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鹏#王长利#王等旺

!西北核技术研究所"陕西 西安
'%$$#"

#

摘
!

要!对不同厚度挠性炸药加载不同基底材料接触爆炸产生的冲量加载进行了一维数值模拟计算%采用自行研

制的直线运动式冲量探头对一种
$N"AA

厚度的挠性炸药接触爆炸产生的冲量载荷进行了测量"得出该厚度炸药

的比冲量为
%#!"O5

(

B

"数值模拟结果与实验结果符合较好%计算结果表明"挠性炸药的加载冲量与其厚度成比

例增加关系&相同厚度的挠性炸药在不同波阻抗表面爆炸产生的冲量载荷不同"波阻抗越大"传入的冲量越大%

关键词!爆炸力学&挠性炸药&比冲量&数值模拟&结构响应
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作者简介!林鹏!

%*(&R

#"男"博士"副研究员"从事辐射热
/

力学效应方面的工作%

引
!

言

挠性炸药是
#$

世纪
)$

年代发展起来的特种混

合炸药"即可军用又可民用"如用于爆炸成型$焊

接$切割"特殊物质的合成等%挠性炸药爆炸加载

是一个有重要理论和实际意义的课题%随着其应用

范围的增加"挠性炸药的物理力学性能已成为关注的

焦点%唐桂芳*

%

+等通过测试拉伸性能的变化来评估

VX3/%

挠性炸药的贮存寿命&骆兵等测试了某新型挠

性炸药的拉伸强度$撕裂强度$伸长率等力学性能*

#

+

%

空间结构遭受高空核爆
3

射线辐照时"结构壳

体单位面积上的冲量载荷!比冲量#的空间分布接

近于余弦分布*

!

+

"工程上对这种载荷的模拟通常采

用挠性炸药条爆炸加载的方法来实现*

"

+

"利用挠性

炸药来构造这种余弦分布的冲量载荷"首先必须要

了解挠性炸药的比冲量参数%因此"研究挠性炸药

比冲量的计算和测量方法"具有重要的应用价值%

本研究将挠性炸药爆炸加载问题简化为一维

平面应变波问题"采用自行研制的直线运动式冲量

探头"测量了一种
$N"AA

厚的挠性炸药爆炸产生

的比冲量%数值模拟结果和实验结果符合较好"对

于冲量余弦分布的设计具有参考价值%

%

!

数值模拟

%N%

!

基本方程$本构模型和求解条件

%N%N%

!

基本假定

基本假定'

!

%

#忽略炸药和接触基底材料的侧向稀疏效

应"把爆炸冲击波作为一维平面波处理"不考虑基

底材料的损伤和断裂&

!

#

#材料为各向同性"用流体弹塑性模型描述&

!

!

#忽略爆炸波中化学反应区的厚度"采用
?R

$!
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,

爆轰假定%

%N%N#

!

基本方程

对于宽度无限$厚度为
D

的炸药在厚度为
5

的

基底材料上接触爆炸时"在爆轰波到达基底材料

后"爆炸产物和基底材料中的一维运动可以统一用

下面的封闭方程组描述*

"/)

+

'

-

E

-

0

bR

-

!

=

f

F

#

-

,

R

"

!

-,

-

,

!

!运动方程# !

%

#

-

7

-

0

bE

!

!速度定义# !

#

#

$b

-

7

-

,

!

!连续方程# !

!

#

=

b

4

!

$

#

!

!状态方程# !

"

#

-,

-

0

bR

G

$

-

$

-

0

!

!弹性剪切定律# !

)

#

Hb

,

R

%

#

I

!

!屈服判据# !

(

#

,

b

,

H

(

$

I

#

B4

:

9

!

,

#

H

*

+

,

-

$

!

'

#

F

b

!

$

!

-

E

-

,

#

#

$

,

-

E

-

,

(

$

$

-

E

-

,

*

+

,

-

$

!

&

#

式中'

,

为质量坐标"由
$

,b

(

$

=8b

(

=7

定义&

0

为

时间&

7

和
8

分别为纵向欧拉坐标和拉格朗日坐标&

E

为质点纵向速度&

$

和
$

$

分别为瞬时和初始比容&

=

为静水压&

,

为最大剪应力&

F

为人工黏性"

G

为剪切

模量"

I

为材料在简单拉伸条件下的屈服极限%

%N%N!

!

本构模型

炸药爆炸产物的等熵状态方程采用
Z]0

状态

方程进行计算'

J9

=

6

'

"

@

6

$

!

@

J9

@

$

!

*

#

式中'

=

为压力"

%$

%%

O5

&

$

为比容"

FA

!

)

:

&

!

9

为

常数%

挠性炸药的密度为
%N"(

:

)

FA

!

