
 

DOI：10.11883/bzycj-2017-0254

高温下带金属壳 PBX 炸药低速撞击
敏感性数值模拟* 

胡    偲，吴艳青，黄风雷
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘要： 炸药撞击感度和热安全性是评价炸药安全性能的重要指标。为了对高温下炸药撞击敏感性变

化规律进行可靠预测，本文中通过数值模拟，研究不同预加热温度下带壳 PBX 炸药装药在小弹丸低速撞击

下的热力学响应，得到炸药点火前至点火阶段局部高温区的位置、形态、温度和应变随时间在炸药中分布的

变化。结果显示，炸药发生点火的撞击阈值速度与烤燃温度的关系并非单一随温度升高而降低，而是在加热

至 348.15 K 时达到最高；根据温度和应力应变云图分析可得，随着烤燃温度的提高，炸药强度下降，PBX 炸药

装药局部高温区快速升温的主导因素由局部剪切变为压缩。热软化对炸药的撞击敏感性起重要作用。
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在炸药的存储、运输和装配过程中，常常出现炸药暴露或曾经暴露在高温条件下的部分被约束在容

器中时受到低速撞击的复合场景，可能导致炸药被意外点燃，进而转化成为更剧烈的爆燃或爆轰，引发

多种事故[1-3]。长久以来，炸药的撞击安全性和热安全性一般是分开研究。Steven 撞击实验被广泛用于

研究炸药的撞击敏感性[4]，确定带金属壳约束的炸药受钢制子弹低速撞击点火的临界速度[5]。张文英等[6]

对不同厚度的高能炸药进行改良的 Steven 实验，并提出力学因素导致的反应可能存在通用的机理。

Shukla 等[7] 研究了不同形状的子弹撞击炸药装药导致装药压碎、穿刺和贯穿情况，并提出了对应上述情

况的几种点火机制，其中包括摩擦、剪切和应变。在炸药的热安全性方面，前人设计了多种烤燃试验用

以观察炸药装药的响应并预测炸药在高温下的行为[8-9]，为炸药热点火的研究提供有用信息[10]。Steven
实验和烤燃试验都可为建立数值模拟的初始数据库提供便利[7]。目前这两方面的研究已经阐明，炸药的

内部结构可能在撞击或高温作用下发生变化[11]，热损伤和力学损伤在微观和宏观尺度下同时存在，因此

在实际情景即热力复合的条件下，需要考虑热力耦合效应。

PBX 高能炸药在军事方面的应用使得其特性广受关注，它的主要成分为炸药晶体和粘合剂。炸

药晶体的相变 [12]、吸热或放热粘结剂的影响 [13] 以及这两种成分之间的巨大差异使得 PBX 炸药的损伤

机制非常复杂，而实验研究中也体现出了热损伤与撞击敏感性之间关系的复杂性。  Dickson 等 [8] 提

出，热点火期间 PBX 的热学性能与力学性能相互紧密耦合。Forbes 等 [14] 测试了 LX-04-01 和 LX-17 的

安全性行为，在 170 及 250℃ 的高温下对两种炸药进行撞击试验，结果显示加热处理后的两种炸药的

安全性均有下降倾向。Sandusky 等 [15] 研究了 PBX-9502 不同温度下的撞击安全性，并与未加热的情景

相互对照，结果显示，加热至 240℃ 炸药的点火阈值速度略微降低。上述试验和计算结果均表明：加热

后炸药的冲击起爆距离和发生点火临界速度降低，即高温下炸药的感度提高。Dai 等 [16] 研究了加热
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至 75、105 和 160 ℃ 的 PBX-2 炸药 (HMX/TATB/olefin) 的撞击敏感性，并使用扫描电镜（SEM）检验加

热后炸药的热损伤情况。分析发现，在某些特定加热温度下的炸药撞击安全性将得到改善，而不是单

一性地降低。

与实验研究相比，PBX 炸药热力耦合加载数值模拟研究，尤其是在数值预测与实验结果的比较方面

直到现在都非常欠缺。烤燃温度对 PBX 敏感性的影响还有待进一步深入的研究。根据文献中的数据，

PBX 的模量随着烤燃温度的升高明显下降，这表明烤燃温度可能会影响受撞击的 PBX 的变形过程，并

进一步影响撞击点火的临界速度。为研究温度对 PBX 炸药撞击敏感性的作用，本文中建立有限元模型

模拟 HMX 基 PBX 炸药在不同预加热温度下受子弹低速撞击时的热力学性能变化，分析温度对炸药本

构参数的影响。

1    有限元模型

1.1    炸药未反应时的温度相关本构模型

Dai 等[16] 的实验中，PBX 炸药材料的主要成分为 HMX、TATB 和粘结剂。模型偏应力张量由一个

弹塑性模型描述，偏应力-应变关系描述如下：

S i j = 2G
(
ei j− ep

i j

)
(1)

