
陈清畴，马弢，李勇

www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.26, No.10, 2018（814-819）

HNS⁃ⅣⅣ炸药驱动飞片速度及形态的数值模拟

陈清畴，马 弢，李 勇
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 为指导基于冲击片雷管驱动飞片的起爆传爆序列设计，采用数值模拟方法计算获得了六硝基茋（HNS⁃Ⅳ）炸药驱动不同

材料（不锈钢、钛合金、铝），不同厚度（0.1~0.5 mm）和不同直径（3，4，5 mm）飞片速度与形态。计算结果表明：在同一厚度下，铝飞

片的速度最高，钛合金飞片其次，不锈钢飞片最低，这与其密度关系相对应；对于同种材料，随着飞片厚度的增加，飞片速度逐渐减

小，并趋于一个极值；不同直径飞片被爆轰剪切后，其有效直径均有所减小，其中，Φ4 mm和Φ5 mm飞片的有效直径相当，分别为3.6 mm
和 3.4 mm，Φ3 mm飞片最小，仅为 2.8 mm。在爆轰波作用下，HNS⁃Ⅳ炸药驱动不同直径、0.10 mm厚度钛合金飞片，Φ4 mm和

Φ5 mm 飞片略呈球面状，而Φ3 mm飞片形态较为平整，分析认为冲击波反射驱动是其形态平整的主要原因。
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1 引 言

随着钝感弹药和侵彻武器的发展，钝感装药要求起

爆传爆序列具有较高的起爆能力，而侵彻过程的高过载

条件需要起爆传爆序列具有较高的安定性和安全性。

同时，侵彻过程中，弹体中不同材料受到冲击压缩作用，

各材料界面会产生一定间隙，这就要求起爆传爆序列在

存在间隙条件下具有较高的可靠性和间隙不敏感性。

飞片能够吸收更多的炸药能量并转变为动能，撞

击样品后产生的冲击波也拥有更高的压力［1］，具有较

强的起爆能力。同时，飞片传爆受间隙的影响较小。

采用冲击片雷管驱动飞片的起爆方式，可减少爆轰放

大 级 数 ，对 战 斗 部 小 型 化 有 重 要 意 义 。 Prinse 和

Scholtes［2］采用冲击片雷管驱动飞片实现了钝感传爆

药的可靠起爆，其研究表明，采用冲击片雷管能够大幅

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。翟志强［3］对小型

雷管驱动飞片起爆传爆药进行了研究，与冲击波起爆

相比，传爆序列中使用飞片起爆具有作用距离大、输出

威力大的特点。Barbour［4］、Schimmel［5］和 Austing［6］

的研究也验证了飞片传爆的优势。但是这些研究都未

对飞片传爆提出规律性的结论。

采用冲击片雷管驱动飞片的起爆传爆序列设计关

键在于飞片撞击炸药速度和飞片形态。飞片速度研究

多通过测试技术获得飞片的速度历程，并且结合数值

模拟研究爆轰波驱动飞片过程。虞德水［7］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，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%。姜

