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摘 要：为了探明Lee-Tarver三项式点火增长模型各参量的调控机理， 根据三项式反应速率方程， 分析预

测了Lee-Tarver三项式点火增长模型各参量对冲击起爆特性的影响。建立以HMX为施主炸药、 H6JJ1为受

主炸药的小隔板试验有限元模型， 确定了该模型起爆成功时小隔板的临界厚度区间为 1. 2~1. 3 mm。调节

受主炸药的各三项式点火增长模型参量， 得到了该模型起爆成功时小隔板的临界厚度区间变化， 明确了

Lee-Tarver 三项式点火增长模型各项系数对冲击起爆特性的影响。内向的球形颗粒燃烧 b 和 c 取值为

0. 667； a， d， e， g， λG2 min 与冲击起爆所需压力为正相关关系； I， x.  G1， G2， λ ig max， λG1 max 与冲击起爆所需压力

为负相关关系； y和 z为压强指数， 当 0<p<1时， 冲击起爆所需压力为负相关关系， 当 p≥1时， 冲击起爆所

需压力为正相关关系。本文研究揭示了三项式点火增长模型各参量的调控机理。
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Abstract： In order to explore the regulation mechanism of the parameters of Lee-Tarver trinomial ignition 
growth model， the effects of the parameters of Lee-Tarver trinomial ignition growth model on the impact 
initiation characteristics were analyzed and predicted based on the trinomial reaction rate equation.  A finite 
element model of a small separator test with HMX as the donor explosive and H6JJ1 as the recipient explosive 
was established， and the critical thickness interval of the small separator was determined to be 1. 2‒1. 3 mm 
when the model was successfully detonated.  By adjusting the parameters of the trinomial ignition growth model 
of the main explosive， the variation of the critical thickness interval of the small separator was obtained when 
the model was successfully detonated， the influence of the coefficients of the Lee-Tarver trinomial ignition 
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growth model on the impact initiation characteristics was clarified.  Where b and c represent inward spherical 
particle combustion， and the value is 0. 667； a， d， e， g and λG2 min are positively correlated with the pressure 
required for impact initiation.  I， x， G1， G2， λigmax， λG1 max are negatively correlated with the pressure required 
for impact initiation.  y and z are the pressure index， when 0<p<1， the pressure required for impact initiation 
is negatively correlated， and when p≥1， the pressure required for impact initiation is positively correlated.  
The regulation mechanism of the parameters of the trinomial ignition growth model is revealed.  
Key words： explosion mechanics； ignition growth model； impact initiation； small baffle test

