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摘　要：设计了一种速度可调的小型炸药驱动飞片装置，进行了不同密度的 ＰＥＴＮ炸药驱动飞片实验，利用 ＶＩＳＡＲ激光速度干涉仪
测量了飞片速度历程；采用 ＶＬＷ 状态方程计算了 ＰＥＴＮ炸药不同密度的 ＪＷＬ状态方程，得到了 ＪＷＬ状态方程参数，进而通过显式
动力学有限元程序 Ａｎｓｙｓ／Ｌｓｄｙｎａ模拟计算出飞片速度，其结果与试验结果基本吻合，验证了通过数值模拟计算飞片起爆速度的可
行性；得到了飞片起爆速度与炸药密度的关系，飞片起爆速度可在２６６０～３１５０ｍ·ｓ－１之间调节，对应压力范围为５４～８６ＧＰａ。
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１　引　言

　　钝感弹药、钝感起爆传爆序列采用冲击片雷管和
钝感传爆药，钝感传爆药的起爆感度低、极限起爆药量

大，如何实现可靠传爆是钝感弹药起爆、传爆序列设计

的核心问题。国外采用冲击片雷管驱动飞片实现钝感

传爆药的可靠起爆
［１］
，其研究表明，采用冲击片雷管

驱动飞片能够大幅度提高其起爆能力，其安全性符合

直列式要求，从而提高钝感起爆传爆序列的作用可

靠性。

　　采用冲击片雷管驱动飞片的起爆传爆序列的设计
关键在于飞片撞击炸药速度即飞片起爆速度。飞片速

度研究多通过测试技术获得飞片的速度历程，并结合

数值模拟研究爆轰波驱动飞片过程。ＢａｈｌＫＬ等［２］
用

半径２５ｍｍ的 ＴＡＴＢ传爆药分别引爆厚度 ２ｍｍ和
３０ｍｍ的塑料粘结 ＴＡＴＢ炸药半球，在不同方向上贴
上０．０２５ｍｍ厚的 Ｃｕ箔飞片，用激光干涉仪测定飞
片飞行历史，并结合数值计算研究了散心爆轰波的相

对强度；虞德水等人
［３］
采用双灵敏度激光速度干涉仪

测量了 ＪＯＢ９００３和 ＪＢ９０１４两种炸药平面一维爆轰
驱动飞片的速度历史，并用 ＤＹＮＡ２Ｄ程序进行了数

值模拟，实验和计算结果表明，ＪＢ９０１４炸药的做功能
力可以达到 ＪＯＢ９００３炸药的７５．０％；姜洋等人［４］

对

点起爆炸药驱动平板飞片进行了试验和数值模拟计

算，计算所得的飞片运动历史和击靶波形均与实验符

合较好。

　　本研究旨在设计一种炸药驱动飞片装置，通过测
试飞片速度并结合数值模拟建立 ＰＥＴＮ炸药密度与飞
片起爆速度之间的关系，预估飞片起爆速度，获得一种

研究飞片起爆速度的新途径。

２　炸药驱动飞片装置设计

　　炸药驱动飞片装置如图１所示。采用不同尺寸的炸
药柱（Ф６．３ｍｍ×４ｍｍ和 Ф５ｍｍ×４ｍｍ），分别驱动
两种飞片（Ф５ｍｍ×０．２ｍｍ和 Ф３．５ｍｍ×０２ｍｍ），
飞片材料为不锈钢；炮筒尺寸为 Ф５ｍｍ×３ｍｍ和
Ф３．５ｍｍ×３ｍｍ，其材料为不锈钢；采用柔爆索可以
尽量消除雷管爆轰对飞片速度的影响，且近似于点起

爆，易于建模进行数值模拟；采用 ＰＥＴＮ作为驱动炸
药，其近似于理想爆轰，通过热力学计算可以获得较为

准确的爆轰参数和 ＪＷＬ状态方程。ＰＥＴＮ炸药柱由药
粉压制而成，其外形尺寸由模具控制，通过精确控制

ＰＥＴＮ药量，可达到精确控制 ＰＥＴＮ炸药柱密度的目
的。在保证药柱成型和安全的情况下，密度调节范围

为１３０～１．６５ｇ·ｃｍ－３
。通过炸药驱动飞片装置进

行不同密度的炸药驱动飞片起爆钝感传爆药试验可确

定钝感传爆药的飞片起爆速度。
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图１　炸药驱动飞片试验装置

