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高能炸药摩擦感度理论初步研究
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摘要：根据炸药的热反应扩散方程，通过理论分析和数值模拟的方法对高能炸药的摩擦感度进行了研究。理论

模型中考虑了由于炸药与金属摩擦作用导致炸药的熔化，以及炸药温度变化引起炸药与金属之间摩擦阻力的变

化。通过数值模拟考察了不同的摩擦系数对炸药与钢摩擦引起的点火的影响，得到了 ＨＭＸ在 ４００ＭＰａ的压力作

用下以 ３．８ｍ·ｓ－１的相对速度与钢摩擦时界面温度的变化。当摩擦界面温度达到 ７５０Ｋ时，炸药发生点火。确定

了 ＨＭＸ的点火时间为 ０．４３ｍｓ，金属与炸药的滑移的距离为 １．６ｍｍ，与 ＨＭＸ的摩擦感度实验结果基本符合。
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１　引　言

　　 装药的侵彻体在侵彻过程中，由于壳体材料与炸
药对冲击作用响应的差异，传入的激波导致壳体与炸

药间的相对运动，产生摩擦。实验表明，炸药与壳体之

间的摩擦作用是导致炸药点火的重要因素之一。

Ｊ．Ｇ．Ｇｌｅｎｎ［１］等将炸药放置在圆柱管内，用活塞装置
在炸药中产生一定的压力并使之在钢管内滑动，产生

摩擦。ＡｖｉＢｉｒｋ［２］等用活塞以不同的速率对装在不同
厚度的钢管中的 Ｃｏｍｐ．Ｂ进行加载。他们均在实验中
观察到炸药与管壁的摩擦导致点火的现象。

　　在高能炸药的摩擦感度实验中，将炸药置于装置的
两个滑柱之间，施加一定的压力（１００～５００ＭＰａ）［３，４］，
然后对炸药施加短暂而强烈的机械摩擦功的作用，观测

炸药是否发生爆炸，确定炸药的摩擦感度。炸药的摩擦

感度是反映炸药性能的重要参数，有较多的实验测量的

结果
［４］
，但具体的理论研究很少见到。

　　Ｇｌｅｎｎ［１］等建立了炸药与金属由于摩擦引起放热
的模型。本文应用此模型对炸药与金属的摩擦引起的

热爆炸问题进行研究。通过数值模拟确定与金属发生

摩擦时，炸药在摩擦界面附近的温度变化过程，由此判

断炸药是否发生点火。

２　高能炸药与金属摩擦引起的升温和点火模型

２．１　物理模型

　　在摩擦感度实验中［４］
，炸药置于钢滑柱之间（见

图１）。用摆锤击打上滑柱，使其与炸药产生位移。在
摩擦过程中，炸药在压紧的状态下与金属的摩擦系数

较大，炸药温度上升很快，由于炸药的熔点较低，温度

很快就接近熔点，导致炸药与钢的摩擦系数减小
［３］
，

滑柱对炸药的作用变小。因此模型中忽略滑柱与炸药

相互作用引起的炸药整体塑性变形导致炸药的升温，

仅考虑滑柱与炸药之间摩擦产生热量引起炸药升温和

热传导。

图 １　炸药与滑柱之间摩擦示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｓｔｅｅｌ

　　实验中炸药与金属之间的位移只有 １．５～
２．０ｍｍ，而滑柱的直径为１０ｍｍ。由于热传导速率相
对较慢，在摩擦过程中存在一个侧向边界的热传导效

应影响不到的区域，在这个区域中，温度仅随纵向位置

变化，因此可以用一维模型来描述。而在这个区域以

外，横向位置相同的位置的温度比这个区域的温度低。

参照 Ｇｌｅｎｎ建立的一维理论模型，在摩擦界面上考虑
由于摩擦产生的热量（见图２），无需引入动力学方程。
模型中还忽略了炸药与下滑柱之间的热传导。
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图 ２　炸药与钢热传导示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｓｔｅｅｌ

　　炸药中的热反应扩散方程为［５］
：
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钢中的热传导方程为
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在摩擦面上的条件为，

