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金属长杆撞击带薄盖板约束炸药的引爆现象研究‘

          黄婉莉，丁 桦，孙庚辰
(中国科学院力学研究所工程科学研究部，北京 100080)

    摘要:通过实验的方法研究了金属长杆撞击带薄盖板约束炸药的引娜现象。实验以 8701炸药为例，观

察带有随机偏航角的金属长杆以不同速度撞击炸药的响应情况。找出了金属长杆在不同人射角度和炸药约

束条件下，炸药的冲击爆轰闷值。讨论了判别未知炸药发生爆轰、延迟姆轰、非爆轰性姗炸、点火后淬熄和不

反应的试验测盘手段和方法。结果表明:冲击引爆阔值速度，对于不带夜板的裸炸药.随人射角度(00,300,

450)的增加而增加;随着贾板厚度的增加而增加。炸药的侧向约束情况对发生延迟姗轰有影响。射弹偏航也

是影响炸药引爆的因素之一。Jacobs判据是关于冲击引姗阅值的经验判据，它可以适用于8701炸药，并且对

平头钢弹、钢夜板可采用:vd1/2=A (1+0/750) [ l t Ct/ (dcosO)〕的形式，其中取A = 2. 209, C=1. 6036。由于
其它机理引发延迟姆轰(XDT)的现象是存在的，Jacob:判据对这类现象不适用。

    关健词:冲击起姆;射弹撞击卜盖板约束炸药

1 引 言

    金属长杆撞击带薄盖板约束炸药的引爆现象的研究既具有实际应用背景也是一个只得深人研究的

科学间题。本文中通过实验的方法研究金属长杆撞击带薄盖板约束炸药的引爆现象。观察带有随机偏

航角的金属长杆以不同速度撞击炸药的响应情况。找出了金属长杆在不同人射角度和炸药约束条件

下，炸药的冲击爆轰阐值。

2 实验安排和实验装置

    实验采用必14. 5mm口径滑膛枪和自制模拟杆弹(必6 X 86, 22. 5g)。撞击的上限速度约1450m/s,

在已知发射能力的情况下，炸药的选取就成为一个问题。实验选用的是撞击起爆感度较高的8701炸

药。

    实验确定按以下几个步骤进行:(1)以不同人射速度垂直撞击裸药柱，观察8701炸药的响应，找出

该种炸药的爆轰阂值速度;(2)在裸药柱实验结果的基础上，找出药柱前端面倾斜300,450时的爆轰阔值

速度;(3)垂直撞击带钢盖板的药柱;找出盖板厚度为1和2. 5mm时，炸药的爆轰阐值速度。

    采用铜丝网触发靶和计时仪测量弹体速度;通过炸药柱表面不同位置固定电离式探针来探知爆轰

波阵面的到来，用多通道计时仪记录各探针的导通时刻。在离爆心1. 6m处设置一组压力传感器，测量

姆炸后自由场空气冲击波超压、前沿上升时间和后续的压力波形。

3 实验结果

    试验结果总结如下:(1)垂直撞击8701裸药柱，其爆轰和不反应之间的速度范围很小，缓慢的燃烧

没有观察到;爆轰下限撞击速度是745m/s; (2)药柱前端面倾斜300时的爆轰14值速度是1263m/s; (3)
药柱前端面倾斜45“时，速度打到1473m/s没有引发爆轰，但已发生点火，既药柱前端面倾斜450时的爆

