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摘要:分析含能材料的五种典型冲击波引发的判据和有关数据,认为目前的判据局限于没有考虑装药微结构的影响。据此,提出了用

局部化因子修正原判据的新思想。
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Abstract:　T h is paper analyzes five typ ical shock2w ave ign it ion criteria and rela ted data, and finds that these criteria

igno re the m icro structu re effects in energetic m ateria ls. A s a resu lt, a new idea based on local facto r is p ropo sed.
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引　　言

随着武器性能的不断提高,对含能材料 (炸药、推进剂和发射药)的使用安全性和可靠性的要求也

越来越高。冲击波引发是含能材料的使用安全性和可靠性研究中的重要问题之一。目前,国内外已在

测定含能材料冲击波感度方面积累了大量试验数据,建立各种经验判据。这些判据在使用中具有很大

的局限性,如仅能在严格限制外界刺激条件下给出各种含能材料感度的相对排序。用典型外界刺激描

述冲击波感度的高低,从工程角度看,比较简单,易于操作。然而,这无法真正反映受试含能材料吸收

能量的多少。大量试验数据表明,感度在相当程度上取决于物理因素——外界刺激形式和装药结构

等。

1　冲击波引发的判据和有关数据

表 1　含能材料的临界引发数据[2 ]

含能材料 Θög·cm - 1 P cöGPa P 2Σö×1010Pa2·s E cö×104J·m - 2

TN T 液体 12. 5

TN T 1. 65 10. 4 1000 142

RDX 晶体 1. 816 17. 0

RDX 1. 45 0. 82 100 80

PETN 晶体 1. 77 11. 2

PETN 1. 6 0. 91 125 16. 8

PETN 1. 4 ～ 0. 25 41

PETN 1. 0 5 8. 4

HN S2É 1. . 60 0. 25 220 155

HN S2Ê 1. . 60 2. 32 260 176

HN S2SF 1. 30 ～ 0. 9 130 118

HN S2SF 1. 00 230 160

1. 1　临界压力判据

Seay和 Seely [1 ]在 1961年,提

出冲击压力 P 必须大于某一值

——临界压力 P c, 含能材料才能

引发。压力的量纲为F öL
2= FL öL

3

(单位 N öm 2 = Nm öm 3 = J öm 3 )则

临界压力表示输入单位体积内的

临界能量。此判据说明输入单位体

积内的能量达到某一临界值时,含

能材料才会被引发。常用含能材料

引发的临界压力见表 1。

1. 2　PO P 关系

Pam say等[3 ]在 1965年总结平面冲击波引发试验数据时,提出 PX ″= con st,式中 X 为爆轰诱导

距离。大量含能材料的试验常数 n 的拟合范围; 0. 15< n< 1. 1。这就是著名的 PO P 关系。1993年,
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Cooper [4 ]重新处理大量公布的试验数据,提出 P
2
X = con st 式中 con st 可作为描述含能材料感度大小

的定量单值参数。同年, R am say 等[5 ]为了考虑孔隙或密度对冲击波引发的影响, 重新处理了L o s

A lamo s N at ional L abo ra to ry、N aval A ir W arfare Cen ter、N aval Su rface W arfare Cen ter 的楔试验

