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  摘要:为了研究固体推进剂在低强度冲击作用下的延迟爆轰现象(XDT),设计了2次冲击波加载的双隔

板实验。用X光摄像技术观测了推进剂在低强度冲击作用下的延迟起爆现象。建立了推进剂双隔板实验计

算模型,运用非线性动力学有限元方法对推进剂的双隔板实验进行了数值模拟,得到推进剂在2次独立冲击

波加载作用下的压力历史,分析了推进剂发生延迟爆轰的受力过程。结果表明,在强度较低的冲击波作用下,

该推进剂会发生XDT现象,对推进剂重复冲击加载作用和推进剂在加载作用下的敏化程度是控制XDT现

象发生的主要因素。
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1 引 言

  固体推进剂在低强度冲击下发生的延迟爆轰现象,称为推进剂的 XDT现象。1981年,R.L.
Keefe[1]在推进剂隔板实验中发现了XDT现象。同年,R.C.Jensen等[2]用猎枪实验研究了固体推进剂

的XDT现象,认为XDT反应发生于推进剂高度损伤和破碎区域。L.G.Green等[3]通过实验研究得出

被破坏或低密度的推进剂样品在受到了第2次压缩波作用时,能在强度很低的冲击波作用下发生XDT
现象。2003年,陈朗等[4]采用双隔板实验研究了炸药的XDT现象,认为炸药发生低强度的延迟爆轰有

一定的随机性。XDT现象虽然在一定条件下才会发生,但它对推进剂及武器系统的安全性有重要的影

响。而目前对推进剂XDT现象的发生机理还不十分清楚,推进剂的生产、运输和使用过程中有很大的

安全隐患。因此,对推进剂XDT现象进行深入研究,对推进剂及武器系统安全有重要意义。

  为了研究推进剂的XDT现象,本文中设计两端炸药起爆形成两次独立冲击波加载的双隔板实验,
利用脉冲X光机照相技术观测得到推进剂在低冲击条件下的XDT现象。根据实验结果建立推进剂冲

击起爆计算模型,对受到1次冲击波作用后推进剂材料采用敏化的反应模型参数。运用非线性动力学

有限元方法对推进剂的双隔板实验进行数值模拟计算,分析爆轰和冲击波传播和作用过程、推进剂受力

情况和起爆过程。

2 XDT实验

  为了实现发生推进剂XDT现象的实验环境,采用了对推进剂实施两端冲击加载的双隔板实验方

法,实验装置如图1所示。实验装置由雷管、导爆索、平面波透镜、传爆药柱、有机玻璃隔板及高速摄影

测试系统等组成。固体推进剂为一种高能复合推进剂,主要成份为Al、HMX和AP,直径为50mm,厚

60mm。在推进剂上、下两端分别放置直径为60mm的有机玻璃隔板,在2个有机玻璃隔板的另一端

分别放置直径为50mm的TNT传爆药柱。在2个传爆药柱的另一端分别放置平面波透镜,在2个平

面波透镜上插入不同长度的导爆索。实验时,用1个雷管将2根导爆索同时起爆,导爆索引爆平面波透
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图1 实验装置示意图

