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近域爆炸瞬态温度场作用下聚脲涂层灼烧损伤特性

陶 臣，王 昕，纪 冲，王钰婷，赵长啸，韩泽岩
（陆军工程大学野战工程学院， 江苏 南京 210007）

摘 要： 为研究爆炸瞬态温度场作用下聚脲抗爆涂层的灼烧损伤特性，针对不同厚度（1 mm、4 mm 和 6 mm）的聚脲材料涂覆胶

囊式储液容器进行近距爆炸条件下的实验测试。通过爆炸实验获得了聚脲涂层遭受爆炸瞬态高温灼烧后的宏⁃微观损伤特性，并结

合比色测温技术及数值模拟方法分析了爆炸温度场对聚脲材料的灼伤机制。研究结果表明：本研究实验条件下，钝化黑索今（RDX）

爆炸温度最大值约为 3792 K，大于聚脲材料的初始分解温度（231.2 ℃）。灼烧现象主要发生在聚脲材料表层，当表层与内部孔洞之

间薄层被贯穿破坏时，爆轰产物进入材料内部孔洞导致聚脲的灼烧深度明显增加，并形成斑点状的灼烧外层。聚脲的灼烧程度与爆

轰产物密度、爆轰产物沿聚脲层厚度方向传播速度正相关，爆轰产物作用于聚脲层的单位面积质量达到 0.0195 g·cm-2 时发生灼

烧，且热传导是造成聚脲发生热分解的主要原因。研究方法及结论可为工程防护评估及抗爆聚脲改性提供参考。
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0 引 言

聚脲是一种高强度、高延展性的弹性体聚合物，具

有固化成型快速、化学性质稳定、粘附力强、抗腐蚀性

及防水性等优异性能。近年来研究发现，聚脲涂层能

有效提高金属、混凝土及纤维复合材料等结构的抗爆

性 能 ，在 提 升 结 构 防 护 能 力 中 具 有 广 阔 的 应 用 前

景［1-2］。燃油、输油管路和储油罐等储液容器在战场中

易受到针对性打击，采用聚脲防护可在一定程度上增

强此类储液容器结构的抗爆性能［3-4］。当聚脲暴露在

爆轰产物作用区域时，不可避免受到爆炸温度场的灼

烧 作 用 ，造 成 聚 脲 材 料 的 热 分 解 和 损 伤［5］；若 产 生 明

火 ，将 导 致 内 部 储 存 液 体 面 临 燃 烧 和 爆 炸 的 巨 大 威

胁。因此，对于爆炸温度场的准确预测以及聚脲在爆

炸温度作用下烧蚀行为的精准评估显得尤为重要。然

而，爆炸是复杂的物理化学过程，具有高温度、强破坏

和快速性的特点，瞬态爆炸温度场的测量和模拟本身

极具挑战性。同时，以往研究主要集中在聚脲材料种

类、涂覆厚度及涂覆位置等因素对基体结构抗爆炸动

态响应过程的影响，极少有涉及爆轰产物高温对聚脲

的损伤机理的研究。

为了研究爆炸温度场对聚脲涂层的灼烧机理，针

对聚脲材料涂覆胶囊式储液容器开展近距爆炸条件下

的 实 验 测 试 。 采 用 扫 描 电 镜⁃能 谱（SEM⁃EDS）获 得 聚

脲 表 面 灼 烧 深 度 ；利 用 高 速 摄 像 、Python 温 度 代 码 和

Autodyn 软 件 ，研 究 近 场 爆 炸 条 件 下 钝 化 黑 索 今

（RDX）爆轰产物的温度、密度和速度等因素对聚脲涂

层的影响；结合热传递方式理论推导，获得聚脲发生热

分解的主要原因。研究成果可为聚脲涂层抗瞬态爆炸

温度场的研究提供思路和理论指导。

1 比色测温原理及标定

爆 炸 温 度 的 测 量 主 要 分 为 接 触 式 和 非 接 触 式 两

类，接触式测温只能测得固定点的温度且仪器不能重

复利用，非接触测温可测得爆炸场外表层的温度，适合

瞬态爆炸温度场的测量。比色测温基于普朗克黑体辐
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射理论，依托高速摄像拍摄原始图像进行处理得到温

度场，能够得到各时刻爆炸过程的瞬态温度场，相较于

红外辐射测温而言无需额外补偿物体的发射率，近些

年已逐渐在粉尘、气体和炸药等爆炸测温领域得到应

用［6-7］。 数 值 模 拟 能 够 准 确 描 述 爆 轰 产 物 的 膨 胀 过

程［8-9］，结合比色测温可以得到爆炸温度场的各种物理

参数。

比色测温法依据普朗克辐射定律（也称黑体辐射

定 律），光 谱 辐 射 亮 度 L（W·m-2·sr-1））可 由 式（1）

确定［10］：

L (λ，T ) = ε (λ，T ) C1 λ-5

π
× (exp ( C2

πT
) - 1) -1

（1）

式中，ε 为光谱发射率（介于 0 与 1 之间的数值），C1 为

第一辐射常数，C1≈3.742×10-16 m·K；C2 为第二辐射常

数，C2≈1.4388×10-2 m·K；λ 为辐射波长，m；T 为温度，

K。对不同波长的辐射亮度比可由式（2）计算得到［11］：
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式中，λ1 和 λ2 为不同辐射波长，nm；R 为波长为 λ1 和 λ2

