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摘　要：炸药跌落中可能出现起爆、点火和破碎三种响应，对炸药响应状态计算分析，能够为炸药安全性分析和评价提供依据，为
炸药的安全防护提供指导。本研究建立了炸药 ｓｐｉｇｏｔ跌落试验的计算模型，分别对高感度的 ＪＯ９１５９炸药和低感度的 ＰＢＸＣ０３炸
药的跌落过程进行了数值模拟分析，采用点火增长反应速率方程描述炸药起爆过程，采用炸药热力耦合和自热反应模型计算炸药

点火温度，网格分离方法描述炸药破碎。计算得到了与试验结果相符的炸药反应临界跌落速度阈值范围，并给出了炸药内部温度

变化和变形破碎情况。

关键词：爆炸力学；炸药；跌落；破碎；数值模拟

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ３８９　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０６．０１９

收稿日期：２０１１１２０７；修回日期：２０１２０４１５
作者简介：王晨（１９８５－），女，博士研究生，主要从事爆轰物理与含能
材料安全性研究。

通讯作者：陈朗（１９６５－），男，教授，主要从事燃烧物理、爆轰物理及含
能材料安全性研究。

１　引　言

　　炸药元件在实际使用中，有可能发生跌落情况。
炸药从不同高度跌落后的响应情况，是炸药安全性和

可靠性分析的重要依据。通常跌落试验方法，研究炸

药跌落响应。例如 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验，主要是模拟大型
药柱跌落的试验，用于研究炸药在低冲击的响应过程，

评定大型炸药同时受到机械撞击、剪切力、摩擦力及绝

热压缩时的安全性能
［１］
。Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ等人［２］

针对 ＨＭＸ
基炸药进行了低冲击试验，获得了炸药在不同撞击速

度下响应结果，并采用点火增长模型对其低冲击反应

过程进行数值计算。韩勇等人
［３］
分析了炸药代用材

料在低冲击下的力学响应。代晓淦等人
［４］
建立了模

拟跌落试验方法。由于炸药跌落试验中难以精确测

量，试验成本又相对较高，因此，对炸药跌落过程的计

算分析更显重要。通过计算分析，能有效获得炸药跌

落响应细节的变化规律。

　　本研究针对 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验，建立了二维的数值
计算模型，采用不同响应模型描述炸药起爆、点火和破

碎。对高感度的ＪＯ９１５９炸药和低感度的ＰＢＸＣ０３炸
药的跌落过程进行了数值模拟分析。

２　ｓｐｉｇｏｔ跌落试验

　　图１为 Ｓｐｉｇｏｔ试验装置图，被测炸药放置于惰性
材料中，炸药下端是安有钢栓的钢板。炸药、惰性材

料、钢板和钢栓组成跌落体。跌落体下一定距离处放

置钢质靶板，靶板放置在水泥地面上。试验时，将跌落

体提升至预定高度 ｈ，跌落体从空中自由下落后撞击
到靶板上，钢栓受到靶板的作用后，对炸药产生强烈的

机械撞击、剪切、摩擦等作用，使炸药样品发生反应。

根据对试验残余物的收集观察、高速摄影与空气冲击

波超压来评定炸药及炸药部件响应情况，从而分析炸

药在不同高度跌落的安全性。炸药试样为圆柱体，直

径为１５２ｍｍ，高为 １０２ｍｍ。钢栓和靶板为钢材料，
钢栓高３８ｍｍ，上表面直径３０ｍｍ。

图１　试验装置简图
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３　计算方法

３．１　计算模型

　　采用非线性有限元计算方法［５］
，对 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试

验进行了数值模拟计算。图２是根据试验装置建立的
计算模型。模型中各个部件的尺寸与试验模型相同。

由于模型呈轴对称性，建立了二维轴对称模型。为了

减少计算量，建立模型时，炸药及其部件建立在距靶板

较低的高度，给定初速度值并设置重力加速度，描述跌

落体的自由下落过程。靶板底面施加零位移约束来模

拟地面。为了观察炸药试样的变形和反应情况，整个

模型采用拉格朗日算法。钢栓、靶板和代用材料采用

塑性动力学材料模型。图 ３为计算网格图，在保证计
算精度的前提下减小计算量，对炸药中与钢栓作用的

附近区域使用细网格，以方便观察炸药变形。

图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

图３　计算网格图
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３．２　计算方法

　　采用点火增长模型［６］
和 ＪＷＬ状态方程［７］

描述实

验炸药起爆轰过程。点火增长模型：

　　ｄλ
ｄｔ
＝Ｉ（１－λ）ｂ（ρ

ρ０
－１－ａ）ｘ＋

Ｇ１（１－λ）
ｅλｄｐｙ＋Ｇ２（１－λ）

ｅλｇｐｚ （１）

式中，λ为炸药反应度；ｔ为时间；ρ为密度；ρ０为初
始密度；ｐ为压力；Ｉ，Ｇ１，Ｇ２，ａ，ｂ，ｘ，ｃ，ｄ，ｙ，ｅ，ｇ和 ｚ
为拟合的系数。表 １给出了 ＪＯ９１５９炸药点火增长
模型的模型参数

