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摘要：采用隔板试验研究了分别由厚度为３，５，１０，２０ｍｍ挤注炸药（ＥＣＸ）和 Ф２０ｍｍ×２０ｍｍＪＯ９１５９炸药构

成的复合装药的冲击波感度 Ｇ５０，并采用有限元方法进行了数值模拟。结果表明，试验值与计算值结果基本一致，

复合装药的冲击波感度在 ＪＯ９１５９、ＥＣＸ两种炸药冲击波感度之间，随着 ＥＣＸ炸药厚度的增加，复合装药的冲击波
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一阶指数衰减形式下降。
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１　引　言

与研制单质炸药、混合炸药相比，利用现有炸药进

行合理的结构设计从而达到武器的安全和性能要求更

容易实现，并具有较高的实用性、灵活性。法国、美国等

已在多种现役战斗部中利用复合装药提高武器的抗冲

击能力、破片加速能力及爆破作用等
［１］
。我国在复合装

药方面也开展了一些研究，胡双启等
［２］
为解决钝感主装

药的起爆可靠性问题，进行了传爆药与主装药复合装药

的研究。肖绍清、宗琦
［３－５］

等提出利用复合装药实现减

低爆破地震、提高光面爆破效果等。这些工作主要是针

对复合装药对性能的影响进行的研究，在复合装药对冲

击波感度的影响方面鲜有文献报道。本研究针对复合

装药的冲击波感度进行了实验及数值模拟研究，为从装

药结构上降低冲击波感度、提高作功能力提供参考。

２　冲击波感度实验

复合装药由两种炸药构成：一种为能量及感度较

高的 ＪＯ９１５９炸药，另外一种为能量及感度相对较低
的 ＥＣＸ炸药。两种炸药的具体爆轰性能参数［６］

及冲

击波感度见表１。复合装药冲击波感度的表征采用隔
板试验，采用有机玻璃作为隔板，主发药为 Ф２０ｍｍ×
４０ｍｍ的ＪＯ９１５９炸药。实验装置如图 １所示。被发
药ＪＯ９１５９炸药的尺寸为 Ф２０ｍｍ×２０ｍｍ，ＥＣＸ炸药
的装药尺寸有四种，分别为 Ф２０ｍｍ×３ｍｍ、Ф２０ｍｍ
×５ｍｍ、Ф２０ｍｍ×１０ｍｍ、Ф２０ｍｍ×２０ｍｍ。

表 １　两种炸药爆轰性能参数及冲击波感度

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍｍ·μｓ－１ ｐ／ＧＰａ Ｇ５０／ｍｍ

ＪＯ９１５９ １．８６０ ８．８６２ ３６．８ １８．０
ＥＣＸ １．６８０ ８．３５０ ２７．８ １３．０

图 １　复合装药隔板试验装置图

１—８号雷管，２—Ф２０ｍｍ×４０ｍｍＪＯ９１５９炸药，３—有机玻璃隔板，

４—ＥＣＸ炸药，５—Ф２０ｍｍ×２０ｍｍＪＯ９１５９炸药，６—见证板

Ｆｉｇ．１　Ｇａｐｔｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅｓ

１—Ｎｏ．８ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—Ф２０ｍｍ×４０ｍｍＪＯ９１５９，３—ＰＭＭＡ，

４—ＥＣＸ，５—Ф２０ｍｍ×２０ｍｍＪＯ９１５９，６—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

３　试验结果及分析

在四种不同厚度（３，５，１０，２０ｍｍ）ＥＣＸ炸药装药
条件下，复合装药的隔板试验结果见表２。

由表１、表２可得，这四种复合装药的冲击波感度均
在ＪＯ９１５９炸药（１８ｍｍ）及ＥＣＸ炸药（１３ｍｍ）之间，ＥＣＸ
炸药越薄，复合装药的冲击波感度越趋近于 ＪＯ９１５９炸药
的冲击波感度，ＥＣＸ炸药越厚，复合装药的冲击波感度越
趋近于ＥＣＸ炸药的冲击波感度。随着 ＥＣＸ炸药厚度的
增加，复合装药的冲击波感度Ｇ５０与隔板厚度ｈ成近似一
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阶指数衰减形式下降（见图２），其具体关系见式（１）。
Ｇ５０ ＝１２．９６＋５．１３ｅ

－ｈ／６．４１
（１）

表 ２　复合装药的隔板试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｇａｐｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅｓ

ＥＣＸｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇ５０／ｍｍ σ／ｍｍ
Ｇ５０（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅ）
／Ｇ５０（ＪＯ９１５９）

３ １６．４ ０．２ ０．９１
５ １５．３ ０．４ ０．８５
１０ １３．８ ０．１ ０．７７
２０ １３．３ ０．１ ０．７４

图 ２　复合装药的冲击波感度与 ＥＣＸ厚度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｈａｒｇｅｓａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＥＣＸ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　当 ＥＣＸ炸药厚度为１０ｍｍ时，复合装药与ＪＯ９１５９
炸药的冲击波感度比值约为０．７７，即复合装药的冲击波
感度与 ＪＯ９１５９炸药相比降低近２３％。因此，对于装填

