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摘　要：为了提高弹药侵彻目标时火工品的抗过载冲击能力，采用在雷管底部和外壁衬垫一定厚度聚四氟乙烯材料的方法减缓冲击
应力波和惯性过载的强度。以制式桥丝式独角电雷管为加固对象。采用空气炮实验和数值模拟研究了这一加固方法的机理和有效

性。实验与模拟结果表明，衬垫缓冲层隔离了冲击应力波和缓冲了雷管质量惯性。随着衬垫厚度增加，雷管承受的过载加速度和受到

的过载损伤逐渐减小。当缓冲层厚度大于０．９ｍｍ时，雷管无显著损伤发生。聚四氟乙烯材料的加入对雷管有明显的保护作用。
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１　引　言

　　桥丝式电雷管具有发火能量小、作用迅速、性能容
易控制等优点，普遍应用于各类通用弹药、侵彻战斗部

及各类攻坚弹药引信，也常用于导弹、核武器等尖端武

器中，是传爆序列、传火序列及火工装置、火工系统的

主要起爆元件。典型桥丝式电火工品耐过载指标为

５×１０４ｇ［１］。面对动能侵彻弹药技术和防御体系的发
展，弹药侵彻目标过程中所经受的冲击过载越来越大。

研究表明
［２－３］
弹丸侵彻钢板目标时过载峰值一般大于

１×１０５ｇ，侵彻混凝土目标时过载峰值一般在４×１０４～
６×１０４ｇ。对制式桥丝式电雷管进行过载加固技术研
究具有重要的现实意义。

　　冲击隔离是采用适当的缓冲材料和结构，对侵彻
过程的过载进行隔离，或对高冲击产生的能量进行吸

收储存，降低加速度值到允许的极限值以内，是用于引

信冲击保护行之有效的技术途径之一。张建新
［４］
研

究了缓冲垫片的吸能特性，表明缓冲垫片对应力波有

一定的过滤和吸收能力，应力波在不同材料界面处有

明显的反射或折射现象。徐蓬朝等
［５］
研究认为垫片

提高抗冲击能力的机理不是弹性缓冲，而是机械滤波。

蔡吉生
［６］
采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ加载实验和数值模拟的方

法，对装 Ｂ／ＢａＣｒＯ４延期药的延期装置进行了应力波
传播特性研究，并通过在端面放置纸垫片的途径来实

现界面加固。奥成刚
［７］
通过材料优选、结构优化与加

固、装药固化对某桥丝电雷管进行了结构加固设计，通

过 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆和 ＣＴ层析技术进行了抗高过载性
能检测，表明加固后雷管可承受≥１０５ｇ的加速度。以
上研究都是在实验基础上获得的缓冲层加固的有效性

分析，对缓冲层加固机理和规律的认识及掌握仅限于

定性分析。为了弥补缓冲层作用机理和规律认识的不

足，满足制式电热火工品在高过载环境中的可靠使用，

加强其抗力学环境的能力，本研究采用空气炮实验装

置，以典型制式桥丝式独角电雷管为研究对象，以聚四

氟乙烯（ＰＴＦＥ）作为缓冲材料，实验和数值模拟了子弹
动态碰撞钢靶板过程中有无缓冲、缓冲材料厚度以及

过载加载方向对雷管损伤的影响，考察雷管的外形、尺

寸、电阻和内部结构等的变化，从塑性吸能和弹性滤波

两方面分析了 ＰＴＦＥ的缓冲机理，为该类电雷管在过
载环境下使用提供基础研究支撑。

２　实验

２．１　实验装置、样品和方法
　　空气炮是 ２０世纪 ６０年代发展起来的力学实验
设备，是当前应用最广泛的实验室用冲击加载装置，既

可以模拟发射环境，又可以模拟弹丸侵彻目标时的过

载状态。本研究中的空气炮实验装置主要由实验平

６０４
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台、炮管、气动控制系统、测速系统、回收靶室、钢靶板

以及子弹组成，实验原理如图１。

图１　空气炮实验装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｇｕｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