0　引　言

在现代战争中， 冲击起爆模型的应用越来越广

泛。一方面， 在钝感炸药运输的过程中， 为防止碰

撞等因素引起提前起爆， 需要预先进行试验以提高

安全性； 另一方面， 在弹药用于毁伤来袭弹药目标

时， 需评估其冲击起爆效果。利用冲击起爆模型进

行以两方面的仿真模拟可以极大地降低试验成本， 
其中， 冲击起爆模型各参量调控方法的研究十分必要。

目前， 应用最为广泛的非均质高能炸药反应

速率模型是 Lee 等［1］提出的 Lee-Tarver 模型点火

增长模型。段卓平等［2⁃3］深入研究了非均质固体炸

药的冲击起爆热点机制， 建立了高聚物粘结炸药

（PBX）冲击起爆统计热点反应速率模型， 描述了

热点形成、 形核或消亡、 点火后燃烧反应演化直

至快速转为爆轰的全过程。梁增友等［4］对炸药化

学反应速率方程进行了分析并对比验证了所建模

型的合理性， 实现了损伤炸药的冲击起爆数值模

拟。陈清畴等［5］根据圆筒实验， 通过测量炸药/窗
口界面粒子速度历程并结合数值仿真， 得到了

HNS-Ⅳ炸药的点火增长模型的各项参数。黎坤

海等［6］进行了 PBX-9404 炸药枪击的数值仿真研

究， 研究结果表明， 随着药柱壳体厚度的增加， 撞
击起爆阈值速度逐渐增加， 弹丸速度大于起爆阈

值速度时， 起爆时间提前且内部压力升高。丁良

政等［7］ 探究了颗粒炸药在低速撞击作用下的微观

受力过程和主要点火机制， 并运用AUTODYN软

件进行了基于点火增长模型的颗粒炸药低速撞击

特性的数值仿真研究。李硕等［8］进行了 JH-14C的

小隔板试验， 并通过数值模拟研究得到了 JH-14C
炸药的点火增长模型的各项参数。对于一般冲击

起爆模型， 国内外已经可以根据实验结果进行较

好的数值仿真， 但是对于三项式点火增长模型各

项系数的调控形式却没有系统的说明， 这对于一

个新的模型要进行仿真就会非常不便。

本研究以HMX为施主炸药、 H6JJ1为受主炸

药建立小隔板试验有限元模型， 确定该模型起爆

成功时小隔板的临界厚度区间。调节受主炸药的

各项三项式点火增长模型参数， 通过该模型起爆

成功时小隔板的临界厚度区间变化， 分析 Lee-
Tarver三项式点火增长模型各参量对冲击起爆特

性的影响， 探究了三项式点火增长模型各参量的

调控机理。

1　反应速率方程分析

1. 1　Lee⁃Tarver三项式点火增长模型

Lee-Tarver 三项式点火增长模型以多热点点

火假设与圆筒试验获得数据［9-11］， 较好地描述了炸

药冲击起爆反应过程中的物理化学过程， 是现在

应用较为广泛的反应速率模型［12-14］。

Lee-Tarver 三项式点火增长模型主要包括反

应物的状态方程和反应速率方程， 对于爆炸反应

物， 一般用 JWL状态方程来描述其膨胀压力

p=A1 (1- ω
R1V ) e-R1V+B1 (1- ω

R2V ) e-R2V+ωcT
V

，

（1）

式中： p 为炸药反应产生的压力； V 为相对体积； 
c为反应物比热容； T为平均温度； A1， B1， R1， R2

和ω都是与炸药相关的材料常数。

炸药受到冲击后的起爆反应主要包括三个阶段： 
第一阶段是热点的形成及点火阶段； 第二阶段是热

点的慢速反应增长阶段； 第三阶段是反应热点汇合

阶段， 在此阶段时， 高温高压下大范围的反应快速

完成， 一般用三项式反应速率方程来描述， 即
dλ
dt

= I (1 - λ )b ( )ρ
ρ0

- 1 - a
x

+G1 (1 - λ )c λd py +

G2 (1 - λ )e λg pz， （2）

式中： 第一项为点火项， 对应三项式反应速率方

程的第一阶段； 第二项为增长项， 对应三项式反

应速率方程的第二阶段； 第三项为完成项， 对应
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三项式反应速率方程的第三阶段。λ 为炸药反应

度； t为反应时间； λ ig max， λG1 max， λG2 min 是反应度的最

大值和最小值； 当 λ>λ ig max 时， 点火项为零； 当 λ>
λG1 max时， 增长项为零； 当 λ>λG2 min时， 完成项为零。

第一项中， I和x控制点火热点的数量， 它是关

于冲击波强度与作用时间的函数； ρ为炸药当前密度； 
ρ0为炸药初始密度； a为临界压缩度， 即足够强的冲

击波作用于炸药使得炸药压缩度大于等于a时， 炸
药发生点火； b取0. 667， 表示内向的球形颗粒燃烧。

第二项中， G1和d控制点火后热点早期的反应增长； 
c取0. 667， 表示内向的球形颗粒燃烧； y为压强指数； 
p为反应压强。第三项中， G2， e， g， z决定高压下的