ｘ＝Ｌ，ｑ１＋ｑ２ ＝ｑ，Ｔ１ ＝Ｔ２ （３）
　　方程中下标 １为炸药，２为钢。Ｔ是温度，ρ是密

度，Ｃｖ是比热，α＝
ｋ
ρＣｖ
，ｋ是热传导系数。Ｑ是单位

质量炸药的化学反应产生的热，Ｚ为指前因子，Ｅａ为
活化能。ｑ是在摩擦界面上产生的总热量，ｑ１和 ｑ２分
别是传人炸药和钢的热量。由于摩擦形成的热为

ｑ＝μｐｖ （４）
其中 μ是摩擦系数，ｐ是炸药中的压力，ｖ是钢与炸药
之间的相对速度。

２．２　忽略化学反应项的解析解
　　如果忽略化学反应项，方程（１）（２）的解为
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其中

　　 ｉｅｒｆｃ（η）≡∫
∞

η
ｅｒｆｃ（ξ）ｄξ为余误差函数的积分，

　　 ｅｒｆｃ（η）＝１－ｅｒｆ（η）称为余误差函数，

　　 ｅｒｆ（η）≡ ２

槡π
∫
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η
ｅｒｆｃ（－ξ２）ｄξ为误差函数，

　　由边界条件（３），得到
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由此可以计算由于摩擦引起的温升。摩擦面上的温升

为

ΔＴ＝
２ｑ１ α１槡 ｔ
ｋ１

ｉｅｒｆｃ（０）≈１．１３
ｑ１ α１槡 ｔ
ｋ１

（８）

由式（７）、（８）可得

ΔＴ＝１．１３ μ 槡ｐｖｔ
ρ１Ｃｖ１ｋ槡 １＋ ρ２Ｃｖ２ｋ槡 ２

（９）

　　由式（９）可知，摩擦界面的温升幅度与摩擦系数、

表面的法向应力 ｐ与相对速度 ｖ及槡ｔ成正比。对于摩
擦感度实验，ｐ、ｖ和 ｔ固定，由于摩擦引起炸药的温升
与炸药与金属界面的摩擦系数有关，还与金属及炸药

的密度、比热和热传导系数有关。而摩擦引起的温升，

导致炸药的热分解，引起热爆炸。因此摩擦感度还与

炸药的热分解速率有关。

３　考虑炸药熔化和反应的数值模拟

３．１　考虑炸药熔化的物理模型

　　炸药与金属之间的摩擦力随温度升高而减小［３］
。

这里假定摩擦系数与界面温度存在以下关系

μ＝
（μ０－μｍ）

Ｔｍ －Ｔ
Ｔｍ －Ｔ０

＋μｍ，Ｔｓ≤ Ｔｍ

μｍ，Ｔｓ ＞Ｔ
{

ｍ

（１０）

　　其中 μ０是初始温度下的摩擦系数，Ｔｍ 是炸药的
熔点。由于摩擦感度实验中对炸药施加了一定的压

力，金属与炸药为密实接触，因此 μ０＝１
［３］
。μｍ是炸药

发生熔化后的摩擦系数。炸药熔化后，炸药中出现液

体与固体的分界面。随着摩擦界面温度的提高，液体

与固体的分界面向炸药内部移动。假定忽略由于相变

引起的炸药密度的变化，相变的分界面方程为

λ１ｌ
Ｔ１ｌ
ｘ
－
λ１ｓ
ｘ
＝ρＨｄＳｄｔ

（１１）

下标 ｌ表示液体，ｓ表示固体。Ｓ＝Ｓ（ｔ）是相变分界面，
Ｈ是炸药的潜热。
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３．２　数值模拟结果
　　用数值模拟方法求解方程（１～３）和（１１）。编写
了一个数值模拟程序，并对计算程序进行了校验