　　各部分组成及主要参数：炮管口径 ３７ｍｍ、长
２．２６ｍ；气动控制系统由氮气源、高压气室和发射控
制操 作 台 组 成，高 压 气 室 内 径 Φ１５０ｍｍ、容 积
８．６ｄｍ３，气室采用活塞式释放机构；测速系统由两对
ＬＤ激光器和光电二极管及微秒级计时器和信号放大
器组成，狭缝宽度１．０ｍｍ、间距８０ｍｍ；钢靶板采用
Ｑ２３５Ａ钢材料，尺寸３５ｃｍ×２５ｃｍ×３ｃｍ；子弹由弹
体、螺帽、雷管座和垫块组成，均使用 ＧＣｒ１５轴承钢加
工，子弹结构如图２所示。
　　实验选取典型制式桥丝式独角电雷管为研究对
象。为了安全解剖实验后样品，雷管中装填硬脂酸惰

性物质，装填密度为 １．８７ｇ·ｃｍ－３
，电阻为 ２～４Ω，

其成品尺寸、产品组成及内部结构如图３所示。
　　采用在雷管输出端和外壁添加一定厚度聚四氟乙
烯衬垫的方法进行火工品试样的加固，即轴向加载时

聚四氟乙烯垫片安放于雷管输出端前面，横向加载时

聚四氟乙烯套管安放于雷管管壁外面，并与管壁紧密

接触。聚四氟乙烯缓冲垫厚度或缓冲套管壁厚 ｈ分
别为０，０．３，０．６，０．９ｍｍ。通过调节空气炮发射气

压，在子弹炮口速度６０ｍ·ｓ－１（采用压缩铜柱法测得
的平均加速度过载为１×１０５ｇ）的情况下，进行电雷管
轴向输出端加载和横向加载实验。

图２　子弹结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｌｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３　电雷管结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

２．２　实验结果与讨论
　　试样内部结构分析采用 ＢＪＩＧ型 Ｘ射线透视仪对
过载前和过载后的电雷管进行图像分析，得到轴向加

载和横向加载前后电雷管典型 Ｘ射线图像如图 ４和
图５所示。

　　　　　　ａ．ｈ＝０ｍｍ　　　　　　　　　ｂ．ｈ＝０．３ｍｍ　　　　　　　ｃ．ｈ＝０．６ｍｍ　　　　　　　ｄ．ｈ＝０．９ｍｍ

图４　轴向加载时电雷管典型 Ｘ射线图像

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｏｎａｔｏｒｔｙｐｉｃａｌＸｒａｙｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ
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　　　　　　ａ．ｈ＝０ｍｍ　　　　　　　　　ｂ．ｈ＝０．３ｍｍ　　　　　　　ｃ．ｈ＝０．６ｍｍ　　　　　　　ｄ．ｈ＝０．９ｍｍ

图５　横向加载时电雷管典型 Ｘ射线图像

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｏｎａｔｏｒｔｙｐｉｃａｌＸｒａｙｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ

　　图 ４表明，轴向加载时电极塞发生内陷，采用
ＰＴＦＥ加固后雷管电极塞内陷程度明显小于未加固产
品，且随着缓冲垫厚度增加，电极塞内陷程度逐渐减

小，当缓冲垫厚度为０．９ｍｍ时，电极塞已基本不发生
内陷。图５表明，横向加载时电极发生倾斜，采用 ＰＴ
ＦＥ加固后雷管电极倾斜角度明显小于未加固产品，且
随着缓冲套管壁厚增加，电极倾斜程度逐渐减小，当缓

冲套管壁厚为 ０．９ｍｍ时，电极已基本不发生倾斜。
Ｘ射线图像说明，采取加固措施后雷管损伤程度明显
减小，ＰＴＦＥ加固是有效的。
　　横向加载后雷管壳体沿径向发生变形，截面由圆
形变为椭圆形，加载后的壳体端面如图６所示，用椭圆
大小径比 Ｄ１／Ｄ２表征壳体的变形情况。因轴向输出
端加载时电极塞产生向内移动，用 Ｌ１－Ｌ２的变化率表
征雷管电极塞的内陷程度。过载前后不同缓冲层厚度