在温度 T 下辐射亮度比值。对式（2）两边取对数并化

简得到式（3）［11］：
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由 公 式（2）和（3）推 导 得 出 辐 射 亮 度 之 比 与 温 度

的比值基本为常数，因此可以根据物体辐射亮度反推

出物体表面的温度。为了得到辐射亮度之比与温度比

值 的 数 值 ，选 择 钨 丝 灯 作 为 标 准 温 度 源 进 行 温 度 反

演。图 1a 所示为构建的比色测温标定系统示意图，由

高 速 相 机 、钨 丝 灯 、高 精 度 万 用 表 和 直 流 稳 压 电 源 组

成。实验中钨丝实质上是焦耳热效应加热的电阻，钨

丝 的 电 阻 值 与 温 度 值 之 间 存 在 稳 定 的 对 应 关 系［12］。

光学相机拍摄得到的图片是由红、绿、蓝（R、G、B）三色

按照拜尔阵列排列组成，可以对像素点提取绿与红的

信 号 强 度 比 值 来 获 取 辐 射 亮 度［11］。 通 过 拍 摄 不 同 温

度钨丝图片获得温度与辐射亮度之间的比值常数。具

体 标 定 实 验 时 ，将 FASTCAMSA⁃Z 高 速 相 机 进 行 相 关

设置，对加热后的钨丝灯拍摄得到灰度图像，并根据电

流表和电压表数值获得钨丝灯的电阻，进而得到钨丝

图 像 G/R 值 随 温 度 变 化 关 系 。 利 用 自 编 Python 程 序

提取图片中像素点 G、R 像素值，拟合得到温度与 G/R
比值的线性关系如图 1b 所示（相关系数为 0.9979，拟

合 效 果 较 好）。 由 公 式（3）计 算 得 出 G/R 值 随 温 度 变

化为常数，标定实验的目的是为了获得该常数值。标

定的温度范围虽然为 1400~2600 K，由上述公式推导

得 出 图 1b 斜 率 不 变 ，可 以 延 伸 曲 线 测 量 高 于 2600 K
的物体温度，运用比色测温准确反演爆炸场温度值是

可行的。

2 实验

2.1 实验样品

钝 化 黑 索 今 药 柱 为 压 装 成 型 ，直 径 为 50 mm，长

40 mm，重 130 g；采用青岛海洋新材料科技有限公司

a.　schematic diagram of experimental set⁃up

b.　temperature⁃（G/R） fitting curve

图 1　比色测温标定示意图

Fig.1　Colorimetric temperature calibration diagram
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生产的 AMMT⁃30 型聚脲；6063⁃T5 铝管，直径 16 cm，

