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摘要：　 扩爆装药结构对爆轰波传播、飞片驱动过程以及对主炸药引爆性能有直接的影响．为分析

装药结构对飞片威力参数的影响，针对装药直径、飞片厚度、飞片拱起高度等主要结构参数，利用

正交实验原理设计了数值实验方案，并采用动力学有限差分程序建立了相应的数值模拟模型．通过

对数值实验结果的对比和统计分析，获得了影响飞片速度、动量、比动能等引爆炸药威力指标的主

要装药结构参数及其影响规律．其结果可为相关扩爆装药设计提供理论依据．
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引　 　 言

为了达到对深层地下目标或多层间隔结构内部目标的有效打击，在战斗部中需要装填高
能钝感炸药［１⁃３］，对于尺寸空间严格限制的深层侵彻战斗部或半穿甲战斗部传爆序列设计提出

了严苛的要求．对于大尺寸高能钝感炸药的起爆，通常采用小质量扩爆装药驱动飞片高速冲击

引爆［４⁃６］ ．扩爆装药结构对飞片威力参数（主要是速度与比冲量等）、形态参数（平整度和完整
性）均有重要影响，飞片威力与形态参数决定了主炸药的冲击引爆性能［７⁃９］ ．被引爆炸药内部产

生的压力和比冲量与飞片的速度和比冲量成正相关关系．另外，飞片的完整性和平整度直接影

响冲击接触面积，决定了炸药内部冲击产生热点数量，从而影响炸药冲击反应程度和最终效

应［１０］ ．因此有必要开展扩爆装药结构对飞片威力及冲击引爆性能的影响．
对典型深侵彻或半穿甲战斗部结构，可将此问题简化为扩爆装药驱动飞片对具有一定厚

度和间隙的盖板炸药冲击起爆问题，涉及飞片高速冲击以及炸药在高温、高压、高应变率下非

定常多相化学反应过程［１１⁃１２］ ．该问题从理论上分析存在极大的挑战，目前多采用数值模拟并由
少量试验对其进行验证的方法进行研究［１３⁃１４］ ．近年来，国内外学者对多级装药爆炸驱动或激光
驱动小质量飞片冲击单层无间隙盖板炸药这类问题进行了研究［１５⁃１７］，获得了较多具有重要学

术和工程应用价值的成果．但对不同构型的大质量飞片冲击多层间隔盖板炸药起爆问题，因大

质量飞片高速加载能力以及爆炸防护较困难，该方面研究鲜见报道．鉴于此，本文应用动力学

分析软件，采用流固耦合分析方法建立了扩爆装药爆炸驱动飞片及飞片冲击主炸药的数值模

型，通过正交试验设计方法分析了扩爆装药结构参数对飞片威力影响的敏感性，获得了影响飞

片冲击盖板炸药起爆的主要因素．通过模拟分析，对炸药驱动飞片的速度、比冲量等威力参数

及飞片形态有了规律性的认识，可以为弹药传爆序列设计提供参考．
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为分析扩爆装药结构对飞片威力的影响，首先对扩爆装药爆炸驱动飞片飞离装药底面不

同距离的情况进行了模拟，在此基础上进行了不同扩爆装药对 ＰＢＸＣ１０ 炸药冲击起爆的数值

模拟，分析了不同扩爆装药对 ＰＢＸＣ１０ 炸药的起爆性能．

１　 数值建模方法与材料模型验证

１．１　 装药爆炸驱动飞片数值建模

１．１．１　 扩爆装药结构及材料

为分析扩爆装药结构对飞片驱动的影响，不失一般性，借鉴相关文献［７⁃９］ 中采用的扩爆炸

药 ＪＢ⁃９０１４．另外，相关分析认为聚乙烯、铝、铜等不宜作为飞片材料［１０］ ．由于动能侵彻战斗部对

强度和质量有较高要求，而钛合金具有相对较低的密度和较高的强度，因此比较适合作为飞片

材料［１０］ ．飞片的力学性能特别是有效塑性失效应变决定了飞片的完整性．因此分析中扩爆药盒

壳体和飞片均采用工程中常用的钛合金材料 ＴＣ１１．飞片与主炸药之间通常还有一层隔板，用
于与主炸药隔离并调节与传爆序列之间的间隙，隔板采用密度相对较低的铝，在此选用工程中

