
书书书

张周梅，王培勇，申依林，张晔，王国强，贾玉馨，徐拴劳，樊龙龙

文章编号：１００６９９４１（２０１３）０５０６６００４
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摘　要：采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）技术研究了过载冲击对针刺延期火工品性能的影响，利用工业 ＣＴ技术对针刺延期火工
品结构损伤进行了分析，结果表明，过载冲击对针刺延期火工品结构损伤与性能影响有明显不同，过载后装药界面发生位移，发火

感度降低，延期时间变短，精度变差，但能量输出变化不大。
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１　引　言

　　针刺延期火工品是攻坚弹药与侵彻战斗部中常用
火工品之一，在过载冲击状态下针刺延期火工品会由

强应力波作用导致火工品受到破坏、早爆或失效，同时

还会出现延期精度下降、串火以及延期失效等现象。

邓琼等
［１］
采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验技术研究了火工

品及含能材料的抗高过载能力，雷鸣等
［２］
对耐高过载

延期电雷管设计进行了研究，奥成刚等
［３］
对桥丝电雷

管抗高过载性能检测与加固设计进行了研究，提高了

桥丝电雷管抗高加速过载能力。总之，目前火工品的

研究重点是如何提高抗高过载能力以及过载冲击下火

工品的性能变化。而针刺延期火工品抗高过载性能研

究的报道还较少
［４－５］

。因此，为满足新一代武器装备

技术的需求，研究过载冲击与针刺延期火工品性能的

关系就显得尤为重要。本文利用分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ）技术对针刺延期火工品性能与抗高过载能力
进行了研究，为将来引信用高过载针刺延期火工品的

研究提供一定的理论依据。

２　实验部分

２．１　实验样品制备
　　在实验过程中，以针刺延期火工品为试样，以相同

的装药序列，将 ２０ｍｇ的针刺药、５０ｍｇ的点火药、
１２０ｍｇ的硼系延期药以及７０ｍｇ的输出药以０．１５ＭＰａ
装药压力压制在直径为 Φ７．６８×７．０ｍｍ的管壳中，
针刺延期火工品的产品装配如图１所示。

图１　针刺延期火工品装配图

１—针刺药，２—点火药，３—延期药，４—壳体，５—输出药

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔａｂｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—ｓｔａｂｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，２—ａｍｏｒｃｅ，３—ｄｅｌａｙｐｏｗｄｅｒ，４—ｈｕｌｌ，

５—ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｄｅｒ

２．２　实验装置及条件
　　采用 ＳＨＰＢ试验装置对针刺延期体进行过载冲击
试验，Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆是以压缩空气作为动力源，通过压
缩空气发射子弹，同轴撞击 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆的一端，从
而在导杆内产生近似于半正弦的压缩应变脉冲，应变

脉冲沿导杆纵向传播，传递到固定在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆另
一端的试验件上。ＳＨＰＢ试验装置原理图如图 ２所
示。该试验装置中，入射杆、透射杆和子弹均为直径

１４．５ｍｍ的钢杆（６５Ｓｉ２ＭｎＷＡ），子弹为圆柱形，长为
３００ｍｍ。试样通过夹具固定在入射杆端面上，经轴
向 输 入 方 向 加 载 冲 击 所 受 应 力 最 大 峰 值 约 为

６００ＭＰａ，加速度加载波形如图３所示。

０６６
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图２　分离式霍布金森压杆实验装置原理图

１—气枪，２—子弹，３—平行光源，４—输入杆，５—试样，

６—输出杆，７—吸收杆，８—能量吸收块，９—波形整形器，

１０—应变片，１１—测速电路，１２—超动态应变放大器，１３—测

试仪，１４—波形存储器，１５—信号采集系统

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ

１—ａｉｒｇｕｎ， ２—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ， ３—ｐａｒａｌｌｅｌ， ４—ｉｎｃｉｄｅｎｔｂａｒ，

５—ｓａｍｐｌｅ，６—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，７—ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｒ，８—ｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，９—ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｒ，１０—ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ，１１—ｓｐｅｅｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｉｒｃｕｉｔ，１２—ｓｕｐｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ，

