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铝粉在 ＴＮＴ 爆轰压力作用下的响应分析
❋
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[摘　 要]　 为研究铝粉在固相炸药爆轰中的点火机理ꎬ通过建立数值仿真模型ꎬ考察了微米铝粉在 ＴＮＴ 爆轰压力

作用下的响应过程ꎮ 计算结果显示ꎬ在爆轰压力作用下ꎬ铝粉颗粒会发生急速的压缩ꎮ 颗粒的氧化层会在压缩过

程中快速破裂ꎬ且氧化层的破裂耗时较短ꎬ有可能使铝粉在爆轰反应区内发生点火ꎮ 同时ꎬ压缩还会造成颗粒内部

温度的突然升高和迅速回落ꎬ但该过程对氧化层破裂所起的作用非常有限ꎮ
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引言

铝粉颗粒在爆轰中如何响应是研究者们非常关

心的一个问题ꎬ它对于了解铝粉颗粒的点火机理、反
应速率以及能量释放均具有重要的意义ꎮ

国内外许多学者采用激波诱导的方式ꎬ就铝粉

在两相爆轰和三相爆轰中的反应机理已经开展了大

量而深入的研究[１￣１２]ꎬ认为铝粉氧化层的破裂是铝

粉点火的先决条件ꎬ并提出了多种氧化层的破裂机

制ꎬ如汽化破裂、液化破裂、热应力涨裂以及气流破

碎等ꎮ
上述机制能够较好地描述铝粉在气￣液两相爆

轰或气￣液￣固三相爆轰中的点火过程ꎬ但是否适合

描述铝粉在单一固相炸药爆轰中的点火仍值得商

榷ꎮ 因为采用激波诱导研究铝粉点火时ꎬ激波的峰

值压力一般在 ＭＰａ 级ꎬ而实际的固相炸药爆轰时ꎬ
其爆轰波压力一般在 １０ ＧＰａ 级ꎬ在作用压力如此悬

殊的情况下ꎬ其点火的机理可能是不同的ꎮ 笔者认

为ꎬ激波峰值压力难以对铝粉颗粒产生显著的形状

改变ꎬ其影响主要以温度响应为主ꎻ而爆轰波中的高

压足以对铝粉颗粒产生压缩变形而造成氧化层的破

裂ꎮ 文献[１３]对爆轰压力下对铝粉氧化层破坏的

可能性进行了初步的讨论ꎬ但对其响应过程未开展

进一步的研究ꎮ
由于固相炸药爆轰是一个瞬态的过程ꎬ在微秒

乃至纳秒尺度内反应已经完成ꎮ 受试验与测试技术

等客观条件的限制ꎬ对其反应过程的研究难以开展ꎮ
目前ꎬ研究者多通过测试爆轰后的各项性能参数来

间接地推测铝粉可能存在的反应机理[１４￣１９]ꎮ
本文通过建立 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 仿真模型ꎬ对铝粉颗粒

在 ＴＮＴ 炸药爆轰中的响应过程进行了模拟ꎬ研究了

爆轰波压力作用下铝粉颗粒的变形过程与温度变

化ꎬ试图更加全面地了解铝粉在固相炸药爆轰中的

反应机理ꎮ
１　 分析模型和方法

采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 程序建立了炸药爆轰与球型铝

粉颗粒相互作用的计算模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 为了直

观地说明炸药爆轰波对铝粉颗粒的作用ꎬ模型中只

包含一个铝粉颗粒ꎮ 铝粉颗粒埋于基体炸药当中ꎬ
炸药从右端起爆ꎮ 考虑到颗粒的对称性ꎬ为节省计

算规模ꎬ只建立了四分之一模型ꎮ

图 １　 铝粉的爆轰冲击响应计算模型

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
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Ａｌ２Ｏ３ 壳层构成ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 均匀地包覆在 Ａｌ 球外表

面ꎬ其质量占铝粉颗粒总质量的 １％ ꎬ剩余的皆为纯

Ａｌꎮ
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模型采用 ＡＬＥ 算法、流固耦合算法以及热固耦

合算法进行计算ꎮ 当采用 ＡＬＥ 算法时ꎬ基体炸药所

在的网格为 Ｅｕｌｅｒ 网格ꎬ网格保持不动ꎬ爆轰产物在

网格内流动ꎬ铝粉颗粒为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎬ爆轰波和铝

粉颗粒之间的作用通过流固耦合算法进行计算ꎬ从
而获得铝粉颗粒的变形及破坏情况ꎮ 采用热固耦合

算法计算铝粉颗粒在爆轰波冲击压缩过程中的温度

变化ꎮ
基体炸药为 ＴＮＴꎬ爆轰产物状态方程采用 ＪＷＬ

状态方程ꎬ即:
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(１)
式中:ｐ 为爆轰产物压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ 为单位体

积炸药的初始内能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 均为 ＪＷＬ 状态

方程参数ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ 薄膜和 Ａｌ 的本构方程均采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣

Ｃｏｏｋ 方程描述ꎬ即:
Ｙ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ

ｐ)(１ ＋ Ｃｌｏｇε∗
ｐ )(１ － Ｔｍ

Ｈ)ꎮ (２)
式中:Ｙ 为屈服应力ꎻεｐ 为等效塑性应变ꎻε∗

ｐ 为规范

化等效塑性应变ꎻＴＨ ＝ (Ｔ － Ｔｒ) / ( Ｔｍ － Ｔｒ)为无量

纲温度ꎬ其中 Ｔ 为材料的温度、Ｔｍ 为材料的熔点、Ｔｒ

为室温ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、ｍ、ｎ 为常数ꎮ
ＴＮＴ、Ａｌ 及 Ａｌ２Ｏ３ 的各项参数均取之于 ＬＳ￣