反应速率； p为反应压强。

1. 2　模型各参量的定义及调控机理分析

根据模型状态方程， 在三项式点火增长模型

中， 其爆炸反应物 JWL 方程只与炸药的种类有

关， 因此其参数一般不进行调变， 所以， 共有

λigmax， λG1 max， λG2 min， I， b， a， x， G1， c， d， y， G2， e， 
g， z等15个参数可以进行调控。

由于炸药受到冲击后的起爆反应三个阶段各

自的性质， 以上 15 个参数应遵循一定的规律， 使
得三项式点火增长模型满足这三个阶段客观存在

的特殊性。

第三阶段是反应热点汇合阶段， 在此阶段， 
高温高压下大范围的反应快速完成。而第二阶段

是热点的慢速反应增长阶段， 因此在调节参数

时， 一般要保证第三项大于第二项。

炸药的冲击起爆过程中， 需要炸药所受冲击

压力达到阈值时， 才能成功起爆［8］。根据三项式

点火增长模型， 炸药反应速率与炸药所受冲击压

力为正相关关系， 由此推断， 冲击起爆成功与否

与炸药受冲击时的起始反应速率有关， 反应速率

达到阈值， 炸药起爆成功。因此， 在调变参数后， 
可通过该参数对反应速率的影响来判断该参数对

冲击起爆结果的影响。若参数调变后使得同压力

下反应速率变小， 则反应速率到达阈值所需压力

变大， 炸药更难起爆； 若参数调变后使得同压力

下反应速率变大， 则反应速率到达阈值所需压力

变小， 炸药更易起爆。b、 c 表示内向的球形颗粒

燃烧， 一般取固定值0. 667［7］。

I控制点火热点的数量， 在三项式反应速率方

程中， I 值越大， 则第一项反应进行的速度越大， 
炸药冲击起爆所需的压力就越小， 炸药更易起爆。

在三项式反应速率方程中， 临界压缩度 a 越

大， 则第一项反应进行的速度越小， 炸药冲击起

爆所需的压力就越大， 炸药更难起爆。

x控制点火热点的数量， 在不同材料中， ρ
ρ0

-

1 - a的范围有一定差异。在本研究的冲击起爆过

程中， 受主炸药承受的压力约为 0. 2 Mbar， 而其

杨氏模量约为 0. 002 Mbar， 因此在接触面上 ρ 远

大于 ρ0， 且受主炸药 a 的取值为 0。因此， 在本研

究中， ρ
ρ0

- 1 - a>1， x越大， 则第一项反应进行

的速度越大， 炸药冲击起爆所需的压力就越小， 
炸药更易起爆。

G1控制点火后热点早期的反应增长， 在三项

式反应速率方程中， G1越大， 则第二项反应进行

的速度越大， 炸药冲击起爆所需的压力就越小， 
炸药更易起爆。

d控制点火后热点早期的反应增长， 在三项式

反应速率方程中， 由于 0<λ<1， 所以 d 越大， 则
第二项反应进行的速度越小， 炸药冲击起爆所需

的压力就越大， 炸药更难起爆。

y为压强指数， 它对模型的影响与所受压力有

关。当 0<p<1时， y越大， 则第二项反应进行的

速度越小， 炸药冲击起爆所需的压力就越大， 炸
药更难起爆； 当 p≥1时， y越大， 则第二项反应进

行的速度越大， 炸药冲击起爆所需的压力就越

小， 炸药更易起爆； p=0的情况几乎不会存在， 因
此不做考虑。

G2决定高压下的反应速率， 在三项式反应速率

方程中， G2越大， 则第三项反应进行的速度越大， 炸
药冲击起爆所需的压力就越小， 炸药更易起爆。

e决定高压下的反应速率， 在三项式反应速率

方程中， 由于 0<λ<1， 所以 e 越大， 则第三项反

应进行的速度越小， 炸药冲击起爆所需的压力就

越大， 炸药更难起爆。

g决定高压下的反应速率， 在三项式反应速率

方程中， 由于 0<λ<1， 所以 g 越大， 则第三项反

应进行的速度越小， 炸药冲击起爆所需的压力就

越大， 炸药更难起爆。

压强指数 z对模型的影响与所受压力有关。当

0<p<1时， z越大， 则第三项反应进行的速度越小， 
炸药冲击起爆所需的压力就越大， 炸药更难起爆； 
当p≥1时， z越大， 则第三项反应进行的速度越大， 
炸药冲击起爆所需的压力就越小， 炸药更易起爆； 
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p=0的情况几乎不会存在， 因此不做考虑。