１３—ｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，１４—ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｒ，１５—ｓｉｇｎａｌａｃ

ｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３　ＳＨＰＢ实验应力加载波形图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ

３　结果与讨论

３．１　过载冲击对针刺延期火工品装药结构的影响
　　采用 ＳＨＰＢ对针刺延期火工品装药结构损伤进行
分析，研究了过载前后针刺延期火工品装药细微损伤、

密度的变化，对针刺延期火工品过载前后进行了 ＣＴ
检测，结果见图４。从过载前后 ＣＴ图可以看出，过载
后火工品装药出现局部疏松，各层装药分层界面处产

生波动、孔隙与位移，特别是点火药与延期药界面处药

面波动较大，表明针刺延期火工品装药在冲击条件下

会产生疏松、孔隙、位移和裂纹等损伤，进而对针刺延

期火工品的性能产生影响。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ　　　　　　 ｂ．ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

图４　过载前后针刺延期火工品 ＣＴ图

１—药剂界面，２—位移，３—孔隙

Ｆｉｇ．４　ＸｒａｙＣＴｏｆｓｔａｂｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｖｅｒｌｏａｄ

１—ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃｈａｒｇｅ，２—ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，３—ｈｏｌｅ

３．２　过载冲击对针刺延期火工品发火感度的影响
　　本实验按落球式针刺雷管试验进行。以落球高度
和落锤质量为刺激量，落锤质量为１００ｇ，试验量为１０
发，调节落锤高度测试产品是否发火，用兰利法

［６］
进

行发火感度性能计算。针刺延期火工品在过载冲击前

后发火感度数据处理及计算结果见表１。

表１　过载冲击前后针刺延期火工品发火感度实验结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＳｔａｂｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｔｕｓ μ^０／ｍｍ μ^０．９９９／ｍｍ μ^０．１／ｍｍ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ １２．５ １７．２２ ７．７８ ３．０３
ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ １９．２９ ２６．５２ １２．０５ ２．３４

　Ｎｏｔｅ：μ^０ｉｓ５０％ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，μ^０．９９９ｉｓ９９．９％ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，

μ^０．１ｉｓ０．１％ ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

　　从实验结果可以看出，同样的装药条件下，过载冲
击对针刺延期火工品发火感度影响有所差异。过载后

针刺延期火工品发火感度在降低，其 ５０％的发火感度
达到１９．２９ｍｍ，比过载前降低约 ５４％。这是由于针
刺延期火工品针刺药以及其他火工药剂压制在管壳

中，随着过载冲击载荷的不断增大，其内部装药会发生

压缩、脆裂和药剂抛射等现象，导致其装药密度和感度

发生变化。当前有关火工药剂起爆过程的理论大都认

为起爆是由于压缩的情况下在火工药剂内局部“热点

（ｈｏｔｓｐｏｔｓ）”的形成而导致的［７－８］
。如果过载冲击下

火工药剂密度变大，火工药剂颗粒之间的孔穴尺寸越

小，能形成的热点尺寸就越小，难以形成热点点火，所

需的起爆能量越高。另外，火工药剂密度越大，火工药

剂颗粒之间的能量可渗透性越小，造成起爆所需的能

量就会越高
［８］
。因此过载冲击后针刺延期火工品发

火感度降低。

１６６
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３．３　过载冲击对针刺延期火工品延期时间的影响
　　采用 ＳＨＰＢ进行试验，分析研究了过载冲击对针
刺延期火工品延期时间的影响，过载前后延期时间试

验结果见表２。由表 ２数据可以看出，过载前后针刺
延期火工品延期时间存在显著差异，过载后针刺延期

火工品延期时间的平均值变短，精度变差，散布变大。

表２　延期时间试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｔｕｓ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｍｓ

ｍａｘ ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ１０ １４３．７１２０．７ １２７．４ ０．１８
ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ １０ １５１．７１０１．２ １１５．３ ０．４４

３．４　过载冲击对针刺延期火工品输出的影响
　　为了研究过载冲击载荷对针刺延期火工品能量输
出的变化，采用 ＧＪＢ５３０９．１８－２００４《火工品试验方
法》中铅板试验，用试样爆炸后铅板（３ｍｍ）上穿孔大
小表示雷管的轴向输出，间接表示试样能量输出的变

