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国外高能炸药点火机理研究进展
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[摘　 要]　 高能炸药发生点火反应由 ３ 个主要的能量转移过程引起:摩擦或剪切热、自加热、冲击压缩ꎮ 炸药发生

反应的剧烈程度由缓慢燃烧到完全爆轰不等ꎬ而这主要取决于能量转移率、炸药的理化性能、壳体约束强度等变

量ꎮ 该文重点从撞击点火、热爆炸、弱冲击压缩和强冲击压缩(分为均质炸药和非均质炸药)等方面综述了国外近

年来在高能炸药点火方面的研究进展ꎬ以炸药在撞击、热、冲击刺激下的试验方法和数学建模方法为主ꎬ同时介绍

了最新的实验和仿真研究成果ꎮ
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引言

高能炸药的安全性能和能量性能是含能材料研

究领域的两个重要方向ꎮ 由于气体、液体和固体高

能炸药具有广泛的应用ꎬ其安全性能尤为重要ꎮ 目

前ꎬ通常将炸药受到的意外刺激分为以下 ３ 类[１]:
最常见的一类是由摩擦和剪切作用引起放热化

学分解反应的撞击点火ꎮ 这类点火最常见的场景

是:药柱跌落、炸药药柱沿粗糙面的相对滑移、物体

低速撞击(如子弹撞击)等ꎮ 受约束条件影响ꎬ其响

应程度从微弱的气体反应产物形成到剧烈的热爆炸

不等ꎮ
第二类是当炸药柱加热到一定温度时ꎬ即炸药

体系的放热化学反应速度超过热点分散速度时ꎬ热
爆炸反应开始ꎮ 热爆炸反应程度主要取决于加热速

率、炸药理化性能以及约束强度ꎮ 受炸药理化性能

影响ꎬ点火反应可能增长为燃烧反应ꎬ也可能自增长

为爆轰反应ꎬ反应程度主要与约束强度有关ꎮ 在无

约束条件下炸药以燃烧反应为主ꎬ燃烧反应速度为

亚音速且不剧烈ꎮ 当燃速过快并超过某一临界值

时ꎬ可能破坏体系内气体产物的生成和扩散平衡ꎬ产
生的燃气积聚将造成炸药由燃烧向爆轰转变ꎮ 这两

类过程通常被称作 ＸＤＴ 和 ＤＤＴꎮ
第三类是冲击点火ꎬ即冲击波以超音速冲击炸

药ꎮ 当冲击波强度和持续时间充足时ꎬ炸药发生化

学分解反应并引起压力和温度的迅速增长ꎬ将初始

冲击波加速至稳定爆轰速度和压力ꎬ这一过程被称

作 ＳＤＴꎮ 临近炸药柱殉爆、高速破片以及射流引起

的冲击压缩均属于这类ꎮ
目前ꎬ热点理论[２￣４]仍作为经典理论来解释炸药

的起爆机理ꎮ 但在不同的刺激条件下ꎬ热点生成的

微观过程明显不同ꎬ国外近年来在这方面开展大量

工作ꎬ并提出了多种热点形成机制[５￣１０]ꎬ包括摩擦、
剪切、空穴坍塌、应变率效应、裂纹、位错机制等ꎮ
１　 非冲击(撞击)点火

当均相固体炸药受到低速撞击时[１１]ꎬ在炸药柱

内形成压力为几吉帕的压缩波ꎮ 它由以声速传播的

弹性波和以较低塑性声速传播的塑性波组成ꎮ 在塑

性波流场中ꎬ炸药在空穴坍塌、摩擦、剪切、滑移带等

机制作用下生成热点[１２￣１５]ꎬ尽管这些能量不足以激

发高能炸药发生整体放热化学反应ꎬ但局部热点的

形成可能使炸药发生点火并快速增长为剧烈的能量

释放反应ꎮ 即炸药点火增长后形成亚音速的燃烧

波ꎬ炸药分解的能量在热转移和压力作用下驱动燃

烧波传播ꎬ并使高温气体反应产物进入下层炸药分

子ꎮ
为了研究这类撞击问题ꎬ国外建立了相关大量

试验方法[１１ꎬ１６￣２０]ꎬ如落锤撞击试验、滑道试验、Ｓｕｓａｎ
试验等ꎬ撞击感度、Ｓｔｅｖｅｎ 试验以及改进型 Ｓｔｅｖｅｎ 试

验方法对比见表 １ꎮ
　 　 大量试验证明:炸药的撞击感度与频率分布规
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表 １　 非冲击点火的试验方法对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｉｍｐａｃｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
试验名称 研究目的 样品尺寸及状态 试验过程 结果判断 试验结果