［６］
。

这里对 ＨＭＸ的摩擦点火问题进行数值模拟。计算条

件 ｐ＝４００ＭＰａ，ｖ＝３．８ｍ·ｓ－１。这个条件与摩擦感度
实验相同

［４，７］
。而熔化后的摩擦系数 μｍ难于确定，这

里取摩擦系数为０．１０、０．１４、０．２进行了计算。其它参
数见表１。

表 １　计算中所使用的参数［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｃｖ

／Ｊ·（ｇ·℃）－１
ｋ

／Ｊ·（ｓ·ｃｍ·℃）－１
ｑ

／ｋＪ·ｇ－１
Ｅａ

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
Ｚ／ｓ－１

Ｈ

／ｋＪ·ｇ－１
Ｔｍ

／Ｋ
ＨＭＸ １．９０ ０．９６７ ４．２×１０－３ ２．０９ ２２０ ５×１０１９ ０．２２ ５４２
ｓｔｅｅｌ ７．８４ ０．４５６ ４９．８ － － － － －

　　图 ３是 ＨＭＸ与金属摩擦界面上的温度随时间的
变化曲线。从图中可以看出，摩擦开始后在摩擦界面

处的炸药温度从初始温度升高到５００Ｋ的时间与达到
点火的时间相比相当短。这个温度接近 ＨＭＸ的熔
点。此后，炸药与金属之间的摩擦系数明显下降，导致

传人炸药的热量也下降，温度上升的速率变小。随着

液体与固体的分界面向炸药内部的推进，摩擦界面温

度超过熔点后继续升高。当
Ｔ
ｔ→

∞ 时，炸药点火，这

时摩擦界面的温度为７５０Ｋ。数值模拟得到炸药的点
火时间分别为 ０．７９ｍｓ，０．４３ｍｓ，０．２２ｍｓ。这意味着
钢与炸药的相互位移为３．０ｍｍ、１．６ｍｍ和０．８ｍｍ时
出现点火。实验中

［４］
当上滑柱的位移为１．５～２．０ｍｍ

时，ＨＭＸ炸药的点火概率为 ９２％ ～１００％。当炸药熔
化后与钢的摩擦系数取 ０．１４时的位移落在实验的范
围内，与实验结果比较符合。

图 ３　摩擦界面上的温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

　　图４是钢和炸药中温度的分布图，计算中炸药熔
化后与钢的摩擦系数取０．１４。随着时间的推移，热量
从界面分别传入钢和炸药内部。从图中的温度分布可

以看出，炸药达到点火时，热量才从摩擦界面到达钢

２５０μｍ的位置。由此结果可以认为模型中假设侧向
热传导不会影响到整个摩擦面温度分布的是合理的。

图５是炸药中的温度分布图。从数值模拟的结果可以
看出，炸药的升温区是很薄的，仅为几十微米量级，到

点火发生时熔化区的厚度仅为 ３．１μｍ。因此模型中
忽略炸药与下滑柱之间的热传导也是合理的。

图 ４　摩擦界面附近钢和炸药中的温度变化

（ｘ＞０为炸药，ｘ＜０为钢）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｅｅｌａｎｄｈｉｇｈ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｎｅａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ（ｘ＞０：ＨＥ，ｘ＜０：ｓｔｅｅｌ）

图 ５　炸药中的温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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４　结论与讨论

　　对炸药的摩擦感度问题进行了初步的理论研究。
理论模型中考虑了由于炸药与金属摩擦作用产生的熔

化，以及炸药升温引起摩擦阻力的变化。通过数值模

拟考察了不同的摩擦系数对炸药与钢摩擦引起的点火

的影响。得到了 ＨＭＸ在 ４００ＭＰａ的压力作用下以
３．８ｍ·ｓ－１的相对速度与钢摩擦时界面温度的变化。
数值计算结果表明，当界面温度达到７５０Ｋ时，炸药发
生点火。确定了 ＨＭＸ的点火时间为 ０．４３ｍｓ，金属与
炸药的滑移的距离为 １．６ｍｍ，与 ＨＭＸ的摩擦感度实
验结果基本符合。

　　炸药与金属的摩擦系数是影响炸药摩擦感度的重
要参数。要想预测高能炸药的摩擦感度，需要对炸药

与各种介质的摩擦系数，尤其是炸药熔化后的摩擦系

数进行研究。
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