(W edge T est)和隔板试验 (Gap T est)的数据。根据 PO P 关系,把同种不同密度的含能材料引发压力

统一换算成诱导距离为 10mm 的压力, P 0 为试验数据中密度最大时的压力。

　　图 1　P 2X = const随初始 图 2　楔试验的规整压力与 图 3　隔板试验的规整压力

密度变化的曲线 密度曲线 与密度曲线

图 4　P 2Σ= const随初始

密度变化的曲线

1. 3　P - Σ判据
W alker 等[6 ]在 1969年根据平面一维冲击波试验 (飞片和平面波

发生器试验) ,利用能量守恒定律,给出著名的判据 P
2Σ= con st,后来,

发现应表示成 P
nΣ= con st,式中 Σ为冲击波脉宽。根据试验数据拟合

结果, n～ 2。具体数据见表 1。此判据隐含着输入单位体积内的能量达

到某一临界值时,含能材料才可能被引发[2 ]。

1. 4　临界引发能量通量判据

L ongueville 于 1976年提出此判据[7 ]。临界能量通量和冲击波参

数通过下式相联系 E c = P up Σ, 根据 R ank ine2H ugon io t 关系 P =

Θu sup ,将此两式变换得 E c= P
2ΣöΘu s,式中 Θ为含能材料的初始密度,

up 为冲击作用下含能材料的粒子速度, u s为冲击波速度。E c的单位为

图 5　粗细RDX 组分 PBX 的

冲击压力和脉宽

J öm 2,它是能量通量的单位。此判据说明要使含能材料引发,必须

先给予某一临界能量通量。具体数据见表 1。

M ou lard [8 ]为了研究颗粒尺寸对冲击波感度的影响,用平均颗

粒尺寸分别为 6Λm 和 134Λm 的 RDX 浇铸成 PBX ( 70RDXö
30Po lyu rethane) ,进行飞片试验。结果见图 5。图中点旁的数据为

临界能量通量 (E c= P up Σ)。

1. 5　临界能量判据

1996 年, Jam es[9 ]提出在上节公式基础上, 还应满足∑ =

u 2
p ö2 > ∑c。定义∑= u 2

p ö2 = P 2ö(2Θ2u 2
s ) = E cö(2Θu sΣ) ,他对大

量试验数据进行处理。结果详见表 2。

2　引发判据的形式

上面五个判据只是分别对部分含能材料的冲击波引发适用。即使对同一种装药,判据临界值也随

密度和颗粒尺寸有较大变化。由大量试验数据可知,对同一种含能材料,化学反应的机制是一样的,装
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药性质基本一致,引发则由冲击波特征和装药微结构决定。上述判据反映了平均的外界触发临界能

量,并没有体现微结构的影响。这正是目前判据局限的根源所在。要使判据更具有普适性,必须同时

表 2　含能材料的感度常数

试　样 Θög·cm - 3 E c ∑c

N itrom ethane (硝基甲烷) 1. 12 2. 5 2. 5

M o lten TN T 1. 47 2. 0 2. 1

L X217 1. 90 1. 5 1. 0

X20219 1. 92 1. 5 0. 9

PBX9502 1. 88 1. 5 0. 7

TA TB Pow der 1. 80 0. 8 0. 4

RDXöPo lybu tadiene (86ö14) 1. 60 2. 1 0. 075

RDXöPo lybu tadiene (84ö16) 1. 55 1. 45 0. 075

PBX9404 1. 84 0. 45 0. 05

HM Xönylon 1. 77 1. 0 0. 03

考虑微结构的影响。装药微结构对局部区域的能

量吸收有重要影响, 局部区域吸收能量的多少决

定着含能材料能否引发。这样,要对原判据乘以局

部化因子,以反映微结构的影响。局部化因子A 的

形式为

A = f (ΘöΘTM D , söd )

式中 d 和 s分别为装药的初始平均孔隙尺寸和间

距, s是Θ和 d 的函数。从 PETN 数据可看出,随着

密度的增大, 判据的 con st 值也在增大; 均相时,

con st 值最大。由此可见,局部化程度随冲击压力

和装药微结构的变化而变化。对同种含能材料,均相时,A = 1;非均相时,A > 1。如果考虑了热点局部

化的影响,每种含能材料应只有一个 con st 值。可通过均相材料试验,得到某种含能材料引发判据统

一的 con st值。con st可作为描述含能材料感度高低的定量单值参数。各种含能材料感度高低的相对

排序由 con st的大小来确定。

3　初步结论

判据中 con st值反映了外界刺激能量的大小。如果考虑局部化因素的影响,它则反映了含能材料

局部即热点所得到的外界能量,进一步反映热点区吸收的临界热能密度。临界热能密度为含能材料在

外界刺激作用下单位质量吸收的最小引发热能。如§1. 5临界能量判据中的∑c 值,均相含能材料与

文献[ 10 ]中的临界热能密度的估计值很接近,在 100M J ökg 量级; 非均相的含能材料如考虑局部化因

素的影响,∑c值也会在同量级。

含能材料引发是在外界刺激激发下出现强烈化学反应的临界过程[11 ]。能否引发,受若干因素的

影响。判据反映的应是这些因素共同在引发过程中所起的作用。
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