撞击感度
低速撞击下发生爆炸

反应的难易程度
５０ ｍｇ 药粉平铺放置在

两钢制击柱中间

２ ｋｇ、５ ｋｇ 落锤从不
同高度落下撞击击柱ꎬ

击柱压缩炸药
定性

爆炸百分数
特性落高上

下限法

Ｓｔｅｖｅｎ 试验 同上
Ø１１ｃｍ × １. ２８５ ｃｍ 的圆柱形
炸药ꎬ被聚四氟乙烯限定

Ø ６. ０１ ｃｍ 不同形状
的钢制入射体高速

定量
炸药发生点火
的临界速度值

改进 Ｓｔｅｖｅｎ 同上
Ø１１ｃｍ × １. ２８５ ｃｍ 的圆柱形

炸药、无约束
同上 定量

炸药发生点火
的临界速度值

律近似正态分布ꎬ撞击感度试验则利用数理统计方

法计算出不同感度值出现的概率ꎬ作为安全指标的

参考ꎬ但无法测量炸药反应的剧烈程度ꎮ 而美国

ＬＬＮＬ 试验室的 Ｓｔｅｖｅｎ 试验和 ＬＡＮＬ 试验室的改进

型 Ｓｔｅｖｅｎ 试验结果ꎬ分别代表了炸药在强弱约束条

件下的响应特点ꎬ其中 Ｓｔｅｖｅｎ 试验可利用多种电测

技术表征不同炸药的反应剧烈程度ꎮ 尽管上述试验

均可用于炸药的非冲击点火研究ꎬ但受撞击条件影

响ꎬ试样在试验中不同的运动状态和热点形成过程

导致试验结果矛盾ꎮ 例如ꎬ试验发现 ＨＭＸ 基 ＰＢＸ
在后两种试验中均表现出明显的反应起始撞击速

度ꎬ但试验结果与机械感度试验的特性落高值相矛

盾ꎬ却与撞击感度试验结果一致[１５￣１６]ꎮ
综上ꎬ炸药的安全性设计不仅需要了解炸药的

实用工况ꎬ更需要了解炸药的整个热点形成过程ꎬ数
值仿真技术在这方面的低成本优势成为机理过程研

究的重要手段ꎮ 国外首先利用 Ｓｔｅｖｅｎ 试验得到入

射体压力、持续时间和反应时间以及点火起始速度

等数据ꎬ然后通过点火和反应增长模型成功地预测

炸药发生 ＸＤＴ、与压力相关的爆燃 ＤＤＴ 以及其它意

外工况下的撞击点火速度ꎬ即炸药在不同的入射体

撞击时反应的下限速度[２１￣２２]ꎮ 目前普遍认为炸药

的非冲击点火主要从塑性流动产生剪切带上的局部

热点开始[２３]ꎬ 并通过大量试验验证ꎮ 其中 Ｆｒｅｙ 通

过模拟发现剪切带的厚度约 １ μｍꎬ且剪切带的温度

随压力和剪切速率的增加而上升[２４]ꎬＦｒｅｙ 通过动态

剪切装置证明点火起始速度取决于压力和剪切速

率ꎬＹｅｈｕｄａ 根据 Ｓｕｓａｎ 和 Ｓｔｅｖｅｎ 试验认为 ＬＸ￣ ０４ 炸

药的点火与压力和炸药的塑性应变率有关ꎬ并获得

了 ＬＸ￣ ０４ 炸药的点火阈值关系[２５]ꎮ
纳米材料(包括纳米铝热剂和纳米铝粉)因其

高储能成为近年来的研究热点ꎮ Ｈｕｎｔ[２６] 通过撞击

试验和高速热成像技术研究了铝粉钝化层、纳米铝

粉的自组装钝化单分子层对点火动力学的影响ꎮ
Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ[２７]使用飞行时间质谱法研究了多种铝热

剂的点火温度ꎬ试验发现点火延迟随氧化层厚度增

加而显著增加ꎬ这表明反应材料必须迁移至壳体表

面才能反应ꎬ同时发现 Ａｌ￣ＣｕＯ 铝热剂可在无氧条件

下反应ꎮ
２　 点火和反应增长模型

当炸药遭受初始冲击波时ꎬ包含摩擦、孔洞坍

塌、剪切带和局部塑性生热在内的微观过程形成热

点ꎬ热点起始反应后ꎬ热点向周围扩散并开始燃烧ꎬ
燃烧速度为亚音速ꎮ 国外为了描述整个现象ꎬ先后

开发了 Ｆｏｒｅｓｔ￣ｆｉｒｅ 模型[２８]、ＪＦＴ 模型[２９] 和 ＨＶＲＢ 模

型[３０]ꎬ但由 Ｌｅｅ 和 Ｔａｒｖｅｒ 的点火和增长模型被多次

证明正确并被广泛使用ꎬ该点火和增长模型体现了

多种点火机制 (摩擦、剪切、空穴坍塌、应变率效应

等)ꎮ
所有的反应流动模型至少需要[３１]:未反应炸药

和反应产物的状态方程、炸药转变为产物的反应速

率方程、用于计算炸药和产物部分反应状态的混合

方程ꎮ 点火和反应增长模型通常使用 ＪＷＬ 方程ꎬ一
个是未反应炸药ꎬ另一个是反应产物ꎮ

ｐ ＝ Ａｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ｗＣｖＴ
Ｖ ꎮ (１)