S i j ei j ep
i j p i, j = 1,2,3 G

σ =

√
3
2

S i jS i j σy

S i j σy = σ

式中： 为偏应力,  为偏应变， 为偏应变中的塑性部分，上标 代表塑性，下标 ； 为材料的剪

切模量。若一点的 von-Mises 应力 大于压缩强度 , 则认为该点进入塑性状态。偏应力

通过满足 von-Mises 准则抗压强度 确定。

随着温度的升高，PBX 的抗拉强度下降。当加热到 348.15 K 以上时，PBX 的拉伸强度低于 0.5 MPa，
而当温度超过 80℃ 时，拉伸强度接近零[17]。此时，随着粘合剂黏度的降低主导 PBX 炸药的力学响应[18-19]，

PBX 强度达最低，表现出黏性流动的性质[16]。考虑温度和应变率效应的影响，选择含有应变率项和温度

项的 Johnson-Cook 强度模型[20]，抗压强度模型表示为：

σy =
(
A+Bεn

p

)
(1+C lnε∗) (1−T ∗m) (2)

εp ε∗ = ε̇/ε̇0 ε̇0 = 1.0 s−1

T ∗ = (T −Tref)/ (Tm−Tref)

Tref Tm

0≤T ∗≤1.0 A、B、C、m、n

A B C

n m

其中， 为等效塑性应变， 为 时的

无量纲应变率， 为相对温度，

为环境温度， 代表材料熔化温度，该模型仅在

时 成 立 。 为 材 料 参 数 ，

为材料屈服极限， 为加工硬化模量， 为应变率常

数， 为硬化系数， 为热软化常数。

n硬化系数 参考与 PBX 粘结剂成分力学性能相

似的高聚物取 1，环境温度取为室温 301.15 K，材料

熔化温度可通过 PBX-2 的热失重分析曲线（TG 曲

线）得到 [16]；其余参数由一系列压缩实验得到 [21]。

Johnson-Cook 强度模型中所使用的材料参数总结至

表 1，图 1 为使用这些参数时的应变率-温度-最大流

应力曲面图。

对 PBX 进行热处理可能使其孔隙率发生明显

变化[22-23]，因此，选择孔隙率相关的压力-体积关系描

述加热后固体炸药的压缩行为。固体 PBX 炸药的

压力为：

表 1    Johnson–Cook 强度模型参数

Table 1    Parameters of Johnson–Cook model

A/MPa B/MPa C m n Tref/K Tm/K

15 0 0.2 0.6 1 301.15 540
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图 1    使用表 1 参数的应变率-温度-最大流动应力曲面图

Fig. 1    Maximum flow stress as a function of temperature and
strain rate at selected parameters
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ps =

(
pcrush

µcrush

)
µ µ≤µcrush

ps = pcrush+K1µ̄+K2µ̄
2+K3µ̄

3 µcrush＜µ≤µlock

ps = Klock (µ−µlock) µ＞µlock

(3)

µ = ρ/ρ0−1 µ̄ = µ−µcrush K1、K2、K3、pcrush、µcrsuh、Klock、µlock式中： ,  ,  为材料参数，下标 s 表示固体。参数

值取自参考文献 [24]. 压力模型参数列于表 2。该方程即固体反应物的状态方程。

1.2    产物的状态方程

反应流模型的建立需要 2 个状态方程和一个反应速率定律[18]，使用 Jones–Wilkins–Lee 状态方程来

描述反应产物的压力、体积和温度之间的关系。反应气体产物的压力表示为：

pg = R1

(
1− ω

R2V

)
exp

(
−R2V

)
+R3

(
1− ω

R4V

)
exp

(
−R4V

)
+
ωE

V
(4)

