏｕｔｐｕｔ

Ｈｇ ＥＬ～ＥＨ ｃｏｎｔｅｎｔｂｏｕｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔｘｉ／％ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＨＭＸ ＴＡＴＢ Ｆ２３１４ Ｆ２３１１
Ｅｘｙｌ
／ＭＪ·ｋｇ－１

Ｈ５０
／ｃｍ

Ｇ５０
／ｍｍ

ＰＢＸ１ ４０ １．００～１．２０
０≤ｘ１≤９７，０≤ｘ２≤９７
１．５≤ｘ３≤１０，０≤ｘ２≤１０

０ ９７．００ １．５０ １．５０ １．１０４６ ＞１６３．８ ９．８０

ＰＢＸ２ ４０ １．００～１．２０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
１．５≤ｘ３≤１０，０≤ｘ２≤１０

０ ９３．００ １．５０ ５．５０ １．０５９１ ＞１４１．４ １０．５８

ＰＢＸ３ ４０ １．００～１．２０
０≤ｘ２≤９３，ｘ１＝ｘ４＝０
１．５≤ｘ３≤１０

０ ９３．００ ７．０ ０ １．０５９１ ＞１３９．１ １０．６７

ＰＢＸ４ ４０ １．２２～１．３０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
３≤ｘ３≤１０，１≤ｘ４≤１０

２０．６７ ７５．３３ ３．００ １．００ １．２２ ＞７８．３ １３．９５

ＰＢＸ５ ４０ １．２５～１．３０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
１．５≤ｘ３≤１０，０≤ｘ４≤１０

２０．９２ ７７．５８ １．５０ ０ １．２５ ＞８３．７ １３．５３

ＰＢＸ６ ４０ １．３１～１．４０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
２．５≤ｘ３≤１０，２≤ｘ４≤１０

３６．２８ ５９．２２ ２．５０ ２．００ １．３１ ＞５３．０ １６．６３

ＰＢＸ７ ４０ １．４０～１．４８
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
１．５≤ｘ３≤１０，１．５≤ｘ４≤１０

４８．１７ ４８．８３ １．５０ １．５０ １．４ ＞４４．５ １８．１１

ＰＢＸ８ ３０ １．５０～１．６０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
１．５≤ｘ３≤１０，１．５≤ｘ４≤１０

６４．４８ ３２．５２ １．５０ １．５０ １．５ ＞３７．３ １９．８５

ＰＢＸ９ ３０ １．５６～１．６０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
４≤ｘ３≤１０，４≤ｘ４≤１０

８３．５５ ８．４５ ４．００ ４．００ １．５６ ＞３３．１ ２２．１０

ＰＢＸ１０ ３０ １．６０～１．７０
０≤ｘ１≤９３，０≤ｘ２≤９３
１３≤ｘ３≤１０，３≤ｘ４≤１０

８６．３５ ７．６５ ３．００ ３．００ １．６０ ＞３３．０ ２２．６１

表３　几种 ＰＢＸ配方性能设计与实验结果比较

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｉｔｈｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＰＢＸｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

ＨＭＸ ＴＡＴＢ Ｆ２３１４ Ｆ２３１１

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ρＴＭＤ
／ｇ·ｃｍ－３

ρ０
／ｇ·ｃｍ－３

Ｅｃｙｌ
／ＭＪ·ｋｇ－１

Ｈ５０
／ｃｍ

Ｇ５０
／ｍｍ

ＰＢＸ３
ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

０ ９３．００ ７．００ ０ １．９４４ － １．０６（－０．９％） ＞１３９ １０．６７（４．６％）

０ ９３．００ ７．００ ０ １．９４４ １．９０８ １．０７ ＞１３０ １０．２０

ＰＢＸ４
ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

２０．６７ ７５．３３ ３．００ １．００ １．９３３ － １．２２（－２．５％） ＞７８．３ １３．９５（２．１％）

２１．００ ７５．００ ３．００ １．００ １．９３３ １．８９５ １．２５ ８２．０ １３．６６

ＰＢＸ７
ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

４８．１７ ４８．８３ １．５０ １．５０ １．９２２ － １．４０（４．５％） ＞４４．５ １８．１１（－５．８％）

４８．００ ４９．００ １．５０ １．５０ １．９２２ １．８８４ １．３４ ５６．０ １９．２３

ＰＢＸ１０
ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

８６．３５ ７．６５ ３．００ ３．００ １．９０９ － １．６０（２．６％） ＞３３．０ ２２．６１（－０．３％）

８６．００ ８．００ ３．００ ３．００ １．９０９ １．８７２ １．５６ ３３．６ ２３．４

　　从表３所列结果看出，设计值和实验值符合得较
好。设计模型给出的能量预估值与实测值的偏差在

５％以内，给出的冲击波感度预估值与实测值的偏差
在６％以内，给出的特性落高预估值与实测结果在同
一水平，说明该模型能够设计出满足要求的 ＰＢＸ
配方。

４　结　论

　　对 ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／Ｆ２３１４／Ｆ２３１１配方体系，采用本

文建立的多目标非线性优化设计模型设计的配方的圆

筒比动能、特性落高、冲击波感度均与实验结果一致。

表明在获得特定配方体系的性能组成函数的基础上，

４４１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（１４１－１４５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



高能不敏感 ＰＢＸ炸药非线性优化设计方法（Ⅱ）

可以建立多目标非线性优化设计数学模型，实现能量、

感度等性能的优化匹配设计，得到符合要求的高能不

敏感 ＰＢＸ炸药配方。这说明本文提出的高能不敏感
ＰＢＸ配方设计的一般数学模型具有可行性，从而改变
混合炸药配方设计的“配方调整←→性能验证”的传
统循环模式，实现高能不敏感 ＰＢＸ炸药配方的理论
设计。
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