"爆轰速度为

'N#̀ A

)

B

"

?,

比容取
$N"*%FA

!

)

:

%表
%

给出了

Z]0

方程
!

9

的值%

表
%

!

炸药性能参数

+5PJ8%

!

+@8

K

5>5A8C8>B67B@88C8L

K

J6B4I8

!

$

!

%

!

#

!

!

!

"

R!N"(* R#N"&& $N#"(' $N$#*"' R$N$%#$%

!!

基底材料分别为橡胶$钢板和硬铝"均采用流

体弹塑性模型"一维应变条件下轴向应力!压缩为

正#为'

=7

bR

=

R

"

!

,

!

%$

#

静水压采用等熵
<H>95

:

@59

型状态方程描述'

=

b

?

-

*!

$

$

$

#

-

R%

+ !

%%

#

计算中采用的材料参数如表
#

所示%

表
#

!

基底材料性能参数

+5PJ8#

!

O5>5A8C8>B67P5B8A5C8>45JB

材料 橡胶 钢板 硬铝

(

)!

:

(

FA

R!

#

%N$$$ 'N&$ #N&$

杨氏模量)
2O5 $N"!*& ##'N)$ $N'#

剪切模量)
2O5 $N%)$' &)N!$ $N#&

泊松比
$N" $N!!$ $N!!

动态体积压缩模量)
2O5 'N!! #N##) $N'*%

动态屈服强度)
2O5

"l%$

R#

$N*'* $N"(

<H>95

:

@59

方程指数
-

%N$ !N' "N!)

%N%N"

!

初始条件

取炸药爆完时刻即
0

$

bD

)

%

时爆炸产物的状态

为初始条件"爆轰过程是自模拟的"产物中参数
$

$

E

$

=

均为
.

b,

)

0b

(

$

8

)

0

的函数"故有*

)

+

'

=$

=

.

6

$

9

$

#

#J

=

#

=

=$

#

9

$

J

=

=

=$

9

.

=E

=

.

69

.

=$

=

.

=7

=

.

6

$D

+

,

-

%

!

%#

#

式中'

D

为挠性片炸药厚度&

J

为产物的声速"

J

#

b

R$

#

=

=

)

=$

&

%

为爆轰速度%

由爆轰波阵面上的条件
.

b

(

$

%

"有'

$b$

K

"

Eb%

!

%R$

K

)

$

$

#"

7bD

!

%!

#

在此边界条件下用四阶龙格
R

库塔法解方程组

!

%#

#"即给出计算所用爆炸产物中的初始条件%基

底材料中的初始条件为静止状态%

%N%N)

!

边界及接触面上的条件

爆炸产物自由飞散面上'

=

b$

!

!

8b$

# !

%"

#

基底材料自由面上'

=7

b$

!

!

8bDf5

# !

%)

#

产物及基底材料接触面上'

=

!产物#

b

=7

!基底材料#

E

!产物#

bE

!基底材料0

#

!

%(

#

%N#

!

计算结果

用有限差分法对上述方程进行数值计算%计

算中"时间步长由稳定条件控制"在光滑区"由双曲

型方程的
?6H>59C

条件给出'

%!
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0b

!

$

$

1

,

#

!

!

$

(

!

"

%

# !

%'

#

式中'

#

为局部声速&

$

1

,

为网格质量%

在激波区"由
g6918HA599

条件给出'

$

0b

!

$

$

1

,

"!

$

E

!

!

$

(

!

"

%

# !

%&

#

整个区域的时间间隔是逐点计算
$

0

后取其中最小

值"计算中取
!

为
$N*

"计算能稳定进行%

图
%

为
$N"AA

厚度的挠性炸药在钢板表面爆

炸产生的初始载荷以及不同时刻应力波在钢板中

空间波形%图
%

中横坐标
7

表示空间坐标位置%可

以看出"作用在钢板表面的载荷近似为三角形脉

冲%随着应力波在钢板中的传播"应力峰值衰减"

同时应力波分化为弹性前驱波和塑性加载波%

图
#

为作用在钢板界面上的应力波峰值与炸药

厚度变化的关系"图
!

为作用在钢板表面上的冲量

与炸药厚度的关系%可见"挠性炸药越厚"钢板表

面上的应力波峰值和脉宽就越大&单位面积上的冲

量与挠性炸药层厚度几乎成线性增加关系%不同

药量爆炸的计算结果见表
!

%

图
%

!

初始载荷及靶中应力波的变化

V4

:

N%

!

G94C45JJ65=B59=8I6JHC46967C@8B@6F̀ 49C5>

:

8C

表
!

!

不同药量在不同基底材料表面爆炸的计算结果

+5PJ8!

!