常用的 ２Ａ１２．
主炸药主要依靠飞片高速冲击来引爆，飞片初始构型对其速度、比动量等威力参数产生影

响，鉴于此，分别针对典型的平面、球缺型飞片以及不同厚度飞片进行数值建模，对比分析扩爆

装药参数对飞片威力的影响．扩爆装药结构示意图如图 １ 所示．
采用动力学有限差分程序建立扩爆装药驱动飞片模型，如图 １ 所示．其中，装药壳体、端

盖、飞片采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格，扩爆炸药采用 Ｅｕｌｅｒ 网格．用 Ｅｕｌｅｒ 单元建立一定大小的空气域将

扩爆药盒包覆在内，炸药爆轰产物在其区域内流动，固体与流体之间采用流固耦合．

图 １　 扩爆药盒构型及驱动飞片威力模拟模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｄｅｒ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｙｅｒ ｐｏｗｅｒ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．１．２　 扩爆装药涉及的材料模型及参数

扩爆炸药为 ＪＢ⁃９０１４，采用 ＪＷＬ 状态方程模拟炸药爆轰过程中压力、内能和比容的关系，
表达式为［１，３］
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式中， Ｐ 为装药爆轰压力，ＭＰａ； Ｖ 为相对体积；Ｅ 为内能密度，ＭＪ ／ ｋｇ； Ｑ 为炸药热能，ＭＪ ／ ｋｇ；
Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 为炸药材料常数；λ 为非理想成分的燃烧分数．

上式中，第 １～３ 项分别在高压、中压和低压段起主要作用［１，３⁃４］ ．在爆轰产物膨胀后期，将
炸药从 ＪＷＬ 状态方程转换为理想气体状态方程．参数通过圆筒试验进行确定．理想炸药空爆时

能量释放快，不必采用能量释放模型，计算中 λ ＝ ０．文献［７⁃８］中对 ＪＢ⁃９０１４ 炸药进行了 ２５ ｍｍ
和 ５０ ｍｍ 两种装药直径的圆筒试验，并通过流体动力学数值模拟确定了 ＪＢ⁃９０１４ 炸药爆轰产
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物 ＪＷＬ 状态方程参数，如表 １ 所示．
表 １　 ＪＢ⁃９０１４ 炸药爆轰产物 ＪＷＬ 状态方程参数［７⁃８］

Ｔａｂｌｅ １　 ＪＢ⁃９０１４ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ＪＷＬ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［７⁃８］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ρ０ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．８９４ ｐ ／ ＧＰａ ２６．９

Ｄ ／ （ｋｍ ／ ｓ） ７．６４ Ａ ／ ＧＰａ ６６６．４８

Ｂ ／ ＧＰａ ５．３３８ Ｃ ／ ＧＰａ １．２５２
Ｒ１ ４．５４８ Ｒ２ ０．７９７

ω ０．３５ Ｅ０ ／ ＧＰａ ７

　 　 扩爆装药壳体、飞片材料均为 ＴＣ１１，盖板材料取常用的 ２Ａ１２．上述材料强度模型采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型，该模型为考虑应变率强化效应和温升软化效应的刚塑性强化模型，动态屈

服函数为

　 　 σｅ ＝ ［Ａ ＋ Ｂ（εｐ
ｅ） ｎ］（１ ＋ Ｃｌｎ ε∗）（１ － Ｔ∗ｍ）， （２）

式中， σｅ 为 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 流动应力； εｐ
ｅ 为等效塑性应变； ε∗ 为相对等效塑性应变率， ε∗ ＝ εｐ

ｅ ／ ε０，
取 ε０ ＝ １．０ ｓ－１； Ｔ∗ 为无量纲温度， Ｔ∗ ＝ （Ｔ － Ｔｒ） ／ （Ｔｍ － Ｔｒ），Ｔｍ 与 Ｔｒ 为材料熔点与室温；ｍ，
ｎ 为材料常数．

式（２）中，第 １ 个因子给出的是当 ε∗ ＝ １．０和Ｔ∗ ＝ ０ 时流动应力与等效塑性应变的函数关

系，第 ２ 个和第 ３ 个因子表示了应变率效应和温度效应．
失效采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 材料模型中的损伤失效模型．单元的损伤定义为

