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多脉冲加载下结构装药非线性放大效应及其点火实验

仲苏洋，廖深飞，胡秋实，李 涛，傅 华
（中国工程物理研究院流体物理研究所， 四川 绵阳 621900）

摘 要： 为认识侵彻多层靶过程中装药意外点火的潜在机理，提出了基于多层嵌套子弹及双向限位设计思路，建立了一种连续多

次冲击加载下结构装药非线性放大效应实验方法，验证了该方法的有效性，分析了非线性响应放大的内在机制，开展了多脉冲加载

下结构非线性响应对装药点火行为的影响研究。结果表明：该实验方法能够针对装药进行灵活可控的多脉冲加载，加载应力峰值达

百兆帕量级、脉宽达亚毫秒量级。一旦加载载荷的特征频率接近结构装药的固有频率，将产生结构非线性放大效应，装药应力幅值

逐渐放大。在子弹速度、质量均相同的前提下，仅改变载荷频率，如果结构非线性响应发生放大，则 PBX⁃3 装药可能发生点火；反之

则不会发生点火。可见，结构非线性放大效应是导致装药点火的一个重要因素。

关键词： 结构装药；多脉冲；非线性放大；点火

中图分类号： TJ55 文献标志码： A DOI：10.11943/CJEM2023245

 

0 引 言

侵彻多层靶过程中，弹体受到连续多次冲击载荷

作用，内部装药经历反复传播的压缩波和拉伸波，装药

内部应力峰值在十兆帕到百兆帕量级，脉宽在亚毫秒

到毫秒量级［1-4］。由于弹体壳体和内部装药的阻抗差

别较大，导致应力波作用下两者的变形和运动状态不

同 ，侵 彻 过 程 中 装 药 尾 部 与 壳 体 之 间 将 发 生 多 次 碰

撞［5］，装药尾部经历多次加卸载反复交替状态，容易发

生拉伸、压剪变形和损伤破坏［6］。尤其当侵彻载荷与

武器装药结构的响应发生耦合，产生结构非线性响应

放大效应，可能会出现“小载荷大响应”的情况，导致装

药出现显著的局域化变形和温升，引发装药的点火反

应［1］。因此，研究侵彻多层靶过程中的装药响应行为

对于认识实际侵彻武器装药意外点火机理及提升武器

装药的侵彻安定性具有重要意义。

实际侵彻多层靶实验中，弹体内部装药响应过程

较为复杂，且在壳体封闭条件下难以对装药的响应进

行有效诊断，除了传统的加速度传感器和高速摄影，难

以应用其他诊断测试手段，存在实验费用高、可获取数

据少等问题。鉴于此，发展能够模拟侵彻多层靶过程

中装药响应行为且具备便于测试和良好经济性特点的

实 验 方 法 十 分 必 要。 分 离 式 Hopkinson 压 杆（SHPB）

技术是一种研究材料在高应变率下的动态力学性能的

重要实验手段［7］，当样品与子弹的波阻抗有较大差异

时，可产生对样品逐渐衰减的多次加载［8-10］。但采用

SHPB 技术难以控制加载的幅值和加载次数。李飞胤

等［11-12］设计了一种旋转式连续高冲击实验装置，通过

高速旋转圆盘上的冲击组件实现了对试样达一万倍重

力加速度量级的连续冲击加载，其冲击频率可调，满足

了短间隔高幅值连续冲击试验的技术需求。李亮亮等

采用夹心弹代替 SHPB 技术中的实心子弹［13］和大型落

锤 模 拟 加 载 装 置［14］，对 压 装 炸 药 进 行 了 双 脉 冲 加 载 ，

研究了连续两次冲击加载条件下装药的应变率变化、

损 伤 状 态 以 及 点 火 响 应 行 为 。 聂 少 云 等［15］基 于 加 速

跌落平台设计了一种多次冲击加载实验装置，研究了

压装炸药在多次冲击压缩载荷下的响应特性。

目前研究人员关注重点在于发展连续多次加载的

实验方法，而对结构装药与外部载荷耦合响应下的装

药点火行为鲜有研究。本研究建立了一种连续多次冲
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击加载下结构装药响应非线性放大实验方法，实现了