V = Vg
/
V0 Vg

V0 E
R1、R2、R3 R4 ω

式 中 ： 为 相 对 体 积 ， 为 气 体 体 积 ， 下 标

g 表 示 气 体 ， 为 初 始 体 积 ， 为 初 始 体 积 内 能 ，

 和    为材料参数， 是 Grüneisen 常数，

根据参考文献 [19] 选择参数值，所使用的 JWL 的

EOS 参数列于表 3。

1.3    反应速率

对于化学反应动力学，考虑到在反应的早期阶段主要是低程度热分解，只有较少部分的炸药被消

耗。使用温度相关的三步 Arrhenius 模型来描述该时期的化学反应动力学：

rk = Zk exp
(
− Eak

RTa

)
(1−Fk) , k = 1,2,3 (5)

rk Zk Eak

R Ta F
F = 0 F = 1.0

式中： 为反应速率， 为频率因子， 为反应 k 的活

化能； 为理想气体常数， 为绝对温度， 为反应过

程分数， 表示炸药尚未反应， 表示炸药反

应完全。参考值的选择主要根据参考文献 [25]，根

据 Dai 等 [16] 的实验进行了调整以提高结果的一致

性，取值如表 4 所示。

1.4    温度计算

由于化学反应发展过程受到局部反应影响[26]，局部温度对于形成点火核心起到重要作用。固体反

应物的温度计算根据下式：

Ts = T0+
∆E

CV ,sρ
(6)

T0 ∆E CV ,s ρ式中： 为初始温度， 为单位初始体积的内能增量， 为固体的比热容， 为密度。

气体产物的温度可以使用文献 [27] 中给出的方程计算：

Tg =

(
υCJ

υg

)ω [
TCJ+

1
CV ,CJ

(
υg

υCJ

)ω (
eg− ei

(
υg

))]
(7)

e
(
υg

)
=
υ0

R3
R1 exp

(
−R3
υg

υ0

)
+
υ0

R4
R2 exp

(
−R4
υg

υ0

)
+

R5υ0

ω

(
υ0

υg

)ω
(8)

表 2    固体反应物的状态方程参数

Table 2    Equation of the state parameters for solid reactants

pcrush/MPa μcrush K1 K2 K3 Klock μlock

0.689 5 0.125×10−3 0.102 7×1011 0.217 2×1012 0.288 8×1013 0.665 4×1011 0.09

表 3    气体产物的状态方程参数

Table 3    Equation of the state parameters for gaseous
products

R1/GPa R2 R3/GPa R4 ω

166.89 5.9 5.969 2.1 0.45

表 4    PBX 化学动力学参数

Table 4    Chemical kinetic parameters for PBX

No. Zk/s−1 Ea k/(kJ·g−1·mol·K)

1 1.08×1026 148.93

2 1.41×1021 220.64

3 2.60×1016 185.48
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CV ,CJ υCJ

TCJ

式中： 为 CJ 状态下的比热容， 为 CJ 状态下的

比容， 为 CJ 状态的气体产物的温度。参数选取

文献 [24] 的计算结果，列于表 5。

1.5    混合法则

在使用的反应模型中所采用的混合法则假设未反应炸药和气体反应产物的压力和温度同时达平

衡[27]，即：

ps (υs,es) = pg
(
υg,eg

)
(9)

Ts (υs,es) = Tg
(
υg,eg

)
(10)

混合物的比内能和比体积为：

e = es (1−λ)+ egλ (11)

υ = υs (1−λ)+υgλ (12)

e,υ s、g υs es式中： 分别为混合物的比内能和比体积，下标 分别对应表示固体和气体。对 和 使用 Newton-
Raphson 迭代法来解式（9）、（10）中的平衡。