　 　 Ｄ ＝ ∑ Δεｐ

εｆ ， （３）

式中， Ｄ 为损伤参数，在 ０ 和 １ 之间，初始为 ０，当 Ｄ ＝ １ 时材料失效； Δεｐ 为塑性应变增量； εｆ

为当前时间步的应力状态、应变率和温度下的破坏应变．
破坏应变 εｆ 的表达式为

　 　 εｆ ＝ ［Ｄ１ ＋ Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ∗）］（１ ＋ Ｄ４ ｌｎ ε∗）（１ ＋ Ｄ５Ｔ∗）， （４）
式中， Ｄ１ ～ Ｄ５ 为材料参数；σ∗ ＝ ｐ ／ σｅｆｆ 为应力状态参数，其中 ｐ 为压力，σｅｆｆ 为等效应力．

材料的失效是一种具有复杂物理力学机制的现象．通常的失效判据主要针对单一失效机

制或状态，其适用性受限．Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 失效模型考虑了应力状态、 应变率和温度等影响因素，
具有更大的适用范围． ＴＣ１１、 ２Ａ１２ 材料的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 强度模型参数如表 ２ 所示， Ｇ 为剪切

模量．
表 ２　 材料 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 强度模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｇ ／ ＧＰａ Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ Ｃ ｍ ｎ Ｔｒ ／ Ｋ Ｔｍ ／ Ｋ

ＴＣ１１ ４１．９ １ ０５０ １０６．６ ０．００１ ２１．６２ ０．２９ ３９３ ２ １００

２Ａ１２ ２７．６ ３３７ ３４３ ０．０１ １．０ ０．４１ ３９３ ８７７

　 　 装药金属壳体材料采用基于冲击绝热关系建立的 Ｍｉｅ⁃Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 形式的状态方程：
　 　 Ｐ ＝ ＰＨ ＋ Γρ（ｅ － ｅＨ）， （５）
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式中， Г 为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 系数当前值； ρ０，ρ 分别为材料初始和当前密度；Ｐ 和 ｅ 分别为静水压和比
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内能；ＰＨ 和 ｅＨ 分别为静水压和比内能的参考值；λ 为冲击波速与波后质点速度关系曲线的斜

率，Ｃ０ 为材料声速．
飞片、 装药壳体及垫层材料状态方程的主要参数如表 ３ 所示， Ｓ 为材料常数， ｃｖ 为定容比

热容．
表 ３　 材料的状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｃ０ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｓ ｃｖ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） Г

ＴＣ１１ ４．５ ５ １３０ １．０２８ ５２５ １．２３

２Ａ１２ ２．７ ５ ３２８ １．３３８ ８６３ ２．０

１．２　 飞片冲击起爆数值建模与模型验证

１．２．１　 飞片冲击起爆数值建模

在高速冲击引爆炸药过程中，飞片、隔板和被发炸药将呈现大变形和破坏，单独采用 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 或 Ｅｕｌｅｒ 方法均难以复现整个物理过程，为此，采用流固耦合的方法对该问题进行建模．
为验证数值模拟模型，本研究建模主要基于文献［５］中铝飞片冲击 ＰＢＸＣ１０ 炸药试验和文献

［１１⁃１３］中相关材料模型参数．依据试验，建立 １２ ｍｍ 厚的铝飞片冲击 ５ ｍｍ 厚铝隔板，与铝隔

板背面接触的是直径为 ５０ ｍｍ、厚度为 ３０ ｍｍ 的 ＰＢＸＣ１０ 炸药，炸药另一端面由 ２ ｍｍ 厚的铝

底板约束．飞片以不同速度冲击盖板炸药端面．

图 ２　 飞片冲击引爆数值计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｌｙｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