壁 厚 5 mm；采 用 扬 州 科 动 电 子 有 限 责 任 公 司

KD2002L⁃10M 空中自由场传感器测量空气冲击波压

力 ，量 程 10 MPa；采 用 FASTCAMSA⁃Z 高 速 摄 像 记 录

装药的爆轰及爆轰产物飞散过程。

2.2 实验方法

2.2.1 聚脲涂覆储液容器近场爆炸实验设置及实验

聚脲涂覆储液容器抗爆实验布局如图 2 所示。其

中 ，储 液 容 器 圆 柱 部 为 直 径 16 cm、长 度 35 cm、壁 厚

5 mm 的 6063⁃T5 铝 合 金 圆 管 ，容 器 两 端 的 铝 质 穹 形

堵头与圆柱部以螺纹方式连接；容器外部分别涂覆 1，

4，6 mm 厚 度 AMMT⁃30 型 聚 脲 ，内 部 注 入 50% 水 介

质；聚脲涂覆储液容器两端使用钢制夹具固定，防止在

爆炸过程中发生大位移而影响实验结果；RDX 药柱底

端 距 离 容 器 外 表 面 中 心 点 为 7 cm，高 度 约 为 60 cm；

空中自由场压力传感器安装在距离装药中心 75 cm 和

100 cm 处 ，高 度 约 为 80 cm；高 速 摄 像 机 设 置 于 距 离

爆炸源 20 m 处，高度约为 50 cm。

2.2.2 聚脲扫描电镜⁃能谱实验

扫 描 电 镜⁃能 谱（SEM⁃EDS） 实 验 的 仪 器 型 号 为

FEI Nova NanoSEM450，可以将样品放大 100000 倍，

能够清晰观察聚脲材料的微观结构。聚脲弹性体取样

体 积 控 制 在 1 cm3 以 下 ，切 割 后 放 入 扫 描 电 镜 内 观 察

微观形貌，选取位置点进行能谱分析。本实验做的三

组样品分别是：爆炸前聚脲层取样、4 mm 厚度聚脲层

聚脲爆炸后取样和 6 mm 厚度聚脲爆炸后取样。

2.2.3 聚脲材料热稳定实验

使用 STA 449C 同步热分析仪测试聚脲材料的热

稳 定 性 ，设 置 升 温 区 间 为 25~700 ℃ ，升 温 速 率 为

5 ℃·min-1，保护气体 N2 流速为 50 mL·min-1。称取约

10 mg 聚脲放置于 70 μl 氧化铝坩埚，坩埚放在热传感

器上。

2.3 实验结果与讨论

2.3.1 爆炸温度场测试结果

药柱从底部中心起爆后，爆轰产物具有高温度，呈

现 出 较 强 的 亮 度 。 钝 化 RDX 药 柱 爆 炸 过 程 如 图 3 所

示。RDX 药柱在 10 μs 时已完成爆轰过程，转变为高

温 高 压 的 爆 轰 产 物（爆 炸 火 球）向 外 膨 胀 ，并 在 16 μs
时爆炸火球到达聚脲层表面。随着火球体积的持续增

大，火球膨胀受到聚脲涂覆铝管阻挡，聚脲层也受到火

球的灼烧作用。在 10~75 μs 火球中心区域亮度未发

生明显改变。在 75 μs 后 ，火球体积持续增加且亮度

快速降低，火球对聚脲层的灼烧作用开始减弱。爆炸

火球在整个过程中体积都在膨胀，亮度先保持不变，然

图 2　实验布局示意图

Fig.2　Schematic diagram of experiment layout

图 3  高速摄像拍摄 RDX 药柱的瞬态爆炸过程

Fig.3  Transient explosion process of RDX grain photographed 
by high⁃speed camera
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后快速降低，在 450 μs 时聚脲层附近观察不到火球。

