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CL-20基基混合炸药的冲击起爆特征
*
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  摘要:为了研究CL-20基混合炸药的冲击起爆特征,深入分析冲击波作用下CL-20基混合炸药的爆轰成

长规律,采用炸药驱动飞片冲击起爆实验方法,对CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7三种压装混合炸药进

行了冲击起爆实验,通过嵌入在炸药内部不同位置处的锰铜压力传感器,获得了炸药内部压力的变化历程。

依据实验结果标定了混合炸药的点火增长模型参数,其中,利用反应速率方程中的两个增长项,分别模拟CL-
20/NTO和CL-20/FOX-7混合炸药中两种组分的反应增长过程,得到这两种混合炸药的反应速率方程参数。

并通过数值模拟的方法得到了三种炸药的临界起爆阈值和POP关系。研究结果表明:三种CL-20基混合炸

药中,CL-20/NTO混合炸药具有更高的临界起爆阈值,而CL-20/FOX-7混合炸药具有更长的爆轰成长距离;

此外,利用此套拟合双组分混合炸药反应速率方程的方法,可以对新型配方炸药的冲击起爆过程进行预测性

计算。
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  1987年,A.T.Nielsen等[1]首次合成六硝基六氮杂异伍兹烷(CL-20),由于其具有较高的密度和能

量[2],得到了广泛的关注和研究。随着现代武器系统的发展,对炸药使用的安全性要求逐渐提高,其中,
在冲击加载作用下炸药起爆并成长为爆轰的过程是了解炸药安全性能的核心问题,因此,研究CL-20
基混合炸药的冲击起爆规律具有重要意义。实验中,通常利用Lagrange量计测量冲击波后反应流场的

变化,获得冲击作用下炸药的爆轰成长过程,C.M.Tarver等[3]对LX-19炸药(95.2%wt.e-CL-20,

4.8%Estane)进行了冲击起爆实验研究,通过嵌入在炸药内部的锰铜压力传感器获得了距离待测炸药

起爆面不同位置处的压力变化历程,根据实验结果,分析了LX-19炸药的冲击波感度。由于炸药冲击

起爆过程的瞬时性以及炸药爆炸的破坏性,在实验过程中得到的数据仍然比较有限,因此,可以借助数

值模拟的方法深入了解炸药的起爆和爆轰成长过程,其中,炸药在受到冲击加载后的反应速率是数值模

拟研究的核心问题。基于经验的反应速率方程,已经可以较好地描述这一过程,其中,应用比较广泛的

是Lee和Tarver设计的点火增长反应速率方程[4],此方程基于爆轰波的ZND模型和热点理论假设,描
述炸药受冲击后的点火-增长过程,通过匹配平面一维反应冲击波阵面后反应流场的实验结果,拟合反

应速率方程中的待定参数。可是,该反应速率方程的应用范围比较有限,一旦炸药的配方发生变化,就
需要基于新的实验结果重新调整反应速率方程中的参数。

本文中采用炸药驱动飞片的实验方法,对CL-20、CL-20/FOX-7和CL-20/NTO三种CL-20基混

合炸药进行冲击起爆实验研究,利用嵌入在炸药内部的锰铜压力传感器,测量距离起爆面不同位置处的

压力变化历程,获得三种CL-20基混合炸药的爆轰成长过程。采用点火增长反应速率模型,对炸药的

冲击起爆过程进行数值模拟,根据实验结果拟合三种炸药的点火增长反应速率方程参数,在拟合CL-
20/FOX-7和CL-20/NTO两种混合炸药的模型参数时,利用反应速率方程中两个独立的增长项分别

描述混合炸药中两种组分炸药的反应过程。建立飞片撞击炸药的计算模型,得到三种CL-20基混合炸

药的冲击起爆阈值和入射冲击压力与爆轰成长距离关系(Popplot),并对三种炸药的冲击感度进行定

量分析。
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1 实 验

1.1 实验装置

  炸药驱动飞片冲击起爆实验装置如图1所示,装置由雷管、平面波炸药透镜、加载炸药、有机玻璃隔

板、钢飞片、有机玻璃支架、铝隔板、炸药试件和见证板组成。实验时,通过雷管起爆炸药平面波透镜和

加载炸药,产生一束平面波,经有机玻璃隔板衰减后作用于钢飞片并驱动其向下运动,飞片撞击铝隔板,
产生的平面冲击波经铝隔板衰减后最终起爆待测炸药。通过改变有机玻璃隔板和铝隔板的厚度来调节