式中:ｐ 为压力ꎻＶ 为比体积ꎻＴ 是温度ꎻｗ 是 Ｇｒｕｎｅｉｓ￣
ｅｎ 系数ꎻＣｖ 是平均热容ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 都是常数ꎮ

未反应炸药的状态方程由冲击绝热数据可得ꎬ
反应产物状态方程源于圆筒试验和其它金属加速试

验ꎮ 当固体和液体炸药发生冲击点火和爆轰时ꎬ两
项压力必须平衡ꎬ由于热气和炸药分子间的相互作

用时间在纳秒范围ꎬ高温气体产物到低温炸药的热

转移时间远小于压力平衡时间ꎬ因此ꎬ对炸药混合物

温度作以下假设:未反应炸药和反应产物间温度平

衡ꎮ 而在点火和增长模型中ꎬ采用温度平衡的原因

是:在高压和高温下ꎬ当反应热点增长并消耗更多的

炸药时ꎬ热转移有效增加ꎮ 点火增长模型反应速率

方程为:
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　 ｄＦ
ｄｔ ＝ Ｉ(１ － Ｆ) ｂ( ρ

ρ０
－ １ － ａ) ｘ ＋ Ｇ１(１ － Ｆ) ｃＦｄｐｙ ＋

Ｇ２(１ － Ｆ) ｅＦｇｐｚꎮ (２)
式中:Ｆ 是破碎反应系数ꎻｔ 是时间ꎬμｓꎻρ 为当前密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρ０ 为初始密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｐ 为压力ꎬＭＰａꎻＩꎬ
Ｇ１ꎬＧ２ꎬａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｇꎬｘꎬｙꎬｚ 都是常数ꎮ 该 ３ 项反应

速率方程代表了压装炸药在冲击点火和爆轰时反应

的 ３ 个阶段ꎬ见表 ２ꎮ
　 　 为了研究受压力控制的燃烧过程ꎬ国外发展了

点火和增长程序 ＤＹＮＡＢＵＲＮꎬ即将一个低破碎反应

或压力置于炸药药柱发生反应的网格区ꎬ然后利用

模型后两项代表亚音速爆燃波的反应ꎮ 目前该程序

已用于研究各种高压爆燃问题的求解ꎬ包括内弹道

学、气袋以及其它推进剂和炸药的燃烧问题ꎮ 国外

使用该模型以研究炸药的点火增长问题为主[３２ － ３３]ꎬ
研究涉及爆轰波传播过程中的衍射、炸药的压死、拐
角效应[３４￣３６]等ꎬＴａｒｖｅｒ 等[３７￣３９] 利用该模型可准确预