洋［8］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。蒋小华［9］设计了一种速度可调的小型炸

药驱动飞片装置，利用激光速度干涉仪（VISAR）和数

值模拟计算了炸药驱动飞片过程的飞片速度规律，说

明采用数值模拟可以准确预测飞片速度。

六硝基茋（HNS⁃Ⅳ）炸药是冲击片雷管最适宜的

装药［10］，本研究数值模拟了冲击片雷管炸药驱动飞片

过程，获得飞片材料、飞片厚度和飞片直径对飞片速度

及飞片形态的影响规律，以期为起爆传爆序列中飞片

和加速膛等关键参数的优化设计提供依据，提高起爆

传爆序列的可靠性和小型化水平。
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2 数值方法及模型

以 HNS⁃Ⅳ炸药为装药，基于冲击片雷管的基本

构型，在其输出端设计有加速膛，用于产生飞片。

HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片简化模型如图 1所示。冲击片

雷管中的薄膜器件对爆轰过程计算的影响极其微弱，

在 计 算 中 对 其 进 行 了 简 化 。 HNS⁃Ⅳ炸 药 尺 寸 为

Φ 4 mm×4 mm。

基于 HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片简化模型，采用非线

性有限元动力学程序 Ansys/Ls⁃Dyna［11］进行数值模

拟。采用拉格朗日算法，网格尺寸为 0.05 mm，时间

步长为 0.01 μs。冲击片雷管的飞片尺寸较小，可近似

为点起爆。HNS⁃Ⅳ炸药采用高能炸药燃烧模型和

JWL状态方程［12］。

p = A (1 -
ω
R1V

) e-R1V + B (1 -
ω
R2V

) e-R2V +
ωE0
V

（1）

式中，p为爆轰产物的压力，GPa；V为爆轰产物的相对

比容，E0为初始内能，kJ·g-1；ω为 Grüneisen系数。A，
B，R1和 R2为四个待定参数，由圆筒试验确定。采用小

圆筒试验（Φ 10 mm）标定了 HNS⁃Ⅳ炸药 JWL状态方

程参数，并通过炸药驱动飞片速度测试验证了参数的

有效性，HNS⁃Ⅳ与三种不同密度的 HNS炸药爆轰性

能参数和爆轰产物 JWL状态方程参数如表 1所示。

加速膛采用不锈钢材料。飞片和加速膛采用

Johnson⁃Cook力学模型［15］和Grüneisen状态方程［16］。

Johnson⁃Cook力学模型定义压力为：

σ̇ y = ( A + B
-
ε
pn
)(1 + clnε̇* )(1 - T*m ) （2）

式中，A，B，n，c和 m为与材料相关的常数，
-
ε
p
为有效

塑形应变，ε̇*为有效总应变率，s-1，T*为无量纲温度。

屈服条件为：

εf = (D 1 + D 2expD 3σ* )(1 + D 4lnε̇* )(1 + D 5T* ) （3）
式中，D1~D5为与材料相关的常数，σ*为压力与有效应

力之比。

Grüneisen状态方程定义压缩材料压力为：

p=
ρ0C

2 μ [1+(1-
γ0
2
) μ-

a
2
μ2 ]

[1-( S1 -1) μ+S2
μ2

μ+1
-S3

μ3

( μ+1)2
]2
+( γ0 +aμ )E （4）

对于膨胀材料，定义其压力为：

p = ρ0C 2 μ + ( γ0 + aμ )E （5）
式中，μ＝ρ/ρ0-1，ρ为密度，g · cm-3；ρ 0 为初始密度，

g·cm-3；C为 us⁃up曲线的截距，us为材料中冲击波速

度，km·s-1；up为材料粒子速度，km · s-1。 S1、S2、S3 是
us⁃up曲线斜率的系数，γ0是 Grüneisen系数，a是对 γ0
的一阶体积修正，E为单位体积的初始能量，kJ·g-1。

飞片材料分别为不锈钢、钛合金和铝，厚度分别为

0.10，0.15，0.20，0.30，0.40 mm和 0.50 mm，直径分

别为 3，4，5 mm。计算中需要的材料参数见表 2和

表 3，未列出参数值为零。

3 计算结果及分析

3.1 飞片材料对飞片速度的影响

计算了 HNS⁃Ⅳ炸 药 驱 动 直 径 Φ 4 mm、厚 度

0.10 mm飞片的速度历程，飞片材料分别为铝、钛合

金和不锈钢。以飞片中心点为观测点，计算的飞片速

度历程如图 2所示。

从图 2可以看出，飞片在爆轰波作用下，飞片速度

瞬间跃升，跃升速度可以达到最大速度的 60%以上。

在随后的 0.2 μs内，飞片在冲击波作用下不断震荡加

速，可以加速到最大速度的 80%~90%。随着冲击波

图 1 HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片装置简化模型

Fig.1 Simplified model of the flyer device driven by HNS⁃Ⅳ
explosive

表 1 炸药爆轰性能参数和爆轰产物 JWL状态方程参数

Table 1 Parameters of detonation performance of explosive and parameters of JWL equation of state for detonation products
explosive
HNS⁃Ⅳ［13］

HNS［14］

HNS［14］

HNS［14］

ρ0 / g·cm-1

1.550
1.200
1.402
1.504

D/ km·s-1

6.88
5.74
6.34
6.70

pj / GPa
18.9
11.5
16.0
18.5

A / GPa
469
137
226
310

B / GPa
13.00
9.27
2.11
3.43

R1

4.58
4.30
3.94
4.24

R2

1.79
2.50
0.72
1.10

ω

0.30
0.59
0.30
0.42

E0 / kJ·g-1

8.45
4.60
5.8
6.8
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在飞片中逐渐衰减，加速能力逐渐减小，飞片速度缓慢

增加。在三种飞片中，铝飞片速度最高，钛合金飞片其

次，不锈钢飞片速度最小。其最大速度分别为 4.01，
3.38 km·s-1和 2.74 km·s-1。

HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片模型符合格尼模型中不对

称平板夹层装药形式，飞片速度可以由式（6）计算［18］：

v f = 2E
é

ë
êê

ù

û
úú

1 + Δ2
3(1 + Δ ) +

mNΔ2
m e

+
m f

m e

-1 2

（6）

其中：

Δ = (1 + 2m f /m e ) / (1 + 2mN /m e ) （7）
式中，vf为飞片最大速度，km·s-1；E为格尼能，kJ·g-1；
mN为上夹板质量，g；m f为飞片质量，g；me为炸药质