［８］
。

　　采用热力耦合方法计算炸药点火和破碎情况。炸
药用塑性动力学材料模型描述，其应力应变关系为

［９］

　　
σ＝Ｅε　　σ＜σｓ
σ＝Ｅｔε　　σσ{

ｓ

（２）

　　在加载段应力 σ与应变 ε保持线性，当应力大于
屈服应力 σｓ时，材料进入塑性，此后如果继续加载，应
力应变关系仍然为线性，但是斜率发生变化，卸载曲线

与加载段曲线斜率相同，当完全卸载后，材料中将保留

塑性变形 εｐ。
　　在二维条件下，判断材料是否进入塑性，使用
Ｖ．ＭＩＳＥ屈服准则，即
１
２
ｓｉｊｓｉｊ－

１
３σ

２
ｓ＝０ （３）

（３）式中，ｓｉｊ＝σｉｊ１／３（σ１１＋σ２２）δｉｊ，为斜应力张量，当
等效应力等于屈服应力时，材料开始进入塑性变形。

　　采用各向同性热材料模型描述炸药受力的热作
用，实现热和力的耦合计算。根据能量守恒原理，热问

题的基本有限元方程可由热平衡方程推导求得
［１０］

［Ｃ］｛Ｔ＆｝＋［ＫＴ］｛Ｔ｝＝｛Ｑ｝ （４）
式中，［Ｃ］为比热矩阵，考虑系统内能的增加；［ＫＴ］为
热传导矩阵，包括导热系数、对流系数及辐射率和形状

系数；｛Ｔ｝为节点温度向量；｛Ｔ＆｝为温度对时间的导
数；｛Ｑ｝为节点热流率向量。
　　热力耦合计算的基本方程为［１１］

：

［０］ ［０］
［０］ ［Ｃ[ ]］ ［ｕ＆］

［Ｔ＆{ }］ ＋ ［Ｋ］ ［０］
［０］ ［ＫＴ[ ]］ ［ｕ］

［Ｔ{ }］ ＝ ［Ｆ］
［Ｑ{ }［ （５）

式中，｛ｕ｝为节点位移向量；｛ｕ＆｝为节点速度向量；
｛Ｆ｝为力向量，包括施加的节点力和由热应变引起的
力；［Ｋ］为刚度矩阵。
　　考虑炸药温度增加后的自热反应，采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
方程进行描述：

Ｓ＝ρＱＺｅｘｐ（－ＥＲＴ
） （６）

式中，Ｓ为源项；ρ为炸药密度；Ｑ为反应热；Ｚ为指
前因子；Ｅ为活化能；Ｒ为普适气体常数；Ｔ为温度。

表１　ＪＯ９１５９炸药点火增长反应模型参数［８］

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＩ＆ＧｍｏｄｅｌｏｆＪＯ９１５９

Ｉ／μｓ ｂ ｘ Ｇ１／（ＧＰａ
－２μｓ－１） ｃ ｄ ｙ Ｇ２／（ＧＰａ

－２μｓ－１） ｅ ｇ ｚ

ＪＯＢ９１５９ ７．４３０×１０１１ ０．６６７ ２０ ３．１×１０－２ ０．６６７ ０．１１１ １ ４．００×１０－４ ０．３３３ １ ２
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　　计算炸药破碎时，需要描述炸药的变形及裂纹的
扩展，如果将炸药设为连续网格单元，单元受到作用产

