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摘要! 为了研究苏珊试验弹在撞击中的变形情况#对 ,-.$%""( 炸药进行了苏珊撞击试验#采用

/光测试了烟雾包裹下的壳体边界#对其进行了数值计算#建立了计算模型#比较了计算与试验结

果#初步分析了炸药内部的压力以及应变$
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!"引"言

炸药的安全性能是保证炸药研究&生产&运输&装

药&加工&使用和储存安全的重要条件$ 因而国内外都

极为重视核武器中炸药部件的安全性能研究#并已建

立了许多炸药安全性能试验方法#如枪击试验&滑道试

验&苏珊试验&跌落试验等#其中#苏珊试验在模拟炸药

遭受意外撞击时的安全性能和数值计算分析方面仍起

着重要的作用$ 但由于试验条件本身的限制#使得测

试手段有限#只能通过光电系统测量弹丸的飞行速度%

利用高速摄影技术记录弹丸的撞靶姿态以及撞靶后挤

压变形直至点火爆炸的过程% 通过数据采集系统测量

炸药爆炸后形成的空气冲击波超压$ 现今苏珊试验的

结果分析是根据苏珊试验感度曲线及高速摄影结果作

综合分析#从而对试验炸药作出评定'!(

$ 虽然高速摄

影能记录弹丸撞靶时的变形#但是图像比较模糊#几乎

无法得到烟雾包裹下的铝壳在撞击后的壳体边界及对

应时间#故只能做半定量甚至是定性的分析$ 为了获

得撞击后清晰的壳体的变形过程#便于与数值计算对

比#试验中采用一种新的测试方法)))/光测试方法$

#"试"验

#+!"试验方法

试验时将炸药柱装入苏珊试验弹中#如图 ! 所示$

弹重约为 )+&& 67#口径为
!

3' 88

''(

$

图 !*苏珊试验弹示意图

!)堵头# ')本体# ()密封圈#

&)配重铁砂# ))紧定螺钉# #)铝帽# 4)炸药柱

9:7+!*;<=>? @ABCDEF:GD

!)@ABCDEF:GDF>:G# ')=FDDGHBIJ# ()=D>GDI A:?7#

&)=8>GG=FDDG8>==# ))K:LDI HBGF=#

#)>G<8:?<8E<@# 4)DL@GB=:MDEN>A7D

为了探索较低速度条件下的炸药和铝壳的变形#

采用压缩空气炮将试验弹发射出炮口#使弹丸撞击在

飞行正前方 (+4 8处垂直竖立固定于水泥墩上的钢靶

上$ 由于在场外进行试验#/光机系统大部分器件都

处于暴露状态#因此采用将 /光机放置在水泥墩后#

另加厚挡板进行防护来确保仪器的安全#具体的试验

场地平面布置图如图 ' 所示$ 试验中除采用传统测试

手段外#还采用了左右对称的两台 ;E>?I:KG>=N ("" 型

脉冲闪光机对苏珊弹撞靶进行动态测试$ 在靶上安装

探针#利用撞靶时导通产生触发电信号#通过延时同步

机给/光机动作信号#并通过示波器关联时间关系#

从而触发/光机#触发测试系统如图(所示$在撞靶
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后从两个不同角度和时刻拍摄铝壳的变形过程!!光

测试布局如图 " 所示!图中 !光源到靶中心的距离是

#$%% &!到与之相对的底片盒的距离是 #$'% &!底片

盒尺寸 ()) &&*%)) &&"

图 (+苏珊试验场地平面布置图

##电荷放大器! (#发射装置! %#压力传感器! "#背景板!

,#!光底片盒! -#!光机电缆! '#!光主机! .#氙灯!

/#!光控制台!#)#!光光源! ###高速相机! #(#数据采集仪
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图 %+!光机触发测试系统

012$% +!GB7:>H1845 7?@ 86>81?2>:>86&

图 "+!光测试布局

##!光源! (#靶板! %#弹! "#底片盒
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!$!"试验结果

对KLMG/))% 炸药进行了试验!弹速为 #(, &$>

N#

时弹丸撞靶后!光机在 #))

!

>和 ())

!

>两个不同时

刻拍摄的图像见图 ,!从图像中能较好地分辨壳体外

边界的挤压变形过程"

#))

!

>时的图像

())

!

>时的图像

图 ,+撞靶后!光机拍摄的图像

012$,+O&726>C:!GB7:7=86B1&A748

幅频为 - *#)

" 幅P>的高速相机拍摄的照片比较

模糊!因此 !光测试方法能弥补高速摄影方法的不

足" 结合图 , 及高速相机拍摄的照片可以知道铝壳在

弹丸撞靶后开始发生变形!弹体在前部炸药随铝壳发

生塑性流动!一定程度后!发生点火爆炸!并有一定的

延迟时间" 根据以前的试验结果!KLMG/))% 炸药在此

速度撞击下延迟时间大约是 ",)

!

>" 此种情况下炸药

发生点火爆炸!这是由于炸药在撞击挤压%流动摩擦等

作用下受热分解!形成点火甚至爆轰" 将弹丸撞靶后

!光机拍摄的图像经过处理!可得到不同时刻壳体的

边界膨胀情况!如图 - 所示"

图 - 中横纵坐标分别表示铝壳的直径和长度!从
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此图可以看出!在 #))

!

>时壳体变形较小!只有几个

毫米!说明炸药前端此时可能只是发生轻微变形!炸药

后端由于壳体的限制而几乎没发生变形!而在 ())

!

>

时壳体已发生严重变形!达到 (, &&左右!说明炸药

在这一时间范围内随铝壳发生了塑性流动!在这种较

大变形下仍未发生点火爆炸!可以推测此时由于挤压%

流动摩擦等内部能量转化为热能!炸药逐渐受热分解!

导致最后发生爆炸"

图 -+两个不同时刻的壳体边界线
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#"数值计算

为了获得铝壳及炸药内部的应力应变!对上述结

构进行二维数值计算" 采用有限元程序 QR3S3PI3G

TSRQ!由于缺乏一些材料模型的相应参数!目前暂使

用弹塑性材料模型进行建模计算" TSRQ程序是用单

点高斯积分!引入沙漏粘性控制零能模态!并应用中心

差分法进行时间积分!其主要控制方程为&

动量方程&
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'分别为柯西应力!当前密度!单位质量

体积力!质点加速度"
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和,分别表示偏应力和静水压力!(

#

为现时构

形体积!为应变率张量!-为体积粘性"

采用的屈服条件为&
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式中)
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为弹性硬化模量!
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为有效弹性应变!

0

#

,

!"

为弹

性应变率"

在计算模型初始网格中选取了三点!分别位于炸

药顶部%中部%尾部" 选取的材料参数见表 #"

表 $"材料参数表

%&'()$"*&+),-&(.&,&/)+),0

&786B179>

@6?>18:

P2$4&

N%

:169@

>8B6>>

PW7

S;<?2X>

&;@<9<>

PYW7

W;1>>;?X>

B781;

!

>8669C;@: '$., (%, (#($) )$(-

79<&1?<&47A'IS#(( ($'., %') ''$, )$%%

KLMG/))% #$." ""$., #)$# )$%

计算 #))

!

>时的壳体边界线与 #))

!

>时试验结

果的壳体边界线见图 '"

图 '+计算与试验结果的壳体边界线

012$'+M;<?@7B:91?6>;=?<&6B781;? 7?@ 6FA6B1&6?8

从图 ' 可看出!计算与试验符合得较好" 但是由

于炸药在动态加载行为下缺乏相应的参数!而且由于

炸药内部温度%反应程度的影响!加上由于 KLMG/))%

炸药的反应动力学方程中缺乏一些参数!致使难以利

用反应速率方程等建立较好的模型'这方面工作还有

待于以后完成(" 计算的压力及应变曲线见图 ."

从图 . 中可以看出!位于炸药顶部的点最先发生

变形!且变形较大!在撞靶后 ())

!

>时应变在 #%)Z左

右!且有继续增长的趋势!压力峰值约为 )$#% YW7) 位

于炸药中部的点在撞击后 ')

!

>左右发生变形!在

())

!

>内压力峰值约为 )$), YW7) 位于炸药尾部的点

最后发生变形!在 ())

!

>内压力峰值约为 )$)- YW7"

'%(第 " 期++++++++++++++代晓淦等& 苏珊试验中弹体形变的测量和模拟计算



图 .+三点的应变及压力图
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1"结"论

综上所述!!光测试方法在运用到苏珊试验中时!

能清晰地拍摄出铝壳受到撞击后烟雾包裹下的边界!

弥补了高速摄影之不足"

通过数值计算!将计算结果和拍摄的图像进行对

比!同时考虑测量出炸药内部的应力!从而建立正确的

材料模型!能预估炸药在苏珊试验中的速度阈值!对苏

珊试验进行定量分析"
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