λigmax 控制第一项反应进行与否， 当 0< λ<
λigmax时， 第一阶段反应发生， λigmax≤λ 时， 第一阶

段反应停止， 第一项取值为零。因此， 可以判断

该参数越大， 第一项反应进行的速度越大， 炸药

冲击起爆所需的压力就越小， 炸药更易起爆。

λG1 max 控制第二项反应进行与否， 当 0<λ<
λG1 max 时， 第二阶段反应发生， λG1 max≤λ时， 第二阶

段反应停止， 第二项取值为零。因此， 可以判断

该参数越大， 第二项反应进行的速度越大， 炸药

冲击起爆所需的压力就越小， 炸药更易起爆。

λG2 min 控制第三项反应进行与否， 当 λG2 min<λ
时， 第三阶段反应发生， 0<λ≤λG2 min时， 第三阶段

反应停止， 第三项取值为零。因此， 可以判断该

参数越大， 第三项反应进行的速度越小， 炸药冲

击起爆所需的压力就越大， 炸药更难起爆。

2　数值仿真

2. 1　有限元模型

小隔板实验装置为轴对称立体结构， 因此为减

少运算时间， 建模可采用2D轴对称模型， 单位制采

用cm-g-μs。小隔板实验模型包括施主炸药、 受主炸

药、 小隔板、 底座、 上套筒与下套筒。受主炸药材料

选择H6JJ1， 施主炸药材料选择HMX， 小隔板材料

选择有机玻璃（PMMA）， 上、 下套筒材料都选择45#
钢， 底座材料选择A3钢， 小隔板、 上下套筒、 底座

材料均采用AUTODYN中的Shock本构模型。进行

小隔板实验时， 装置内空气的含量极低， 对模型的

影响可以忽略不计， 因此， 进行数值仿真时， 各个部

分均使用拉格朗日网格建模。其中， 套筒与底座的

网格尺寸为0. 5 mm， 施主炸药、 受主炸药、 小隔板

的网格尺寸均为0. 2 mm。

为避免 AUTODYN 在计算中出现单元网格

的畸变而导致计算无法进行， 对施主炸药 HMX、 
受主炸药H6JJ1、 有机玻璃隔板添加侵蚀模型， 侵
蚀模型选择为 Geometric Strain（几何应变）， 类型

选择 Instantaneous（瞬时）， 施主炸药HMX的侵蚀

应变为 8， 受主炸药H6JJ1的侵蚀应变为 10， 有机

玻璃隔板的侵蚀应变为15。
上套筒是内径为 5. 1 mm， 外径为 31. 1 mm， 

高为 30 mm 的空心圆柱； 施主炸药是直径为

5 mm， 高为 30 mm 的圆柱体； 小隔板是直径为

31. 1 mm， 高度待定的圆柱体； 下套筒是内径为

5. 1 mm， 外径为 31. 1 mm， 高为 40 mm 的空心圆

柱； 受主炸药是直径为 5 mm， 高为 40mm 的圆柱

体； 底座是直径为 60 mm， 高度为 20 mm 的圆

柱体。

2. 2　材料参数

模型内各材料的参数见表 1~表 6， 其中， 
H6JJ1 及 HMX 参数均来自 AUTODYN 材料库， 
PMMA、 45# 钢 及 A3 钢 材 料 参 数 均 取 自

文献［8］。

表 1　H6JJ1的 JWL状态参数

Tab. 1　The JWL status parameter of H6JJ1

未反应产物参数

A/Mbar
B
R1

R2

ω
VVNS

E0，u

Shear Modulus/Mbar
Yield Modulus/Mbar

ρ/(g·cm-3)

数值

152.700 00
-0.051 75

9.500 00
0.950 00
0.976 00
0.660 00

-0.011 10
0.040 00
0.002 00

1.760 00

反应产物参数

A/Mbar
B
R1

R2

ω
uD/(cm·μs-1)

E0，g/Mbar
PCJ/Mbar

数值

7.580 70
0.085 13
4.900 00
1.000 00
0.200 00
0.747 00
0.103 00
0.240 00

注：如无特别标注， 各个参数的单位都是在 AUTODYN 的 cm-
g-μs单位制下的默认单位。

表 2　H6JJ1的反应速率常数

Tab. 2　Reaction rate constant of H6JJ1

参数

I/μs
b
a
x

G1/(Mbar·μs-1)
c
d
y

数值

4×108

0.667
0.000
7.000
6.000
0.667
0.667
1.000

参数

G2/(Mbar·μs-1)
e
g
z

λigmax
λG1 max

λG2 min

数值

5.5×103

0.333
1.000
3.000
0.020
0.500
0.000

图 1　冲击起爆有限元模型

Fig. 1　Finite element model of impact initiation
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2. 3　压力云图与监测点

