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摘 要： 为了系统研究载荷和炸药细观结构对高聚物粘结炸药（Polymer Bonded Explosive，PBX）冲击起爆爆轰成长的影响规律，

考虑到炸药低压慢反应阶段的燃烧拓扑结构包含颗粒内部孔隙表面燃烧和颗粒外表面燃烧形式，以及装药密度的影响，引入燃耗因

子和装药密度影响因子，改进了Duan⁃Zhang⁃Kim（DZK）细观反应速率模型。采用同一套反应速率模型参数，数值模拟各实验状态

下 HMX基 PBXC03（87% HMX，7% TATB，6% Viton）的冲击起爆过程，数值模拟结果与实验测试结果均吻合较好，表明改进 DZK
反应速率模型可更好地描述和预测载荷和炸药细观结构对 PBXC03冲击起爆爆轰成长过程的影响规律。在本研究装药和加载条件

下，中等密度的炸药冲击起爆和爆轰成长最快；颗粒度越小，炸药越难点火，但一旦点火，爆轰成长最快。
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1 引 言

为解决弹药威力与安全性的矛盾，国内外均致力

于 开 发 新 型 炸 药 ，其 中 高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer
Bonded Explosive，PBX）是 由 主 体 炸 药（如 黑 索 今

（RDX）、奥克托今（HMX）和三氨基三硝基苯（TATB）
等）或其混合物与聚合物粘结剂混合制成的非均质固

体炸药，具有优异的高能、钝感等特性［1-3］。PBX的冲击

起爆过程明显不同于均质炸药，归因于其细观非均质

性［4-5］，而目前对非均质炸药在细观尺度的冲击响应认

识尚处于发展阶段，适时开展非均质炸药冲击起爆的

细观机理研究，建立具有一定普适性的宏细观结合的

爆轰反应流模型，探索炸药细观结构特征对其冲击起

爆性能的影响规律是当前爆轰领域的重要研究方向。

研究表明，孔隙塌缩是非均质固体炸药冲击起爆

“热点”形成的主导机制［4-7］，“热点”点火后进入爆轰成

长过程，主要由表面燃烧机理描述［5，8-9］。早期，基于

“热点”机制的爆轰反应流模型研究多数为致力于构造

现象学的宏观连续介质力学模型［10-16］，通过实验数据

标定模型经验参数，可较好地再现炸药冲击起爆实验

现象，但这些模型无法适应炸药细观结构特征对冲击

起爆过程的影响。Duan等［17］基于 Kim模型［8-9］建立

了描述 PBX“热点”形成的弹粘塑性双球壳塌缩模型，

并结合低压慢反应项和田占东等［18］的高压快反应项

建 立 了 描 述 PBX 冲 击 起 爆 和 爆 轰 成 长 过 程 的

Duan⁃Zhang⁃Kim（DZK）细观反应速率模型，可较好地

反映初始温度、加载压力、颗粒度和粘结剂强度及含量

等对冲击起爆过程的影响［19-20］，但进一步研究表明，

DZK模型计算的低压慢反应阶段的压力增长速率较

实验测试波形偏快，且不能较好地预测装药密度（孔隙

度）变化对其冲击起爆爆轰成长过程的影响规律。

为进一步分析非均质固体炸药冲击起爆的细观反

应机理，本研究改进 DZK细观反应速率模型，结合实

验数据，确定一套模型参数，并验证改进 DZK模型用

来描述和预测不同加载压力、不同炸药颗粒度和不同

孔隙度 PBX炸药冲击起爆爆轰成长规律的适应性。
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2 改进DZK细观反应速率模型