下的雷管各部件变形量如图７所示。
　　图７ａ表明，轴向加载时电极塞发生了明显的内陷，
轴向未加固产品电极塞内陷率最大达近 ３０％，随着缓
冲厚度增加，电极塞内陷程度逐渐减小；横向加载时

电极塞位置基本不发生变化。图 ７ｂ表明，轴向加载
时，雷管受到轴向撞击长度有所减小，随着缓冲厚度增

加，壳体变形程度逐渐减小，当缓冲垫厚度为０．９ｍｍ

时长度几乎不发生变化；横向加载时，雷管受到横向

挤压长度有所增长，随着缓冲厚度增加，壳体变形程度

逐渐减小，直至缓冲套管壁厚为 ０．９ｍｍ时长度几乎
不发生变化。图７ｃ表明，轴向加载后壳体截面变形不
显著；横向加载后壳体截面呈椭圆形，且未加固产品

截面大径与小径比明显大于加固产品。综上所述，采

取加固措施后雷管损伤明显减小，且随着加固厚度增

加损伤程度逐渐减小，说明加固措施是有效的。

　　轴向和横向加载前后雷管电阻变化情况见表 １，
其中“＋”表示电阻增大，“”表示电阻减小。

图６　横向加载后雷管输出端端面变形图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ

　ａ．ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌｕｇｍｏｖｉｎｇｉｎｗａｒｄ　　　ｂ．ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ　　　　　　ｃ．Ｄ１／Ｄ２ｏｆｓｈｅｌｌ

图７　不同缓冲层雷管各部件变形数值尺寸

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｏｎａｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ
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表１　雷管电阻变化情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｈ／ｍｍ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅΔＲ／Ｒ／％

ａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
０ －２．９４，０，０，－１．３５，－１．０１ １）

０．３ ３．６４，－０．９８，０ －２．３０２）

０．６ －１．５６，０．４３，０．４０ －１．３４，－２．０９
０．９ ０，０，９．６８，－０．６６，－６．８６ －２．５６，１７．２４

　Ｎｏｔｅ：１）Ｆｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ′ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅａｒｅａｌｌｂｒｏｋｅｎ．２）Ｏｎｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ′ｓ

ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅｉｓｂｒｏｋｅｎ．

　　表１表明，轴向加载时，无桥丝断裂现象发生，电
阻变化不显著、规律不明显；横向加载时，无缓冲加固

时桥丝损伤严重，５发雷管桥丝全部断裂，缓冲套管壁
厚为０．３ｍｍ时，仍有桥丝断裂现象发生，当缓冲套管
壁厚达到０．６ｍｍ及以上时，加固效果显著，无桥丝断
裂现象出现。