对于炸药冲击起爆的模拟，多采用 Ｌｅｅ 和

Ｔａｒｖｅｒ［１１］提出的点火⁃燃烧⁃快反应三项式反应速

率方程，计算结果与压力曲线和 Ｐｏｐ 图均符合较

好，因此本文采用该模型研究冲击起爆过程．
建模中，飞片、隔板、ＰＢＸＣ１０ 炸药、背板均采

用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格．根据炸药爆轰波宽度，网格划分

尺寸控制在 ０．２５ ｍｍ 以内．飞片与隔板、隔板与炸

药、背板与炸药之间采用接触算法．根据对称性，
建立 １ ／ ２ 模型．根据文献试验中测试点位置的放

置，在炸药中设置测量点（ｇａｕｇｅ ｐｏｉｎｔｓ），飞片冲击

带隔板炸药起爆数值模拟模型如图 ２ 所示．
１．２．２　 飞片冲击起爆涉及的材料模型及参数

计算中 ＰＢＸＣ１０ 炸药的冲击响应采用 Ｌｅｅ⁃Ｔａｒｖｅｒ 三项式点火增长模型模拟［１１］，该方程可

以很好地模拟非均匀炸药的冲击起爆特性：

　 　 ∂Ｆ
∂ｔ

＝ Ｉ（１ － Ｆ） ｂ ρ
ρ０

－ １ － ａæ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

＋ Ｇ１（１ － Ｆ） ｄＦｄｐｙ ＋ Ｇ２（１ － Ｆ） ｅＦ ｆｐｚ， （７）

式中， Ｆ 为反应质量分数，它在模拟爆轰过程中控制着炸药化学能的释放；Ｉ，ｂ，ａ，ｘ，Ｇ１，ｄ，ｙ，
Ｇ２，ｅ， ｆ，ｚ 为炸药参数．

炸药未反应物和反应物均采用 ＪＷＬ 状态方程描述，定义压力为相对体积和单位体积初始

能量的函数：

　 　 Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ

Ｖ
， （８）

式中， Ｅ 为 ＣＪ 面前释放的比内能； Ｖ 为比容； Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 为炸药常数．ＰＢＸＣ１０ 炸药点火增
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长模型参数如表 ４［９，１１］所示．
表 ４　 ＰＢＸＣ１０ 炸药点火增长模型参数［９，１１］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ＆ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＰＢＸＣ１０［９，１１］

Ｉ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ

５０ ２ ／ ９ ０．０１ ４．０ ４１４ ２ ／ ９

ｄ ｙ Ｇ２ ｅ ｇ ｚ

２ ／ ３ ２．０ １２５．０ ０．２２２ ０．６６６ ２．０

ｒｅａｃｔｅｄ ＥＯＳ
ω Ｃ１ Ｃ２ Ｒ１ Ｒ２

０．３５ ５．２４ ０．７７ ４．４５ １．２

ｕｎｒｅａｃｔｅｄ ＥＯＳ
ω Ｃ１ Ｃ２ Ｒ１ Ｒ２

１．２５１ ７７８．１０ －０．０５ ８．２ ４．１

　 　 飞片、隔板、背板采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型和 ｓｈｏｃｋ 状态方程．
１．３　 飞片冲击起爆数值模拟结果及其模型验证

分别对飞片以 ７０９，１ ０５０ ｍ ／ ｓ 的速度冲击隔板炸药进行数值模拟，冲击过程炸药压力与

反应率云图见图 ３．飞片以 ７０９ ｍ ／ ｓ 的速度冲击不能引爆炸药，以 １ ０５０ ｍ ／ ｓ 的速度冲击，在撞

击靶板约 ３ μｓ 时炸药被引爆，与文献［５］试验结果一致．

（ａ） 飞片速度为 ７０９ ｍ ／ ｓ
（ａ） Ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ７０９ ｍ ／ ｓ

７９８装药驱动飞片引爆炸药性能影响参数分析



（ｂ） 飞片速度为 １ ０５０ ｍ ／ ｓ
（ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ １ ０５０ ｍ ／ ｓ

图 ３　 飞片冲击带铝隔板 ＰＢＸＣ１０ 炸药反应率云图

Ｆｉｇ． ３　 ＰＢＸＣ１０ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂａｆｆｌｅｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｆｌｙｅｒｓ

（ａ） 飞片速度为 ７０９ ｍ ／ ｓ
（ａ） Ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ７０９ ｍ ／ ｓ

（ｂ） 飞片速度为 １ ０５０ ｍ ／ ｓ
（ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ １ ０５０ ｍ ／ ｓ

图 ４　 炸药内不同位置处压力曲线模拟与试验比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图 ４ 给出了炸药内不同位置处压力时间历程曲线． 当飞片以 ７０９ ｍ ／ ｓ 的速度冲击时， 产