段卓平等［17］提出的DZK反应速率模型：

dλ( )x，t
dt

=
dλh
dt

+
3λ2/3

ro
apn + Gpm (1 - λ) s （1）

式中，λ（x，t）、p分别表示 t时刻位于宏观流体动力学坐

标 x处的球壳胞元内炸药反应度（已反应炸药的体积分

数）和实时压力（Mbar）；ro是球壳外半径，cm，表示炸

药平均颗粒度。等号右边第一项描述冲击作用下弹粘

塑性双球壳塌缩变形生成“热点”的过程，其中 λh表示

“热点”点火反应度；第二项描述热点形成后早期低压

阶段的慢反应，假设反应从球壳内表面以表面燃烧的

形式向外传播；第三项为高压快反应速率方程，描述炸

药整体爆轰反应。“热点”点火项参数［19］（见表 1）均为

炸药自身的热力学参数，不包含未知参数；a、n、G、m
和 s为待定系数，通过炸药冲击起爆实验数据标定。

DZK反应速率模型可反映初始温度、加载压力、

炸药颗粒度、孔隙度、粘结剂强度及含量等对冲击起爆

过程的影响［19，21-22］，但该模型计算冲击起爆过程的压

力历史曲线与实验测试曲线特征有较大差异，实验测

试的压力增长经历缓慢⁃快速⁃缓慢过程直至最大值，呈

现“鼓包”特征，而计算压力曲线增长速率持续增大直

至峰值，呈现“尖峰”特征。原因是该模型的低压慢反

应阶段仅考虑了颗粒内部孔隙表面燃烧，随着反应进

行，燃烧表面积增长速率持续增大，孔内压力保持持续

快速增大，直到炸药反应完全，压力达到峰值后衰减。

但实际上炸药内部是多热点燃烧过程，燃烧拓扑结构

包含颗粒内部孔隙表面燃烧和颗粒外表面燃烧形式，

随着反应进行，内部孔隙燃烧表面积增大，而颗粒燃烧

外表面积减小，因此，低压慢反应阶段整体燃烧表面积

增长速率变缓，压力增长速率变缓。于是，在低压慢反

应阶段增加了表征颗粒外表面燃烧影响的燃耗因子

（1⁃λ）b，b是待定常系数，同时参考 Lee⁃Taver模型［14］，

进一步增加装药密度（孔隙度）影响因子 1-|1-
ρ0
ρT
-c|y，

其中 ρ0、ρT分别为炸药装药密度和理论密度，c、y是待

定常数系数，最后改进DZK反应速率模型如下：

dλ
dt
=
dλh
dt
+
3λ2/3 ( )1 - λ b

ro
apn

é

ë

ê
êê
ê1 -|1 - ρ0ρT - c |

yù

û

ú
úú
ú+Gpm (1 - λ) s （2）

点火项参数均是炸药自身热力学参数［19］，后两项

参数通过任意一发实验数据确定，如表 1所示，本研究

所有数值模拟时反应速率模型参数均采用表 1数据。

此外，炸药爆轰产物状态方程和未反应炸药状态

方程均采用含温度形式的 Jones⁃Wilkins⁃Lee（JWL）状

态方程［22-23］：

p g，s = Aexp ( - R1V̄ ) + Bexp ( - R2V̄ ) +
ωcv
V̄
T （3）

式中，pg，s、V̄、T分别表示爆轰产物或冲击波后未反应

炸药的压力（p=λpg+（1⁃λ）ps）、相对比容、温度；A，B，

R1，R2，ω，cv为待定系数。炸药装药密度改变，其爆轰

性能（如爆速、爆压等）也随之变化。温丽晶等［22-23］采

用遗传优化算法确定了中等密度（ρ0=1.849 g·cm-3）

HMX基 PBXC03（87% HMX，7% TATB，6% Viton）
爆轰产物状态方程和未反应炸药状态方程参数，当

PBXC03装药密度变化较小时，R1，R2，ω保持与中等密

度时一致，根据相容关系［22］即可确定 A，B，cv值，如

表 2、表 3所示。

表 2 常温下不同密度 PBXC03爆轰产物 JWL状态方程参数

Table 2 Parameters of the JWL EOS for the detonation prod⁃
ucts of PBXC03 with different densities at room temperature

parameters

A/GPa
B/GPa
R1
R2
ω

cv/GPa·K-1

E0/GPa

ρ0=1.836 g·cm-3

（the present work）
1002.7235
22.93115
4.91
1.37
0.29
1.0e⁃3
9.55

ρ0=1.849 g·cm-3［22］

102.545
22.57
4.91
1.37
0.29
1.0e⁃3
9.58

ρ0=1.855 g·cm-3

（the present work）
1031.4249
23.48774
4.91
1.37
0.29
1.0e⁃3
9.60

表 1 常温下 PBXC03的改进DZK反应速率模型参数

Table 1 Parameters of the modified DZK reaction rate mod⁃
el for PBXC03 at room temperature