将 图 3 处 理 得 到 灰 度 图 片 ，利 用 前 述 编 制 的 Py⁃
thon 程序对各瞬时图像进行计算处理，反演得到爆炸

瞬 态 温 度 场 如 图 4 所 示 。 使 用 自 编 Python 程 序 提 取

温度场云图数据得到爆炸初始阶段（10 μs）的爆炸温

度 最 大 值 约 为 3792 K，10~75 μs 火 球 中 心 区 域 亮 度

虽然未发生明显改变 ，但 75 μs 时爆炸火球温度最大

值约为 2370 K。说明随着时间推移，火球温度逐渐降

低 。 450 μs 时 爆 炸 火 球 温 度 最 大 值 降 低 为 2064 K。

爆炸过程压缩周围空气做功消耗能量，自身产生的声、

光、热、振动等也会损耗能量，随着体积的增大，爆炸火

球 温 度 逐 渐 降 低 ，但 在 整 个 爆 炸 过 程 具 有 较 高 温

度［13］。分析认为爆炸持续过程约 450 μs，温度降低主

要是火球体积增大造成，说明聚脲层在爆炸温度场内

受到爆炸场的高温灼烧时间短暂。

2.3.2 聚脲涂覆的灼烧损伤

在近场爆炸作用下聚脲涂层的灼烧结果如图 5 所

示。铝管中心向内凹陷发生塑性变形，聚脲在铝管凹

陷处出现近似圆形的灼烧区域，表面呈不规则斑点状，

平 均 直 径 为 7.3 cm。 分 析 认 为 聚 脲 表 层 受 到 爆 炸 温

度 场 作 用 发 生 热 分 解 ，冷 却 后 出 现 凹 凸 不 平 的 褶 皱 。

由于拉伸应力波作用，聚脲在爆炸冲击下会发生脱胶

和拉伸破坏，导致 1 mm 厚聚脲发生局部脱落，4 mm
厚聚脲出现撕裂破坏。说明聚脲层受到爆炸场的力热

联合作用。

聚脲在高温作用下发生化学键破坏和组分分解，

而爆炸冲击波仅破坏聚脲分子内部化学键。因此，可

利 用 扫 描 电 镜⁃能 谱（SEM⁃EDS）获 得 聚 脲 切 面 微 观 结

构和元素分布，以精准分析爆炸温度因素对聚脲表面

灼 烧 损 伤 特 性 的 影 响 。 从 圆 管 灼 烧 区 域 中 心 进 行 取

样，观测聚脲层切面 SEM 如图 6 所示。未损伤聚脲材

料 内 部 含 有 大 量 球 形 孔 洞（图 6a），气 体 的 导 热 系 数

小 ，热 量 通 过 孔 洞 的 阻 力 增 加 ，多 孔 结 构 阻 滞 热 量 传

导。图 6b 和图 6c 分别为爆炸温度场灼烧后的 4 mm
和 6 mm 厚度聚脲层切面，可以看出聚脲表层发生灼

烧，内部未观察到热分解现象。分析认为在冲击波和

爆轰产物作用下，表层与孔洞之间的薄层被贯穿，爆轰

产物的进入加剧了聚脲层的灼烧从而形成斑点状。说

明 聚 脲 材 料 孔 洞 的 存 在 对 材 料 灼 烧 程 度 具 有 双 重 作

用，当孔洞未破坏时，能够阻碍热量传递，减缓内部温

度的升高；当孔洞破坏时，爆轰产物进入孔洞，加剧聚

脲层的灼烧。

聚脲主要由碳、氢和氧元素组成，聚脲的表层至内

部（如 图 7a 中 红 线 所 示）碳 、氢 和 氧 元 素 分 布 如 图 7b
所示。聚脲材料不同厚度位置碳、氢和氧元素含量相

差较小，曲线趋于水平波动。受热分解后各元素分解

程度不同致使含量发生变化，曲线远离水平线。分析

认为爆炸温度场的高温持续时间短，短时间内热量主

要作用于聚脲表层，表层聚脲在高温下发生热分解消

耗能量。聚脲材料的导热系数低，热量短时间内很难

传递到聚脲内部。说明聚脲表层发生灼烧，但聚脲层

表面灼烧深度小，内部微观结构不变。

2.3.3 装药爆炸对聚脲涂层的损伤作用分析

根据扫描电镜获得聚脲层损伤微观结构，对照灼

烧区域及冲击波作用区域对聚脲的损伤结果，参考已

有 文 献［1］中 爆 炸 冲 击 波 对 聚 脲 的 损 伤 ，综 合 分 析 力

热耦合作用对聚脲损伤如图 8 所示。RDX 药柱爆炸后

产生高温火球（爆轰产物）和冲击波，冲击波的传播速

图 4　瞬态爆炸不同时刻温度分布图

Fig.4　 Temperature distribution of transient explosion at dif⁃
ferent time

图 5　不同厚度聚脲涂层的灼烧结果

Fig.5　Burning results of polyurea layers with different thickness
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a.　undamaged polyurea before blast

b.　4 mm⁃thick polyurea after blast

c.　6 mm⁃thick polyurea after blast

图 6　聚脲切面微观结构

Fig.6　Microstructure of polyurea longitudinal section

图 7　聚脲切面的电镜图像（左）与 EDS 线能谱（右）分析

Fig.7　Electron microscopic image （left）and EDS lineal energy spectrum analysis（right） of polyurea cross section
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度大于火球膨胀速度，因此冲击波先于爆炸火球作用

于聚脲层［14］，如图 8a 所示。冲击波到达聚脲表层后将

发生反射，并在聚脲层中形成压缩波。在压缩波的作

用下聚脲层在厚度方向上被压缩，内部孔洞受压变形

吸收部分能量。冲击波瞬态作用下聚脲内部分子中脲

键 、氢 键 等 化 学 键 会 发 生 断 裂 并 耗 散 部 分 能 量［1］，如

图 8b 所 示 。 然 后 ，高 温 高 压 的 爆 轰 产 物 作 用 于 聚 脲

层，并将热量传递给聚脲层。聚脲材料受热发生热软

化 效 应 ，表 现 为 表 层 灼 烧 、孔 洞 消 失 、力 学 性 能 降

低［15］。 随 着 温 度 的 升 高 ，聚 脲 内 部 分 子 受 热 分 解（分

子破坏、化学健断裂）。爆炸结束后，由于高温将聚脲

表层分子破坏，损伤作用是不可逆的，严重影响聚脲的

二 次 抗 爆 ，如 图 8c 所 示 。 由 于 聚 脲 属 于 超 弹 性 体 材

料，未受到高温作用的区域内部孔洞复原，部分脲键、

氢键会重新结合进行自愈合，如图 8d 所示。

2.3.4 聚脲材料热稳定性分析

聚脲是由异氰酸酯和氨基化合物聚合而成，热稳

定 结 果 如 图 9 所 示 。 从 图 9a 可 以 看 出 试 样 存 在 三 个

失 重 阶 段 ：第 一 阶 段 为 238.5 ℃ 以 下 ，质 量 损 失 约 为

2.1%，主 要 是 水 分 子 和 易 挥 发 助 剂 等 。 第 二 阶 段 为

238.5~404.9 ℃，聚脲的质量损失为 82%，在 375.1 ℃
处达到最大分解速度。图 9b 的 DSC 曲线中吸热峰峰

值温度为 345.1 ℃，温度区间在 231.2~353.3 ℃，对应

聚 脲 的 解 聚 。 硬 段 中 脲 键 热 稳 定 性 较 低 ，在 238.5~
310.8 ℃温度区间脲键被分解，造成质量下降［16］。DSC
曲线中玻璃态转化温度出现在 310.6 ℃，由氢键断裂

a.　mass and deriv mass cover b.　heat flow cover

图 9　聚脲热分析曲线

Fig.9　Thermal analysis curves of polyurea

图 8　爆炸冲击波和火球对聚脲层损伤示意图

Fig. 8　Explosion shock wave and fireball damage diagram of polyurea
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造成［17］。说明随着温度的升高和氢键的断裂，脲键等