起爆待测炸药的冲击波强度。平面波炸药透镜和加载炸药的直径均为50mm,有机玻璃隔板直径为

60mm,钢飞片的直径为50mm、厚3mm,铝隔板的直径为150mm。

图1 炸药驱动飞片冲击起爆实验装置示意图及照片

Fig.1Diagramandphotoofshockinitiationexperimentalapparatus

实验炸药为CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7压装混合炸药,详细配方如表1所示,按照预定

的压制工艺将其制成直径40mm,高度分别为25mm和1~4mm的药柱,药柱间密度极差不超过

0.02g/cm3,三种炸药的平均密度列于表1中。在装配炸药试件时,将高25mm的药柱作为底座置于

最底端,在其上方依次放置三个厚度1~4mm的药柱,在药柱间和试件的最上方嵌入锰铜压力传感器,
其中,传感器被封装在两层0.1mm厚的聚四氟乙烯薄膜之中,按此结构,就可获得从冲击波入射面至

炸药内部0~8mm之间4个位置处的压力变化历程。
表1 实验炸药配方及平均密度

Table1Formulaandaveragedensityofthesamples

编号 炸药配方(质量比) 平均密度/(g·cm-3)

1 CL-20(95%CL-20,5%Binder) 1.94
2 CL-20/NTO(47%CL-20,47%NTO,6%FPM) 1.89
3 CL-20/FOX-7(47%CL-20,47%FOX-7,6%FPM) 1.88

  利用上述实验装置,对CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7混合炸药进行了冲击起爆实验,每次

实验获得冲击波入射面及炸药内部共4个位置处压力随时间的变化曲线,通过改变有机玻璃和铝隔板

的厚度,调节入射冲击波压力。

1.2 实验结果及分析

  图2是CL-20混合炸药在p0=4.18GPa的入射压力下,距冲击波入射面不同距离x处的压力-时
间变化曲线,从图中可以看出,当冲击波传至2mm位置时,炸药反应释放的能量已能够支持到爆轰波

阵面,但支持度很小,只是使波阵面压力有小幅度的提高,达到4.29GPa,随着时间的推移,波后炸药反

应释能的压力峰逐渐追赶前导冲击波,在4mm处爆轰波阵面压力已达到25GPa左右。
图3是3.49GPa的入射压力下,CL-20/NTO混合炸药内部不同位置的压力-时间曲线,可以看到,
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图2CL-20混合炸药在距冲击波入射面

不同距离处的内部压力-时间曲线

Fig.2PressurecurvesofCL-20explosiveatdifferent
displacementsfromshockincidenceplane

3.49GPa压力的冲击波引发了炸药的反应,但反应

相对缓慢,压力成长较慢,在5mm之内炸药反应释

放的能量没有支持到爆轰波阵面。另外,几乎每个

前导波阵面后都出现了压力的卸载,即压力到达峰

值后又迅速下降。这可能是多种机制引起的,例如

混合压制炸药中存在的孔穴,在压力波的作用下闭

合,出现压力卸载的现象;也可能是由于NTO的屈

服强度相对较低,在冲击波的作用下发生了较大的

形变,从而导致了压力的卸载。
在入射压力为3.40GPa时,CL-20/FOX-7混

合炸药内部不同位置的压力变化历程如图4所示,
可以看出,在有效信号范围内,炸药释放的能量未能

支持到爆轰波阵面,表明在此范围的入射压力下,波
阵面只激发了少量的炸药反应,并且反应增长速率

也相对缓慢。

CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7混合炸药在相同冲击加载条件下的实验结果如图2~4中所

示,这三次实验中有机玻璃隔板厚度均为14mm,铝隔板厚度均为10mm,由于CL-20混合炸药的密度

高于后两者,因此,其入射压力相对较高,为4.18GPa,而后两种混合炸药的入射冲击波压力分别为

3.49、3.40GPa。通过比较三种混合炸药的压力成长趋势,可以明显看出,向CL-20中分别加入NTO
和FOX-7,均可有效降低其冲击波感度。

图3CL-20/NTO混合炸药在距冲击波入射面

不同距离处的内部压力-时间曲线

Fig.3PressurecurvesofCL-20/NTOexplosiveat
differentdisplacementsfromshockincidenceplane