hot⁃spot ignition term［19］

Z/ μs-1
T*/ K
T0/ K
Cp/ cm2·μs-2·K-1
Q/ cm2·μs-2
k*/ cm·μs-1·K-1
γe/ GPa
ke/ GPa

5.0e13
26500
298
1.4e⁃5
5.439e⁃2
8.0e⁃14
2.6
8e⁃3

the second and third
terms（the present work）
a

b

n

c

y

G

m

s

0.017
1.86
0.965
0.0128
0.125
590.0
3.195
1.00

Note： Z is the pre⁃exponential factor in Arrhenius kinetics. T* is the activa⁃
tion temperature. T0 is the initial temperature；Cp is the heat capacity.
Q is the reaction heat of the explosive. k* is the thermal conductivity.
γe is the viscous factor of the explosive. ke is the shear yield strength of
the explosive.
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3 数值模拟与实验结果对比分析

采用 DYNA2D程序，建立一维拉格朗日模型，模

拟实验状态下 PBXC03炸药的冲击起爆爆轰成长过

程［22］，实验用 PBXC03炸药的物理参数见表 4。考虑

到实验时炸药内嵌有锰铜压阻传感器和聚四氟乙烯

膜，建模时，炸药内对应拉格朗日位置处同样加入锰铜

材料和聚四氟乙烯材料。此外，锰铜压阻传感器及聚

四 氟 乙 烯 模 型 均 采 用 Grüeneisen 状 态 方 程 ，参 数

见表 5［24］。

3.1 载荷的影响

在冲击载荷作用下，炸药临界点火温度 Tcr（K）、反

应热点的临界直径 dcr（μm）与前导冲击波阵面压力

pf（GPa）满足关系式［25-26］：

d cr = ( T1
T0 + θp f )

1
γ

（4）

T cr =
T1
d γ
cr

（5）

式中，T0是炸药初始温度，K；T1（K），γ，θ（K·GPa-1）是

常数系数。可见，炸药前导冲击波阵面压力 pf越大，临

界点火温度 Tcr越高，反应热点的临界直径 dcr越小。

中等密度（ρ0=1.849 g·cm-3）粗颗粒（110~130 μm）
的 PBXC03在不同加载压力（p0）下冲击起爆过程的数

值模拟与文献［22］中实验结果比较如图 1所示，图 2为
前导冲击波阵面压力成长历史的数值模拟与文献［22］

表 4 PBXC03的物理参数［22］

Table 4 Physical parameters of PBXC03［22］

density / g·cm-3

1.836
1.849
1.855

mean particle size / μm
20-30（fine particle）
70-90（medium particle）
110-130（coarse particle）

pressure / GPa
5.9
5.2
4.5

表 5 Grüeneisen状态方程参数［24］

Table 5 Parameters in the Grüneisen equations of state［24］

materials

manganin
teflon

ρ0
/ g·cm-3

8.14
2.12

C
/ cm·μs-1
0.394
0.134

S1

1.489
1.930

S2

0
0

S3

0
0

γ0

1.99
0.90

a

0
0

Note： ρ0 is the the initial density. C is the intercept of the shock wave veloci⁃
ty⁃particle velocity curve. S1，S2，and S3 are slope coefficients of the
particle velocity curve. γ0 is the Grüeneisen coefficient. a is the first⁃or⁃
der volume correction factor.