３　理论分析

　　聚四氟乙烯具有耐高温、耐低温、耐腐蚀、耐气候、
高润滑、不粘附、不吸潮等优点，因而在苛刻的环境中具

有稳定的力学性能，是一种满足高过载冲击下严格环境

要求的高分子材料，其弹性模量为１．１４～１．４２ＧＰａ［５］，
在外力作用下易发生弹性变形，是一种理想的缓冲加

固材料。聚四氟乙烯衬垫进行缓冲加固的机理分为两

类：一类是塑性吸能机理，即在过载冲击下发生塑性

变形，吸收或储存部分能量；另一类是弹性滤波机理，

主要是应力波在传递过程中发生滤波、折射或反射等

情况，使雷管所受过载得到整形，从而达到降低过载峰

值的作用。

３．１　塑性吸能机理
　　固体材料受外力作用变形。变形过程中，外力所
做的功转化为储存于固体内的能量。固体在外力作用

下因变形而储存的能量即为变形能。当外力逐渐减小

时，变形逐渐减小，固体会释放出部分能量而对外做

功，这部分能量为弹性变形能；由于固体材料的永久

塑性变形而形成的能量则为塑性变形能。

　　空气炮过载实验中，子弹撞击靶板过程满足能量守
恒定律。而对于电雷管和聚四氟乙烯加固件构成的局

部系统，受到撞击作用引起运动状态的改变，将导致外

力对其做功，总能量发生变化。外力所做的功，一部分

转化为雷管及聚四氟乙烯加固件的动能变化，另一部分

则转化为系统的内能。由于撞击过程是在极短的时间

内完成的，因此可以假设系统的变形过程是绝热的，也

就是假设在变形过程中系统没有热量损失。因而，储存

在系统内的内能就是固体材料变形而产生的变形能。

　　通常情况下，固体材料在变形过程中单位体积变
形能被定义为应力应变曲线下的积分面积，则体积为
Ｖ０的固体材料变形时产生的变形能 Ｗ

［４］
为：

Ｗ＝Ｖ０∫
ε

０
σ（ε）ｄε （１）

式中，Ｗ 为变形能，Ｊ；Ｖ０为体积，ｍ
３
；σ为材料在变

形时受到的应力，Ｐａ；ε为材料在变形时受到的应变。
应力应变曲线下的积分面积越大，积蓄或吸收的能量
也就越大，其缓冲效率也就越高。

　　当材料受单轴应力作用并均匀变形时，Ｗ 的计算
较为简单。对于复杂应力状态下非均匀变形的固体材

料而言，Ｗ 的计算过程则较为复杂。在数值计算过程
中，材料变形所产生的塑性变形能可以直接采用后处

理软件读取。

３．２　弹性滤波机理
　　高速运动的弹丸碰撞到目标时，在各自的表面和
内部将产生高强度、短历时的冲击载荷，载荷以应力波

的形式从弹丸头部向尾部传播。雷管通过雷管座装填

在弹丸中。在雷管座强度足够、无雷管座结构失稳对

雷管的挤压作用时，雷管将同时受到自身惯性力和来

自弹丸前方的应力波的双重作用，致使表面产生变形、

破坏，内部发生质点位移、应力与应变传播以及它们之

间相互作用的十分复杂的变形破坏行为，最终导致在
总体上发生结构的塑性变形和损坏。

　　在应力波从弹头向弹尾传播过程中，当应力波从
一种介质进入与之相接处的另一种介质时，因两种介

质的波阻抗可能不同，应力波将在两种介质的界面上

发生波的反射和透射
［８］
。

　　定义透射系数 Ｔ为：

Ｔ＝
２（ρ０Ｃ０）１

（ρ０Ｃ０）１＋（ρ０Ｃ０）２
（２）

式中，ρ０为密度，ｇ·ｃｍ
－３
；Ｃ０为弹性波速，ｋｍ·ｓ

－１
；

ρ０Ｃ０为波阻抗，ｇ·ｃｍ
－３
·ｋｍ·ｓ－１。式中 Ｃ０ 可由

（３）式求得：

Ｃ０＝
Ｅ
槡ρ

（３）

式中，Ｅ为弹性模量，ＧＰａ。当弹性波垂直入射截面几
何形状相同的介质时，透射波 σＴ与入射波 σＩ的关系
为：

σＴ＝ＴσＩ （４）
　　因此，当应力波传播到弹体或雷管座与缓冲衬垫的

９０４
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界面时，两种介质的波阻抗相差越大，透过衬垫到达雷

管的透射波就越小。衬垫和弹体的性能参数见表２。

表２　衬垫和弹体性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｋｅｔａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇａｓｋｅｔ（ＰＴＦＥ） ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＧＣｒ１５）