图4CL-20/FOX-7混合炸药在距冲击波入射面

不同距离处的内部压力-时间曲线

Fig.4PressurecurvesofCL-20/FOX-7explosiveat
differentdisplacementsfromshockincidenceplane

2 炸药冲击起爆数值模拟

  根据炸药驱动飞片冲击起爆实验装置,建立计算模型。由于装置具有对称性,因此采用二维轴对称

模型,模型中各组件的尺寸与实验装置一致。在炸药内部嵌入了锰铜压力传感器,且传感器的上下表面

均贴敷聚四氟乙烯薄膜,这些结构对冲击波在炸药内部的传播会产生一定的影响,因此在计算中也建立

了传感器模型。采用非线性有限元计算方法[5]对炸药的起爆过程进行模拟。
平面波炸药透镜由TNT和8701炸药组成,加载炸药为TNT,均采用高能炸药材料模型和JWL状

态方程[6]进行描述。两种炸药的材料参数如表2所示,表中ρ为炸药的初始密度,D 为爆速,PCJ为C-J
点爆轰压力。
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表28701和TNT的材料参数[7]

Table2ParametersofTNTand8701explosive

炸药 ρ/(g·cm-3) D/(cm·μs-1) PCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

8701 1.70 0.8315 29.50 854.5 20.49 4.60 1.35 0.25 8.5
TNT 1.64 0.6930 27.00 371.3 3.23 4.15 0.95 0.30 7.0

  计算中有机玻璃隔板、支架、铝隔板、钢飞片、包裹传感器的聚四氟乙烯薄膜均为惰性材料,采用弹

塑性流体力学材料模型和Grüneisen状态方程描述,Grüneisen状态方程[8]的具体形式为:

P=
ρ0C2μ1+ 1-γ0æ
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式中:μ=ρ/ρ0-1,ρ是密度,ρ0是材料初始密度,C 是us-up曲线截距。S1、S2、S3是us-up曲线斜率的系

数,g0是Grüneisen系数,a是对g0的一阶体积修正。表3是几种惰性材料的Grüneisen状态方程参数。
表3 几种惰性材料的Grüneisen状态方程参数[7]

Table3Grüneisenparametersforinertmaterials

惰性材料 ρ0/(g·cm-3)c/(mm·μs-1) S1 S2 S3 γ0 a

PMMA 1.851 2.240 2.090 -1.12 0.0 0.850 0.00
Steel 7.830 4.570 1.490 0.00 0.0 1.930 0.50
Al 2.700 5.355 1.345 0.00 0.0 2.130 0.48

Polyimide 1.414 2.470 1.629 0.00 0.0 1.395 0.00

  利用点火增长模型模拟凝聚炸药的冲击起爆过程,模型中使用JWL(Jones-Wikins-Lee)状态方

程[9]来描述未反应炸药和爆轰产物,具体形式为:

PE=Ae-R1vE +Be-R2vE +ωcVT0

vE
(2)

Pp=Ae-R1vp +Be-R2vp +ωcVTp

vp
(3)

式中:PE和Pp为炸药初始压力和产物压力,vE和vp为炸药初始相对比容和产物相对比容,cV为比定压热

容,T0和Tp为炸药初始温度和产物温度,A、B、R1、R2、和ω为待定参数。
通过匹配冲击波传入炸药中最初几个位置的压力变化趋势,拟合出CL-20/NTO和CL-20/FOX-7

两种混合炸药的未反应JWL状态方参数,由于CL-20混合炸药的压制密度与LX-19[3]接近,利用已有

的LX-19未反应JWL状态方程参数进行试算,计算结果可以较好地模拟冲击波传入炸药中最初几个

位置的压力波形,因此,CL-20混合炸药的未反应JWL状态方程选用已有的LX-19参数。三种混合炸

药的未反应JWL状态方程参数如表4中所示。利用CL-20混合炸药圆筒实验,得到密度为1.94g/cm3

的CL-20混合炸药爆轰产物JWL状态方程,方程参数如表4中所示。采用BKW状态方程[9]和计算程

序[10]来计算CL-20/NTO和CL-20/FOX-7两种混合炸药爆轰产物的等熵膨胀,两种混合炸药的配方

和生成热数据见表5。利用BKW 状态方程计算得到的炸药爆轰产物等熵膨胀数据,拟合出CL-20/

NTO和CL-20/FOX-7两种混合炸药爆轰产物的JWL状态方程参数,详见表4中所示。
点火增长反应速率方程最初由两项组成[4],点火项和燃烧项,后来,为了更好地模拟高压、短脉冲下