为更清晰地观察模型内部压力情况， 选择模

型压力云图的剖面图作为仿真结果图， 如图 2 
所示。

为监测仿真模型是否正常运行且获得受主炸

药的反应压力趋势， 在模型中轴线上建立 8 个监

测点， 如图 3 所示。其中， 监测点 1、 监测点 2、 监
测点 3在玻璃隔板上等距排列， 且监测点 1、 监测

点 3位于玻璃隔板上下表面； 监测点 4、 监测点 5、 
监测点 6、 监测点 7、 监测点 8位于受主炸药上， 且
监测点 3 到监测点 8 以 4 mm 的距离间隔等距排

列。在 cm-g- μs 单位制下， 应力单位默认为

Mbar， 1 Mbar=105  MPa。

3　仿真结果与讨论

3. 1　仿真模型机理分析

本研究采用了以小隔板试验为原型的仿真模

型。小隔板试验模型是一种可用于探明炸药Lee-
Tarver参数的方法［8］， 施主炸药爆炸后， 冲击波经

过小隔板产生衰减， 最终作用在受主炸药上， 如
果冲击压力达到阈值， 受主炸药就会起爆成功。

小隔板厚度越大， 冲击波衰减程度越大。因此， 
在施主炸药未改变的情况下， 可通过控制小隔板

的厚度来控制受主炸药受到的冲击压力。受主炸

药成功起爆时小隔板厚度范围的变化可以反映出

受主炸药成功起爆时所需的压力范围变化。

3. 2　初始参数的仿真结果

当受主炸药距离小隔板越远， 反应压力峰值

越小时， 即爆炸反应逐渐衰减时， 则认为受主炸

药起爆不成功； 当受主炸药距离小隔板越远， 反

图 3　冲击起爆模型监测点示意图

Fig. 3　Schematic diagram of impact initiation model monitoring site

表 5　套筒（45#钢）的模型参数

Tab. 5　Model parameters of sleeve（45#steel）

参数

ρ/(g·cm-3)
Gruneisen系数

C1/(cm·μs-1)

数值

7.842
2.170
0.439

参数

S1

T0/K
C/(J·kg-1·K-1)

数值

1.49
300
477

表 6　底座（A3钢）的模型参数

Tab. 6　Model parameters of the base（A3 steel）

参数

ρ/(g·cm-3)
Gruneisen系数

C1/(cm·μs-1)

数值

7.830 0
2.170 0
0.456 9

参数

S1

T0/K
C/(J·kg-1·K-1)

数值

1.49
300
477

表 3　HMX的 JWL方程参数

Tab. 3　The JWL equation parameter of HMX

参数

A/Mbar
B
R1

R2

ω

数值

7.782 800
0.070 714
4.200 000
1.000 000
0.300 000

参数

D/(cm·μs-1)
E0/Mbar
PCJ/Mbar

ρ/(g·cm-3)

数值

0.911
0.105
0.420
1.891

表 4　有机玻璃隔板（PMMA）的模型参数

Tab. 4　Model parameters of PMMA

参数

ρ/(g·cm-3)
Gruneisen系数

数值

1.181
1.000

参数

C1/(cm·μs-1)
S1

数值

0.256 1
1.595 0

图 2　冲击起爆压力云图

Fig. 2　Impact initiation pressure cloud map
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应压力峰值越大， 或压力峰值基本不变时， 即爆