轰闷值速度大于1473m/s; (4)垂直撞击带钢盖板的药柱;盖板厚度为 1.12。二时，炸药的爆轰下限速

度在1183. 9̂-1048m/s之间;(5)垂直撞击带钢盖板的药柱;盖板厚度为2. 48mm时，炸药的下限爆轰

速度为1343. 4m/s.
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4 实验结果的分析讨论

4.1 参数及影响

    弹的偏航(速度方向和弹杆轴线不重合)会使爆轰阑值速度提高。试验中部分使用了5mm厚PM-

MA外壳。当远高于爆轰阑值速度时，加不加外壳无影响;在接近爆轰阑值速度时，紧配合的约束比松

配合易爆。这是由于高速下属于冲击引爆，撞击引起的激波还没传到侧向边界就被爆轰波赶上。而当

降低弹速，情况就比较复杂，在壳体界面处反射回的波是冲击波还是稀疏波，取决于炸药与介质冲击阻

抗。需指出，对于本文的簿盖板炸药实验，宏观剪切引爆到爆轰的条件是不具备的，但产生冲塞是可能

的。当班盖材料为松软的纸板时，由于对输人激波起一缓冲作用，也使爆轰阂值速度提高。

4.2 发散姗轰波的传播

    按冲击引爆机制，沿轴线附近的炸药，人射冲击压力最高，压力持续时间也最长，反应冲击波最先转

变成爆轰波，因而会出现锅底状的凸面爆轰阵面波形，发展成(或达到)稳定爆轰的距离/直径=4/10

对于本实验所用的必56mm药柱，假如撞击点在上表面圆心，则沿轴线23mm即可达到稳定爆轰。理想

的正撞击引发的爆轰阵面应是轴对称的发散爆轰波，药柱表面对称放置的探针测到的时刻也应相同。
实验结果指示了爆轰波阵面往往是不对称的，非理想撞击和撞击点不在圆心是主要原因。8701炸药的

爆速是8425士13m/s(密度1.722);而药柱下部侧面40mm间距内，激波走时仅3-4ks，说明在靠近药

柱侧表面处爆轰波阵面的传播方向不是沿轴线推进的。加PMMA壳时比不加壳时上述激波走时都要

短，说明加壳时该段爆轰波推进速度的径向分量大。在撞击300斜面的试验中，在高边和低边相应位置

测得的激波走时结果与平头药柱比较没有显示出明显的差异;说明射弹斜人射300时.在撞击点沿轴线

纵深25-30mm处爆轰波的传播已经不依赖于初始表面的形状。这些现象勾画了发散爆轰波在药柱

中的传播情景。

    对起爆段在撞击点沿轴线纵深25~  30mm以内，撞击表面的倾斜情况对爆轰波的建立与传播是有

影响的，这在倾斜00,300,450时，爆轰阂值速度越来越高的结果中都足以证明。
4.3 空气冲击波

    30,2g的8701药柱爆炸产生的冲击波的数值，在0. 14̂-0. 25MPa，比点爆炸估算的结果大，比柱面

爆炸估算的结果又小。这是因为测点离炸点近，药柱形状的因素不可忽略。

4.4  JacobsRoslund公式的验证

    Jacobs引爆判据的推广形式如下:,,dl" =A (1+k)[1+Ct/(dcosB)]。其中6为碰撞角或斜人射

角。t为盖板厚度,d为射弹直径;对圆柱形平头射弹撞击，k}8/750。它可以适用于8701炸药，其中入
=2. 209,C=1. 6036。由于其它机理引发延迟爆轰(XDT)的现象是存在的，需要仔细判别，Jacobs判据

对这类现象不适用。

5 结 论

    对于不带搜板的裸炸药，冲击引爆闹值速度随人射角度(00,300,450)的增加而增加。随着覆板厚度

(h=1. 12, 2. 48mm)的增加，冲击引爆闹值也相应提高。炸药的侧向约束情况对发生延迟爆轰有影响。
Jacobs判据可以适用于8701炸药，并且对平头钢弹可采用vd'l' =入(1十k)[1十。/(dcosB)]来估算冲
击引爆阑值，其中取互=2. 209,C=1. 6036。由于其它机理引发延迟爆轰(XDT)的现象是存在的，需要

仔细判别，Jacobs判据对这类现象不适用。

    射弹的偏航也是影响引爆的因素之一。由于杆弹与炸药覆板的非理想碰撞而致使炸药爆轰A值改

变的研究，还未见报道。而杆弹偏航撞击的普遍存在性和研究重要性在于，对运动靶而言，理想正人射

或斜人射的杆弹相对于带有横向运动的目标可以等价于是偏航入射
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