Fig.1Sketchoftheexperimentalsetup

镜,镜,上、下平面波透镜爆炸产生的平面爆轰

波在2个TNT传爆药柱中得到加强,通过有

机玻璃隔板衰减后,对推进剂进行沿轴向相对

反向的重复加载。实验中通过调整有机玻璃隔

板的厚度控制对推进剂的冲击加载强度。采用

不同长度的导爆索控制两次冲击加载的时间

差。双隔板实验前,通过实验和模拟计算,确定

推进剂隔板起爆阈值和上、下平面波透镜起爆

时间差。得出推进剂在1次冲击波作用下不发

生起爆的临界隔板厚度为62mm,上、下平面

波透镜起爆时间差为37μs。因此,在实验中,
有机玻璃隔板厚度取为62mm以上,确保实验

中不发生直接冲击起爆现象。

  采用65、69mm厚的有机玻璃进行推进剂双隔板实验,用X射线透视摄影技术记录推进剂爆炸过

程。根据X光照片及实验后是否存在推进剂残渣来判定推进剂在2次冲击波作用下的爆炸状况。

3 数值模拟

图2 二维轴对称计算模型

Fig.2A2Daxisymmertricmodelfornumericalsimulation

  为进一步了解推进剂的起爆情况,需要对双隔

板实验中推进剂的冲击波加载过程进行细致分析。
采用非线性有限元方法[5],对双隔板实验中推进剂

受力过程进行了数值模拟。根据推进剂双隔板实验

建立了计算模型,由于模型的轴对称性,可以将三维

问题简化为二维问题来处理。为了简化整个计算模

型,没有将平面波透镜部分包括进去,模拟过程从平

面波透镜引爆传爆药柱开始。传爆药柱表面设为起

爆面。图2为推进剂双隔板实验的计算模型。模型中推进剂、有机玻璃隔板、传爆药柱的几何尺寸均与

实验中一致。沿着推进剂药柱半径的方向设为x轴,沿着药柱轴线的方向设为y轴,y轴为对称轴。传

爆药柱表面设为起爆面。上、下两端起爆面有延迟时间。模拟计算时,根据导爆索传爆时间,设定对上、
下传爆药柱的起爆时间差。

  为了有效地模拟推进剂冲击起爆过程,对推进剂采用点火增长反应速率模型和JWL状态方程。对

炸药,采用高能炸药材料模型和JWL状态方程[6]。对有机玻璃隔板,采用弹塑性流体动力学材料模型

和Grüneisen状态方程[7]。其中点火增长模型为

dλ/dt=I(1-λ)b(ρ/ρ0-1-a)x +G1(1-λ)cλdpy +G2(1-λ)eλgpz

式中:λ是反应度,t是时间,ρ是密度,ρ0 是初始密度,p是压力,I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、e、g和z 是常

数,其中a是临界压缩度,用来限定点火界限。

  计算中采用的高能复合推进剂点火增长模型参数分别为:I=7.4×1011,b=0.667,a=0.00,x=
800,G1=7.0,c=0.667,d=0.111,y=1.5,G2=9.6,e=0.333,g=1.0,z=2.0。

4 结果与讨论

4.1 65mm厚的有机玻璃隔板的实验结果

  对65mm厚的有机玻璃隔板,进行了3发推进剂双隔板实验,2发实验中推进剂发生爆炸;1发实

验中推进剂未发生爆炸,且在现场发现推进剂残渣。图3是推进剂发生爆炸的X光摄影照片。0.0μs
时,装置未起爆,装置各个部分轮廓清晰可见。32.8μs时,上面的平面波透镜被完全起爆,冲击波作用
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到有机玻璃中,有机玻璃发生变形,而下面的平面波透镜并未起爆。装置引爆40.0μs时,下端的平面

波透镜已经起爆,冲击波刚传播到有机玻璃中,这时下端的有机玻璃刚开始变形;从照片上的裂纹来看,
上端的冲击波已经穿过推进剂药柱,到达推进剂下表面,推进剂在此冲击波的作用下受压变形,但并未

起爆。装置引爆80.0μs后,上、下2段有机玻璃均发生大的变形,且推进剂受2次冲击波作用后刚被

起爆,产物向外膨胀。装置引爆100.0μs后,X光照片显示只有变形后的有机玻璃隔板,推进剂已经完

全被起爆。

图3 厚度为65mm的有机玻璃隔板条件下不同时刻的X光摄影照片

Fig.3X-rayphotosforpropellantexplosionatdifferenttimesinthecaseofthe65-mm-thicknessPMMAclapboard

  为了进一步分析推进剂XDT起爆过程,对实验进行了数值模拟计算。图4为65mm厚的有机玻

璃隔板下不同时刻网格变形图。图中显示,计算结果与实验结果吻合较好。图5为不同时刻炸药、有机

玻璃和推进剂中的压力分布。图中显示,1.5μs时,上端爆轰波传播到炸药与上面有机玻璃的交界面,
压力峰值为19.00GPa。随后爆轰波在有机玻璃中转变为冲击波,压力逐渐衰减。18.5μs时,冲击波