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ２．１０～２．３０ ７．８１

Ｅ／ＧＰａ １．１４～１．４２ ２１０
Ｃ０／ｋｍ·ｓ

－１ ０．７０４～０．８２２ ５．１８５
ρ０Ｃ０／ｇ·ｃｍ

－３·ｋｍ·ｓ－１ １．５４７～１．８０７ ４０．４９５

　　衬垫波阻抗取中间值１．６７７ｇ·ｃｍ－３
·ｋｍ·ｓ－１，

因而由式（２）和式（４）计算得到透射波与入射波的关
系为：

σＴ＝ＴσＩ＝
２（ρ０Ｃ０）１

（ρ０Ｃ０）１＋（ρ０Ｃ０）２
σＩ＝

２×１．６７７
１．６７７＋４０．４９５σＩ

　＝０．０７９５σＩ （５）
　　由此可见，通过聚四氟乙烯衬垫后应力波得到了

大幅衰减，透射波为入射波的 ０．０７９５倍。应力波在
传播过程中发生了滤波，因而使得雷管所受过载得到

了整形，从而达到了降低过载加速度的作用。

４　数值模拟

４．１　模型与参数
　　ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ是显式动力分析软件，适合处
理高度非线性复杂动态力学问题，在冲击、碰撞、爆炸

等领域有着广泛的应用
［９－１１］

。本研究采用 ＡＮＳＹＳ／
ＬＳＤＹＮＡ１０．０对子弹动态撞击钢靶板过程进行数值
模拟，重点分析聚四氟乙烯对雷管的加固作用。

　　该数值模拟的三维模型由钢靶板、弹体、雷管和
ＰＴＦＥ组成。模拟过程中，将雷管简化为一个整体，并
将螺帽、弹体、雷管座和填充块视为一个整体。为使模

拟结果真实、与实验结果具有可比性，该模拟的模型尺

寸全部与实验部分一致，材料参数亦在实验基础上确

定，材料参数见表３。

表３　材料参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒｔｓ
ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ／ＧＰａ

ｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＣ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＰ

ｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｏｒ
ｅｒｏｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｔａｒｇｅｔ ７．８１ ２１０ ０．２９ － － － － － －
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ７．８１ ２１０ ０．２９ － － － － － －
ＰＴＦＥ ２．２０ １．２８ ０．４０ ０．２０ ０．２０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ２．７０ ７０ ０．３０ ６．８５ ２６．５ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

　　数值模拟中，靶板和弹体采用各向同性线弹性模
型 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ，雷管和 ＰＴＦＥ采用等向硬化塑性随
动模型 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ。塑性随动模型
应变率使用与应变率相关的因数表示屈服应力

［１２］
。

σｙ＝ １＋
ε( )Ｃ

１

[ ]
／Ｐ

σ０＋βＥｐε
ｅｆｆ( )ｐ （６）

式中，σｙ为屈服应力，ＧＰａ；σ０为初始屈服应力，ＧＰａ；
ε为应变率，μｓ－１；Ｃ和 Ｐ为应变率参数；εｅｆｆｐ 为有效塑
性应变；β为硬化参数；Ｅｐ为塑性硬化模量，ＧＰａ。
　　考虑对称性特点，建立撞击过程的 １／２物理模
型，采用 ｃｍｇμｓ单位制、Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ算法、Ｓｏｌｉｄ１６４
常应力实体单元，使用六面体映射网格划分实体。在

模型对称面上施加对称边界约束，在钢靶板边界处施

加固定约束。弹丸和靶板之间采用自动面面接触。
模拟过程设定子弹与靶板初始距离为 ０．５ｍｍ，子弹
以６０ｍ·ｓ－１速度撞击靶板，计算总时间为１００μｓ。
４．２　模拟结果与讨论
　　图 ８和图 ９是模拟得到的两种加载方向的 ＰＴＦＥ