测 Ｂ 炸药、低密度 ＨＭＸ、ＨＮＳ 的冲击点火试验结

果ꎮ
３　 热爆炸

由于炸药在火焰、激光和粒子束加热以及热与

冲击在内的复合刺激下可能发生热爆炸ꎬ因此ꎬ测量

并预测炸药的放热化学反应起始时间及整个爆炸反

应剧烈程度变得非常重要[４０]ꎮ
炸药的热爆炸包含以下过程:当炸药受热时ꎬ首

先发生热膨胀ꎮ 其次是软化(如果材料是热塑性)
或通过交联变硬ꎬ这取决于黏结剂的特性ꎮ 受炸药

和约束形状影响ꎬ含能材料可能因膨胀而填充空隙

或从约束中挤出ꎬ在一定温度下ꎬ放热分解反应开始

于多孔材料的形成及比表面增加ꎮ 当放热反应速度

超过热扩散引起的热散失速度时ꎬ点火反应开始ꎮ
随后炸药燃烧引起温度和压力的增加ꎬ如果热驱动

更多的表面燃烧ꎬ爆燃可能非常快ꎬ反应剧烈性一直

增加到材料完全反应、约束破裂或转变为爆轰反应ꎮ
　 　 在一定程度上ꎬ热爆炸反应由放热燃烧反应的

热释放与热扩散引起的热散失平衡决定ꎮ 因此ꎬ建
立不同炸药的化学分解反应热转移模型是预测炸药

在不同条件下热爆炸反应时间和位置的基础ꎮ 该模

型需要结合以下试验数据:热爆炸时间、热导率、热
容以及与分解反应过程有关的化学动力学参数ꎮ 目

前国外通过 ３ ~ ５ 个简单试验即可成功预测炸药在

不同温度、加热速率以及约束下的爆炸时间ꎬ近年来

的研究重点在于测量和预估热爆炸剧烈程度以及炸

药热爆炸反应的动力学影响ꎮ
测量和预估炸药热爆炸剧烈程度的困难在于它

受加热速率和限定程度影响ꎮ 当快速加热时ꎬ无机

炸药分子的低热导率限制了热转移ꎬ快速放热化学

反应发生在外边界ꎮ 由于仅有炸药药柱外部产生气

相反应产物ꎬ 爆炸反应不剧烈ꎬ 如不敏感炸药

ＴＡＴＢꎻ当低速加热时ꎬ外部热量通过传导进入药柱ꎬ
化学反应发生在药柱中心ꎬ多数炸药反应剧烈主要

是由于炸药在壳体破裂前发生反应ꎻ在极慢速加热

条件下ꎬ炸药反应变得极不剧烈ꎬ这主要是因为导致

壳体破裂的大量气体是通过炸药缓慢的热分解反应

形成ꎮ 尽管热爆炸的以上特征早已是共识ꎬ但通过

试验和仿真结合的办法成功评价炸药的热爆炸反应

程度是近年来的事ꎮ
Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ 首次报道了测试热爆炸剧烈程度的实

验装置[４１￣４４]ꎬ将 ２０ 个 ＨＭＸ 基和 ＴＡＴＢ 基圆柱体在

强约束条件下被加热至热爆炸ꎬ加热速率从 ２℃ /
ｍｉｎ 到 ３. ３℃ / ｈ 不等ꎬ其中 １４ 个炸药药柱为中空ꎬ
内部用加热体紧贴金属线贯穿药柱以产生均匀温

度ꎮ 使用热电偶测量温度并确定近似的起始反应

区ꎬ使用内置金属探针、Ｘ 射线仪、超压传感器和破

片采集装置评价反应的剧烈性ꎬ同时起爆相同的炸

药柱来对比反应程度ꎮ
ＬＬＮＬ 使用另外 ４ 个实验来获取预测热爆炸反

应剧烈程度所需参数ꎬ其中两个实验用于获得高能

炸药的高压燃烧速率ꎮ 第一个试验是使用混合点火

器点燃试样ꎬ当内压上升时ꎬ使用探针测试试样燃速

表 ２　 描述压装炸药冲击点火和爆轰过程模型对比

Ｔａｂ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
第一项 第二项 第三项

冲击
点火
过程

描述了当初始冲击波或压缩波接触未反应炸
药分子时ꎬ热点的形成机制ꎬ通常冲击压缩时
固体炸药的破碎加热近似等于初始空穴体积

描述了在爆燃过程中绝热热点相
对缓慢的内部和外部增长过程

表明热点在高温高压作用下反应
快速完成ꎬ即快速转变为爆轰

爆轰
过程

当炸药被压缩到反应状态时ꎬ部分炸药小于
或近似等于空穴体积

模拟固体炸药快速分解形成稳定
的反应气相产物(ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、
ＣＯ 等)

描述达到 Ｃ￣Ｊ 平衡时ꎬ在约束条
件下低速扩散形成固体 Ｃ(无定
形、钻石、石墨)
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的变化ꎬ该探针可测量压力接近 １ＧＰａ 时的燃速ꎮ
为了获得 ＤＤＴ 和 ＳＤＴ 过程中更高压力下的燃速ꎬ第
二个试验是通过激光脉冲点火装置激发ꎬ使用条纹