ＤＹＮＡ材料库ꎮ
２　 计算结果

２. １　 铝粉颗粒的形变过程

通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 显示动力学分析ꎬ获得了铝粉颗

粒在爆轰波作用下响应过程ꎬ其结果见图 ２、图 ３ꎮ

图 ２　 爆轰波作用于铝粉颗粒的过程
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　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ当炸药爆轰波扫过铝粉颗粒

时ꎬ铝粉颗粒内部产生压缩应力波ꎬ该应力波的传播

速度小于炸药爆速ꎮ 与激波作用不同的是ꎬ铝粉颗

粒在固相炸药爆轰波作用下会迅速被压缩ꎮ 在压缩

过程中ꎬ铝粉颗粒 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜破裂ꎬ然后从相对爆轰

波传播方向的一侧开始出现剥落ꎬ使内部的纯 Ａｌ 暴
露出来ꎬ其过程如图 ３ 所示ꎮ

爆轰波传播方向
←

图 ３ 　 铝粉颗粒的压缩变形过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈａｐｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 由于 ＴＮＴ 固相炸药爆轰时ꎬ其爆轰前导冲击波

以及后续反应区内的压力远远高于 Ａｌ 及 Ａｌ２Ｏ３ 的

屈服强度ꎬ因此铝粉颗粒在爆轰波作用下将发生显

著的形变以及体积压缩ꎮ 而 Ａｌ 及 Ａｌ２Ｏ３ 具有不同

的应变量ꎬ从而导致 Ａｌ２Ｏ３ 壳层被破坏ꎬ随后在爆轰

产物的拖曳力作用下迅速被剥离ꎮ 图 ３(ａ)为爆轰

波作用于铝粉的初始时刻ꎻ３ ｎｓ 后ꎬ铝粉氧化层便出

现了破裂ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎻ１６ ｎｓ 后ꎬ铝粉颗粒外部

Ａｌ２Ｏ３ 壳层即被完全剥离ꎬ如图 ３( ｆ)所示ꎮ 此时ꎬ纯
Ａｌ 已经完全暴露于高温的爆轰产物中ꎮ

据文献报道[２０￣２１]ꎬＴＮＴ 爆轰反应区厚度在 ０. ２
~ ０. ４ ｍｍ 之间ꎬ而 ＴＮＴ 爆速为(６ ９２８ ± ７)ｍ / ｓ( ρ０

＝１. ６３４ ｇ / ｃｍ３)ꎮ 假设此时铝粉颗粒沿爆轰波传播

方向上的速度为 ０ꎬ那么可以粗略地计算出铝粉颗

粒在反应区内滞留时间应在 ０. ０２５ ~ ０. ０５０ μｓ 之

间ꎮ 并且ꎬ受前导冲击波的加速以及爆轰产物的拖

曳作用ꎬ铝粉还应在爆轰波传播的方向上具备一定

的速度ꎮ 因此ꎬ铝粉颗粒在反应区内的滞留时间应

长于 ０. ０２５ μｓꎮ
因此ꎬ在爆轰压力的作用下ꎬ铝粉颗粒被压缩而

导致氧化层快速破裂ꎬ且氧化层的破裂耗时较短ꎬ有
可能使铝粉在爆轰反应区内发生点火ꎻ但是铝粉点

火之后ꎬ其参与反应区的反应度还与爆轰产物中氧
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及氧化物的浓度密切相关ꎬ限于篇幅ꎬ本文对此不进

行详细讨论ꎮ
２. ２　 铝粉颗粒压缩升温

铝粉在爆轰波的冲击作用下发生绝热压缩ꎬ除
了造成颗粒形变以外ꎬ还会导致其温度发生突跃性

的升高ꎮ 为研究铝粉颗粒在爆轰波作用下温度的变

化ꎬ从在铝粉颗粒内部沿爆轰波传播方向的轴线上

依次选取 ６ 个单元ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　
图 ４　 选取单元位置示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｔｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

　 　 采集了各单元在爆轰波作用下不同时间点的温

度数据ꎬ其变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在爆轰波的压缩作用下ꎬ铝粉颗粒在不到 １０ ｎｓ 内ꎬ
其内部各点迅速升温至 ６００ ~ １ ０００ Ｋ 不等的峰值

温度ꎮ 当冲击波阵面离开铝粉颗粒后ꎬ其周围压力

骤降ꎬ铝粉颗粒会发生绝热膨胀从而导致自身温度

的迅速回落ꎮ
从氧化层的汽化破裂机制、液化破裂机制可以

看出ꎬ由温度导致的氧化层破裂ꎬ其必备条件是颗粒

中的纯 Ａｌ 发生相变ꎬ即颗粒温度升高至其沸点

(２ ７４０ Ｋ)或熔点(９３３ Ｋ)以上ꎮ 而压缩升温仅能

使铝粉颗粒内部的局部瞬时达到熔点温度ꎬ随即温

度又快速下降ꎬ该过程对氧化层破裂所起的作用将

非常有限ꎮ

图 ５　 在 ＴＮＴ 爆轰波作用下铝粉颗粒温度变化趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ
ＴＮＴ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

３　 结论

本文对铝粉颗粒在 ＴＮＴ 炸药爆轰中的响应过

程进行了模拟ꎬ得到以下结论:
１)铝粉颗粒在固相炸药爆轰波作用下会迅速

被压缩ꎻ
２)颗粒压缩变形会导致氧化层快速破裂ꎬ且氧

化层的破裂耗时较短ꎬ有可能使铝粉在爆轰反应区

内发生点火ꎻ
３)压缩还会造成颗粒内部温度的突然升高和

迅速回落ꎬ但该过程对氧化层破裂所起的作用非常

有限ꎮ
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