1.6    数值模型

∅

∅

图 2 为本文中使用的二维轴对称模型。炸药尺

寸为 50 mm×20 mm，钢盖板厚度为 3.5 mm，约束炸

药的钢环厚度为 5 mm，这两部分与钢制炸药基底合

并成为包覆炸药的外壳，小弹丸尺寸为 20 mm×
20 mm。计算采用四边形网格，模型节点总数为 1 549，

单元总数为 1 370，底部加约束。顶端小弹丸以不同

初始速度撞击炸药装药，撞击前炸药的初始温度均

一，作为预加热温度。由于点火发生在几乎不到 1 μs
的时间尺度上，热传导只会影响相当小的距离，因此

可忽略热传导作用[28, 29]，模型绝热。60 μs 内炸药将

完成加载和卸载，因此模拟时长设置为 60 μs。炸药

钢制外壳和小弹丸的材料参数根据对低碳钢进行静

态拉伸实验确定。

2    结果分析

2.1    确定临界撞击速度

使用二维数值计算对 HMX 基 PBX 炸药的烤燃后撞击的热力复合试验[16] 进行模拟，通过与实验结

果对比，可将模拟结果中炸药的反应过程分数与实验的反应程度对应起来，判断是否发生点火，并讨论

不同预加热温度对炸药反应程度的影响。

图 3 为常温下（301.15 K）时不同撞击速度下炸药装药在 60 μs 时的反应过程分数云图。撞击速度

为 235 m/s 时，60 μs 时炸药装药中最大反应过程分数低于 0.8，对比文献 [16] 中撞击速度为 237 m/s 时的

实验结果，可以看出约 235 m/s 的撞击速度下炸药未发生点火。而当撞击速度提高到 265 m/s，最大反应

过程分数由 0.7 左右提高到 0.9，与实验[16] 中撞击速度 269.9 m/s 时 PBX 炸药装药发生点火且反应消耗了

所有炸药相对应。同时可以注意到，该温度下反应过程分数最高的区域为子弹撞击边缘，该区域为可能

的点火起始的位置。

预加热温度为 348.15 K 时，模拟结果显示在 290 m/s 的撞击速度下，60 μs 时炸药中最大反应过程分

数不超过 0.7，大部分区域的反应过程分数低于 0.5（图 4）；当撞击速度为 360 m/s 时，最大反应过程分数

表 5    用于温度计算的参数

Table 5    Parameters for temperature calculation

TCJ/K vCJ/cm3/g R5/GPa CV, s/(J·kg−1·K−1) CV, CJ/(J·kg−1·K−1)

2 500 0.387 3 0.85 1 600 2 000
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图 2    二维轴对称有限元模型及其网格划分示意图

Fig. 2    Meshing of two-dimensional axisymmetric
finite-element model
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超过 0.9，大部分区域的反应过程分数都大于 0.5。对应的实验结果 [16] 显示，撞击速度为 276 m/s 和

294 m/s 时，炸药上表面出现压痕，但未发生明显反应，而撞击速度为 367 m/s 时发生点火，所有炸药都被

反应消耗。

预加热温度为 378.15 K 时，模拟结果显示炸药在撞击速度为 285 m/s 时最高反应过程分数小于 0.8，

在撞击速度为 295 m/s 时最高反应过程分数大于 0.9，如图 5 所示。根据实验[16]，PBX 炸药在撞击速度小于

286 m/s 时被压缩，但未被消耗，说明未发生点火，而在撞击速度为 298.3 m/s 和 315.4 m/s 时发生燃烧反

应。不同于常温时，该温度下反应过程分数最高区域位于炸药和子弹的中轴线，靠近炸药的上表面。关

于可能的点火起始位置变化将在后文中作进一步讨论。
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图 3    预加热温度为 301.15 K 时，不同撞击速度下炸药装药的反应过程分数云图

Fig. 3    Reaction fractions at different impact velocities and a preheating temperature of 301.15 K
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图 4    预加热温度为 348.15 K 时，不同撞击速度下炸药装药的反应过程分数云图

Fig. 4    Reaction fractions at different impact velocities and a preheating temperature of 348.15 K
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图 5    预加热温度为 378.15 K 时，不同撞击速度下炸药装药的反应过程分数云图

Fig. 5    Reaction fractions at different impact velocities and a preheating temperature of 378.15 K
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根据上述对比可见，当炸药装药所有单元反应过程分数的最大值在 60 μs 内达到 0.9 时，局部反应可

能发生失控，发展成为更高级别反应，发生点火。由此通过反应过程分数的最大值可以确定临界撞击点

火速度。常温（301.15 K）时，临界撞击点火速度在 260～265 m/s 之间（图 6(a)）；预加热温度为 348.15 K
时，临界撞击点火速度在 330～360 m/s 之间（图 6(b））；预加热温度为 378.15 K 时，临界撞击点火速度在

285～355 m/s 之间（图 6(c)）。模拟结果显示临界撞击点火速度不随预加热温度单调降低，而是先升高至

360 m/s，此时预加热温度为 348.15 K，再随温度升高而降低。也即说明炸药装药在预加热温度约为

348.15 K 时撞击感度最低。模拟结果与其对应的实验结果[16] 相符合。

2.2    预加热温度与反应程度

为判断炸药反应的程度，计算不同预加热温度和撞击速度下 PBX 炸药装药的平均反应过程分数如

图 7 所示。通过与实验结果进行对比可见，当平均反应过程分数到约 0.15 时，炸药装药的反应程度高。
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图 6    不同预加热温度和撞击速度下炸药装药中的最大反应过程分数