表 3 常温下不同密度 PBXC03未反应炸药 JWL状态方程参数

Table 3 Parameters of the JWL EOS for the unreacted
PBXC03 with different densities at room temperature

parameters

A/GPa
B/GPa
R1
R2
ω

cv/GPa·K-1

ρ0=1.836 g·cm-3

（the present work）
26554595.0
-73.4289
19.87
1.987
1.99
1.68714e⁃2

ρ0=1.849 g·cm-3［22］

27213759.0
-73.8544
19.87
1.987
1.99
1.6932e⁃2

ρ0=1.855 g·cm-3

（the present work）
27750964.0
-73.8959
19.87
1.987
1.99
1.69749e⁃2

a. p0=5.9 GPa

b. p0=5.2 GPa

c. p0=4.5 GPa

图 1 不同加载压力下 PBXC03冲击起爆过程的数值模拟结果

与实验结果［22］比较

Fig.1 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the shock initiation process of PBXC03 under differ⁃
ent loading pressures
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中实验结果比较。由图 1、图 2可知，其数值模拟结果

与实验测试结果均符合较好，表明改进DZK模型能较

好地预测载荷对 PBXC03冲击起爆和爆轰成长过程的

影响规律。加载压力越高，前导冲击波阵面压力增长

越明显，并且波后压力成长越快，压力高峰不断追赶波

阵面而最早形成爆轰。因为加载压力越高，炸药潜在

热点的温度越高，反应热点的临界尺寸越小，于是炸药

内部能发生反应的热点数量多，热点点火反应快且燃

烧反应（爆轰成长）也快，到爆轰时间最早，到爆轰距离

最短。

3.2 颗粒度的影响

不 同 颗 粒 度 的 中 等 密 度（ρ0=1.849 g·cm-3）

PBXC03炸药在加载压力 p0=5.9 GPa下冲击起爆过程

的数值模拟与文献［22］实验结果比较如图 3所示，前

导 冲 击 波 阵 面 压 力 成 长 历 史 的 数 值 模 拟 结 果 与

文献［22］实验结果比较如图 4所示。由图 3、图 4可

知，其数值模拟结果与实验测试结果均符合较好。在

本研究加载条件下，细颗粒（20~30 μm）炸药前导冲

击波阵面压力前期增长缓慢，但后期成长较快，而粗颗

粒（110~130 μm）炸药前导冲击波阵面压力前期有相

对较大的增长趋势，后期则成长较慢，粗颗粒炸药在

9 mm 位 置 附 近 形 成 爆 轰 的 时 间 比 细 颗 粒 滞 后

0.328 μs。因为细颗粒炸药潜在热点尺寸小，反应热

点的数量少，热点反应速度慢，释能缓慢，热点点火反

应在波阵面附近的贡献不大，但热点点火后，细颗粒炸

药燃烧比表面积最大，化学反应最快，波后压力成长最

快；而粗颗粒炸药潜在热点尺寸大，反应热点数量多，

快速释放的能量直接推动了波阵面压力增长，但随后

的燃烧反应最慢，波后压力成长最慢。上述结果表明：

图 2 不同加载压力下 PBXC03前导冲击波阵面压力历史的数

值模拟结果与实验结果［22］比较

Fig.2 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the pressure growth on the precursory shock wave
front of PBXC03 under different loading pressures

a. fine particle

b. medium particle

c. coarse particle
图 3 不同颗粒度 PBXC03冲击起爆过程的数值模拟结果与实

验结果［22］比较

Fig. 3 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the shock initiation process of PBXC03 with different
particle sizes

图 4 不同颗粒度 PBXC03冲击起爆前导冲击波阵面压力历史

的数值模拟结果与实验结果［22］比较

Fig.4 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the pressure growth on precursory shock wave front
of PBXC03 with different particle sizes
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在本研究装药和加载条件下，细颗粒炸药难点火，但一