生的冲击压力相对较低， 由于在相对低加载压力下前导冲击波传爆过后炸药反应程度较小，
０ ｍｍ 位置处在前导冲击波过后一段时间内压力变化较小，随反应的进行，压力逐渐升高．３，６，
９ ｍｍ 位置处的前导冲击波阵面压力有一定的增长，且波后压力增长速率逐渐加快，冲击波到

达峰值的时间与阵面到达时间逐渐拉近，在 ９ ｍｍ 位置处炸药未能转为爆轰．当飞片冲击速度

增大到 １ ０５０ ｍ ／ ｓ 时，加载压力值增高，随着炸药 Ｌａｇｒａｎｇｅ 位置深度增加，波后压力增长加速，
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压力高峰不断向前追赶前导冲击波阵面，最终在 ６ ｍｍ 位置附近转变为爆轰．
从冲击起爆过程可以看出，当飞片冲击速度达到一定值后，前驱冲击波阵面峰值压力有缓

慢增长，而波后压力逐渐增大，压力峰不断向前追赶前驱冲击波阵面，最终转为爆轰，说明

ＰＢＸＣ１０ 炸药中波阵面处形成的热点点火有一定的作用，但不是主要作用，压力增长主要来源

于波后流场中的炸药反应所产生的压缩波．计算结果与文献［５］中试验基本一致，说明本研究

所建立数值模型具有一定的合理性．

２　 装药结构对飞片驱动威力影响分析

２．１　 装药爆炸驱动飞片数值试验设计及建模

对于有多个影响因素及多个取值问题的研究，采用正交实验设计方法可以实现较少的试

验获得相对满意的结果．影响装药驱动飞片威力（飞片速度、动能等）的因素较多，本研究针对

如图 １ 所示的典型装药结构进行模拟．在高度限定的情况下，初步分析认为影响飞片起爆威力

的主要参数有药柱直径（记为 Φ）、飞片厚度（记为 Ｈ）、飞片距离药盒底面的高度（记为 Ｌ） ．为
分析 ３ 个参数对威力的影响规律，采用正交试验设计原理和统计分析方法，不失一般性，将 ３
个参数变化范围分为 ３ 个水平（ｌｅｖｅｌ），见表 ５．根据上述组合条件，有 ２７ 个计算工况．对表 ５ 中

的 ３ 个参数和 ３ 个水平进行正交采样设计，共有 ９ 种组合计算情况，如表 ６ 所示．
表 ５　 装药结构参数及其取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ １ ｌｅｖｅｌ ２ ｌｅｖｅｌ ３

Φ ／ ｍｍ ７５ ７７．５ ８０

Ｈ ／ ｍｍ ２ ３ ４

Ｌ ／ ｍｍ ０ ３ ６

　 　 采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 分析软件建立了如图 ５ 所示的 ９ 个计算工况数值模拟模型．

９９８装药驱动飞片引爆炸药性能影响参数分析



图 ５　 装药爆炸驱动飞片数值模拟模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｙｅｒｓ

表 ６　 正侵彻计算正交试验设计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Φ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ Ｌ ／ ｍｍ
１ ７５ ２ ０
２ ７５ ３ ３
３ ７５ ４ ６
４ ７７．５ ２ ３
５ ７７．５ ３ ６
６ ７７．５ ４ ０
７ ８０ ２ ６
８ ８０ ３ ０
９ ８０ ４ ３

２．２　 装药爆炸驱动飞片数值模拟结果

对表 ６ 中的各种装药结构进行数值建模与模拟，不同装药结构爆炸驱动飞片到达不同位置

时飞片形貌以及飞片威力（主要包含飞片速度、飞片动量、飞片动能等）参数如图 ６ 和表 ７ 所示．
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（ａ） 距装药底面 ２ ｍｍ
（ａ） ２ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ

（ｂ） 距装药底面 ５ ｍｍ
（ｂ） ５ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ

从图 ６ 中可知，飞片在压缩变形后表面均保持光滑、完整、无破损，说明飞片用钛合金材料

具有较好的压缩塑性变形能力，是较理想的飞片材料．对炸药爆轰驱动飞片过程分析表明，冲
击波反射驱动是其形态平整的主要原因．

１０９装药驱动飞片引爆炸药性能影响参数分析



（ｃ） 距装药底面 １０ ｍｍ
（ｃ） １０ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｏｔｔｏｍ

图 ６　 装药爆炸驱动飞片到预定间隙处飞片形状

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｅｒｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