Fig. 6    The maximum reaction process fraction at different pre-heating temperatures and impact velocities
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图 7    不同预加热温度和撞击速度下 PBX 炸药装药的平均反应过程分数

Fig. 7    The average reaction fractions of the PBX charge at different temperatures and impact velocities
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炸药平均反应过程分数随预加热温度升高而加速上升的趋势说明，在较高预加热温度下，PBX 炸药装药中的

反应更易传播。可以将平均反应过程分数曲线分为 3 个阶段，对应炸药到点火的反应过程中的 3 个阶

段：(I) 缓慢的低速热分解；(II) 形成局部反应区域；(III) 局部反应区域内的化学反应放热，加速这一区域

的分解反应，若反应程度升高足够快，炸药装药将发生点火。

2.3    热软化对点火临界状态的影响

常温（301.15 K）下，撞击速度为 265 m/s 时，温度云图（图 8）显示在 55 μs 左右，在子弹边缘下的炸药

装药上表面出现了直径 20 mm 的环形局部高温区，图中为二维轴对称模型的右半部分。同时根据图 9～
11 可见，这一区域体积应变和等效塑性应变最大，Mises 应力最小。可以推断，撞击产生的剪切集中处的

应力超过屈服强度，导致局部升温。机械能使变形能转化为大量热能，炸药材料受热点火，产生局部燃

烧反应。变形可能导致热软化，材料越软，变形越大，生热越多。这一自馈过程可能形成很小的局部区

域，并产生极高的局部温度[30-31]。总的反应过程释放能量，并加速分解反应。若反应释放率足够大，燃烧

反应将失控成为爆轰[32]。

预加热温度为 348.15 K、撞击速度为 360 m/s 时，约在 55 μs 时炸药装药中出现 2 个局部高温区。其

一为在子弹边缘下的炸药装药上表面的环形局部高温区，直径 19.30 mm；另一个是出现在炸药中轴线上

的点状局部高温区，距离炸药上表面约 8.5 mm（图 12）。根据体积应变和等效塑性应变云图（图 13～14）

分析可得，环形局部高温区主要由塑性剪切效应导致，而点状局部高温区由压缩功做功得到，同时两高

温区位置处的 Mises 应力最小（图 15）。
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图 8    预加热温度为 301.15 K 时炸药装药的温度云图

Fig. 8    Temperature of the explosive charge at a preheating
temperature of 301.15 K
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图 9    预加热温度为 301.15 K 时炸药装药的体积应变云图

Fig. 9    Volumetric strain of the explosive charge at a
preheating temperature of 301.15 K
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图 10    预加热温度为 301.15 K 炸药装药的等效应变云图

Fig. 10    Equivalent strain of the explosive charge at a
preheating temperature of 301.15 K

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

y
/c

m

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

x/cm

Von Mises stress/MPa

55.0
49.5
44.0
38.5
33.0
27.5
22.0
16.5
11.0
5.5
0

 

图 11    预加热温度为 301.15 K 炸药装药的 Mises 应力云图

Fig. 11    Mises stress of the explosive charge at a preheating
temperature of 301.15 K

    第 39 卷 胡    偲，等： 高温下带金属壳PBX炸药低速撞击敏感性数值模拟 第 4 期    

041403-7



预加热温度 378.15 K，撞击速度 295 m/s 时，58 μs 时，盘状局部高温区出现在中轴线上，距离炸药装

药上表面约 3 mm（图 16）。如图 17~19 所示，Mises 应力较小的区域主要集中在炸药装药中部，等效应变

集中在子弹边缘下的炸药装药上表面，而体积应变集中区域位于炸药装药中轴线上，形状大小与温度云

图中局部高温区一致，说明压缩而非剪切作用在此时对局部高温区的产生和升温起主要作用。
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图 12    预加热温度为 348.15 K 时炸药装药的温度云图

Fig. 12    Temperature of the explosive charge at a preheating
temperature of 348.15 K
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图 13    预加热温度为 348.15 K 时炸药装药的体积应变云图

Fig. 13    Volume strain of the explosive charge at a preheating
temperature of 348.15 K
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图 14    预加热温度为 348.15 K 炸药装药的等效应变云图

Fig. 14    Equivalent strain of the explosive charge at a
preheating temperature of 348.15 K
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图 15    预加热温度为 348.15 K 炸药装药的 Mises 应力云图