生较大变形时，计算时为了避免计算的不收敛，会将网

格单元删除，如图４所示，这样不能够描述炸药单元的
热量积累，也与实际炸药破碎过程有很大差别。本研

究采用了网格分离和节点随机失效的方法，对炸药计

算单元进行描述。将炸药设为由众多独立的网格单元

组合的结构，对不同单元中相同位置的节点建立节点

组，并设置节点分离的失效值，当应变达到失效值之后

会使节点分离。使组合网格单元分开，从而能够描述

炸药裂纹形成和破碎，如图５（ｂ）所示。因为炸药材料
并非完全均匀，其力学性能有差异，在同样力的作用

下，炸药裂纹产生和破碎会呈现随机性。为了模拟炸

药随机破裂过程，将节点组的分离值设置为符合正态

分布的随机变量，描述炸药在跌落过程中随机破裂过

程，如图５（ｃ）所示。图 ６（ａ）是受力前炸药网格结构
图。图６（ｂ）是受力后炸药网格结构图，可以看到炸药
裂纹的随机形成。

４　计算结果与分析

　　对炸药跌落过程进行计算时，先采用点火增长模
型计算炸药起爆过程，获得炸药起爆的跌落阈值速度，

再用热力耦合模型计算炸药点火阈值速度并分析炸药

破碎情况。

　　这里选择感度不同的 ＰＢＸＣ０３（ＨＭＸ／ＴＡＴＢ／粘合
剂／８７／７／６）和 ＪＯ９１５９（ＨＭＸ／粘合剂／９５／５）两种炸
药进行计算，综合分析炸药在跌落过程中的不同响应

状态。对于 ＰＢＸＣ０３炸药，采用点火增长模型计算发
现：即使炸药在高速触地（跌落速度为１００ｍ·ｓ－１）时，
ＰＢＸＣ０３炸药也不会发生爆轰响应。而对于 ＪＯ９１５９
炸药，即使触地时的速度很低（跌落速度为５ｍ·ｓ－１）
也会发生爆轰。以这两种炸药为研究对象，就可以模

拟出炸药跌落过程中可能出现的所有响应程度：

　　（１）ＰＢＸＣ０３炸药在 Ｓｐｉｇｏｔ跌落试验过程中，只
可能发生点火和碎裂两种反应，采用塑性动力学和热

力耦合方法计算炸药跌落过程中的碎裂和点火过程。

　　（２）ＪＯ９１５９炸药则采用点火增长模型，描述跌
落过程炸药的爆轰响应过程。

　　本研究以这两种炸药为研究对象，采用不同计算
方法计算其跌落过程，分析跌落过程中炸药不同程度

的响应程度。
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图４　连续单元模型的网格删除原理
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图５　网格节点分离随机失效模型的节点分离原理
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图６　受力前后炸药裂纹形成
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　　表２为计算得到的不同跌落速度及其对应跌落高
度下 ＰＢＸＣ０３炸药响应情况。从表中可以看出，炸药
发生反应的临界跌落速度在 ２５～２８ｍ·ｓ－１之间，对
应的跌落高度在３０～４０ｍ之间。而实验测量跌落临
界阈值速度在２５．５～２７．７ｍ·ｓ－１之间（该试验数据
由中国工程物理研究院化工材料研究所提供），计算

值与实验值相吻合。而 ＪＯ９１５９炸药敏感度较高，即
使在低速撞击时，即当跌落速度低于５ｍ·ｓ－１时，也会
发生爆轰反应。因此只对 ＪＯ９１５９炸药进行爆轰分析。

表２　计算的不同跌落速度下 ＰＢＸＣ０３炸药响应情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒ

ＰＢＸＣ０３

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ｈｅｉｇｈｔ／ｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

２０ ２０．４１ Ｆｒａｃｔｕｒｅ

２５ ３１．８９ Ｆｒａｃｔｕｒｅ

２８ ４０ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ

３０ ４５．９２ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ

５０ １２７．５５ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ

７０ ２５０ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ

４．１　ＪＯ９１５９炸药起爆计算
　　以 ＪＯ９１５９炸药为例，分析炸药的起爆过程。图
７是跌落速度为２０ｍ·ｓ－１时，ＪＯ９１５９炸药起爆时的
不同时刻内部压力分布。１１７μｓ时，钢栓底部开始接

触靶板后，其上表面作用于炸药试样，在钢栓的作用

下，炸药底部产生压力，压力较低；随着钢栓不断的作

用，炸药内部压力成环形逐渐向炸药内部成长，１２９μｓ
时，炸药内部最高压力达到１．４８ＧＰａ，１３４μｓ时，炸药
内部最高压力达 ２１ＧＰａ，可正常爆轰；１６６μｓ时，炸
药完全爆轰。

　　为进一步观察炸药内部反应情况，在炸药试样的
纵界面选取５个网格，图８是所取网格的位置，图９给
出了他们的压力时间曲线。从图 ９中可以看出，１、２、
３、４号４个单元的压力依次升高，说明炸药内部压力
的成长方向是由底面向炸药内部成长的，１３７μｓ时，４
号网格的压力已经达到了３２ＧＰａ，说明此时炸药已经
发生完全爆轰。

