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    摘  要：本文用有限元动力学程序对冲击波感度试验（SSGT）进行了二维数值模拟。将 JWL状态方程和两

项式点火增长模型用于小隔板试验中。计算了受主炸药在冲击作用下的压力历史。根据计算得出 HMX/F2641（密

度为 1.81g/cm3）的隔板值为 6.3∼6.4mm。计算结果与试验结果相符合，数值模拟的结果有效地展现了试验中难于

观察的细节过程。 
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Numerical Modeling of Shock Sensitivity Experiments (SSGT) 

WU Man-lin，LIU Yu-cun 

（North China Institute of Technology，Taiyuan，030051） 

 

Abstract： The two-dimensional numerical modeling of shock sensitivity experiments is made with a finite element 

code. The JWL state equation and two-term ignition and growth model are used in small scale gap test. The pressure 

history inside the acceptor explosives is calculated. The calculated result shows that the gap thickness of HMX/F2641 

(1.81g/cm3) is from 6.3mm to 6.4mm. The calculated value is agreement with the experimental result. The result of 

numerical modeling shows the details which is hard to observe from the experiments. 
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    小隔板试验是研究炸药冲击波感度的方法之
一，由于小隔板试验的试验量很大，因而耗费大量

的人力、物力。对小隔板试验进行数值模拟，不仅

可以有效地展现试验中难于观察的细节过程、分析

暂时还不清楚的问题，还能为以后的小隔板试验选

择最佳的试验方案，降低试验的费用，缩短研究的

周期，甚至可以代替部分试验。本文建立了小隔板

试验的力学模型，采用非线性有限元程序，将 JWL
状态方程和两项式点火增长模型用于小隔板试验

中，对炸药的冲击加载过程进行了数值模拟分析，

计算了炸药在冲击作用下的压力历史，分析了炸药

起爆压力阈值。有关研究方法可应用于起爆、传爆

序列的设计和模拟仿真研究，为许多相关课题的研

究提供帮助[1]。 
 
1  小隔板试验 
 
    试验采用的小隔板试验装置与 NOLSSGT试验
装置相当。 
    试验装置中施主炸药为丙酮精制 RDX（3类），
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施主炸药密度为 1.436g/cm3，药柱总高度为

38.15mm，共分为 7 个药柱，单个药柱的尺寸为
Φ5.10mm×5.45mm，衰减隔板为标准有机玻璃板，
外径为 25mm。被测炸药（受主炸药）HMX/F2641

密度为 1.81g/cm3（95.5%理论密度时），直径及高
度与施主炸药相同，施主及受主炸药均采取强约

束，约束套筒材料为 45#钢，外径为 25mm。 
    试验中由标准施主炸药爆炸产生的冲击波，经
有机玻璃隔板衰减后，作用于被测试样，测定试样

50%起爆概率对应的隔板厚度，即 50%隔板值，用
该隔板厚度值比较试样的相对冲击波感度。被测试

样是否被起爆，根据其末端钢鉴定块上的炸痕深度

来判定，若炸痕深度大于零间隙（隔板厚度为 0）
时平均炸痕深度的 50%，即判定为起爆，否则判定
为起爆失败。 
    试验测得受主炸药 HMX/F264l 密度为 1.81 
g/cm3，其临界起爆压力为 8.26GPa，隔板值 6.33mm。 
 
2  数值模拟方法 
 
    应用非线性有限元流体动力学方法模拟炸药
冲击起爆过程。 
    材料模型：对有机玻璃隔板采用 Gruneisen 状
态方程[2]，定义压缩材料的压力为： 
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膨胀材料的压力： 

    ( )EaCP μγμρ ++= 0
2

0             （2） 

式中 C 是 us-up曲线的截距；S1、S2、S3是 us-up曲
线斜率的系数； 0γ 是 Gruneisen系数；a是对 0γ 的
一阶体积修正。C、S1、S2、S3、 0γ 和 a均为输入参
数。 
    对于受主炸药采用二项式点火增长模型和
JWL 状态方程。基础数据来自 PBX-9404 参数[3]，

因为受主炸药的成分和密度接近 PBX-9404，再根
据试验结果调整相关参数使之与试验情况相符合，

从而确定参数。 
    二项式点火增长模型[3]： 

    ( ) ( ) zgb
x

b pFFGaFI
t
F

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−= 111

d
d

0ρ
ρ  

                                      （3） 

式中，F为炸药反应度；t为时间；ρ为密度； 0ρ 为
初始密度；P 为压力；I、G、a、b、x、g、z 为常
数。 
    对于未反应炸药和炸药爆轰产物的状态方程
都采用如下 JWL形式[4]： 

    ( ) ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

νR
WBR

νR
WAP

2
1

1
1exp1 ν  

       ( )
ν
WEνR +− 2exp                 （4） 

其中：v 为相对体积；E 为热力学能；A、B、R1、

R2及 W为常数。 
 
3  数值模拟及其结果讨论 
 
    小隔板试验中，施主炸药和受主炸药均由 7个
小药柱组成，计算时不考虑药柱之间和单个药柱之

间的密度差，将施主炸药和受主炸药分别看作 1个
密度均匀的药柱。试验为轴对称结构，将其简化为

二维的轴对称模型，模拟过程从施主炸药开始，以

点起爆方式起爆施主药柱。模拟中不考虑钢鉴定

块，受主炸药是否被起爆由受主炸药的网格变形和

压力变化判断。 
    图 1是在 6.3mm有机玻璃隔板下数值模拟的小
隔板试验装置不同时刻的网格变形图。在 t=0μs 时
刻以点起爆方式引爆施主炸药，施主炸药在药柱顶

端发生非理想爆轰。当 t=6.0999μs时，施主炸药产
生的冲击波已完全进入有机玻璃隔板，而有机玻璃

隔板中的冲击波将要进入受主炸药。之后，冲击波

沿着受主药柱继续向下传播，炸药开始起爆、产生

爆轰。当 t=13.8μs时，冲击波已传到了药柱的下部，
此时受主炸药已经达到稳定的爆轰。t=15μs时，受
主炸药已反应完，网格完全扩散。有机玻璃隔板的

网格变形很大，说明己被炸碎。上下两个套筒的网

格发生变形，部分网格已被删除，且受主炸药套筒

的网格被删除的比施主炸药套筒的多许多，说明受

主炸药比施主炸药的威力大得多。这些与实际的小

隔板试验现象基本吻合。图 2是在 6.4mm有机玻璃
隔板下数值模拟的小隔板试验装置不同时刻的网
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格变形图。从 t=8.9997μs、t=11.8μs、t=15μs的不同
时刻的网格变形图上可以看出受主炸药网格仅顶

部有小的变形，说明炸药没有发生爆轰。 
    图 3是受主炸药不同元素位置的示意图，代表从
药柱顶端到下端的不同位置。图 4是计算的 6.3mm有
机玻璃隔板下受主炸药不同元素的压力历史。当有机

玻璃隔板厚为 6.3mm时，比 50％隔板值 6.33mm略
薄，受主炸药受到的初始冲击波压力必高于 50％隔板
值对应的临界起爆压力，受主炸药能被起爆。由图 4

中观察，受主炸药中的冲击波压力在经过几微秒的略

微下降后，在 13μ s时压力升高，随着爆轰的成长，
压力很快达到 33GPa，并在以后的距离下基本保持稳
定，达到稳定爆轰。分析炸药在历经几微秒后才达到

稳定爆轰的原因，是因为小隔板试验中通过有机玻璃

隔板衰减后的冲击波是一种典型的低压持续脉冲的

冲击波。炸药在受到冲击波压力作用后，在冲击前沿

只有部分炸药反应，炸药最终在前沿后完全反应，增

大了此处的压力峰值。对低压的冲击脉冲，要在很长

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         t=0μs              t=6.0999μs                  t=13.8μs                      t=15μs 

图 1  6.3mm有机玻璃隔板下不同时刻的网格变形图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            t=0μs              t=8.9997μs                  t=11.8μs                        t=15μs 

图 2  6.4mm有机玻璃隔板下，不同时刻的网格变形图 
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     图 3  不同元素位置示意图              图 4  6.3mm有机玻璃隔板下，不同元素的压力时间变化曲线 

 

 

图 5  6.4mm有机玻璃隔板下，不同元素的压力时间变化曲线 

 
的反应区才有这样的结果。另外是反应率函数的问

题，可能点火增长模型不能有效地表现炸药在临界点

时能被起爆并快速发生爆轰的过程。 

    图5是计算的6.4mm有机玻璃隔板下受主炸药不
同元素的压力历史。受主炸药上各元素位置如图 4所
示。由于有机玻璃厚为 6.4mm，比 6.30mm的厚，经
过隔板传播到受主炸药表面的初始冲击波压力将减

小。受主炸药在受到此冲击波压力作用后，顶端的炸

药发生了反应，压力达到 9GPa左右。由于隔板比 50%
隔板值 6.33mm厚，受主炸药受到的初始冲击波压力
低于 50％点对应的临界起爆压力，受主炸药不能被起
爆，受主炸药在稀疏波作用下压力逐渐衰减。冲击波

进入炸药，随着深度的增加，峰值压力也逐渐衰减。 
 
4  结论 
 
    通过以上的计算和分析，说明本文的模型较好
地反映了冲击波感度试验（SSGT）的情况。计算

得出 HMX/F2641（密度为 1.81g/cm3）的隔板值在

6.3mm到 6.4mm之间，与试验结果相符合。根据试
验结果调整相关参数的数值模拟结果，能够有效地

展现试验中难于观察的细节过程。 
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