量，g。
在 HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片计算中，仅飞片材料发

生变化。由公式（6）可知，飞片最大速度仅与飞片质

量相关，即仅与飞片密度相关。因此，采用较轻材料的

飞片有利于提高飞片速度。

3.2 装药密度对飞片速度的影响

计算了不同装药密度的HNS炸药和HNS⁃Ⅳ炸药

（表 3）驱动直径 Φ4 mm、厚度 0.10 mm钛合金飞片的

速度历程。以飞片中心点为观测点，计算的飞片速度

历程如图 3所示。

从图 3可以看出，随着装药密度增加，飞片速度逐

渐增高。炸药的驱动能力与其密度呈正相关，密度越

高，驱动能力越强，相应的飞片速度也就越高。

3.3 飞片厚度对速度及动能的影响

计算了 HNS⁃Ⅳ炸药驱动直径 Φ4 mm、不同厚度

（0.10，0.15，0.20，0.30，0.40，0.50 mm）钛合金飞片

的速度历程。由于飞片变厚后，速度震荡严重，故仅考

虑0.10，0.15，0.20，0.30 mm厚度的钛合金飞片。以飞

片中心点为观测点，计算的飞片速度历程如图4所示。

图 2 材料对飞片速度的影响

Fig.2 Effects of different materials on the flyer velocity

图 3 装药密度对飞片速度的影响

Fig.3 Effects of explosive density on the flyer velocity

图 4 飞片厚度对钛合金飞片速度的影响

Fig. 4 Effects of the flyer thickness on the titanium alloy
flyer velocity

表 2 Johnson⁃Cook模型参数［17］

Table 2 Parameters for Johnson⁃Cook model
material

Al

Ti

steel

A / GPa

0.265

1.098

0.792

B / GPa

0.426

1.092

0.510

n

0.34

0.93

0.26

c

0.015

0.014

0.014

m

1.00

1.10

1.03

Tm / K

775

1941

1793

cp / J·kg⁃1·K⁃1

875

528

477

D1

0.8

0.8

0.8

Note： Tm is the melting temperature. cp is the specific heat.

表 3 Grüneisen状态方程参数［17］

Table 3 Parameters for Grüneisen EOS
material

Al

Ti

steel

C / m·s-1

5355

4695

4569

S1

1.345

1.147

1.490

γ0

2.13

2.04

2.17

a

0.10

0.40

0.46
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从图 4可以看出，随着飞片厚度增加，飞片速度逐

渐降低。由于炸药驱动飞片加速过程主要依靠冲击波

在飞片中的往返反射驱动，随着飞片厚度增加，飞片速

度震荡较大。在 1.5 μs时，飞片速度曲线已经较为平

缓，认为其基本达到最大速度。

将六种飞片厚度下（三种材质）的最大速度随飞片

厚度变化（0~1.0 mm）进行趋势性拟合，结果如图 5
所示。

从图 5可以看出，飞片最大速度与飞片厚度呈幂

函数关系。随着飞片厚度增大，飞片最大速度逐渐降

低，并趋于一个极限值。

炸药驱动飞片过程是炸药内能转化为飞片动能的

过程，飞片动能越大表示能量转化效率越高。按照

E =
1
2
mv 2计算飞片动能。图 6给出了不同材料飞片

（Φ 4 mm，厚度 0.1 mm）的动能随飞片厚度变化规律。

从图 6可以看出，每种材料的飞片厚度均存在一

个最佳值，使动能达到最大。铝飞片的最佳厚度约为

0.40 mm，钛合金飞片的最佳厚度约为 0.20 mm，而不

锈钢飞片的最佳厚度约为 0.15 mm。钛合金飞片在

计算厚度范围内动能都较其他两种材料的高，这说明

炸药驱动钛合金飞片的能量转化效率最高。

3.4 飞片直径对飞片形态的影响

计算了 HNS⁃Ⅳ炸药驱动不同直径、0.10 mm厚

度钛合金飞片过程，获得了飞片在半径方向不同位置

处的速度分布与位移分布，如图 7和图 8所示。

从图 7可以看出，在 0.6 μs时刻，飞片在爆轰波的

作用下开始加速。HNS⁃Ⅳ药柱是点起爆，爆轰波呈球

面沿着药柱轴向传播。当爆轰波到达飞片时，飞片中

心首先被加速，飞片外侧相对滞后。在 0.7 μs时刻，飞

片大部分区域已被加速到与中心基本相同速度，而飞

片边缘速度略低于其他区域。这是由于飞片在剪切成

型过程中，飞片边缘消耗了部分冲击波能量，使其驱动

能力变弱造成的。

冲击波碰击加速膛侧壁时会发生反射，反射波加

强了加速膛侧壁附近的驱动能力。由于 Φ3 mm飞片

的加速膛直径相对较小，所以其在较早时间会受到反

射波的加强。在 0.7 μs时刻，Φ3 mm飞片边缘速度已

图 5 飞片厚度对不同材料最大飞片速度的影响

Fig.5 Effects of the flyer thickness on the maximum flyer ve⁃
locity of different materials