从表 ７ 可看出，飞片飞离装药底面距离较小时（如 １ ｍｍ， ２ ｍｍ）， 壁厚最大且拱起高度为

０ ｍｍ 的装药结构 ６ 飞片速度、比动能均较小，而壁厚最小、拱高最大、同时装药直径也最大的装

药结构 ７ 爆炸驱动飞片速度最大，比动能也相应较大，但是此时最大比动能出现在飞片拱起高

度最大、壁厚最大而装药直径最小的装药结构 ３．随着飞片飞离装药底面间距的增大（如 ５ ｍｍ，
１０ ｍｍ），飞片最大速度出现在飞片壁厚最薄、拱起高度最小的装药结构 １，但此时飞片的比动

能并非最大．飞片飞离装药底面间距 ５ ｍｍ 时，飞片比动能最大值出现在飞片壁厚和拱起高度

均为中间值（３ ｍｍ）的装药结构 ２，而此时装药直径为最小．飞片飞离装药底面间距 １０ ｍｍ 时，
飞片比动能最大值出现在装药直径最大、壁厚为中间值（３ ｍｍ）、飞片拱起高度最小的装药结

构 ８．
基于表 ７ 中装药爆炸驱动飞片到达距装药底面 ２ ｍｍ 处飞片比动能的数值模拟结果，采

用正交实验原理统计分析出装药结构参数对飞片威力影响的结果，见表 ８，其中 Ｍｉｊ 为第 ｉ个结

构参数中各水平值之和的平均值，Ｒ ｊ 为该结构参数各计算值之极差，极差越大，说明该参数影
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响越大．
图 ７ 给出了不同装药结构爆炸时飞片平均速度随时间的变化曲线，从图中可看出，在装药

起爆大约 ４ mｓ 时，飞片开始有轴向速度，直至大约 ７．５ mｓ 时飞片加速较快，之后飞片加速度逐

渐减缓．
表 ７　 装药爆炸驱动飞片速度和动能数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｙｅｒｓ

ｃａｓｅ

１ ｍｍ

Ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｅ
－
ｋｍａｘ ／

（ｋＪ ／ ｃｍ２）

２ ｍｍ

Ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｅ
－
ｋｍａｘ ／

（ｋＪ ／ ｃｍ２）

５ ｍｍ

Ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｅ
－
ｋｍａｘ ／

（ｋＪ ／ ｃｍ２）

１０ ｍｍ

Ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） Ｅ
－
ｋｍａｘ ／

（ｋＪ ／ ｃｍ２）

１ ２ ００４ ２．０６８ ２ ００４ ２．０７５ ２ ７６６ ３．２０５ ３ ０１９ ３．８０９

２ ２ ０４４ ２．６１９ ２ １０８ ２．７５８ ２ ３４５ ３．４１５ ２ ５０４ ３．８８８

３ １ ８２９ ２．７９５ １ ８８５ ３．２２６ ２ ０１２ ３．３６２ ２ １３０ ３．７５７

４ ２ ４８３ ２．５５０ ２ ５７７ ２．７２０ ２ ７９０ ３．１８１ ２ ９７１ ３．６０２

５ ２ ０５８ ２．６１３ ２ １５２ ２．８５０ ２ ２８３ ３．２００ ２ ４３７ ３．６３０

６ １ ３３４ １．８９１ １ ５２９ ２．１８８ １ ９９２ ３．３２０ ２ １８０ ３．９７２

７ ２ ５２４ ２．６６１ ２ ５４２ ２．６６１ ２ ７５２ ３．１０５ ２ ９１７ ３．４８２

８ １ ４８４ １．８５８ １ ９３３ ２．５１０ ２ ２９６ ３．３２０ ２ ５４９ ４．０８６

９ １ ７４１ ２．５０４ １ ８３７ ２．７６６ ２ ０３４ ３．３８２ ２ １８９ ３．９１５

图 ７　 不同结构装药爆炸驱动飞片速度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｙｅｒｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 从表 ８ 可看出，３ 种结构参数对飞片比动能的影响极差分别为 ０．１０，０．２４２ 和 ０．６６８，因此，
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在飞片飞离装药底面距离（２ ｍｍ）较小时，飞片拱起高度是影响飞片比动能最主要的因素，装
药直径对飞片比动能影响最小，飞片壁厚的影响介于两者之间．通过对装药爆炸驱动飞片过程