针对装药的应力峰值百兆帕量级、脉宽亚毫秒量级、应

力幅值逐渐放大的多脉冲加载，分析了响应非线性放

大 的 规 律 及 内 在 机 制 ，获 得 了 非 线 性 响 应 放 大 对

PBX⁃3 装药点火行为的影响规律，以期为理解实际侵

彻多层靶过程中的装药意外点火机理提供参考。

1 实验部分

1.1 方法原理

一个弹性杆两端受到限位约束，其中一端含有可

对该弹性杆进行冲击加载的圆孔，如图 1 所示。

假设图 1 中的弹性杆受到连续多次冲击加载，每

次冲击加载的幅值和脉宽一致，第一次冲击加载开始

和结束时间分别为 th1、tt1。为避免第二次冲击加载和

第一次冲击加载叠加成为单脉冲，两次加载的时间间

隔 Δt 应满足：

Δt > tt1 - th1 （1）

第一次冲击加载应力波在弹性杆中传播的空间位

置⁃时间（X⁃t）图如图 2 所示，在弹性杆中，由于两端受

到刚性约束，脉宽为 tt1 - th1 的压缩波从左端面向右端

面传播。随后，这个压缩波在右端面反射，形成一个向

左传播的压缩波。在这个过程中，弹性杆右端受压的

总时长为 tt2 - th2。当该压缩波再次传播到左端面，此

时左端面已脱离限位约束，处于自由表面状态，它会向

右 反 射 一 个 拉 伸 波 。 当 这 个 拉 伸 波 在 th4 时 刻 传 播 到

右端面，弹性杆恰好回到原始位置。值得注意的是，如

果 th4 时刻之前，第二次冲击加载尚未开始，那么弹性

杆将受到左端限位约束作用，从而在杆中形成一个新的

向右传播的压缩波。若在此右行压缩波形成之后第二

次冲击加载开始，将会再次形成一个右行压缩波，这两

个右行压缩波叠加将形成幅值更大的压缩波。若第二

次冲击加载在 th4 时刻之前开始，那么弹性杆中将无法获

得幅值更大的压缩波。综上所述，第二次冲击加载开始

时间对第二个压缩脉冲影响显著，如果想要获得更高幅

值的加载效果，两次加载的时间间隔 ∆t应满足：

Δt > th4 - th1 （2）

以上分析表明，通过调控两次对弹性杆的冲击加

载时间间隔，能够实现第二次冲击加载的压缩波幅值

比第一次冲击加载更大，即实现响应放大。

1.2 实验装置与样品

基于图 1 中的原理结构，并采用高压气体驱动相

同 质 量 的 多 层 嵌 套 子 弹 实 现 连 续 多 次 冲 击 加 载 ，设

计 了 多 脉 冲 加 载 下 结 构 装 药 响 应 非 线 性 放 大 实 验 装

置 ，如 图 3 所 示 。 其 加 载 部 分 主 要 部 件 为 高 压 气 室 、

控 制 阀 门 、子 弹 1、子 弹 2、子 弹 3、发 射 管 等 。 子 弹

1~3 的 质 量 相 等 ，三 者 为 多 层 嵌 套 结 构 ，子 弹 2 和 子

弹 3 为 中 空 圆 筒 ，子 弹 1 托 住 子 弹 2 和 子 弹 3 同 步 加

速 运 动 ，因 此 撞 击 前 三 个 子 弹 的 动 量 、能 量 均 相 等 。

子 弹 1 和 子 弹 2 撞 击 反 弹 后 都 对 后 续 子 弹 撞 击 无 影

响 。 装 药 结 构 包 括 质 量 块 1、传 力 杆 、约 束 筒 、样 品 、

底 座 和 质 量 块 2。 装 药 样 品 以 外 各 个 部 件 材 质 均 为

高 强 度 钢 ，质 量 块 1 和 质 量 块 2 起 限 位 约 束 作 用 ，限

制 样 品 和传力杆的运动空间，约束筒和底座给予样品

强围压作用。

实验共采用两种样品，验证实验选用 PTFE 材料样

品，应用实验选用 PBX⁃3 炸药样品。PTFE 样品由深圳恩

欣龙特种工程塑料有限公司生产，密度为 2.2 g·cm-1，

弹性模量为 1.6 GPa，压缩强度约为 22 MPa。PTFE 样

品 尺 寸 为 Φ20 mm×20 mm。PBX⁃3 炸 药 样 品 主 要 成

分 为 奥 克 托 今（HMX）、三 氨 基 三 硝 基 苯（TATB）和 粘

结剂，材料密度为 1.85 g·cm-3，样品尺寸为 Φ20 mm×
5 mm，自制。