相机测量亚音速的燃速增长ꎮ 试验发现:高能敏感

炸药的燃速如 ＰＥＴＮ 在一定压力下从几十米 /秒向

几千米 /秒转变ꎻ而 ＨＭＸ 在近似爆轰压力下ꎬ燃速

由几十米 /秒增长到几百米 /秒ꎻ而 ＴＡＴＢ 炸药在爆

轰压力下的燃速增长低于 ２０ ｍ / ｓꎮ 这些高压燃速

数据可直接用于 ＤＹＮＡＢＵＲＮ 和复杂的热点生成模

型ꎮ 另外两个试验主要用于测量热爆炸试验的反应

程度ꎮ 其中多尺度热爆炸试验 ＳＴＥＸ[４１]规定将直径

为 ２. ５４、５. ０８、１０. １６ ｃｍ 的高能炸药药柱限定在不

同厚度和强度的钢管中ꎬ缓慢加热这些药柱(通常

为 １℃ / ｈ)以确保发生热爆炸时炸药内部温度均匀ꎬ
同时使用热电偶、应变计和测速装置分别测量温度、
应变和约束体的速度ꎮ 试验发现:ＨＭＸ 基炸药在

ＳＴＥＸ 试验中形成了相对不剧烈的燃烧反应ꎬ反应

后钢壳速度远低于炸药完全爆轰时的加速速度且钢

制破片可回收ꎮ 尽管 ＳＴＥＸ 试验周期长ꎬ但利用实

验数据结合整体热反应模型可准确预测不同炸药的

热爆炸时间ꎮ
国外采用 ＳＴＥＸ 试验研究了不同炸药的热爆炸

性能及其剧烈程度 [４１￣４２]ꎬ在爆炸剧烈性测试方面通

过控制初始和边界条件得到了大量有效数据ꎬ这些

数据能验证数值模型的有效性ꎮ 国外针对 ＨＭＸ 基

炸药 ＰＢＸ ９５０１ 以及 ＴＡＴＢ 基炸药 ＬＸ￣１７ 开展了大

量试验研究ꎮ 试验研究发现:ＰＢＸ ９５０１ 炸药热爆炸

反应最剧烈ꎬ且外部约束在爆炸开始后大约 １２０μｓ
时加速至最大速度ꎬ而 ＬＸ￣１７ 炸药形成了不剧烈的

热爆炸ꎬ试验后发现大量残余 ＴＡＴＢ 未反应ꎮ
通过撞击作用使临近炸药或裸装药柱发生

ＸＤＴ 和 ＳＤＴ 的意外情况被称作殉爆ꎬ这与炸药发生

热爆炸时的破片加速能量有关ꎮ 为了研究不同炸药

在这种撞击作用下的响应ꎬ国外还使用 Ｊｅｒｒｙ 试验量

化表征炸药药柱热爆炸时产生的破片动量ꎮ 该试验

将强约束下的主装药快速加热至热爆炸(１ ~ ２ ｈ)ꎬ
同时使用热电偶测量爆炸温度和位置ꎬ使用外部探

针测量约束体速度ꎮ 为保证钢体碰撞前达到最大速

度ꎬ试验对含嵌入式压力计的受体炸药与壳体的相

对位置给予明确规定ꎮ
在上述试验基础上ꎬ国外发展了多个数学模

型[４５￣５４]以准确预测含能材料的热爆炸性能ꎮ 早期

的数学模型来自慢速烤燃试验ꎬＣｈｉｄｅｓｔｅｒ 计算了

ＴＡＴＢ 和 ＨＭＸ 基炸药在热刺激(加热或激光束)下
的爆炸时间ꎮ 目前新模型对 ＲＤＸ 及 ＨＭＸ 基炸药的

预测结果与 ＳＴＥＸ 试验结果相符ꎮ 近年来发展用于

模拟小尺度试验的热化学程序 ＴＯＰＡＺꎬＴａｒｖｅｒ 改进

了 ＨＭＸ 基 ＰＢＸ 炸药的热分解模型并使用该程序预

测了炸药的点火时间ꎬ目前该模型对 ＲＤＸ 及 ＨＭＸ
基炸药的热爆炸反应程度的预测结果与 ＳＴＥＸ 试验

结果相符ꎮ 为了提高热爆炸的预测精度ꎬ需要了解