图 6 飞片厚度对飞片动能的影响

Fig.6 Effects of flyer thickness on the kinetic energy of flyer

图 7 不同直径钛合金飞片在不同时刻的速度分布

Fig. 7 The velocity distribution of titanium alloy flyer with
different diameter at different time

图 8 不同直径飞片在不同时刻的位移分布

Fig. 8 The displacement distribution of flyer with different
diameter at different time
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赶上中心区域的速度，使其速度分别较为均匀。在

1.5 μs时刻，Φ 4 mm和 Φ 5 mm飞片也明显受到反射

波的作用。同时，由于反射波的持续作用，Φ 3 mm飞

片的速度分布出现波动。

从图 8可以看出，对于 Φ 4 mm、Φ 5 mm飞片，两

种飞片的形态较为一致；随着飞片向前运动，飞片的球

面形态越发明显。而Φ 3 mm飞片相对较为平整。

计算表明，Φ 3 mm，Φ 4 mm，Φ 5 mm飞片的有效

直径分别为 2.8，3.6，3.4 mm。在飞片成型过程中，必

定有部分材料损失，使飞片直径小于加速膛直径。

Φ 4 mm飞片是在高温高压爆轰产物和加速膛作用下

剪切形成的。而 Φ 5 mm飞片还受到其自身的拉应力

作用，这使得 Φ 5 mm飞片边缘有更多单元失效，有效

直径相对更小。

4 结论

（1）飞片材料密度是影响飞片速度的重要因素，

密度越小，飞片速度越高，钛合金飞片的速度能够达到

4.01 km·s-1，而不锈钢飞片的速度仅有 2.74 km·s-1。
（2）炸药密度也是影响飞片速度的重要因素，随

着炸药密度增加，飞片速度也随之增大。

（3）随着飞片厚度增大，飞片最大速度逐渐降低，

并趋于一个极限值。对飞片动能而言，每种材料的飞

片厚度均存在一个最优值。炸药驱动钛合金飞片的能

量转化效率较其他两种飞片高。

（4）飞片在爆轰剪切后，其有效直径均有所减小，

Φ 4 mm和 Φ 5 mm飞片的有效直径相当，Φ 3 mm飞

片的有效直径最小，仅为 2.8 mm。

（5）在爆轰波的作用下，Φ 4 mm和 Φ 5 mm飞片

略呈球面状，而Φ 3 mm飞片形态较为平整。
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HNS⁃Ⅳ炸药驱动飞片速度及形态的数值模拟

Numerical Simulation of Velocity and Shape of the Flyer Driven by HNS⁃ⅣⅣ Explosive

CHEN Qing⁃chou，MA Tao，LI Yong
（Institute of Chemical Material，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：To guide the detonating sequence design of the flyer driven by the impingement detonator，the numerical simulation
method was used to calculate and obtain the velocity and shape of the flyer wih different materials（Stainless steel，titanium al⁃
loy，aluminum），different thickness（0.1-0.5 mm）and different diameter（3，4 mm and 5 mm）driven by hexanitrostilbene⁃IV
（HNS⁃Ⅳ）explosive. The calculation results show that at the same thickness，the velocity of the aluminum flyer is the highest，
the velocity of the titanium alloy flyer is second，the velocity of the stainless steel flyer is the lowest，which is relative to their
densities. For the same material，with increasing the thickness of flyer，the flyer velocity decreases gradually and tends to an ex⁃
treme value. After detonation shearing of flyer with different diameter，the effective diameters of the fliers are reduced，in which，
the effective diameters of Φ4 mm and Φ5 mm flyers are the same as those of 3.6 mm and 3.4 mm，respectively，and the Φ3 mm
flyer is the smallest，only 2.8 mm. Under the action of detonation wave，HNS⁃Ⅳ explosive drives titanium alloy flyer with differ⁃
ent diameter and 0.10 mm thickness，and the Φ4 mm and Φ5 mm flyers are slightly spherical，and the shape of Φ3 mm flyer is
more flat. It is considered that the shock wave reflection drive is the main reason of its flat shape.
Key words：explosive driving；flyer velocity；flyer shape；hexanitrostilbene⁃Ⅳ（HNS⁃Ⅳ）
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