的冲击起爆过程,在两项式的基础上又增加了快速反应项[11],三项式点火增长反应速率方程为:

dλ
dt=I(1-λ)b ρ

ρ0
-1-æ

è
ç

ö

ø
÷a
x

+G1(1-λ)cλdPy +G2(1-λ)eλgPz (4)

式中:λ是炸药反应度,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

可调系数。
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表4CL-20、CL-20/NTO、CL-20/FOX-7混合炸药的点火增长模型参数

Table4IgnitionandgrowthmodelparametersforCL-20,CL-20/NTOandCL-20/FOX-7

参数
未反应JWL状态方程

CL-20 CL-20/NTO CL-20/FOX-7

ρ0/(g·cm-3) 1.94 1.89 1.88
A/GPa 444400 24900 122300
B/GPa -5.13 -3.18 -6.91
R1 13.5 11.3 11.3
R2 1.35 1.13 1.13
ω 0.8695 0.8695 0.8695

Cv/(GPa·K-1) 2.78×10-3 2.78×10-3 2.78×10-3

T0/K 298 298 298
剪切模量/GPa 4.54 4.00 4.00
屈服强度/GPa 0.2 0.2 0.2

参数
爆轰产物JWL状态方程

CL-20 CL-20/NTO CL-20/FOX-7

A/GPa 1887.64 1640.27 1589.47
B/GPa 162.40 22.26 18.34
R1 6.50 5.93 5.78
R2 2.75 1.76 1.54
ω 0.547 0.700 0.700

Cv/(GPa·K-1) 1.0×10-3 1.0×10-3 1.0×10-3

E0/GPa 11.50 8.46 9.07

参数
点火增长反应速率方程

CL-20 CL-20/NTO CL-20/FOX-7

I 7.43×1011 4.0×106 7.43×1011

a 0.0 0.22 0.0
b 0.667 0.667 0.667
x 20.0 7.0 20.0
G1 402 402 254
c 0.667 0.667 0.667
d 0.333 0.333 0.333
y 2.0 2.0 2.0
G2 400 0.6 140
e 0.333 0.667 0.667
g 1.0 0.111 0.333
z 2.0 1.0 2.0

Figmax 0.3 0.3 0.3
FG1max 0.5 0.5 0.5
FG2min 0.5 0.0 0.0

  采用点火增长反应速率方程模拟CL-20混合炸药的起爆过程,根据冲击起爆实验结果,标定出它

的反应速率方程参数,如表5中所示,模拟计算与实验结果的对比如图5所示。
使用三项式点火增长反应速率方程模拟CL-20/NTO和CL-20/FOX-7两种混合炸药的冲击起爆

过程,利用方程中第二项来描述CL-20的反应增长过程,而第三项来模拟两种混合炸药中反应相对较

慢的NTO和FOX-7的反应释能过程。由于CL-20的反应较快,且两种混合炸药中CL-20的质量分数

均 为47%,因此,假设在反应度达到0.5时混合炸药中的CL-20就已经完成了全部反应,而NTO和
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表5CL-20/NTO和CL-20/FOX-7两种混合炸药的配方和生成热数据

Table5FormulaandheatofformationfortheexplosiveofCL-20/NTOandCL-20/FOX-7

炸药配方(质量比) 生成热/(J·g-1)
物质的量(分子量为100时)/mol

C H N O F

CL-20∶NTO∶FPM(47∶47∶6) -189.86 1.5375 1.5074 2.7339 2.3723 0.2007
CL-20∶FOX-7∶FPM(47∶47∶6) -141.53 1.4495 2.0546 2.5580 2.5580 0.2007