主导各种可能分解路径基元反应的详细化学动力学

数据ꎬＳｍｉｌｏｗｉｔｚ 等[５５￣５６] 采用激光技术、质子相机研

究 ＰＢＸ ９５０１ 炸药发生热爆炸前的质子转移、密度等

物理量的变化ꎬ为下一代模型的发展提供了试验数

据ꎮ
目前热爆炸模拟参数如活化能、指前因子等均

为宏观条件值而非反应炸药的本质参数ꎬ这限制了

模型的应用范围ꎮ 未来针对不同炸药ꎬ需要进一步

了解主导各种可能分解路径基元反应的详细化学动

力学数据ꎬ然后改进现有的完全反应模型ꎬ发展更复

杂的化学动力学模型以准确预测炸药的反应程度ꎮ
４　 弱冲击压缩

当撞击和热爆炸压力更高时ꎬ弹性和塑性波将

合并形成弱冲击波ꎮ 对于均质炸药如液体无气泡和

完整的固体炸药ꎬ这些冲击压缩对炸药分子的加热

较弱ꎬ因此很少发生化学反应ꎮ 对于非均质固体炸

药ꎬ所有空洞在压力范围内被非均匀压缩ꎬ并可能在

不发生热点增长时局部反应ꎮ
国外以完全反应模型为基础的仿真计算得到了

ＨＭＸ 和 ＴＡＴＢ 维持反应所需的临界热点温度ꎬ计算

结果显示全密度材料无法被冲击波甚至是爆轰波点

火ꎬ这一现象叫做“压死”或“冲击密度化”ꎮ 在多数

冲击增强密度研究中ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ[５７] 认为弱冲击波

(１. ０ ~ ２. ４ＧＰａ)能够使 ＰＢＸ ９４０４ 和 Ｂ￣３ 炸药中空

穴坍塌ꎬ形成相对均匀、但无法爆轰的材料ꎮ Ｔｒａｖｅｒ
等人在反射冲击试验中观察了 ＴＡＴＢ 基炸药 ＬＸ￣１７
的冲击增强密度现象ꎬ同时使用点火和增长模型进

行了计算ꎬ计算中假设炸药在一定范围内压缩不反

应[ｈ < (ρ / ρ０ － １) < ａ]ꎬ但该计算模型未将炸药在

冲击增强密度时的爆轰失效时间考虑在内ꎮ
５　 均质炸药的冲击点火和爆轰

均质炸药包含气体、无气泡或含悬浮固体的液

体、完整的固体炸药晶体ꎮ 由于没有气泡、黏结剂和

固体炸药颗粒ꎬ它们在低速撞击时因无法形成热点

而难以点火ꎬ但它们和其它炸药一样能发生热爆炸ꎮ
均质炸药中最危险的情况是冲击点火爆轰ꎬ即平面

冲击波均匀压缩并加热炸药分子ꎬ当冲击温度足够

高、持续时间足够长时ꎬ在装药尾部发生热爆炸ꎮ 爆

炸产生爆轰波ꎬ且爆轰波以高于稳态 Ｃ￣Ｊ 爆速的速
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度传播ꎬ即强爆轰ꎮ 当强爆轰波变为初始爆轰波时ꎬ
其速度逐渐降至 Ｃ￣Ｊ 值ꎮ 由于药柱发生整体爆轰ꎬ
整个点火反应非常剧烈且发生爆轰后几乎无法回收

壳体ꎮ
近年来ꎬ国外大量研究了单晶炸药的冲击点火

特性ꎬ提出基于位错作用的点火机制ꎬ即位错堆积和

位错滑移形成热点ꎬ或导致分子缠结构型转变的剪

切空间位阻机制[５８￣６１]ꎮ 学者 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ、 Ｃｏｆｆｅｙ 和