1.3 结构装药响应非线性放大验证实验

为研究实验方法的有效性，设计了结构装药响应

非线性放大验证实验。实验装置实物如图 4 所示，其

图 1  双向限位约束结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the bidirectional limited structure

图 2　第一次冲击加载弹性杆中应力波传播 X⁃t 图

Fig. 2　 X⁃t diagram of stress wave propagation in elastic bar 
under the first impact load
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中传力杆尺寸为 Φ20 mm×500 mm，子弹 1 的长度为

500 mm。 实 验 前 子 弹 预 先 推 入 发 射 管 底 部 ，实 验 中

高压氮气充入高压气室，打开控制阀门，高压氮气驱动

子弹 1、子弹 2、子弹 3 同步加速运动，最终以相同的速

度通过质量块 1 的左侧圆孔依次撞击装药结构中的传

力杆端面，撞击形成的应力波透过传力杆作用到样品

上，对样品形成多脉冲加载。

实 验 中 通 过 调 节 充 入 高 压 气 室 气 压 来 控 制 子 弹

入 射 速 度 ，通 过 调 节 子 弹 2 和 子 弹 3 长 度 来 控 制 子

弹 碰 撞 端 面 间 距 ，子 弹 间 距 如 图 5 所 示 。 综 合 调 控

子 弹 入 射 速 度 和 碰 撞 端 面 间 距 ，实 现 对 子 弹 碰 撞 传

力 杆 时 间 间 隔 的 调 节 。 实 验 通 过 聚 偏 氟 乙 烯

（PVDF）薄 膜 压 力 计 测 定 样 品 与 底 座 接 触 压 力 情 况

来 表 征 样 品 压 力 历 程 ，采 用 高 速 摄 影 拍 摄 装 药 点 火

发 光 过 程 。

同时，为了验证实验中是否存在第二个和第三个

压力脉冲幅值明显大于第一个的现象，本研究开展不

同子弹入射速度和不同碰撞端面间距条件下实验，验证

建立的实验方法能否实现响应非线性放大。具体的实验

条件如表 1 所示，其中编号 1⁃1#~1⁃6#子弹入射速度为

图 5　三个子弹相对位置关系示意图

Fig.5　Schematic diagram of the relative position relationship 
of three strikers

表 1　子弹入射速度和碰撞端面间距实验条件

Table 1　 Test conditions of incident velocities and impact 
surface spacings of strikers

number

1⁃1#

1⁃2#

1⁃3#

1⁃4#

1⁃5#

1⁃6#

2⁃1#

2⁃2#

2⁃3#

2⁃4#

2⁃5#

2⁃6#

3⁃1#

3⁃2#

3⁃3#

3⁃4#

3⁃5#

3⁃6#

velocity / m·s-1

12.4

12.4

12.4

12.4

12.4

12.4

14.1

14.1

14.1

14.1

14.1

14.1

15.9

15.9

15.9

15.9

15.9

15.9

ΔL1 / mm

10

12

13

14

16

18

13

15

16

17

18

20

12

14

16

17

18

20

ΔL2 / mm

10

12

13

14

16

18

13

15

16

17

18

20

12

14

16

17

18

20

图 3　多脉冲加载下结构装药响应非线性放大实验装置示意图

Fig.3　Schematic diagram of nonlinear amplification experimental device for charges under continuous multiple impacts