传到上面有机玻璃与推进剂的交界面,压力峰值衰减到0.84GPa。37.0μs时,下端TNT炸药被起爆,
爆轰波向上传播,在38.5μs时爆轰波向上传播到炸药与下面有机玻璃的交界面,压力峰值为19.00
GPa,与上端起爆时爆轰波的传递规律一致。而此时第1道冲击波恰好传播到推进剂药柱下表面,药柱

受冲击发生变形,但未被起爆。45.5μs时,2道冲击波在下面有机玻璃中交汇,第2道冲击波的强度大

于第1道冲击波的强度,因此冲击波交汇后继续向上传播,54.0μs时进入推进剂中,冲击波压力约为

0.90GPa。推进剂药柱受到第1道冲击波的破坏后,又受到第2道冲击波的作用,推进剂内部靠近轴线

的区域出现高压区,压力达到1.50GPa。56.0μs时,推进剂中爆轰波压力增长到20.00GPa,推进剂

被起爆,爆轰波向外传递,产物开始向外膨胀;60.0μs时,爆轰波传播到推进剂与上面有机玻璃的交界

面。有机玻璃在推进剂爆轰波的作用下进一步发生变形,轴向压缩,径向拉长。图中显示了89.0μs时

有机玻璃在冲击波作用下的变形情况,有机玻璃受到推进剂爆轰波的作用向外弯曲。

图4 厚度为65mm的有机玻璃隔板条件下不同时刻的网格变形

Fig.4Elementdeformationatdifferenttimesduringpropellantexplosion
inthecaseofthe65-mm-thicknessPMMAcapboard
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图5 不同时刻炸药、有机玻璃和推进剂中的压力分布

Fig.5Calculatedpressurecontoursinexplosive,propellantandPMMAclapboardatdifferenttimes

图6 厚度为65mm的隔板条件下推进剂中

不同深度处的压力随时间的变化曲线

Fig.6Pressure-timecurvesatthedifferentdepths
totheundersurfaceofthepropellantinthecaseof

the65-mm-thicknessPMMAclapboard

  图6为65mm厚的隔板下,距离推进剂下

表面不同深度处压力随时间的变化曲线。图中显

示推进剂在2次冲击波作用下,随着时间和传播

距离的增加,爆轰波压力逐渐增长,传播33mm
后压力增大到约14.00GPa。起爆点不是在推进

剂与有机玻璃的接触面上,而是位于推进剂下表

面约25mm处。这可能是由于推进剂受第1次

冲击波作用后,内部结构发生变化,应力分布不均

匀;受第2次冲击波作用后,应力较大的地方首先

发生起爆。

  通过对65mm厚的有机玻璃隔板下推进剂

双隔板实验和数值计算分析,发现该推进剂存在

XDT现象。对推进剂重复冲击加载和推进剂在

加载作用下的敏化程度是控制XDT现象发生的

主要因素。

4.2 69mm厚的有机玻璃隔板的实验结果

  69mm厚的有机玻璃隔板下,进行了2发推进剂双隔板实验,均未发生爆炸。图7中(a)为90.0μs
时装置的X光摄影实验照片。图7(b)为90.0μs时模拟计算得到的有机玻璃和推进剂网格变形图,计
算结果与实验结果吻合较好。图中显示推进剂受2次冲击波作用后受压变形,推进剂与上面有机玻璃

的接触面附近变形较大,但未被起爆。

  图8为数值模拟计算的69mm厚的隔板下,推进剂内距离推进剂下表面不同深度处单元的压力随

时间的变化曲线。推进剂内部单元的位置处约在40.0、60.0μs出现压力峰,第1组压力峰(左)为第1
道冲击波进入推进剂时产生的压力,第2组压力峰(右)为第2道冲击进入推进剂时产生的压力。图中

显示,推进剂在受到第1道冲击波作用时压力在0.65GPa左右,没有发生反应;在受到第2道冲击波作

用时,推进剂表面压力升到0.70GPa,随深度增加,压力急剧衰减到0.10GPa以下,没有发生反应。
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图7 厚度为69mm的隔板条件下装置的X光摄影照片