Fig. 15    Mises stress of the explosive charge at a preheating
temperature of 348.15 K
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图 16    预加热温度为 378.15 K 时炸药装药的温度云图

Fig. 16    Temperature of the explosive charge at a preheating
temperature of 378.15 K
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图 17    预加热温度为 378.15 K 时炸药装药的体积应变云图

Fig. 17    Volumetric strain of the explosive charge at a
preheating temperature of 378.15 K
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可以观察到，局部高温区的位置随预加热温度升高，由炸药表面剪切集中处（图 20(a)）转向炸药中部

受压缩最大处（图 20(b)，(c)）。图 21 为不同预加热温度下局部高温区的温度时间曲线。相比于常温，高

温下炸药温度突增趋于平缓，这可能是由于炸药的热软化引起的。常温下发生点火的炸药局部高温区

最先进入快速升温阶段，而在预加热温度为 348.15 K 时，其进入快速升温阶段的时间最晚，同时其临界

撞击点火速度阈值最高，塑性功做功最大（图 22），说明此时炸药撞击敏感度最低。根据图 23，预加热温

度越高，同一时刻最高温度区内能越大，点火发生的反应将更加剧烈。
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图 18    预加热温度为 378.15 K 炸药装药的等效应变云图

Fig. 18    Equivalent strain of the explosive charge at a
preheating temperature of 378.15 K
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图 19    预加热温度为 378.15 K 炸药装药的 Mises 应力云图

Fig. 19    Mises stress of the explosive charge at a preheating
temperature of 378.15 K
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图 20    局部高温区的位置变化

Fig. 20    The change of the locations of localized heating at different preheating temperatures
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图 21    不同预加热温度下 PBX 炸药中局部高温区的温度

时间曲线

Fig. 21    Temperature as a function of time for the localized
heating regions at different preheating temperatures
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图 22    不同预加热温度下 PBX 炸药中局部高温区的塑性

功时间曲线

Fig. 22    Plastic work as a function of time for the localized
heating regions at different preheating temperatures
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3    结　论

通过对 HMX 基 PBX 炸药在不同烤燃温度下低

速撞击实验的数值模拟，可以得到以下结论：炸药的

发生点火的撞击阈值速度与烤燃温度的关系并非单

一随温度升高而降低，而是随预加热温度先升高至

预加热温度为 348.15 K 时达最大，此时阈值速度为

360 m/s，后在更高的预加热温度下下降，数值模拟复

现了实验中的现象。随着预加热温度升高，局部高

温区位置由炸药表面剪切集中处，转向炸药中部主

要受压缩处。这样的现象可能由于受热炸药强度降

低，压缩对局部高温区升温的作用超过剪切效应而

产生。由此可见，热软化对炸药的撞击敏感性起重

要作用。
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Numerical simulation of confined PBX charge under low velocity
impact at high temperature

HU Cai, WU Yanqing, HUANG Fenglei
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   Accidental  initiations  of  the  explosive  subjected  to  mechanical  or  thermal  loads  have  caused
numerous  catastrophic  tragedies.  The  impact  sensitivity  and  thermal  safety  of  explosive  is  of  great
importance for the applications. Previous work showed an evident decline on modulus with increasing cook-
off  temperature,  which  suggest  that  Cook-off  temperature  may  affect  the  deformation  process  of  the
impacted PBX, and further affect the critical impact velocities for initiation. In this work, to investigate the
mechanical  and  thermal  response  of  confined  PBX charge  under  low velocity  impact  of  a  small  projectile
during  cook-off  events,  a  finite-element  model  was  established  to  provide  reliable  prediction  of  explosive
safety  performance  at  high  temperature.  A  thermal-mechanical-combined  experiments  from  literature
enabled  comparisons  between  simulated  results  and  measured  data  for  the  critical  impact  velocities  of
initiation  for  a  HMX-based  PBX charge  (HMX/TATB/olefin).  The  simulation  results  showed that  when it
was heated up to 348.15 K, the critical impact velocity of initiation for the explosives reached the maximum
(360 m/s). With the increase of cook-off temperature, the localized heating regions change from the surface
of explosive charge to the center. This phenomenon was caused by the effect of compression overshadows
shearing  on  the  initiation  because  of  the  strength  decreases  in  the  heated  PBX,  implying  that  thermal
softening plays an important role in the impact sensitivity of the heated PBX charge.
Keywords:  PBX; thermal-mechanical coupling; impact; sensitivity
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