分析可知，飞片飞离装药底面间距较小时，对于那些飞片拱起高度较小的装药结构，飞片加速

行程较短，爆轰产物对飞片的驱动时间相应较短；而飞片拱起高度最大的装药结构，飞片受到

爆炸冲击波以及产物驱动时间相应最长，因而飞片单位面积上获得的动能最大．
表 ８　 飞片比动能统计结果（飞离距离 ２ ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｌｙｅｒｓ（ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ２ ｍｍ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Φ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ Ｌ ／ ｍｍ
Ｍ１ｊ ２．６８６ ２．４８５ ２．２５８
Ｍ２ｊ ２．５８６ ２．７０６ ２．７４８
Ｍ３ｊ ２．６４６ ２．７２７ ２．９２６
Ｒ ｊ ０．１０ ０．２４２ ０．６６８

　 　 同样基于表 ７ 中相应飞片威力参数模拟结果，各装药结构因素对飞片比动能、平均速度的

影响统计分析结果见图 ８．

（ａ） 飞片比动能随影响因素变化

（ａ） Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

（ｂ） 飞片平均速度随影响因素变化

（ｂ） Ｔｈｅ ｆｌｙｅｒ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
图 ８　 装药结构参数对飞片速度和动能的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｅｒｓ

从图 ８（ａ）可看出，随着飞片飞离装药结构底面间距的增大，影响飞片比动能的主要因素

发生了变化，当飞片飞离装药底面距离为 ５ ｍｍ 时，飞片壁厚成为影响比动能最主要的因素，
且随着飞片壁厚的增加，飞片比动能逐渐增大，但随着壁厚增大到 ３ ｍｍ 后，飞片比动能增加

趋势减缓．由于相同拱高和壁厚的飞片随装药直径增大其质量将大幅增大，而作用于单位面积

的装药质量并未增大，因此飞片速度将减小，同时单位面积上飞片获得的质量将会减小．随着
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飞片拱高增大，飞片受到轴向装药加速时间增大，因而飞片速度和单位面积获得的动能增大．
但飞片拱起高度超过一定值后，一方面轴向装药长度将减小，另外在相同飞片厚度情况下，飞
片总质量随拱起高度增加而增大，因此作用于单位面积上的飞片装药能量减小，特别是位于轴

线附近的中心区域，飞片对应的炸药质量最小，因而飞片整体速度和比动能均减小．在飞片飞

离装药底面距离为 １０ ｍｍ 时，由于爆轰产物对飞片的驱动具有足够的行程，此时单位面积飞

片动能随对应轴向驱动炸药质量增加而增大，因飞片拱起高度越大，对应轴向装药质量越小，
此时，拱起飞片高度越大，飞片比动能越小．

从图 ８（ｂ）可看出，当飞片飞离装药底面距离（２ ｍｍ）较小时，随着飞片厚度的增大，飞片

平均速度近似呈线性减小，飞片平均速度随装药直径和拱起高度的增大而增大，但开始增大速

率大于后续情况；随着飞片飞离底面距离的增大，飞片平均速度随装药直径增大呈微小减小随

后微小上升的趋势；随飞片拱起高度增加飞片平均速度呈开始上升随后下降的趋势．当飞片飞

离装药底面距离较大时（如 １０ ｍｍ），由装药爆轰驱动理论以及装药驱动破片计算速度的 Ｇｕｒ⁃
ｎｅｙ 公式可知，在炸药类型确定的情况下，飞片速度由驱动炸药质量与飞片质量之比（即装填

比）决定，因此当装药直径大于一定值时，装药直径对飞片平均速度影响较小，随飞片拱高增

加，装药的装填比减小，飞片速度将随之减小．由于飞片密度是炸药的 ２ 倍多， 其厚度的增大

将显著影响装填比， 从而显著影响飞片的速度， 且随飞片厚度的增大， 飞片平均速度将会明

显降低．
综上所述，在本文给出的装药结构参数及其变化区域范围内，影响飞片平均速度的是飞片

的厚度．装药结构对飞片比动能的影响需要根据飞片驱动行程的大小分别讨论．

３　 装药驱动飞片冲击引爆炸药数值模拟

为分析扩爆装药飞片拱起高度、装药直径对主炸药的冲击引爆性能，采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件