图 4　多脉冲加载下结构装药响应非线性放大实验装置实物图

Fig.4　Image of nonlinear amplification experimental device for charges under continuous multiple impacts
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12.4 m·s-1，2⁃1#~2⁃6# 子 弹 入 射 速 度 为 14.1  m·s-1，

3⁃1#~3⁃6#子弹入射速度为 15.9 m·s-1。

1.4 PBX⁃3 装药响应非线性放大应用实验

为 研 究 实 验 方 法 对 于 装 药 的 应 用 效 果 ，设 计 了

PBX⁃3 装药响应非线性放大应用实验。在实验装置装

药结构设计中，炸药样品底面由钢垫块支撑，钢垫块的

中心预设 Φ5.5 mm×8 mm 的圆孔，如图 6 所示。子弹

速 度 及 碰 撞 端 面 间 距 如 表 2 所 示 ，其 中 编 号 4⁃1#~
4⁃3#子 弹 入 射 速 度 为 24.2 m·s-1，4⁃4#子 弹 入 射 速 度

为 27.6 m·s-1。 2 结果与讨论

2.1 实验方法验证

图 7 详 细 展 示 了 在 子 弹 速 度 为 12.4 m·s-1 条 件

下，不同子弹间距对 PTFE 样品压力历程的影响。整体

来看，每种实验情况均呈现三个压力脉冲，第一个压力

脉 冲 的 波 形 基 本 保 持 一 致 ，峰 值 约 为 175 MPa，脉 宽

约 0.6 ms，而第二个和第三个脉冲峰值和脉宽等特征

则呈现明显的差异。在 1⁃1#，当 ΔL1=ΔL2=10 mm 时，

第二和第三个脉冲压力峰值呈现逐渐下降趋势；而在

1⁃4#，当 ΔL1=ΔL2=14 mm 时，第二、第三个脉冲压力峰

值 逐 渐 升 高 ，响 应 呈 现 放 大 趋 势 ；进 一 步 地 ，1⁃6#，当

ΔL1=ΔL2=18 mm 时，第二、第三个脉冲呈现多峰结构，

压力脉冲峰值无明显变化。由此可见，在保持子弹速

a.　1⁃1#

d.　1⁃4#

b.　1⁃2#

e.　1⁃5#

c.　1⁃3#

f.　1⁃6#

图 7　子弹速度 12.4 m·s-1、不同子弹间距条件下 PTFE 样品压力历程

Fig.7　Stress histories of PTFE samples with striker velocity of 12.4 m·s-1 and different striker spacings

图 6　炸药样品安装位置局部截面示意图

Fig.6　Schematic diagram of the local cross section of charge 
sample installation position

表 2　PBX⁃3 装药实验子弹入射速度和碰撞端面间距条件

Table 2　 Test conditions of incident velocities and impact 
surface spacings of strikers for PBX⁃3
number
4⁃1#
4⁃2#
4⁃3#
4⁃4#

velocity / m·s-1

24.2
24.2
24.2
27.6

ΔL1 / mm
18
18
14
14

ΔL2 / mm
17
18
12
15
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度不变的情况下，通过调整子弹间距，可以显著影响样