Ｍｅｙｅｒｓ 解释了在金属剪切带上观察到的局部剪切

热ꎬ并推测晶体分子剪切带上的剪切热是含能材料

点火的主要原因ꎮ 这一推论通过平板撞击试验和粉

体落锤试验确定ꎬ平板试验表明单晶的爆轰点火的

发生在 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 弹性极限(简称 ＨＥＬ)以上ꎬ而粉体

落锤试验表明含能材料的爆轰发生在塑性屈服后ꎮ
这些试验在一定程度上区分了因空穴坍塌导致气体

的绝热压缩机制和颗粒间摩擦导致的位错机制ꎮ 剪

切空间位阻机制[６２] 认为均质炸药的点火与各晶体

的 ＨＥＬ 有关ꎮ 平板撞击试验结果显示:空间位阻模

型适用于 ＰＥＴＮ 和 ＨＭＸ 晶体ꎬ但对 ＲＤＸ 晶体不适

用ꎮ
６　 非均质炸药的冲击点火和爆轰

目前已知非均质固体炸药(压装和注药密度接

近理论最大密度)的冲击点火受热点点火控制[６２]ꎮ
对于强冲击波ꎬ固体炸药的弹塑性响应已不再重要

(１ ~ ２ＧＰａ 或更高)ꎬ初始冲击前部快速压缩空洞形

成加热区ꎮ 上文提及几种可能的热点形成机制中ꎬ
空洞的快速坍塌和未反应炸药的射流是最可能的主

机制ꎬ而完美晶体和无空洞的固体炸药很难发生冲

击点火ꎮ Ｃｒａｉｇ 计算了不同直径的 ＨＭＸ 和 ＴＡＴＢ 热

点大小和临界球形热点温度ꎮ 一旦发生点火反应ꎬ
反应热点或增长进入临近固体炸药颗粒ꎬ或因热分

散造成热损失而无法增长ꎮ 这一增长过程可能持续

几毫秒并发生在前导冲击波之后ꎬ反应区压力和温

度迅速增长并形成压力波ꎮ 在高压和高温作用下ꎬ
压力波赶上初始冲击波并迅速形成冲击转爆轰ꎮ

当初始冲击波强度增加时ꎬ初始冲击波转爆轰

的距离降低ꎮ 因此ꎬ在非均质固体炸药中ꎬ冲击反应

的剧烈性取决于冲击强度和脉冲持续时间ꎮ 若冲击

压力很低且持续时间足够长ꎬ冲击形成的反应流动

可能无法在有限距离内形成爆轰ꎬ但反应将产生大

量热量和高压气体ꎮ 如果冲击压力很低且持续时间

很短ꎬ冲击可能导致炸药发生反应ꎬ但无法增长为爆

轰且反应程度低ꎮ 当冲击压力很高时ꎬ完全爆轰反

应将迅速形成ꎮ
国外研究发现均质气体和液体炸药的三维爆轰

波结构非常规则[６３￣６４]ꎬ而非均质炸药由于存在大量

空洞和黏结剂ꎬ非均质炸药的爆轰区前端结构变得

非常复杂和不规则ꎬ为了更好地理解和认识非均质

炸药爆轰过程ꎬ未来需要更高速度的采样技术来研

究其爆轰波结构ꎮ 在理论研究方面ꎬ目前已发展的

非平衡 ＺＮＤ(ＮＥＺＮＤ)爆轰理论适用于量化所有的

非平衡过程以及放热化学反应后的三维波结构ꎬ该
结构包含压缩爆轰波的反应区ꎮ 而这些非平衡的物

理和化学机制仍需要通过实验证明ꎬ并通过建立更

高级的多维反应流动模型实现准确预估ꎮ
７　 未来的研究方向

国外针对炸药分子与撞击、热和冲击的相互作

用开展了大量研究ꎮ 为了理解炸药的非冲击点火机

制ꎬ空穴坍塌、摩擦、剪切、断层堆积、应变率作用机

制仍有待实验验证ꎮ 如果主要的热点形成机制能通

过试验证明和模拟ꎬ这将为新工艺和新材料(炸药、
黏结剂、添加剂)的安全应用提供重要的设计指导ꎮ

在热爆炸方面ꎬ未来需要深入研究主导多种分

解路径基元反应的详细化学动力学数据ꎬ然后改进

现有的完全反应模型ꎬ发展更复杂的化学动力学模

型以提高炸药热爆炸反应时间和反应程度的预测精

度ꎮ
由于化学反应速率由分子区的局部温度控制ꎬ

在撞击点火和冲击点火方面最重要的研究领域是在

撞击和冲击试验中测定炸药的局部温度ꎮ 为了提高

冲击波与炸药分子间相互作用预测精度ꎬ需要通过

这些数据来修正状态方程、反应速率方程等ꎮ
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Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９３: ７８５￣７９２.

[２３] 　 Ｗｏｒｔｌｅｙ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ａꎬ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｇ ａｇｅｄ ｓｏｌｉｄ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏ￣
ｓｉｕｍ. Ｓａｎ ＤｉｅｇｏꎬＣＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２:
３９９￣４０８.

[２４]　 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ Ｒ Ｖꎬ Ｓｃａｍｍｏｎ Ｒ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｎｏｎ￣ｓｈｏｃｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ
ＤｉｅｇｏꎬＣＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２:１４９￣１５８.

[２５ ] 　 Ｐａｒｔｏｍ Ｙ. Ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ ＤｉｅｇｏꎬＣＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００２: ８３１￣８３５.

[２６] 　 Ｈｕｎｔ Ｅ Ｍꎬ Ｍａｌｃｏｌｍ Ｓꎬ Ｐａｎｔｏｙａ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００９ꎬ３６(６):８４２￣８４６.

[２７]　 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｓ. Ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｕｍｉ￣
ｎｕｍ ｎａｎｏｔｈｅｒｍｉｔｅｓ[Ｄ]. Ｍａｒｙｌａｎｄ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙ￣
ｌａｎｄꎬ ２０１２: ５８￣６０.

[２８]　 Ｍａｄｅｒ Ｃ Ｌꎬ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃ Ａ. Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / Ｅｄｗａｒｄｓ Ｄ
Ｊ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏ￣
ｓｉｕｍ. Ｃｏｒｏｎａｄｏꎬ ＣＡ:Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９７６:
４０５￣４１３.
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[２９]　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｎꎬ Ｔａｎｇ Ｐ Ｋꎬ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃ Ａ. Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎｉｔｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｏｌｉｄｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８５ꎬ５７(９):４３２３￣４３３４.

[３０ ] Ｓｔａｒｋｅｎｂｅｒｇ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃｏｄｅ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ ＤｉｅｇｏꎬＣＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ
Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２: １００１￣１００７.

[３１]　 Ｌｅｅ Ｅ Ｌꎬ Ｔａｒｖｅｒ Ｃ Ｍ. Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓꎬ １９８０ꎬ２３(１２): ２３６２￣２３７２.