对 ３ 种扩爆药盒结构进行建模分析，３ 种结构盖板为 ２ ｍｍ 的 ２Ａ１２，飞片材料均为钛合金，厚
度为 ３ ｍｍ，装药壳体厚度为 ３ ｍｍ 的钛合金．其中装药结构 １ 的炸药外径为 ８５ ｍｍ，高度为 ３５
ｍｍ，飞片拱起高度为 ３ｍｍ ．装药结构 ２ 的炸药外径为 ７５ ｍｍ，高度为 ４０ ｍｍ，飞片为平板．装药

结构 ３ 的炸药外径为 ８０ ｍｍ，高度为 ４０ ｍｍ，飞片拱起高度为 ３ ｍｍ ．分别建立了单层 １ ｍｍ 铝

盖板与代用主炸药接触情况的数值分析模型、主炸药与单层 ２ ｍｍ 铝隔板接触以及与单层 ２
ｍｍ 铝隔板间隔 ５ ｍｍ 情况下主炸药的引爆数值模拟模型，如图 ９ 所示．材料模型及参数同前．

（ａ） 盖板与装药底面接触

（ａ） Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ
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（ｂ） 距装药底面 ５ ｍｍ

（ｂ） Ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ５ ｍｍ

图 ９　 扩爆药盒引爆性能数值模拟模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ

３ 种扩爆装药结构爆炸数值模拟结果如图 １０ 所示．

（ａ） 飞片引爆主炸药反应率云图（装药结构 ３）

（ａ） Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｌｙｅｒｓ （ｃａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３）

（ｂ） 压力⁃时间曲线

（ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ
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（ｃ） 飞片威力及代用炸药内点峰值压力对比

（ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｙｅｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图 １０　 ３ 种扩爆药盒结构起爆情况下数值模拟结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

从扩爆装药对惰性装药代用材料冲击作用的数值模拟结果可以看出，在相同垫层和隔爆炸

药间隙情况下，３ 种结构扩爆装药对代用炸药相同位置冲击产生的峰值压力、飞片峰值动量、飞
片峰值动能从大到小依次为：装药结构 ３、装药结构 １、装药结构 ２．在间隙较小的情况下，具有一

定拱高的球缺飞片其比动能、动量均大于平板形飞片，装药药柱长度增加也有利于飞片比动能的

增加，相应炸药中冲击压力也增大，计算结果与前述装药爆炸驱动飞片模拟结果相一致．
从扩爆装药对主炸药冲击作用的数值模拟结果可以看出，３ 种结构扩爆装药在主炸药与 ２

ｍｍ 铝隔板接触和带有 ５ ｍｍ 间隙情况下均能引爆主炸药．

４　 结　 　 论

采用动力学分析软件建立了不同结构装药爆炸驱动飞片的数值模拟模型，采用正交试验

设计原理开展了装药结构对飞片平均速度、比动能威力参数分析，获得以下初步结论：
１） 在本研究给定的装药结构情况下，影响飞片平均速度的主要因素是飞片的厚度，装药

直径和飞片拱起高度对飞片平均速度影响较小．
２） 装药结构对飞片比动能影响相对复杂．对于飞片飞离装药结构底面间距较小的情况，

飞片拱高是影响飞片比动能最大的控制因素，且随飞片拱高增大，比动能增大．对于飞片飞离

装药结构底面间距较大的情况，装药直径是影响飞片比动能最大的因素，但飞片壁厚和拱起高

度对比动能也有较大的影响，此时选用装药直径大、飞片厚度适中，拱起高度为 ０ ｍｍ（即平

面）的装药结构比动能和平均速度均能达到较好的匹配．
３） 在扩爆装药与隔板炸药接触或与隔板间距较小且在相同飞片厚度条件下，具有一定拱

起高度的球缺型飞片扩爆装药结构爆炸对主炸药冲击引爆能力优于平板型扩爆装药结构．
由于影响飞片威力以及引爆主炸药的因素较多，如传爆间距、飞片材料、炸药配方、装填工

艺、内部缺陷等，同时它还受某些随机因素的影响，很难给出一种通用的扩爆装药结构，需要根
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据弹药在使用过程中面临的具体情况确定适合的扩爆装药结构，并通过相应的试验进行进一

步验证．
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