４．２　ＰＢＸＣ０３炸药点火计算
　　图１０给出了不同跌落速度下，ＰＢＸＣ０３炸药最高
温度点的温度时间曲线。在跌落速度低于 ２５ｍ·ｓ－１

时，ＰＢＸＣ０３炸药受力后温度升高，当达到一定温度后
便不再升高，说明此速度下炸药不会发生点火。当跌

落速度大于２８ｍ·ｓ－１时，炸药受力后温度上升，达到
一定温度后继续减慢上升，出现温度平台，但随后温度

出现突跃上升，表明炸药发生点火，并且点火时间出现

了一定的延迟。从图中可以看出，随着跌落速度的增

大，温度平台变小，点火延迟时间缩短。

ａ．１１７μｓ ｂ．１２９μｓ ｃ．１３４μｓ ｄ．１６６μｓ

图７　不同时刻 ＪＯ９１５９炸药试样内部纵界面压力分布

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒＪＯ９１５９

图８　ＪＯ９１５９炸药试样内部纵界面所取网格位置

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＇ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆＪＯ９１５９

图９　ＪＯ９１５９炸药试样内部取节点的压力时间曲线

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＪＯ９１５９
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图１０　不同跌落速度下高温点的温度时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒＰＢＸＣ０３

４．３　炸药变形分析

　　图 １１是跌落速度为 ２０ｍ·ｓ－１时，不同时刻
ＰＢＸＣ０３炸药变形图。１１１μｓ时钢栓接触到靶板，开
始作用于炸药试样，炸药在钢栓的作用下开始发生变

形，但还没有发生节点失效，没有形成裂纹。３００μｓ
时，在钢栓的压缩、剪切和摩擦的共同作用下，与钢栓

顶角接触处的炸药节点首先分离，网格变形，产生裂

纹。此后，炸药在钢栓的作用下，裂纹主要发生在与钢

栓上部及与钢栓顶角接触点附近，裂纹斜向上伸展。

１２００μｓ时，与钢栓顶角接触的炸药部分发生破碎。
２０００μｓ时，钢栓大部分已进入炸药内部，炸药内部裂
纹进一步扩大。

４．４　炸药内部温度

　　图 １２是跌落速度为 ２０ｍ·ｓ－１时，不同时刻
ＰＢＸＣ０３炸药内部温度分布。１１１μｓ时，与钢栓接触处的
炸药受到钢栓的作用，温度升高；３００μｓ时，钢栓周围炸
药的温度继续升高，与钢栓发生剪切作用处的温度升至

最高；８７６μｓ时，炸药内部温度最高温度达到３９４Ｋ，之
后炸药最高温度维持在４００Ｋ左右波动，并未发生点火。
　　图 １３是触地速度为 ３０ｍ·ｓ－１时，不同时刻
ＰＢＸＣ０３炸药内部温度分布。２３１μｓ时，由于钢栓的
剪切作用，与钢栓接触炸药网格受到挤压，温度升高。

１１２２μｓ时，随着钢栓的持续作用，钢栓顶部边界的炸
药网格脱落形成颗粒，这些颗粒温度升高，热量不断积

累，最终发生点火。

ａ．２３１μｓ ｂ．１１２２μｓ

图１３　跌落速度为３０ｍ·ｓ－１时，不同时刻 ＰＢＸＣ０３炸药内部

温度分布

Ｆｉｇ．１３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＢＸＣ０３ａｔｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

３０ｍ·ｓ－１

ａ．１１１μｓ ｂ．３００μｓ ｃ．１２００μｓ ｄ．２０００μｓ

图１１　跌落速度为２０ｍ·ｓ－１时，不同时刻 ＰＢＸＣ０３炸药变形

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ·ｓ－１ｆｏｒＰＢＸＣ０３

ａ．１１１μｓ ｂ．３００μｓ ｃ．１１１μｓ ｄ．１１１０μｓ
图１２　跌落速度为２０ｍ·ｓ－１时，不同时刻 ＰＢＸＣ０３炸药内部温度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ·ｓ－１ｆｏｒＰＢＸＣ０３

２５７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７４８－７５３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



炸药跌落响应数值模拟分析

５　结束语

　　采用炸药点火增长模型能够有效计算跌落试验中
炸药起爆临界速度。而利用热力耦合炸药自热反应模

型可以判断炸药是否被点燃。采用网格分离和节点随

机失效的计算方法，能够描述炸药变形和破碎。利用

数值计算方法对炸药跌落过程进行安全性评价分析

时，先计算炸药起爆阈值，再计算炸药点火阈值，然后

对炸药碎裂变形进行计算，可实现对炸药跌落中不同

响应情况的分析。本文计算的 ＰＢＸＣ０３炸药发生反应
的临界跌落速度在 ２５～２８ｍ·ｓ－１之间，而实验测量
跌落临界阈值速度在 ２５．５～２７．７ｍ·ｓ－１之间，计算
值与实验值相吻合。但计算中如何选取炸药强度失效

和热反应模型参数，是正确计算炸药点火反应的关键，

需要进一步开展研究。
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