品在第二次和第三次加载过程中的压力响应。存在压

力脉冲幅值逐渐放大的情况，这证明了本文所建立的

实验方法能够有效地实现非线性响应的放大。

类似地，图 8 和图 9 分别展示了子弹速度 14.1 m·s-1

和 15.9 m·s-1 时，不同子弹间距条件下 PTFE 样品压力

a.　3⁃1#

d.　3⁃4#

b.　3⁃2#

e.　3⁃5#

c.　3⁃3#

f.　3⁃6#

图 9　子弹速度 15.9 m·s-1 和不同子弹间距条件下 PTFE 样品压力历程

Fig.9　Stress histories of PTFE samples with striker velocity of 15.9 m·s-1 and different striker spacings

a.　2⁃1#

d.　2⁃4#

b.　2⁃2#

e.　2⁃5#

c.　2⁃3#

f.　2⁃6#

图 8　子弹速度 14.1 m·s-1 和不同子弹间距条件下 PTFE 样品压力历程

Fig.8　Stress histories of PTFE samples with striker velocity of 14.1 m·s-1 and different striker spacings
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历程。这些实验结果的特征和子弹速度为 12.4 m·s-1

的情况相似，总体上每种实验条件下呈现三个压力脉

冲。其中，第一个压力脉冲的形态基本相同，而第二个

和第三个脉冲峰值特征则呈现明显的差异，有的峰值

低 于 第 一 压 力 脉 冲 ，有 的 则 逐 渐 放 大 。 例 如 ，在 2⁃3#
实 验 中 ，子 弹 速 度 为 14.1 m·s-1 且 ΔL1= ΔL2=16 mm
时 ，第 二 、第 三 个 脉 冲 压 力 峰 值 呈 现 放 大 趋 势 。 同 样

地，在 3⁃5#实验中，子弹速度为 15.9 m·s-1 且 ΔL1=ΔL2

=18 mm 时，也观察到第二、第三个脉冲压力峰值逐渐

放 大 的 现 象 。 这 些 实 验 结 果 中 脉 冲 峰 值 不 断 升 高 趋

势，进一步证明了所建立的实验方法能够有效实现非

线性响应放大。

2.2 非线性响应放大机制分析

为 分 析 非 线 性 响 应 放 大 机 制 ，定 义 放 大 倍 数    
n = p3 /p1（pi 为 第 i 个 脉 冲 压 力 峰 值）、子 弹 平 均 间 距

ΔL=（ΔL1+ΔL2）/2。 通 过 提 取 图 7~9 中 各 情 况 下 的 峰

值压力数值，获得了不同子弹速度情况下压力峰值放

大倍数 n 随子弹平均间距 ΔL 变化关系，如图 10 所示。

观察图 10，可以发现，随着子弹间距不断增大，每种速

度情况下的放大倍数 n 均呈现先增加后减小的变化趋

势。值得注意的是，这三者曲线的极值点并不相同，随

着子弹速度的增加，它们放大倍数极值点对应的平均

间距 ΔL 也在不断增加。

基于子弹速度、长度以及弹性波速等特征参数，可

计算出每个子弹与传力杆碰撞作用时序。进一步的采

用快速傅里叶变换方法（FFT）对多脉冲加载作用时序

进行数据处理，获得了不同子弹情况下加载载荷的一

阶特征频率，如图 11 所示。由图 11 可见，在子弹速度

不变情况下，对传力杆加载的一阶特征频率随着 ΔL 的

增加而单调减小；相同 ΔL 情况下，子弹速度越大，加载

的一阶特征频率越高。

由图 10 和图 11 可进一步获得加载载荷的一阶特

征频率和压力峰值放大倍数 n 的关系，如图 12 所示。

由 图 12 可 见 ，随 着 加 载 载 荷 频 率 的 增 加 ，放 大 倍 数 n

呈现先增加后减小的变化趋势。在三种不同的子弹速

度情况下，放大倍数 n 的峰值对应的加载载荷一阶特

征频率大小相近，平均约为 883 Hz。这一结果表明，

加载的特征频率是响应放大的关键影响因素。

根据振动理论［16］，当加载的频率特征和系统的固

有 频 率 接 近 时 ，会 引 发 共 振 现 象 ，从 而 导 致 响 应 的 放

大。可以推测，由质量块 1、质量块 2、传力杆和样品等

部件组成的结构装药系统，其纵向固有特征频率之一

应当接近 883 Hz。随着加载载荷的一阶特征频率逐

渐趋近于系统固有频率，响应幅值的放大倍数也会相

应增加。

图 10　不同子弹速度情况下压力峰值放大倍数 n 随子弹平均

间距 ΔL 变化关系

Fig.10　Relationship between the peak stress magnification n 
and average spacing ΔL of strikers with different velocities