旦点火爆轰成长较快；粗颗粒炸药更容易点火，但后期

爆轰成长缓慢。

3.3 孔隙度的影响

图 5为不同孔隙度（装药密度）的细颗粒 PBXC03
在加载压力 p0=5.9 GPa下冲击起爆过程的数值模拟

与实验测试结果［22］比较，图 6为前导冲击波阵面压力

成长历史的数值模拟与实验数据［22］比较。由图 5、图 6
可知，其数值模拟结果与实验测试结果均吻合较好。

结果显示：中等密度（ρ0=1.849 g·cm-3）炸药波后压力

成长最快，到爆轰时间最早，低密度（ρ0=1.836 g·cm-3）

次之，高密度（ρ0=1.855 g·cm-3）最低，其中高密度炸

药在 9 mm位置附近形成爆轰的时间比中等密度滞后

0.336 μs。可见在本研究装药和加载条件下，装药密

度对炸药冲击起爆爆轰性能的影响不单调。装药密度

低时，孔隙度大，潜在热点数量多或尺寸大，在相同外

载条件下，形成的反应热点温度较低，热点反应区内激

发的化学反应速率慢；而装药密度大时，孔隙度小，潜

在热点数量少或尺寸小，临界点火温度较高，能够发生

点火反应的热点数量少，也将导致反应速率下降。

非均质固体炸药的冲击起爆是由上述热点点火过

程和后续燃烧反应过程共同作用控制，装药密度范围

不同，孔隙度对炸药冲击起爆过程的影响可能不同；载

荷范围不同，炸药冲击起爆随孔隙度变化规律可能不

同。比如，在高压载荷作用下，炸药冲击起爆主要受燃

烧反应控制，冲击起爆过程随着装药密度增大而单调

变慢。

4 结 论

本研究系统地关注了加载压力和炸药细观结构

（颗粒度和孔隙度）对 PBXC03装药冲击起爆过程的影

响规律。改进了DZK反应速率模型，获得了一套反应

流计算模型参数，数值模拟不同颗粒度、不同孔隙度及

不同载荷条件下 PBXC03冲击起爆过程与实验结果均

吻合较好，验证了改进DZK模型的合理性和一定程度

的普适性，并得到以下结论：

（1）细颗粒炸药难点火，但一旦点火爆轰成长较

图 6 不同孔隙度 PBXC03的前导冲击波阵面压力历史的数值

模拟结果与实验结果［22］比较

Fig.6 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the pressure growth on the precursory shock wave
front of PBXC03 with different porosities

a. ρ0=1.836 g·cm-3

b. ρ0=1.849 g·cm-3

c. ρ0=1.855 g·cm-3

图 5 不同孔隙度的 PBXC03冲击起爆过程的数值模拟结果与

实验结果［22］比较

Fig.5 Comparison of experimental data［22］ and numerical re⁃
sults for the shock initiation process of PBXC03 with different
porosities
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快，而粗颗粒炸药更容易点火，但后期爆轰成长缓慢。

（2）在本研究装药和加载条件下，装药密度对炸

药冲击起爆爆轰性能的影响不单调，这是热点点火过

程与燃烧反应过程共同作用的结果。
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A Modified Mesoscopic Reaction Rate Model for Shock Initiation of PBXs

BAI Zhi⁃ling1，DUAN Zhuo⁃ping1，WEN Li⁃jing2，ZHANG Zhen⁃yu3，OU Zhuo⁃cheng1，HUANG Feng⁃lei1
（1. The State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. Nuclear and Radiation Safety
Center，Ministry of Environmental Protection，Beijing 100082，China；3. Institute of Technical Physics，College of Science，National University of Defense
Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：To systemly investigate the influence of the mesostructure and the shock loadings on the shock initiation and detona⁃
tion of polymer bonded explosives（PBXs），a modified Duan⁃Zhang⁃Kim（DZK）mesoscopic reaction rate model is proposed. A
burn⁃up and a porosity factors are introduced to describe effects of the outer burning on the surfaces of grains of the explosive at
the low⁃pressure slow reactive stage and the initial charge density，respectively. The calculated pressure⁃time histories inside the
HMX⁃based PBXC03 explosive samples using the modified model with one set of parameters are in good agreement with the ex⁃
perimental data，which indicates that this model can be used to well predicate the influence of the particle size，the porosity and
the shock loading on the shock initiation（i.e.，ignition and detonation growth）processes of PBXs. Moreover，it is also observed
that the detonation grows fastest in the explosive with a moderate porosity. And the smaller the particle size of the explosive is，
the more difficult the explosive can be ignited，in which the detonation grows fastest once the explosive is ignited.
Key words：shock initiation；polymer bonded explosive（PBX）；modified Duan⁃Zhang⁃Kim（DZK）reaction rate model；particle
size；porosity
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