[３２] 　 Ｔａｒｖｅｒ Ｃ Ｍ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＬＸ￣１７
ｈｏｃｋｅｙ ｐｕｃｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００５ꎬ３０(２):１０９￣１１７.

[３３] 　 Ｓｏｕｅｒｓ Ｐ Ｃꎬ Ｇａｒｚａ Ｒꎬ Ｖｉｔｅｌｌｏ Ｐ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ＪＷＬ﹢﹢ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｚｏｎｅｓ[Ｊ]. Ｐｒｏ￣
ｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００２ꎬ２７(２): ６２￣
７１.

[３４]　 Ｓｏｕｅｒｓ Ｐ Ｃꎬ Ａｎｄｒｅｓｋｉ Ｈ ＧꎬＣｏｏｋ Ⅲ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ. ＬＸ￣１７
ｃｏｒｎｅｒ￣ｔｕｒｎｉｎｇ[ Ｊ]. Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃｓꎬ ２００４ꎬ２９(６): ３５９￣３６７.

[３５] 　 Ｓｏｕｅｒｓ Ｐ Ｃꎬ Ａｎｄｒｅｓｋｉ Ｈ Ｇꎬ Ｂｅｔｔｅｕｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅａｄ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ＬＸ￣１７ ａｎｄ ＰＢＸ ９５０２[Ｊ]. ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬＥｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅｓꎬ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２００６ꎬ３１(２): ８９￣９７.

[３６]　 Ｗｈｉｔｗｏｒｔｈ Ｎ Ｊꎬ Ｍａｗ Ｊ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ]. ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ １９９６ꎬ ３７０: ４２５￣４２８.

[３７]　 Ｇａｒｃｉａ Ｆꎬ Ｖａｎｄｅｒｓａｌｌ Ｋ Ｓꎬ Ｔａｒｖｅｒ Ｃ Ｍ. Ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ＨＭＸ[Ｃ] / / １８ｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＳ Ｔｏｐｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｓｈｏｃｋ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ Ｈｅｌｄ ｉｎ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２４ｔｈ
Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ＡＩＲＡＰＴ ). Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ:
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３.

[３８]　 Ｔａｒｖｅｒ Ｃꎬ Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ Ｓ. Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＨＮＳ
ＩＶ[Ｃ] / / １８ｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＰＳ Ｔｏｐｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｓｈｏｃｋ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
Ｍａｔｔｅｒ Ｈｅｌｄ ｉｎ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２４ｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ＡＩＲＡＰＴ). Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３.

[３９] 　 Ｍａｙ Ｃꎬ Ｔａｒｖｅｒ Ｃ. Ｓｈｏｒｔ ｓｈｏｃｋ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ ｐｌｕｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｂ[ Ｃ] / / １８ｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＰＳ Ｔｏｐｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｓｈｏｃｋ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ

Ｍａｔｔｅｒ Ｈｅｌｄ ｉｎ Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２４ｔｈ Ｂｉｅｎｎｉａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＡＩＲＡＰＴ). Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉ￣
ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３.

[４０] 　 Ｗａｒｄｅｌｌ Ｊ Ｆꎬ Ｍａｉｅｎｓｃｈｅｉｎ Ｊ Ｌ. Ｔｈｅ ｓｃａｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡ:
Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２:３８４￣３９３.

[４１] 　 Ｆｏｒｂｅｓ Ｊ Ｗꎬ Ｇａｒｃｉａ Ｆꎬ Ｔａｒｖｅｒ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ＨＭＸ￣
ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡ:
Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２:８３７￣８４５.
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ｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｎｏｒｆｏｌｋꎬ ＶＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ
Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６: ４５５￣４６４.

[６３]　 Ｆｅｄｏｒｏｖ Ａ Ｖꎬ Ｚｏｔｏｖ Ｅ Ｖꎬ Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ Ａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｉｇｈ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [ Ｊ ]. ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２０００ꎬ
５０５: ８０１￣８０４.

[６４]　 Ｆｅｄｏｒｏｖ Ａ Ｖ. Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｈｏｍｏ￣
ｇｅｎｅｏｕｓꎬｓｏｌｉｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ａｇａｔｉｚｅｄ ＨＥ[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００２: ２２９￣２３３.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＴＩＡＮ Ｘｕａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎꎬ ＦＥＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇꎬ ＸＵ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ ＦＥＮＧ Ｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ｉｍｐａｃｔ ｉｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｏｒ ｓｈｅａｒ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖｉｏｌｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｂｅｎｉｇｎ ｓｌｏｗ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｉｒｅ ｃｈａｒｇｅꎬ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ. Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｗｅａｋ ｓｈｏｃｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｈｏｃｋ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ
ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｎｏｎ￣ｓｈｏｃｋ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
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