和计算网格变形的比较

Fig.7TheX-rayphotocomparedwiththesimulatedelement
deformationinthecaseofthe69-mm-thickness

PMMAclapboard

图8 厚度为69mm的隔板条件下推进剂中

不同深度处的压力随时间的变化曲线

Fig.8Pressure-timecurvesatthedifferentdepths
totheundersurfaceofthepropellantinthecaseof

the69-mm-thicknessPMMAclapboard

  图9为69mm厚的有机玻璃下,不同时刻炸药、有机玻璃和推进剂中的压力分布图。图中显示,

20.0μs时冲击波传到有机玻璃(上)与推进剂的交界面,压力衰减到0.72GPa。36.9μs时,第1道冲

击波在推进剂中传播,压力低于1.00GPa,推进剂在1次冲击波的作用下,压缩后上部稍发生变形。

41.0μs时,第1道冲击波传到推进剂与有机玻璃(下)的交界面,而第2道冲击波已在有机玻璃(下)中
传播一定距离,图中出现2个高压区。到100.0μs时推进剂中单元最大压力仅为0.32GPa,推进剂在

2次冲击波的作用下变形增加,但没有发生爆炸。由于有机玻璃受到传爆药爆炸产生的冲击波作用,在
传爆药与有机玻璃的界面附近变形较大,而在推进剂与有机玻璃的界面附近,有机玻璃变形很小。在

69mm厚的有机玻璃隔板下,推进剂虽然受到多次冲击波的作用,均未发生爆炸。这说明推进剂的敏

化程度与加载冲击波的强度有关。当冲击波强度不足以将推进剂敏化时,推进剂不会发生XDT现象。

图9 不同时刻炸药、有机玻璃和推进剂中的压力分布

Fig.9Calculatedpressurecontoursintheexplosive,propellantandPMMAclapboardatdifferenttimes
inthecaseofthe69-mm-thicknessPMMAclapboard

5 结 论

  通过对推进剂双隔板实验和数值模拟计算发现:在强度较低的冲击波作用下,推进剂会发生延迟爆

轰现象,延迟爆轰现象的发生有一定的随机性。在本文实验条件下,有机玻璃隔板厚度为65mm时,推
进剂在输入压力为0.84GPa的2次冲击波作用下可能会发生爆炸;有机玻璃隔板厚度为69mm时,推
进剂在输入压力为0.72GPa的2次冲击波作用下没有发生爆炸。

  推进剂双隔板实验结果与数值模拟结果吻合较好。建立的推进剂双隔板实验数值模拟方法能够有

效模拟推进剂受到多次冲击加载时的受力过程。计算结果显示推进剂发生延迟爆轰现象时,从发生反

应到成长为正常爆轰约为10μs。
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Low-amplitudeshock-induceddelayeddetonationofsolidpropellant
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Abstract:Forinvestigatingthedelayeddetonationphenomenonofthesolidpropellantinitiatedbylow
magnitudeshockwaves,thedoublecardgaptestsforthesolidpropellantmainlyconsistingofAl,

HMXandAPwereconducted.Inthetests,thedelayeddetonationofthesolidpropellantwasrecor-
dedwithanX-raycamera.Thenumericalsimulationsofthedoublecardgaptestswereperformed.
AnIgnitionandGrowthreactionrateequationwasusedtocalculatethedetonationinitiationofthe
solidpropellantsubjectedtomulti-shockloading.Thepressurehistoriesinthesolidpropellantloaded
bymulti-shockwavesweregiven.Boththeexperimentalandcalculatedresultsshowthatdelayeddet-
onationphenomenonofthesolidpropellantinitiatedbylowmagnitudeshockwavescanhappen.The
repetitiveloadingconditionsbyshockwavesandthesensitizationlevelsofthesolidpropellantunder
shockwaveloadingsarethemainfactorsforcontrollingthedelayeddetonationofthesolidpropellant.
Keywords:mechanicsofexplosion;XDT;doublecardgaptest;propellant;shock
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