图5CL-20混合炸药计算与实验结果对比

Fig.5ExperimentalandcalculatedpressurehistoriesinshockinitiationofCL-20explosive

FOX-7的反应速率相对较慢,它们的反应进程应贯穿始终。本次实验已得到CL-20单组分炸药的反应

速率方程参数,而NTO和FOX-7则参考与其冲击感度相近的RDX和TATB炸药的模型参数[12],在
得到每种组分炸药的两项式点火增长反应速率方程参数后,即可“拼”出双组分混合炸药的反应速率方

程,其中,还需要根据实际情况对方程参数进行一定的调整。尝试采用两种不同的方法获得CL-20/

NTO和CL-20/FOX-7混合炸药的反应速率方程参数,第1种方法选用反应较慢组分的点火项作为反

应速率方程的第一项,选用两种组分的增长项作为反应速率方程的第2~3项,利用此方法,得到了CL-
20/NTO混合炸药的参数,如表5中所示。另一方法中,在CL-20混合炸药反应速率方程的基础上添

加第3项,描述FOX-7的反应过程,然而,添加此项后,会使初期的反应速率增大,这明显与实际情况不

符,因此,尝试对CL-20增长项系数G 进行修正来解决此问题,参数的修正公式如下:

Gnew=GCL-20ηCL-20+GFOX-7ηFOX-7 (5)
式中:GCL-20和GFOX-7分别为CL-20和FOX-7的增长项系数,hCL-20和hFOX-7为两种组分的质量分数,Gnew

为修正后的系数。当GCL-20为402、GFOX-7为140、hCL-20和hFOX-7均为47%时,按公式(5)计算出修正后的增

长项系数为254,CL-20/FOX-7混合炸药的反应速率方程参数如表5中所示。
图6~7是CL-20/NTO和CL-20/FOX-7混合炸药的计算与实验结果对比,可以看出,计算结果较

好地模拟出了两种混合炸药中不同位置处压力的成长趋势,表明利用上述方法得到的反应速率方程参

数,可以较好地描述双组分混合炸药CL-20/NTO和CL-20/FOX-7的冲击起爆过程。因此,利用上述

拟合双组分混合炸药点火增长反应速率方程的方法,可以对不同配比混合炸药的冲击起爆过程进行预

测性计算,从而降低实验量及成本。
非均质炸药冲击起爆的p2t判据和临界能量流判据[13],是研究炸药冲击感度的重要参数,两种判据

的具体形式为:

p2τ=const (6)

Ec=puτ=const (7)
式中:p为入射冲击波压力,u为冲击波后粒子速度,τ为入射冲击波脉冲宽度,Ec为临界起爆能量。此
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图6CL-20/NTO混合炸药计算与实验结果对比

Fig.6Experimentalandcalculatedpressure
historiesinshockinitiationofCL-20/NTO

图7CL-20/FOX-7混合炸药计算与实验结果对比

Fig.7Experimentalandcalculatedpressure
historiesinshockinitiationofCL-20/FOX-7

外,炸药在不同入射压力下的爆轰成长距离,即POP关系[14],也是反映炸药冲击感度的重要参数。
这几种重要判据可以利用飞片撞击有隔板炸药的实验获得,因此,建立了飞片冲击起爆计算模型,

尝试采用数值模拟的方法,计算CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7三种混合炸药的冲击感度相关参

数。计算模型由飞片、隔板、待测炸药组成,赋予飞片一定的速度,使其撞击隔板产生冲击波并起爆待测

炸药,通过改变飞片的速度以获得不同的入射冲击波压力,计算分析待测炸药在不同入射压力下的起爆

规律。钢飞片和铝隔板采用弹塑性流体力学材料模型和Grüneisen状态方程描述,使用点火增长模型

描述待测炸药。钢飞片的厚度为3mm,铝隔板厚6mm,待测炸药高40mm,三者直径均为50mm。
利用此计算模型对CL-20、CL-20/NTO和CL-20/FOX-7三种混合炸药进行了飞片冲击起爆数值