ＪＯ９１５９炸药的战斗部，装填一定厚度的 ＥＣＸ炸药，可
有效提高战斗部在冲击载荷下的安全性。

４　隔板试验的数值模拟

４．１　材料模型
计算模型中，ＪＯ９１５９、ＥＣＸ炸药采用三项式的点

火增长模型，有机玻璃采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程。
　　三项式点火增长模型［７］

：

ｄλ
ｄｔ
＝Ｉ（１－λ）ｂ ρ

ρ０
－１( )－ａ

ｘ

＋

Ｇ１（１－λ）
ｃλｄｐｙ＋Ｇ２（１－λ）

ｅλｇｐｚ （２）
　　式中，λ是炸药反应度，ｔ是时间，ρ是密度，ρ０是

初始密度，单位为 ｇ·ｃｍ－３
；ｐ是压力，单位为 ＧＰａ；Ｉ，

Ｇ１，Ｇ２，ａ，ｂ，ｘ，ｃ，ｄ，ｙ，ｅ，ｇ和 ｚ是常数。

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程［８－９］
：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
ｖ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ＋Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２
２＋

（γ０＋ａμ）Ｅ （３）
其中，Ｃ为 ｕｓｕｐ曲线的截距，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３是 ｕｓｕｐ曲线斜
率，γ０是 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数，ａ是对 γ０的一阶体积修正。

ＪＯ９１５９、ＥＣＸ炸药化学反应速率方程的参数见表
３，有机玻璃状态方程参数见表 ４，表 ３、４中参数带下
标０的表示材料初始值。

表 ３　ＪＯ９１５９与 ＥＣＸ炸药点火增长模型反应速率方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＩｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＯ９１５９ａｎｄＥＣＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｉ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ ｄ ｙ Ｇ２ ｅ ｇ ｚ
ＪＯ９１５９ ７．４３０Ｅ＋１１ ０．６６７ ０．１１１ １０ １００ ０．６６７ １ １ ８０ １．０ １．０ １．０
ＥＣＸ ４．０００Ｅ＋０６ ０．６６７ ０．２２ ７ ５ ０．６６７ ０．１１１ １ ４００ ０．３３３ １．０ ３．０

表 ４　有机玻璃状态方程参数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＭＡ

Ｃ／ｃｍ·μｓ－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ Ａ Ｅ０ Ｖ０
０．３３２ １．４２４ ０．００ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．００ ０．１０Ｅ＋０１

４．２　数值模拟结果

应用有限元 ＬＳＤＹＮＡ程序［１０］
对复合装药的隔板

试验进行数值模拟。图３ａ为ＥＣＸ炸药厚度为３ｍｍ，隔
板厚度为１６ｍｍ时，复合装药被起爆状态下ＪＯ９１５９炸
药不同位置处（０，２，４，６ｍｍ）的压力时程曲线，沿爆轰
波传播的方向，峰值压力逐渐增长。图３ｂ为 ＥＣＸ炸药
厚度为３ｍｍ，隔板厚度为１７ｍｍ时，复合装药熄爆状态
下ＪＯ９１５９炸药不同位置处（０，２，４，６ｍｍ）的压力时程

曲线，峰值压力沿爆轰波传播的方向逐渐降低。调整隔

板厚度，根据峰值压力变化趋势判定复合装药是否起

爆，最终计算获得３ｍｍ厚 ＥＣＸ炸药下，复合装药的临界
隔板厚度为１６．５ｍｍ。按同样方法，获得 ５，１０，２０ｍｍ
厚度的 ＥＣＸ炸药下，复合装药被起爆的临界隔板厚度。
数值模拟结果与隔板试验所获得的冲击波感度 Ｇ５０见图
４所示，计算结果与试验结果基本一致。

５　结　论

（１）采用隔板试验和有限元 ＬＳＤＹＮＡ程序对由
ＥＣＸ和 ＪＯ９１５９构成的复合装药冲击波感度进行了研
究，隔板实验结果与数值模拟结果基本一致。
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ａ．Ｗｉｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１６ｍｍ

ｂ．Ｗｉｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１７ｍｍ

图 ３　ＪＯ９１５９炸药不同位置处的压力时程图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１６ｍｍａｎｄ１７ｍｍ

图 ４　复合装药冲击波感度的实验值与计算值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅｓ

　　（２）复合装药的冲击波感度在 ＪＯ９１５９、ＥＣＸ两
种炸药冲击波感度之间。

　　（３）ＥＣＸ炸药厚度对复合装药冲击波感度有明
显的影响，随着 ＥＣＸ炸药厚度的增加，复合装药的冲
击波感度呈近似一阶指数衰减形式下降。

（４）对于装填 ＪＯ９１５９炸药的战斗部，通过装填一
定厚度的 ＥＣＸ炸药复合装药能够有效降低装药结构的
冲击波感度，从而提高战斗部在冲击载荷下的安全性。
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