图 11　不同子弹速度情况下加载载荷一阶特征频率随子弹平

均间距 ΔL 变化关系

Fig.11　Relationship between the first⁃order characteristic fre⁃
quency of loading and the average spacing ΔL of strikers with 
different velocities

图 12　不同子弹速度情况下压力峰值放大倍数 n 随加载一阶

特征频率变化关系

Fig. 12　 Relationship between the peak stress amplification 
factor n and the first⁃order characteristic frequency of loading 
with different striker velocities
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2.3 非线性响应放大对 PBX⁃3 装药点火行为的影响

图 13 展 示 了 表 2 中 不 同 子 弹 速 度 、间 距 条 件 下

PBX⁃3装药样品底面压力历程的实验结果。实验 4⁃1#中，

在 子 弹 速 度 24.2 m·s-1，间距 ΔL1=18 mm，ΔL2=17 mm
条件下，压力脉冲峰值呈现逐渐放大的趋势。高速摄

影图像显示 t=6.85 ms 时装药底部的钢垫块位置出现

明显亮光，表明装药发生了点火。此时，压力幅值约为

623 MPa，放大倍数约为 1.7 倍。实验 4⁃2#中，在子弹

速 度 24.2 m·s-1，间 距 ΔL1=18 mm，ΔL2=18 mm 条 件

下，压力脉冲峰值同样呈现逐渐放大的趋势，放大倍数

约为 1.85。三个脉冲结束后，传力杆回弹碰撞到质量

块 1，随后再次压缩装药时，PBX⁃3 装药发生点火。

实 验 4⁃3#中 ，在 子 弹 速 度 24.2 m·s-1，间 距 ΔL1=
14 mm，ΔL2=12 mm 条 件 下 ，压 力 峰 值 并 未 出 现 放 大

现象，第二和第三脉冲都呈现双峰结构，且炸药未发生

点火反应。回收的炸药样品残骸表现出明显的剪切滑

移主导的局域化响应特征。实验 4⁃4#中，当子弹速度

提升至 27.6 m·s-1，间距 ΔL1=14 mm，ΔL2=15 mm 时，

压力峰值逐渐减小，第二和第三脉冲也呈现双峰结构，

且炸药并未发生点火反应。

采用快速傅里叶变换方法，对图 13 中实验数据进

行处理，获得了装药压力峰值放大倍数 n 与载荷一阶

特征频率变化关系，如图 14 所示。结合图 13 和 14，可

以观察到 4⁃1#和 4⁃2#的加载频率大小接近，平均值约

为 1367 Hz，PBX⁃3 装药响应均呈现放大趋势，第 3 个

压力脉冲峰值均超过了 600 MPa，最终都发生了点火

反应。在 4⁃3#和 4⁃4#实验中，加载频率显著提升，但

是响应都未放大，最大压力脉冲峰值分别为 384 MPa
和 431 MPa，装 药 未 发 生 点 火 反 应 。 值 得 注 意 的 是 ，

4⁃4# 的 子 弹 速 度 为 27.6 m·s-1，高 于 4⁃1#~4⁃3# 的

a.　4⁃1#

c.　4⁃3#

b.　4⁃2#

d.　4⁃4#

图 13　不同子弹速度、间距条件下 PBX⁃3 装药样品压力历程

Fig.13　Stress histories of PBX⁃3 charge samples under the conditions different velocities and spacings of strikers
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24.2 m·s-1，但依然未能引发点火反应。由此可见，响