塑性变形能、雷管塑性变形能和雷管过载加速度曲线。

　　图 ８ａ和图 ９ａ表明，轴向加载时缓冲垫厚度或横
向加载时缓冲套管壁厚对其缓冲吸能效果均具有明显

的影响，随着缓冲层厚度增加，聚四氟乙烯吸收的能量

增多；图８ｂ和图９ｂ表明，无缓冲时雷管吸收的能量
远大于有缓冲时雷管吸收的能量，特别是横向加载时

有无缓冲层雷管吸收的能量差异更加显著，有缓冲时

随着缓冲层厚度增加，雷管吸收的能量逐渐减少；图

８ｃ和图９ｃ表明，无缓冲时雷管承受的过载加速度大
于有缓冲时雷管承受的过载加速度，特别是横向加载

时加速度差别更加显著，有缓冲时随着缓冲层厚度增

加，雷管所承受的过载加速度随之减小。综合图 ８和
图９模拟结果，可以发现聚四氟乙烯厚度为 ０．８ｍｍ
时聚四氟乙烯吸收的能量、雷管吸收的能量和雷管承

受的过载加速度均十分接近聚四氟乙烯厚度为

０．９ｍｍ时的曲线，表明聚四氟乙烯厚度为 ０．８ｍｍ
时对雷管已具有较好的保护作用。
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典型电雷管的聚四氟乙烯抗过载加固方法

　　　ａ．ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆＰＴＦＥ　　　　ｂ．ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ　　ｃ．ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

图８　轴向加载时模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

　　　ａ．ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆＰＴＦＥ　　　　ｂ．ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ　　ｃ．ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

图９　横向加载时模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｉｎｇ

　　将图８和图９模拟结果与实验数据及式（５）的计
算结果进行比对，可以得到一致的结果，即 ＰＴＦＥ缓冲
层厚度越大，吸收的能量越多，经 ＰＴＦＥ缓冲后作用到
雷管上的塑性变形能就越少，雷管最终所承受的加载

加速度也越小，因而 ＰＴＦＥ对雷管的保护作用就越强。
加入聚四氟乙烯缓冲层能显著减小雷管的损伤，提高

雷管抗冲击过载的能力。

５　结　论

　　采用空气炮实验装置，以轴向输出端加载和横向
加载的方式，在子弹以 ６０ｍ·ｓ－１速度动态碰撞钢靶
板的过程中，采用不同厚度的聚四氟乙烯缓冲垫或不

同壁厚的聚四氟乙烯缓冲套管作为缓冲材料，对典型

桥丝式独角电雷管的加固过程进行实验、理论分析和

数值模拟，表明：

　　（１）轴向加载时，电极塞发生内陷，无桥丝断裂现
象；横向加载时，电极发生倾斜，壳体截面呈现椭圆

形，未加固产品过载后桥丝全部断裂，加固产品桥丝损

伤显著减小。

　　（２）聚四氟乙烯可以显著改善外界环境条件，且
横向加载时外界环境条件改善效果显著于轴向加载，

其加固机理有塑性吸能和弹性滤波两种。

　　（３）实验、计算与模拟获得了一致的规律，衬垫缓
冲层隔离了冲击应力波和缓冲了雷管质量惯性，随着

缓冲层厚度增加，缓冲吸收的能量增多，雷管承受的过

载加速度和受到的过载损伤逐渐减小。

　　（４）聚四氟乙烯材料的加入对雷管有明显的保护
作用，可以有效减小雷管的损伤。当缓冲层厚度为

０．６ｍｍ时，无桥丝断裂现象出现；为 ０．８ｍｍ时，对
雷管已具有较好的保护作用；为 ０．９ｍｍ时，雷管无
明显损伤发生。

参考文献：

［１］王凯民，温玉全，编著．军用火工品设计技术［Ｍ］．第 １版．北
京：国防工业出版社，２００６．

［２］ＴｕｒｎｅｒＬＪ．ＨａｒｄｔａｒｇｅｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭＡＦＩＳ［Ｃ］∥５０ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＦｕｚｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．

［３］范锦彪，徐鹏，王燕，等．高速动能弹侵彻钢板加速度测试技术
研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００８，２８（２）：１２３－１２６．
ＦＡＮＪｉｎｂｉａｏ，ＸＰｅｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

１１４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（４０６－４１２）



孙晓霞，刘卫，沈瑞琪，叶迎华，吴立志

ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇａｒｍｏｕｒｐｌａｔｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，
２００８，２８（２）：１２３－１２６．