化情况。在相同的条件下，压制针刺延期雷管，按落球

式针刺雷管试验（ＷＪ／Ｚ２０８）进行试验，连续试验 ５
发，试验前后铅板炸孔见图５，试验结果见表３。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ

ｂ．ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

图５　过载前后铅板炸孔图

Ｆｉｇ．５　ｂｌａｓｔｈｏｌｅｐｉｃｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

表３　针刺延期火工品输出性能测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｓｔａｂｄｅｌａｙｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｔｕｓ ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｏｖｅｒｌｏａｄ ５ ３２．１ ０．０９
ａｆｔｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ ５ ３４．４ ０．１８

　　从试验结果可以看出，过载冲击载荷对针刺延期
火工品能量输出影响不大。这是由于针刺延期火工品

输出能量主要与输出药（纯太安，ＰＥＴＮ）的装药结构、

装药密度以及作功能力等有关。而且，ＰＥＴＮ安定性
好，爆轰感度比较高，耐过载性能也远远好于针刺药、

起爆药等火工药剂。因此过载冲击对针刺延期火工品

能量输出影响不明显。

４　结　论

　　（１）通过 ＣＴ检测发现，针刺延期火工品装药在
过载冲击下会产生疏松、孔隙、位移和裂纹等损伤，特

别是点火药与延期药界面处药面波动较大，对针刺延

期火工品的性能会产生影响。

　　（２）采用 ＳＨＰＢ试验对针刺火延期工品性能进行
了研究，结果表明，过载冲击对针刺延期火工品性能的

影响有所不同，过载后针刺延期火工品发火感度降低，

延期时间均值变短，精度变差，散布变大，但是过载冲

击对针刺延期火工品能量输出影响不大。
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《固体推进剂配方优化设计》新书简介

　　由国防科学技术大学田德余教授编著的《固体推进剂配方优化设计》近期将由国防工业出版社出版，该书为火炸药技

术系列专著，共 ３２７页。这是首次出版配方优化设计方面的专著，其内容新颖深入，具有多项独特创新，不少已应用于科研

实际中，对提高我国在推进剂领域的科学技术水平具有重要意义。

　　人们在进行各种设计工作时，总是力求从各种可能的方案中选择最优方案。推进剂的比冲大小直接影响火箭和导弹

的射程，为此，多年来人们广泛应用优化设计和图象法寻找最高能量特性的最佳配比。该书概述了能量特性计算的原理和

方法，阐述了多种优化设计和图形处理方法，首次用遗传算法结合工艺实际实现了 ３～８种配方组份的能量特性优化设计，

能迅速地优化出最高比冲下固体推进剂的最佳配比；同时设计和开发了等性能三角图、三维立体图、二维等高图等，形成了

能快速、准确进行能量特性计算、优化设计和图形绘制的大型软件包，能形象、直观地反映出推进剂组份与性能的关系。其

典型图形如下：

ＮＣ１２ＮＧＴＥＧＮ／ＲＤＸＣＬ２０／Ａｌ等特征速度三角图 ＣＴＰＢ／ＡＰ／Ａｌ推进剂特征速三维图

　　本书共分十一章。前五章概述了推进剂的发展史、能量特性计算原理和方法、多种优化设计原理和方法、简要的图形

绘制原理和方法，第六章至第八章对目前使用的硝酸酯增塑的聚醚推进剂（ＮＥＰＥ）、复合改性双基推进剂（ＣＭＤＢ）及复合

固体推进剂分别进行优化设计计算及图形绘制，第九章至第十一章探讨了高氮化合物结构与能量特性的关系，选择某些高

氮化合物进行高能和高氮无烟推进剂优化计算和图形绘制研究，探讨了近期可实现的高能及高能无烟推进剂的配方和途径。

　　本书适于固体推进剂研究、生产、使用的科技人员及大专院校相关专业的师生参考。广大化学化工科技人员可借鉴此

原理及方法对本专业的化学配方进行优化设计及图形绘制。
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