应放大更容易导致 PBX⁃3 装药发生点火。

由以上分析可以推测装药结构纵向固有频率之一

接近 1367 Hz，这与图 12 中的装药结构特征频率存在

一定差异。这种差异主要源于样品材料、样品尺寸、样

品底部钢垫块结构特征的显著变化。

综上所述，建立的实验方法实现了 PBX⁃3 装药响

应的非线性放大。在响应放大情况下，PBX⁃3 装药更

容易发生点火反应。即使子弹速度增加，如果未发生

响应放大，装药也并不容易发生点火反应。因此，非线

性响应放大是引发装药点火的一个重要诱因。

3 结 论

本研究提出了多层嵌套子弹设计和双向限位结构

设计思路，建立了一种多脉冲加载下结构装药响应非

线性放大实验方法，开展了一系列验证实验和 PBX⁃3
装药响应非线性放大应用实验。得出了如下结论：

（1） 建立的多脉冲加载下结构装药响应非线性放

大实验方法能够实现脉宽达到亚毫秒量级、峰值高达

百兆帕量级、逐渐放大的连续多次冲击加载。

（2） 加载载荷的频率特征是影响结构装药响应非

线性放大的关键物理量。当载荷频率接近装药结构的

固有频率时，会产生明显的响应放大现象，当载荷频率

远离装药结构的固有频率时，响应不放大，甚至可能逐

渐减小。

（3） 在 24.2 m·s-1 子 弹 速 度 条 件 下 ，当 响 应 非 线

性放大时，PBX⁃3 装药发生点火反应，反之，则不点火。

载荷频率接近装药结构特征频率引发的响应非线性放

大效应是导致装药点火的一个重要因素之一。
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Nonlinear Amplification Effect and Ignition Experiments of Confined Charges under Multiple Impacts Loading

ZHONG Su⁃yang， LIAO Shen⁃fei， HU Qiu⁃shi， LI Tao， FU Hua
（Institute of Fluid Physics， CAEP， Mianyang 621900， China）

Abstract： In order to study the potential mechanism of unexpected ignition of confined charge in the process of penetrating 
multi⁃layer target， by integrating the designs of multi⁃layer nested strikers and bidirectional limited structure， a nonlinear amplifi⁃
cation experimental method of confined charges under continuous multiple impacts loading was established. The effectiveness of 
the experimental method， and the intrinsic mechanism of nonlinear response amplification were analyzed. The influence of non⁃
linear response of charges under multiple impacts loading on ignition behaviors was studied. The results show that the experimen⁃
tal method can implement multiple impacts loading with sub⁃millisecond pulse width， and 100 MPa⁃scale peak stress value. 
When the characterized frequency of loading is close to the intrinsic frequency of confined charges， structural nonlinear re⁃
sponse amplification emerges， and the stress amplitude increases gradually. For the same striker velocity and mass， while vary⁃
ing frequency of loading， the PBX⁃3 charges could be ignited if structural nonlinear response is amplified and could not be ignit⁃
ed if structural nonlinear response is not amplified. It is found that the structural nonlinear response amplification effect is an im ⁃
portant factor leading to charge ignition.
Key words： confined charge；continuous multiple impacts；nonlinear amplification；ignition
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图文摘要：

In order to study the response of confined charges in the process of penetrating multi⁃layer target， by integrating the designs of 
multi⁃layer nested strikers and bidirectional limited structure， a nonlinear amplification experimental method of confined chargse 
under continuous multiple impacts loading was established， which can implement multi⁃pulse loading with sub⁃millisecond 
pulse width， and 100 MPa⁃scale peak stress value. The PTFE sample was used to verify the effectiveness of the experimental 
method， and the intrinsic mechanism of nonlinear response amplification was analyzed from the viewpoint of characterized 
frequency. The application experiments of nonlinear response amplification of PBX⁃3 charges were carried out， and the influence 
of nonlinear response amplification on ignition was discussed.
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