?5JFHJ5C8=>8BHJCB67B8I8>5JC@4F̀98BB67\X69=4778>89CP5B8A5C8>45JB

挠性炸药

厚度)
AA

应力波峰值)
%$

"

<O5

!

橡胶
!!!

硬铝
!!!

钢板
!

脉宽)
9B

!

橡胶
!!!

硬铝
!!!

钢板
!

比冲量)!

O5

(

B

#

!

橡胶
!!!

硬铝
!!

钢板
!

$N# $N!% %N$% %N'& *# !# #% "!$ )"( ()%

$N" $N"( %N!' #N%' %%# )% !' *"$ %%"* %!#'

$N( $N)) %N)* #N!! %"& () )# %")' %')% %**)

$N& $N(# %N') #N") %'! '* (( %*(' #!"# #("(

%N$ $N(' %N&( #N($ %*& *# '& #"'! #*%& !#&$

图
#

!

应力峰值与炸药厚度之间的关系

V4

:

N#

!

O85̀ BC>8BBIBNC@4F̀98BB67VX3FH>I8B

!

图
!

!

比冲量与炸药层厚度之间的关系

V4

:

N!

!

GA

K

HJB8IBNC@4F̀98BB67VX3FH>I8

!!

从表
!

可见"挠性炸药在不同基底材料上的爆

炸作用效果差异较大%基底材料的波阻抗越小"界

面应力波的波形越宽"峰值压力越小"传入的比冲

量也略小一些%基底材料越硬"界面应力的波峰值

越大"波形越窄"传入的冲量越大%对于基底材料

分别为硬铝和钢板"当挠性炸药的厚度由
$N#

!

%N$AA

时"比冲量的差异从
%*Y

下降到
%#Y

%即

挠性炸药越厚"比冲量差异就越小%根据波在不同

界面的透$反射理论进一步推测"如果基底材料的

波阻抗差异不大"则传入基底材料的比冲量差异也

不大"在进行冲量大小设计时"只考虑挠性炸药厚

度即可%

#!
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#

!

实验验证

#N%

!

测量方法

采用微型红外通光传感技术和直接测量特定

时间间隔系列的探头原理间接测量冲量!见图
"

#%

在探头平板靶中心安有一传信杆"在传信杆自由端

传感部位有
)

组实环与空环相间的结构"在其两侧

安装两组微型红外发光二极管和光电三极管%在

挠性炸药接触爆炸作用下"平板靶
R

传信杆组件向

后运动"传信杆的传感部位依次通过光束区"形成

一系列与空环和实环系相对应的通光
R

断光交替

出现的现象"从而使探头输出电压脉冲信号系列%

由此可测出靶
R

传信杆的运动速度"并最终得到传

递的冲量载荷%

图
"

!

冲量测量探头原理结构图

V4

:

N"

!

\F@8A5C4F=45

:

>5A674A

K

HJB8

K

>6P8

根据动量守恒定律"挠性炸药的比冲量
C

为'

Cb

AL

/

!

%*

#

式中'

/

为挠性炸药的面积"为
%N%!%FA

#

&

A

为靶
R

杆组件的质量&

L

为测量的速度%

#N#

!

结果试验

图
)

为某炮的原始记录波形"通过判读时间间

隔"得到速度随时间的变化趋势"如图
(

所示%表
"

为
$N"AA

厚度的片炸药的比冲量实验测量结果"

基底材料为硬铝%

图
)

!

冲量的原始波形

V4

:

N)

!

+@8C

DK

4F5J6>4

:

495JM5I876>AB

图
(

!

靶组件运动速度随时间的变化

V4

:

N(

!

+@8I8J6F4C

D

67C5>

:

8CIBNC4A8
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#对于同种加载材料"加载比冲量与挠性炸

药厚度近似成线性增加关系%这说明只要改变炸

药层的厚度"就可以改变加载冲量的大小%若考虑

壳体半径较大的实际情况"平面一维问题的计算结

果就可以作为圆柱壳实际载荷的参考%若挠性炸

药厚度在圆柱壳体表面随角度呈余弦分布"就可以

得到呈余弦分布的冲量载荷%
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#对于
$N"AA

厚度的挠性炸药"加载硬铝的

数值模拟结果与实验测量结果符合较好"相对误差

约
'Y

"说明本研究的计算方法正确有效%
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#选用多层纸为靶板材料"应用靶板效应法

可方便有效地评价爆炸驱动形成的颗粒流的动能

特性%评价指标包括颗粒空间数密度和颗粒速度

及其分布%
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#该方法虽有一定的误差"但可以得到不同

距离上颗粒群的数密度和颗粒速度!最大值$平均

值及速度分布#%该评价方法便于在野外应用"结

果易于处理和保存%
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