模拟,计算得到了使炸药起爆的最低入射压力(临界压力)p,入射冲击波后粒子速度u以及飞片撞击隔

板产生冲击波的脉宽t,最终得到三种混合炸药冲击起爆的临界阈值,如表6所示。通过改变飞片撞击

隔板的速度,得到待测炸药在不同入射冲击压力下的爆轰成长距离,并在对数坐标下对样本点进行线性

拟合,得到炸药的冲击起爆POP关系,如图8所示。由以上结果可以看出,与CL-20混合炸药相比,

CL-20/FOX-7混合炸药冲击起爆的p2t判据和临界能量流判据只有少许提高,而添加了NTO的CL-
20/NTO混合炸药的临界起爆阈值却有较大提升;从POP关系可以看出,向CL-20中分别添加FOX-7
和NTO均可增加其爆轰成长距离,其中,在相同入射压力下,CL-20/FOX-7混合炸药的爆轰成长距离

要大于CL-20/NTO混合炸药。综合这两种结果,认为在相同加载条件下,CL-20/NTO混合炸药内部

形成的“热点”数量要少于CL-20、CL-20/FOX-7两种混合炸药,因此,其临界起爆阈值较高。然而,在
“热点”的增长阶段,FOX-7炸药的反应速率要低于 NTO炸药,从而导致CL-20/FOX-7混合炸药比

CL-20/NTO混合炸药的爆轰成长距离更大。

表6 三种混合炸药冲击起爆的临界阈值

Table6Shockinitiationcriticalthresholdsforthreemixedexplosives

炸药(质量比) 密度/(g·cm-3) 临界压力/GPa p2τ/(Pa2·s) puτ/(J·m-2)

CL-20(95/5) 1.94 1.39 253.67×1010 41.97×104

CL-20/NTO/FPM(47/47/6) 1.89 1.46 279.86×1010 66.71×104

CL-20/FOX-7/FPM(47/47/6) 1.88 1.40 257.33×1010 43.19×104
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图8 三种炸药的POP关系图

Fig.8Popplotsforthethreeexplosives

3 结 论

  通过在炸药内部嵌入锰铜压力传感器,并采用炸药驱动飞片冲击起爆的实验方法,获得了CL-20、

CL-20/NTO和CL-20/FOX-7三种混合炸药的内部压力变化历程,利用点火增长模型,对炸药的冲击

起爆过程进行数值模拟。研究发现,三种CL-20基混合炸药相比,CL-20/NTO混合炸药具有更高的临

界起爆阈值,而在相同冲击加载条件下CL-20/FOX-7混合炸药具有更长的爆轰成长距离。在拟合双

组分混合炸药CL-20/NTO和CL-20/FOX-7的反应速率方程过程中,使用两个增长项对两种炸药的反

应分开描述,通过对比计算与实验结果,发现此方法得到的反应速率方程可以有效地模拟混合炸药的起

爆过程。因此,利用此套拟合双组分混合炸药反应速率方程的方法,可以对新型配方炸药的冲击起爆过

程进行预测性计算。
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ShockinitiationofCL-20basedexplosives

PiZhengdi,ChenLang,LiuDanyang,WuJunying
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inthepresentwork,shockinitiationexperimentsonCL-20,CL-20/NTOandCL-20/FOX-
7mixedexplosiveswereperformedtoinvestigatetheshockinitiationcharacteristicsofHexanitro-
hexaazaisowurtzitane(CL-20)basedexplosives.Anexplosivedrivenflyerdevicewasutilizedtoiniti-
atethechargeswithmanganingaugesembeddedintothetargettomeasuretimeresolvedlocalpres-
surehistories.TheshockinitiationofCL-20basedexplosiveswassimulatedusingtheignitionand
growthreactiveflowmodel,andtheparameterswereobtainedbyfittingtheexperimentaldata.Fur-
thermore,thereactionoftwocompositionsinCL-20/NTOandCL-20/FOX-7wassimulatedrespec-
tivelyusingthetwogrowthtermsintheignitionandgrowthmodel.Theparameterswerethenap-
pliedinthecalculationoftheinitialshockpressure-distancetodetonationrelationship(Popplot)and
theshockinitiationcriticalthresholdsforthethreemixedexplosives.Theresultsshowthatthe
CL-20/NTOexplosivehasahighershockinitiationcriticalthreshold,whiletheCL-20/FOX-7explo-
sivehasalongerdistancetodetonationunderthesameloadingconditions.Besides,thismodelforthe
explosivewiththetwocompositionscanbeappliedtopredicttheshockinitiationcharacteristicsofthe
explosivewithnewformulations.
Keywords:shockinitiation;CL-20;NTO;FOX-7;ignitionandgrowthreactiveflowmodel
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