化 学 键 分 解 速 度 逐 渐 加 快 。 DSC 曲 线 中 放 热 峰 峰 值

温度为 374.8 ℃，可知，310.8~404.9 ℃质量损失对应

软 段 中 氨 基 化 合 物 分 解 成 小 分 子 挥 发［18］。 第 三 阶 段

为 404.9 ℃以上，在 651.1 ℃出现一个吸热峰，主要是

未分解的物质熔融、蒸发造成吸热和质量损失。由此

可知，聚脲的初始分解温度在 231.2 ℃，且在 231.2 ℃
以下，聚脲分子结构保持稳定，具有较好的稳定性。

2.3.5 聚脲材料层热传递方式分析

由 前 述 可 知 ，爆 炸 场 的 温 度 高 达 3792 K，爆 轰 产

物热量传递给聚脲。聚脲材料温度升高至 231.2 ℃时

开始分解，随着温度的升高热分解加剧，表层出现灼烧

现 象 。 自 然 界 中 的 热 传 递 主 要 通 过 三 种 基 本 方 式 进

行，分别是热对流、热辐射和热传导。由于聚脲材料为

固体，爆轰产物近似为气体，因此，不会发生热对流现

象。另外，物体温度高于绝对零度时都会产生热辐射，

温度越高热辐射能量越大，爆轰产物通过热辐射传递

能量到聚脲层。热辐射是以波的形式传播，聚脲表层

会 快 速 受 到 热 辐 射 。 实 验 中 聚 脲 层 中 心 区 域 出 现 灼

烧 ，平 均 直 径 为 7.3 cm。 分 析 认 为 ，炸 药 爆 炸 温 度 持

续时间短（约为 284 μs），聚脲层受到热辐射作用温度

未达到热分解温度，爆炸温度场的热辐射不会对聚脲

材料造成灼烧。根据爆轰产物的传播规律，仅分析爆

轰产物热传导对聚脲层的影响。其中，热传导过程遵

循傅里叶定律［19］，为公式（4）：

φ = -KS ( ∂ΔT
∂x

+ ∂ΔT
∂y

+ ∂ΔT
∂z

) （4）

式中，φ 为热流量，W·m-2；K 为导热系数，W·m-1·k-1；S
为 横 截 面 积 ，m-2；ΔT 为 温 度 差 ，K；x、y 和 z 为 传 热 距

离，m。由公式（4）可知，导热过程中通过截面的导热

量正比于垂直截面方向上的温度变化率，热量传递方

向与温度升高方向相反。爆轰过程近似为瞬态，爆轰

产物接触聚脲材料才会发生热传导，爆轰产物运动方

向可以看成热传导方向，传递给聚脲有效热量为沿聚

脲层厚度方向。可用公式（5）计算爆轰产物质量：

m = ρV = ∫ ρUS dt （5）

式中，m 为爆轰产物质量，kg；ρ 为密度，kg·m-3；V 为体

积 ，m-3；U 为 速 度 ，m·s-1；t 为 时 间 ，s。 由 公 式（5）可

知，爆轰产物质量与密度、爆速正相关。将公式（4）带

入 比 热 容 计 算 公 式 ，计 算 爆 轰 产 物 的 热 量 ，得 到

公式（6）：

Q = Cm ⋅ ΔT = CρUtS ⋅ ΔT （6）

式中，Q 为热量，J；C 为比热容，J·（kg·℃）-1。结合公式

（6）和（4），得等式（7）：

dQ
dt

= φ

CρU = K ( ∂ΔT
∂x

+ ∂ΔT
∂y

+ ∂ΔT
∂z

)
（7）

式中，聚脲材料的比热容（C）、导热系数（K）数值不变，

聚脲层位置点 x、y、z 到传热源的距离固定，因此聚脲

温度与爆轰产物密度、爆速两个变量正相关。通过实

验可得到爆炸场温度值和聚脲层灼烧区域尺寸，但对

爆炸产物速度和密度的变化过程尚不清晰，尚需采用

数值模拟方法对热传递方式进行进一步验证。为此，

研 究 对 聚 脲 涂 覆 储 液 容 器 近 场 爆 炸 实 验 进 行 数 值 模

拟，还原爆轰产物作用过程，具体如下。

3 数值模拟

利 用 Autodyn 软 件 模 拟 爆 轰 产 物 的 动 态 变 化 规

律，得到热传递计算所需数据，深入了解 RDX 爆炸对

聚脲层的作用过程，研究爆炸温度场对聚脲层的灼烧

机理。

3.1 数值计算模型及材料参数

数值计算模型如图 10 所示。考虑聚脲涂覆储液

容 器 结 构 沿 横 截 面 中 心 对 称 ，建 立 1/2 模 型 减 少 计 算

量。数值计算模型均采用八节点实体单元建模，RDX
炸 药 、空 气 和 水 采 用 Euler 单 元 ，铝 管 和 聚 脲 采 用 La⁃
grange 单元。材料之间的接触采用软件提供的 Euler/
Lagrange 全 接 触 算 法［20］。 空 气 和 水 的 材 料 参 数 来 源

于 Autodyn 材 料 库 ，状 态 方 程 分 别 为 Ideal Gas 和

Polynomial［21］。 RDX 选 用 能 够 精 确 描 述 爆 轰 产 物 运