［４］张建新．侵彻引信炸点控制理论及试验研究［Ｄ］．南京：南京理
工大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｕｒｓｔ
ｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｕｚｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［５］徐蓬朝，黄惠东，张龙山，等．垫片提高抗冲击能力的应力波衰
减机理［Ｊ］．探测与控制学报，２０１２，３４（２）：１－６．
ＸＰｅｎｇｚｈａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｎｔｉｓｈｏｃｋｃａｐａｃｉｔｙ
ｂｙｇａｓｋｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，３４（２）：１－６．

［６］蔡吉生，沈瑞琪，叶迎华，等．延期体抗高加速度过载的界面加
固性能研究［Ｊ］．火工品，２００７（４）：４３－４６．
ＣＡＩＪｉｓｈｅｎｇ，ＳＨＥＮＲｕｉｑｉ，ＹＥＹｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｏｕｎｄ
ａｒｙｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｌａｙｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｅｌｅｒａ
ｔｉｏｎｌｏａｄ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７（４）：４３－４６．

［７］奥成刚，任炜，白颖伟，等．某桥丝电雷管抗高过载性能检测与
加固技术［Ｊ］．含能材料，２０１２，２０（３）：３４９－３５４．
ＡＯＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＲＥＮ Ｗｅｉ，ＢＡＩＹｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｉｎｈｉｇｈ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｌｏａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（３）：３４９－３５４．

［８］郭伟国，李玉龙，索涛．应力波基础简明教程［Ｍ］．第 １版．西
安：西北工业大学出版社，２００７．

［９］王娜．冲击波加载过程中火工品的受力分析［Ｄ］．南京：南京理
工大学，２００４．
ＷＡＮＧＮａ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒｉｎｌｏａｄｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００４．

［１０］杨正才，廖昕，李晓刚，等．某隔板起爆器冲击起爆过程的数值
模拟与实验研究［Ｊ］．含能材料，２０１１，１９（２）：２２１－２２５．
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｃａｉ，ＬＩＡＯ Ｘｉｎ，ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ
ｂｕｌｋｈｅａｄｉｎｉｔｉａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９（２）：２２１－２２５．

［１１］曹磊．含能材料损伤本构模型的数值模拟研究［Ｄ］．长沙：国防
科学技术大学，２０１０．
ＣＡＯＬｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｄａｍａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［１２］尚晓江，苏建宇，等．ＡＮＳＹＳＬＳＤＹＮＡ动力分析方法与工程实
例［Ｍ］．第１版．北京：中国水利电力出版社，２００６．

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｆＴｙｐｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＤｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＰＴＦＥｕｎｄｅｒＨｉｇｈＯｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ＳＵＮＸｉａｏｘｉａ１，２，ＬＩＵＷｅｉ１，ＳＨＥＮＲｕｉｑｉ１，ＹＥＹｉｎｇｈｕａ１，ＷＵＬｉｚｈｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｒｔｈＨｕａｆｅｎｇＳｐｅｃｉａｌＣｈｅｍｉｃａｌＬｉｍ
ｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｆｕｓｈｕｎ１１３００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ，ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕ
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅａｄｄｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｒｔｈｅｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｔｏｗｅａｋｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｏｖｅｒｌｏａｄ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｎｅｌｅｇｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｇａｓｇｕｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｓｏｌａｔｅｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｎｄｃｕｓｈｉｏｎｓｔｈｅｍａｓｓｉｎｅｒｔｉａ
ｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｋｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｄａｍａｇｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｄｅｃｒｅａｓｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．９ｍｍ，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄａｍａｇｅ．ＴｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＰＴＦＥ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｂｒｉｄｇｅｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ；ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）；ｈｉｇｈ
ｏｖｅｒｌｏａｄ；ａｉｒｇｕｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ４５＋２．３；Ｏ３４７．３ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０３．０２５

２１４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（４０６－４１２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ




