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爆炸冲击波作用下屏蔽装药模型起爆判据研究
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摘要：为了研究屏蔽装药在爆炸冲击波加载下的临界起爆判据，基于侧壁影响可忽略和一维平面冲击波的假设，采

用将冲击波作用下的战斗部简化为屏蔽装药模型，在简化主发炸药的爆轰波波形的基础上，将主发炸药的作用等效

为破片冲击过程的方法，得到了战斗部简化模型的冲击起爆判据，此判据为不敏感弹药的研究提供了理论基础。
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　　近年来，随着国防工业对弹药在外界刺激下的稳定性的
重视，弹药在不敏感方面的研究成为了一个热点。战斗部在

冲击波作用下的响应作为弹药不敏感研究的重要方面，相关

研究还鲜见报道［１－６］。本研究从战斗部整体的角度出发，基

于适度的假设，提出了爆炸冲击波作用下战斗部装药冲击起

爆判据，为后续的深入研究奠定一定的理论基础。

１　战斗部受冲击波作用过程分析

战斗部受冲击波作用的场景很多，如弹药爆炸后产生的

冲击波作用于邻近弹药，又如弹药受到高速碰撞等。战斗部

在受冲击波刺激后并非立即产生某种响应，而是在响应之前

存在着复杂的与冲击波的作用过程，其示意过程如图 １
所示。

　　理论上，爆炸冲击波都是三维的，完全意义上的一维爆
炸冲击波根本就不存在，然而三维冲击波与固壁间相互作

用，以及冲击波相互之间的作用过程是非常复杂的，必须借

助于数值模拟软件进行仿真分析，所以此处必须对冲击波作

用于战斗部的问题进行合理简化，以便建立理论计算模型。

假设：



１）作为外界激励的冲击波是一维平面波；

２）经战斗部壳体耗散后的冲击波，除边沿局部受侧向

稀疏波影响较严重外，中心区域仍可视为一维平面波。

３）当冲击波的作用半径远小于壳体尺寸时，平行于冲

击波传播方向的侧壁对炸药装药的冲击起爆的作用可忽略。

因此，战斗部简化后的屏蔽装药模型如图２所示。

图１　冲击波作用战斗部与能量传递框图

图２　简化战斗部冲击起爆模型

２　主发炸药爆炸冲击波的波形简化

在分析之前需对理论爆轰波的结构［７］（见图３）作一点

简化，由于 ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ峰在传入金属后就会立即耗散，例

如当炸药与铝板接触爆炸时，ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ在进入铝板１２５

ｍｍ处就完全消失了，所以在分析初始冲击波的耗散时，可以

将图３压力波形中的阴影部分略去，也即是将爆炸冲击波转

化为理论冲击波，其峰值平台为炸药的 Ｃ－Ｊ压力。而根据

冲击波理论可知，飞片垂直撞击金属固体平板时，形成的冲

击波波形接近理论的波形，所以基于此做如下的近似处理：

将爆炸冲击波的作用等效为某一速度下飞片的撞击作用，并

取飞片的直径等于冲击波作用半径，在本模型中即为主发炸

药的直径，该飞片的厚度近似与主发炸药的化学反应区厚度

的１／２相等，且撞击壳体后的初始压力应与主发炸药的 ＣＪ

爆压相等。

基于前述的假设和上述的近似，则冲击起爆判据的建立

可按照飞片冲击起爆屏蔽装药（除了在冲击波作用方向的保

护，没有其他约束）的过程来进行推导。

图３　爆轰波结构与压力波形

３　起爆判据的建立

据报道［８］，对给定的某种炸药，不仅其冲击起爆的能量

阈值Ｅｃ是常数，而且无论该装药是屏蔽装药或是带壳装药，

该常数不变。因此为建立判据式，在推导过程中需要 Ｅｃ值

（可来自冲击裸药试验）、进入炸药中的冲击波的参数，以及

冲击波被来自由面的稀疏波的卸载速度。最后一个因素的

重要性在于它决定了最大的冲击波能量储存于炸药中的时

间点，也即是在此刻计算炸药单位面积上的能量（判据 Ｅ）。

当Ｅ＝Ｅｃ时，屏蔽装药即达到临界爆轰。

此处设“飞片”、上侧壳体、炸药材料都遵守线性冲击绝

热关系［９］

Ｄ＝Ｃ０ｉ＋λｉｕ＋βｕ
３，β＜０ （１）

式中：Ｄ为冲击波速度；ｕ为冲击波作用下材料的质点速度；

Ｃ０为材料在压力为零时的声速；λ，β均为与材料性质有关

的常数；下标ｉ＝１，２，３分别依次表示上述３个部件。

此处设Ｔ为初始冲击波到达上侧壳体／被发炸药界面的

时间，则

Ｔ＝ｄ／Ｄ２ （２）

式中ｄ为壳体的初始厚度。而在 Ｔ时刻壳体的厚度 ｄ′将

变为

ｄ′＝ｄ（Ｄ２－ｕ２）／Ｄ２ （３）

　　取与飞片／壳体界面相对静止的坐标系（该界面相对实

验室坐标系以速度ｕ２移动），在 ｃ２＞ｃ１或 ｃ２＝ｃ１时，那么来

自平板边沿的稀疏波形成一个半径ｃ２Ｔ的弧（见图４）。在撞

击时刻，此弧以板边沿为中心，它与壳体／被发炸药界面相交

的点决定了冲击波开始传入炸药时的冲击半径Ｒｃ，弧的一般

方程为

（ｃ２Ｔ）
２ ＝ｘ２＋（Ｒ０－Ｒ）

２ （４）

式中：ｘ为从飞片／上侧壳体界面开始的垂直距离；Ｒ０为飞片

的初始半径，也即为冲击波初始作用半径；Ｒ为对应于 ｘ处

的半径。以ｄ′代替ｘ带入式（４）并整理得Ｒｃ为

Ｒｃ＝Ｒ０－ ｃ２２－ Ｄ２－ｕ( )
２

{ }２ １／２ｄ／Ｄ２ （５）

　　当Ｒｃ＝０，临界壳体厚度（超过此值将没有初始冲击波
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传入炸药）ｄｃ，也可表示为

ｄｃ＝Ｒ０Ｄ２／｛ｃ
２
２－（Ｄ２－ｕ２）

２｝１／２ （６）

由此可以注意到，应用冲击起爆的Ｅｃ判据含义，当壳体厚度

略比ｄｃ小时，爆轰反应将不能持续。其原因在于给定的 Ｅｃ
值在某一冲击速度下需要一个冲击半径承担（而 ｄｃ对应于

零半径），而此时的作用半径非常小。若冲击半径更小，那么

响应的等级只能是非爆轰反应。

图４　冲击波卸载示意图

　　受初始冲击波作用的炸药的体积由冲击波对炸药的侵

入深度、稀疏波引起的侧向收缩和壳体所决定。冲击波的侵

入深度Ｌ为

Ｌ＝（Ｄ３－ｕ３）ｔ （７）

式中ｔ为冲击波到达炸药界面后的时间。事实上，计算受冲

击作用炸药的理论形状的体积是非常复杂的，由于其受到两

组稀疏波的综合作用，一为来自飞片自由端的追赶稀疏波，

另一为来自壳体侧边沿的稀疏波。所以还需进行合理地简

化以完成判据的建立。

破片冲击炸药临界起爆判据［１０］为

Ｅ＝ｐｕｔ０ （８）

式中ｔ０为受冲击体积达到最大值的时间，起点为冲击波到达

壳体／炸药界面。对于裸炸药的撞击其值为 Ｒ０／３ｃ３
［８］，此处

作一个类比，得ｔ０的一阶近似

ｔ０ ＝Ｒ０／３ｃ３ （９）

所以对于屏蔽装药，有

Ｅ＝Ｐｕ３Ｒｃ／（３ｃ３） （１０）

代入可得

　Ｅ＝Ｐｕ３｛Ｒ０－［ｃ
２
２－（Ｄ２－ｕ２）

２］１／２ｄ／Ｄ２｝／（３ｃ３） （１１）

此即为屏蔽装药在一维平面冲击波作用下的起爆判据，当

Ｅ＝Ｅｃ时为临界爆轰。

４　结束语

从一维平面波假设出发提出的屏蔽装药模型的冲击起

爆判据，简化了三维冲击过程，同时考虑了冲击波的传播过

程和壳体材料参数对起爆判据的影响，能够较可靠地反映屏

蔽装药模型抵抗冲击起爆的能力。为使得起爆判据更接近

真值，仍需要对冲击起爆过程和机理进行深入研究。
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