图 10　爆炸冲击聚脲涂覆储液容器数值计算模型

Fig. 10　 Numerical calculation model of explosion impact 
polyurea coated liquid⁃filled container
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动过程的 JWL 状态方程，该状态方程模拟爆轰产物膨

胀 过 程 的 准 确 性 在 试 验 和 模 拟 中 已 得 到 了 验 证［8-9］。

6063⁃T5 铝 采 用 Johnson⁃Cook 强 度 模 型［4］，聚 脲 材 料

Mooney⁃Rivlin 超 弹 性 材 料 模 型［20］，材 料 参 数 参 考 公

开发表文献［4］。模拟中使用材料参数如表 1 所示。网

格尺寸是决定数值模拟结果准确性的重要因素，网格

敏感性分析表明爆炸模拟中空气域网格尺寸可设置为

2 mm［22］。 考 虑 到 模 型 尺 寸 ，将 炸 药 横 截 面 区 域 空 气

网 格 尺 寸 设 置 为 1 mm，外 部 采 用 渐 变 网 格 。 炸 药 至

容 器 轴 线 区 域 空 气 网 格 尺 寸 为 1 mm，远 离 炸 药 区 域

采 用 渐 变 网 格 ，RDX 和 水 采 用 填 充 法 填 充 空 气 域 中 。

本研究的重点在爆轰产物的传播，不涉及储液容器的

动态响应过程。结合空气尺寸，聚脲和铝管网格尺寸

设置为 2 mm，不再进行相应的网格敏感性分析。

3.2 模型验证

考虑到 Autodyn 软件显示的温度是空气膨胀或压

缩 而 引 起 的 温 度 变 化 ，不 能 直 接 得 到 爆 轰 产 物 的 温

度。因此，为验证仿真模型的正确性，将实验中空中自

由场压力传感器测得冲击波压力数据及容器爆炸后塑

性变形结果与数值模拟进行对比。数值模拟和实验得

到距离 RDX 药柱 75 cm、100 cm 位置点的冲击波压力

曲 线 如 图 11 所 示 。 实 验 中 压 力 传 感 器 在 75 cm 和

100 cm 测 得 峰 值 压 力 分 别 为 352.38 MPa 和 258.61 
MPa，数 值 模 拟 峰 值 压 力 为 344.26 MPa 和 263.97 
MPa，误差为 2.30% 和 2.07%。聚脲涂覆铝管形变对

比如图 12 所示。模拟中铝管的截面变形参数与实验

相比误差为 9.89%，较好地还原了实验中聚脲层变形

后的凸起等现象，以上均表明数值模拟结果具有较高

的可信度。

3.3 爆轰产物运动规律

数值计算得到爆轰产物密度变化过程如图 13 所

示。装药爆炸后爆轰产物迅速膨胀，密度逐渐减小，在

16 μs 爆 轰 产 物 到 达 聚 脲 层 ，与 高 速 摄 像 拍 摄 时 刻 一

致。爆轰产物首先到达铝管的中心位置，在圆管中心

传 播 受 到 阻 碍 ，开 始 沿 聚 脲 层 向 四 周 扩 散 。 在 30 μs
时可以看到爆轰产物外侧密度低于中心区域，中心区

域爆轰产物到达聚脲表层改变方向。在 84 μs 时 ，爆

轰产物密度显著降低，密度最大区域集中在铝管中心

表 1　数值模拟中的材料参数

Table 1　Material parameters in numerical simulation
material

water

air

RDX［23］

6063⁃T5［4］

polyurea［4］

Material input data in Autodyn
ρ / kg·m-3

1000
ρ / kg·m-3

1.225
ρ / kg·m-3

1787
ρ / kg·m-3

2700
ρ / kg·m-3

1020

A1 / GPa
2.2
γ

1.4
D / m·s⁃1

8390
A2 / MPa
352.0
E / MPa
245.0

A2 / GPa
9.54

PCJ / GPa
34
B2 / MPa
125.35
σy / MPa
14.57

A3 / GPa
14.57

A / GPa
581.4
C

0.034
σ0 / MPa
5.3

B0

0.28

B / GPa
6.802
m

0.9

B1

0.28

R1

4.1
n

0.396

R2

1
w

0.35

图 12　聚脲涂覆铝管模拟与实验结果对比

Fig.12　Comparison of simulation and experimental results 
of polyurea coated aluminum tube

图 11　空中冲击波实验数据与数值模拟结果对比

Fig.11　 Comparison between experimental data and simula⁃
tion results of air shock wave
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上方。爆轰产物主要集中在圆管中心区域，爆轰产物

的直接冲击使聚脲发生灼烧。圆管两侧受到爆轰产物

的作用时间和质量都远小于中心区域，爆轰产物对两

侧聚脲灼烧程度小。

为 了 直 观 了 解 聚 脲 层 不 同 位 置 处 爆 轰 产 物 的 差

异，测得聚脲表层不同位置点爆轰产物密度时程曲线，

如图 14 所示。在圆管中心爆轰产物密度最大，作用时

间最长 ，最大密度为 0.192 g·cm-3。随着距离的增加

作 用 时 间 逐 渐 减 小 ，爆 轰 产 物 密 度 呈 指 数 形 式 递 减 。

在 距 离 圆 管 中 心 4 cm 爆 轰 产 物 密 度 最 大 值 为

0.051 g·cm-3，相对于中心密度最大值降低了 73.4%。

柱型药柱爆轰过程中爆轰产物主要沿轴线区域传播，

随着产物体积膨胀，密度降低，到达圆管两侧时爆轰产

物密度已经很小。密度和作用时间决定了爆轰产物作

用于聚脲层的质量，通过曲线面积可知，爆轰产物主要

作用于圆管中心。

爆轰产物的速度和运动方向决定热传递效果，爆

轰产物在垂直和平行聚脲层方向的速度如图 15 所示。

图 15a 为垂直于聚脲层方向速度，在圆管中心区域峰

值速度最大，为 3868.6 m·s-1。随着距离的增加，整体

呈现递减趋势。图 15b 为水平于聚脲层方向速度，中

心位置速度为 0 m·s-1。对比不同位置速度曲线，随着

距离中心位置越远峰值速度呈先增加后减小的趋势。

通过速度大小和方向可得，在圆管中心处爆轰产物垂

直作用于聚脲层运动。随着距离的增加，爆轰产物运

动方向逐渐变为平行于聚脲层。

3.4 聚脲材料层在爆轰产物作用下的热传导

通过数值模拟获得爆轰产物作用于聚脲层的密度

和 速 度 数 据 ，由 公 式（7）可 得 聚 脲 层 温 度 与 爆 轰 产 物

的 密 度 和 速 度 正 相 关 ，密 度 和 速 度 的 积 分 如 公 式（8）

所示：

Φ = ρUy （8）

式中，Φ 为质量通量，kg·m-2·s-1，即单位时间内通过单

位 面 积 的 质 量 ；Uy 为 爆 轰 产 物 沿 聚 脲 层 厚 度 方 向 速

度 ，m·s-1。 对 质 量 通 量 随 时 间 变 量 进 行 积 分 ，得 到

公式（9）：

G = Φt = ∫ ρUy dt （9）

式中，G 为单位面积质量，kg·m-2，即爆轰产物作用于

聚脲层的单位面积质量。将数值模拟得到的聚脲层不

同 位 置 处 爆 轰 产 物 的 密 度 和 速 度 带 入 公 式（9），得 到

图 14　爆轰产物密度时程曲线

Fig.14　Density⁃time curves of detonation products

图 13　爆轰产物密度变化过程

Fig.13　Density change process of detonation products
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单位面积质量如图 16 所示。爆轰产物单位面积质量

在圆管中心最大，为 0.3443 g·cm-2。随着距中心距离

的增加，单位面积质量快速减小。实验中聚脲层灼烧

区域平均直径为 7.3 cm，曲线下降拐点接近聚脲灼烧

边界位置。说明聚脲层灼烧主要是爆轰产物的热传导

导 致 。 聚 脲 灼 烧 途 径 是 爆 轰 产 物 接 触 聚 脲 层 传 递 热

量，热量通过热传导由外表层向内传播。当爆轰产物

作用于聚脲层的单位面积质量达到 0.0195 g·cm-2 时，

传递的能量能够使聚脲层达到热分解温度，聚脲外表

层开始灼烧。聚脲的导热系数小且存在大量孔洞，热

量在短时间内难以传递到聚脲内部，因此内部不会发

生灼烧。孔洞的破坏及爆轰产物对孔洞表层的灼烧，

使聚脲层灼烧后呈现出不规则斑点状。

根据实验和模拟结果分析可得，钝化 RDX 爆炸温度

场对聚脲层的灼烧可以通过单位面积质量进行量化分

析。爆轰产物有效单位面积质量达到 0.0195 g·cm-2，聚

脲发生灼烧现象，单位面积质量越大聚脲外表层灼烧

程度越严重。采用数值模拟获得爆轰产物单位面积质

量，能够对聚脲层的灼烧区域进行预判，为工程防护评

估及抗爆聚脲改性提供量化数据参考。

4 结 论

采用实验和数值模拟相结合的方法研究了爆炸温

度场对储液圆管聚脲涂层的灼烧影响，得到以下主要

结论：

（1）依据比色测温原理和标定实验获得图像 G/R
值随温度变化的线性关系，基于此编制了 Python 程序

对 130 g 钝化 RDX 药柱爆炸过程瞬时高速摄像图像进

行计算处理，反演得到爆炸瞬态温度场的温度最大值

约为 3792 K。随着爆炸火球体积不断膨胀增大，其温

度呈快速下降趋势，450 μs 后爆炸火球温度最大值降

低约为 2064 K。

（2）聚 脲 表 层 受 到 爆 炸 温 度 场 作 用 发 生 热 分 解 ，

冷却后出现凹凸不平的褶皱。拉伸应力波作用于聚脲

会发生脱胶和拉伸破坏，导致聚脲发生局部脱落和撕

裂破坏。在冲击波和爆轰产物作用下，表层与孔洞之

间的薄层被贯穿，爆轰产物流入聚脲内部孔洞，加剧聚

脲 灼 烧 。 同 时 ，聚 脲 初 始 分 解 温 度 为 231.2 ℃ ，在

375.1 ℃处达到最大分解速度 ，主要是脲键分解和氢

键 断 裂 导 致 分 解 速 度 加 快 。 聚 脲 中 未 分 解 的 物 质 熔

融、蒸发造成 651.1 ℃时出现吸热现象。

（3）聚 脲 灼 烧 主 要 是 由 爆 轰 产 物 热 传 导 作 用 导

致，聚脲材料内部的多孔结构会阻滞热量传导。理论

分析表明爆轰产物的密度、沿聚脲层厚度方向速度与

聚脲升温呈正相关关系。数值模拟得出爆轰产物单位

面积质量在圆管中心最大，为 0.3443 g·cm-2。随着距

中心距离的增加，单位面积质量快速减小。当爆轰产

物单位面积质量达到 0.0195 g·cm-2 时聚脲表层发生

a.　Velocity perpendicular to the direction of polyurea layer

b.　Velocity horizontal to the direction of polyurea layer

图 15　爆轰产物运动速度时程曲线

Fig.15　Velocity⁃time history curves of detonation products

图 16　爆轰产物作用于聚脲层的单位面积质量

Fig.16　 Mass per unit area of detonation products acting on 
polyurea layer
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灼烧，可为评判聚脲灼烧提供量化参考数据。
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Burning Damage Characteristics of Polyurea Layer under Transient Temperature Field by Near⁃field Explosion

TAO Chen， WANG Xin， JI Chong*， WANG Yu⁃ting， ZHAO Chang⁃xiao， HAN Ze⁃yan
（College of Field Engineering， Army Engineering University of PLA， Nanjing 210007， China）

Abstract： In order to study the burning damage characteristics of polyurea anti⁃blast layer under the action of explosion transient 
temperature field， experimental tests were carried out for the polyurea coated capsule liquid⁃filled container with different thick ⁃
ness （1 mm， 4 mm and 6 mm） under the condition of close⁃in explosion. The macro⁃micro damage characteristics of the poly⁃
urea layer after explosion transient high temperature burning were obtained by explosion experiment， and the burning mecha⁃
nism of the explosion temperature field on polyurea was analyzed using the colorimetric temperature technology and the numeri⁃
cal simulation method. The results showed a maximum explosion temperature of passivated hexogen （RDX） of about 3792 K un⁃
der the described experimental conditions， which was higher than the initial decomposition temperature of the polyurea material 

（231.2 ℃）. The burning phenomenon occurred on the surface layer of the polyurea. When the thin layer between the surface 
layer and the internal hole was broken by penetration， the detonation product entered the internal hole of the material， thus re⁃
sulting in a significant increase in the burning depth of the polyurea and the formation of a spotted burning outer layer. The igni⁃
tion degree of polyurea was positively correlated with the density of detonation products and the propagation velocity of detona ⁃
tion products along the thickness of the polyurea layer. Besides， ignition occurred when the mass per unit area of detonation 
products acting on the polyurea layer reached 0.0195 g·cm-2. Heat conduction was the main reason for the thermal decomposi⁃
tion of polyurea. Overall， the research method and results could provide reference for the engineering protection evaluation of 
polyurea and the modification of anti⁃blast polyurea.
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