１—柔爆索，２—座体，３—ＰＥＴＮ炸药，４—飞片，５—炮筒

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ

１—ｍｉｌｄｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｆｕｓｅ（ＭＤＦ），２—ｐｅｄｅｓｔａｌ，３—ＰＥＴＮｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅ，４—ｆｌｙｅｒ，５—ｂａｒｒｅｌ

３　驱动炸药的 ＪＷＬ状态方程

　　炸药爆轰产物状态方程是描述炸药爆轰 ＣＪ状态之
后的爆轰产物系统各物理量之间的关系式。１９６５年，
Ｌｅｅ等人在Ｊｏｎｅｓ和Ｗｉｌｋｉｎｓ的工作基础上，提出了ＪＷＬ
（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）状态方程［５］

，它不显含化学反应，

能精确描述爆轰产物的等熵膨胀过程，其形式为：

ｐｓ＝Ａ（１－
ω
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ ω

Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥ

Ｖ
（１）

式中，ｐｓ为爆轰产物的压力，Ｖ为爆轰产物的相对比
容。Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω和 Ｅ０为六个待定参数。
　　以维里（ＶＩＲＩＡＬ）理论为基础建立的ＶＬＷ高温高压

爆轰产物状态方程（ＶＬＷ ＥＯＳ），在高能炸药、民用工业炸
药以及初始密度２．０ｇ·ｃｍ－３

以上的高能量密度炸药的

爆轰参数计算以及做功能力评价中取得了与试验吻合的

结果
［６］
。本研究采用 ＶＬＷ 状态方程计算了不同密度驱

动炸药（ＰＥＴＮ）的爆轰参数和爆轰产物ＪＷＬ状态方程，为
数值模拟提供ＪＷＬ参数，结果如表１所示。

４　不同密度炸药驱动飞片的试验与数值模拟

　　通过 ＶＩＳＡＲ激光速度干涉仪测量了不同密度
ＰＥＴＮ炸药爆轰驱动飞片的速度历程。Ｓａｎｄｉａ试验室
的 Ｂａｒｋｅｒ和 ＬＡＮＬ的 Ｈｅｍｓｉｎｇ［７］是实现任何反射物
的速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）的多普勒偏移技术的先驱，这
种方法可以记录从非镜面反射的光并对速度进行连续

检测，且精度较高。ＶＩＳＡＲ测试系统由光源、激光发射
与接受系统、两个独立干涉腔及对应的光电转换和记

录系统组成。其测试原理
［８］
是利用入射激光在运动

物体表面反射产生多普勒效应，再由激光干涉与光电

外差检测的方法测出激光的多普勒频移，进而得到被

测点或物体的速度。

　　采用显式动力学有限元程序 Ａｎｓｙｓ／Ｌｓｄｙｎａ进行
数值模拟，采用轴对称结构，依炸药驱动飞片试验装置

建立轴对称结构计算模型。对 ＰＥＴＮ炸药采用高能炸
药燃烧模型和 ＪＷＬ状态方程，参数使用由 ＶＬＷ 状态
方程计算所得数据；不锈钢采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ力学
模型

［９］
和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［１０］

，具体参数见表２。

表１　不同密度 ＰＥＴＮ炸药的 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬＥＯＳｏｆＰＥＴＮｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ρＰＥＴＮ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐ
／ＧＰａ

Ａ
／１００ＧＰａ

Ｂ
／１００ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０

１．３０ ６８１２ １４．７ ７．４４ ０．１７２ ６．００ １．９６ ０．３ ０．０８６２
１．３５ ７０１９ １６．０ ７．３７ ０．１７１ ５．８１ １．９１ ０．３ ０．０８９７
１．４０ ７２２８ １７．４ ７．３５ ０．１７１ ５．６３ １．８７ ０．３ ０．０９３３
１．４５ ７４３８ １８．８ ７．４０ ０．１７５ ５．４９ １．８５ ０．３ ０．０９７３
１．５０ ７６５１ ２０．４ ７．５９ ０．１８１ ５．３８ １．８４ ０．３ ０．１０１
１．５５ ７８４１ ２４．４ ６．８２ ０．１５８ ５．０９ １．７４ ０．３ ０．１０４
１．６０ ７９８６ ２６．０ ６．６９ ０．１５７ ４．９４ １．７１ ０．３ ０．１０８
１．６５ ８１３４ ２８．０ ７．５３ ０．１９１ ５．００ １．７８ ０．３ ０．１１２

表２　不锈钢的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型参数和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＣｏｏｋｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｊｏｈｎｓｏｎｃｏｏｋ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｎ ｃ ｍ ＴＭ／Ｋ ＣＰ Ｄ１
０．７９２ ０．５１ ０．２６ ０．０１４ １．０３ １７９３ ４７７ ０．８

ＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳ
Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ０ ａ Ｅ０ Ｖ０
４５６９ １．４９ ０ ０ ２．１７ ０．４６ ０ １

　Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，ｎ，ｃ，ｍ ａｒｅｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔａｎｔｓ．ＴＭ ｉｓｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＣＰｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ．Ｄ１ｉｓｆａｉｌｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＣｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｆＨｕｇｏｎｉｏｔｃｕｒｖｅ．Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ｏｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｌｏｐｅｏｆＨｕｇｏｎｉｏｔｃｕｒｖｅ．γ０ｉｓＧｒｕｎｅｉｓｅｎｇａｍｍａ．ａｉｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏγ０．Ｅ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｖ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｕｍｅ．
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　　采用 Ф３．５ｍｍ炸药驱动飞片试验装置，ＰＥＴＮ炸
药密度分别为１．３０，１．３５，１．４０，１５０，１．５５ｇ·ｃｍ－３

进

行炸药驱动飞片试验，其结果与数值模拟结果吻合；采

用Ф５ｍｍ炸药驱动飞片试验装置，ＰＥＴＮ炸药密度分别
为１．４０，１．４５，１．５０，１．５５，１．６０ｇ·ｃｍ－３

进行炸药驱动

飞片试验，其结果与数值模拟结果吻合，这表明采用

ＶＬＷ 状态方程和有限元计算得到的飞片速度与试验结
果基本一致，通过数值模拟计算飞片起爆速度的方法可

行。图２为飞片速度试验与数值模拟对比图列举。

５　结果与讨论

　　计算了不同密度 ＰＥＴＮ炸药驱动飞片起爆速度，

通过多项式拟合，得到了 ＰＥＴＮ炸药密度与飞片起爆
速度的对应关系，即

ｖ３．５＝１２３．８１ρ
２＋８２３．８１ρ＋１４５０．８９ （２）

ｖ５＝５１９．０５ρ
２－９１２．６２ρ＋２９７９．５５ （３）

对于本研究中 ＰＥＴＮ炸药的密度范围 １．３０～
１．６５ｇ·ｃｍ－３

，对应的飞片起爆速度如图３所示。
　　炸药驱动飞片装置通过调节 ＰＥＴＮ炸药的密度，可
使Ф３．５ｍｍ飞片起爆速度在范围２７２０～３１５０ｍ·ｓ－１

内调节，对应的起爆压力范围为 ６１～８６ＧＰａ；可使
Φ５ｍｍ飞片起爆速度在范围２６６０～２８９０ｍ·ｓ－１内调
节，对应的起爆压力范围为５４～７１ＧＰａ。

ａ．Ф３．５ｍｍｆｌｙｅｒ，ＰＥＴＮ：ρ＝１．３０ｇ·ｃｍ－３ ｂ．Ф３．５ｍｍｆｌｙｅｒ，ＰＥＴＮ：ρ＝１．５０ｇ·ｃｍ－３

ｃ．Ф５ｍｍｆｌｙｅｒ，ＰＥＴＮ：ρ＝１．４０ｇ·ｃｍ－３ ｄ．Ф５ｍｍｆｌｙｅｒ，ＰＥＴＮ：ρ＝１．５５ｇ·ｃｍ－３

图２　飞片速度试验与数值模拟对比图
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图３　飞片起爆速度与 ＰＥＴＮ炸药密度之关系
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一种小型炸药驱动飞片装置的试验与数值模拟研究

６　结　论

　　本研究设计了一种炸药驱动飞片起爆装置，分别
进行了不同密度的 ＰＥＴＮ炸药驱动飞片试验，利用
ＶＩＳＡＲ技术测量了飞片的速度，采用 ＶＬＷ 状态方程
计算了不同密度 ＰＥＴＮ炸药的爆轰参数和爆轰产物
ＪＷＬ状态方程，并采用显式动力学有限元程序 Ａｎｓｙｓ／
Ｌｓｄｙｎａ模拟计算出飞片速度。结果表明计算结果与
试验结果吻合，验证了通过数值模拟计算飞片起爆速

度的方法可行。计算了不同密度 ＰＥＴＮ炸药驱动飞片
起爆速度，获得了飞片起爆速度与 ＰＥＴＮ炸药密度之
间的关系，即 ｖ３．５ ＝１２３．８１ρ

２ ＋８２３．８１ρ＋１４５０．８９；

ｖ５＝５１９．０５ρ
２－９１２．６２ρ＋２９７９．５５。提出了一种基

于飞片传爆的钝感起爆传爆序列的设计方法。
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