炸反应稳定发生时， 则认为受主炸药起爆成功。

由图 4 和图 5 可知， 在小隔板厚度为 1. 2 mm 时， 
受主炸药压力峰值基本不变。因此， 可认为小隔

板厚度为1. 2 mm时， 受主炸药能够起爆成功。

由图 6和图 7 可知， 在小隔板厚度为 1. 3 mm
时， 受主炸药压力峰值越来越小。因此， 可认为

小隔板厚度为 1. 3 mm 时， 受主炸药不能起爆成

功。综上， 模型起爆成功时小隔板的临界厚度区

间为1. 2~1. 3 mm。

3. 3　参数调变后的仿真结果

验证各个参数对受主炸药成功起爆临界压力

对应的小隔板厚度范围区间的影响， 从而判断出

Lee-Tarver三项式点火增长模型各项系数对冲击

起爆的影响。由实验结果发现各参数与冲击起爆

的关系可以分为 4 类。b、 c 表示内向的球形颗粒

燃烧， 一般取0. 667， 不做调整。

图 8 和图 9 是 I 由 4×108 调节为 4×109 后得

到的仿真结果。在小隔板厚度为 1. 3 mm时， 压力

图 7　小隔板为1. 3 mm时冲击起爆压力-时间曲线图

Fig. 7　Impact detonation pressure-time curve for a small partition 
of 1. 3 mm

图 4　小隔板为1. 2 mm时的冲击起爆应力状态云图

Fig. 4　Cloud diagram of impact initiation stress state when the 
small partition is 1. 2 mm

图 5　小隔板为1. 2 mm时的冲击起爆压力-时间曲线图

Fig. 5　Impact detonation pressure-time curve for a small partition 
of 1. 2 mm

图 6　小隔板为1. 3 mm时的冲击起爆应力状态云图

Fig. 6　Cloud diagram of impact initiation stress state when the 
small partition is 1. 3 mm
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峰值基本稳定， 受主炸药起爆成功， 由此可见， 受
主炸药成功起爆的临界压力降低， 受主炸药更易

起爆， 与预测结果相吻合。仿真结果与之类似的

有 a， x， G1， G2， λigmax， λG1 max， 这些参数调大后， 受
主炸药更易起爆， 与预测结果相吻合。

图 10 和图 11 是 a由 0调节为 1后得到的仿真

结果。在小隔板厚度为 1. 2 mm时， 反应压力峰值

逐渐衰减， 受主炸药起爆失败， 由此可见， 受主炸

药成功起爆的临界压力升高， 受主炸药更难起

爆， 与预测结果相吻合。仿真结果与之类似的有

d， e， g， λG2 min， 这些参数调大后， 受主炸药更难起

爆， 与预测结果相吻合。

图 12 和图 13 是 y由 1调节为 5得到的仿真结

果。本模型中， 冲击压力的数值 0<p<1， 在 y 由

1 调节为 5 后， 在小隔板厚度为 1. 2 mm 时， 反应

压力峰值逐渐衰减， 受主炸药起爆失败， 由此可

见， 0<p<1时， 受主炸药成功起爆的临界压力升

高， 受主炸药更难起爆， 与预测结果相吻合。

仿真结果与之类似的是 z， 参数 z 调大后， 在
该模型中， 受主炸药更难起爆， 与预测结果相

吻合。

图 11　a=1时冲击起爆压力-时间曲线图

Fig. 11　Impact detonation pressure-time curve at a=1

图 9　I=4×109时的冲击起爆压力-时间曲线图

Fig. 9　Impact detonation pressure-time curve at I=4×109

图 8　I=4×109时的冲击起爆应力状态云图

Fig. 8　Nephogram of impact initiation stress state at I=4×109

图 10　a=1时的冲击起爆压力云图

Fig. 10　Nephogram of impact initiation stress state at a=1
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4　结　论

1） 分析 Lee-Tarver模型， 预测各参量与冲击

起爆所需压力的相关性， 所需压力越大， 冲击起

爆越难。其中， b， c表示内向的球形颗粒燃烧， 取
值为 0. 667； a， d， e， g， λG2 min 与冲击起爆所需压

力为正相关关系； I， x， G1， G2， λigmax， λG1 max与冲击

起爆所需压力为负相关关系； y， z为压强指数， 当
0<p<1时， 冲击起爆所需压力为负相关关系， 当
p≥1时， 冲击起爆所需压力为正相关关系。

2） 建立以HMX为施主炸药、 H6JJ1为受主炸

药的小隔板试验有限元模型， 在初始条件下， 小
隔板模型起爆成功时小隔板的临界厚度区间为

1. 2~1. 3mm。

3） 调节各参量大小， 得到冲击起爆临界区间的

变化， 确定项参量与冲击起爆临界区间的关系。明

确了d， e， g， λG2 min与冲击起爆所需压力为正相关关

系； I， a， x， G1， G2， λigmax、 λG1 max与冲击起爆所需压

力为负相关关系； 由于0<p<1， y， z与冲击起爆所

需压力为负相关关系， 与预测结果相吻合。
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