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　　摘 　要 :利用聚能效应原理 ,设计了一种新型传爆药柱装药结构 ,并通过试验验证了这种结构的可行性 ,

实现了提高传爆药柱起爆能力的目的。
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Abstract :In this paper , a new charge structure of booster pellet is designed according to the focusing effect .

This structure was verified through experiments and proved to be superior to the cylindrical structure. It achieved

the goal of improving the initiating ability of booster pellet .
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　　在传爆序列中 ,传爆药柱是最后直接作用于主

装药的爆炸元件。它在弹药系统中起着承上启下、

承前启后的作用 ,对弹药系统的安全性、可靠性有着

极其重要的影响[1 ] 。钝感弹药的发展 ,对传爆药柱

提出了更高的要求 :传爆药柱必须具有足够的能量

用以可靠起爆钝感主装药。传统的方法是增加圆柱

形传爆药柱的装药尺寸 ,但这必然增大了传爆药用

量 ,从而增加了武器系统的敏感度 ,导致意外爆炸的

机会增多。另一方面 ,传爆药药量增加 ,生产成本也

相应地增加。如果传爆药柱装药量太少 ,就会直接

影响武器系统的可靠起爆 ,降低对目标的毁伤能力。

本文研究了一种新型传爆药柱装药结构 ,这种结构

的传爆药柱在航空导弹、子母弹、海军鱼雷等低射速

武器系统和各种钝感弹药中有广泛的应用前景。

1 　新型传爆药柱装药结构与尺寸

　　根据聚能装药理论[2～3 ] ,聚能穴对于提高传爆

药柱输出威力具有极其重要的作用。当聚能穴为半

球形时 ,传爆药柱爆轰后 ,爆轰产物沿着半球形空穴

的直径方向向球心处集中 ,并在接近于球心处汇聚

成一股能量密度很高的气流 ,这部分气流具有很高

的速度和压力 ,因而大大提高了传爆药柱的输出威

力。

根据对聚能射流形成过程的研究 ,半球形聚能

装药射流形成比锥形聚能装药射流形成要复杂。当

半球形顶部受到爆轰产物作用后 ,首先沿轴线向前

运动 ,然后侧面部分炸药微元向轴线运动 ,炸药顶部

形成向后的凹穴 ,进一步运动时凹穴产生反射流 ,锥

形聚能装药有时也能产生反射流 ,但没有半球形聚

能装药那样明显 ,因此半球形聚能装药的聚能效果

往往要比锥形聚能装药的聚能效果更好一些。

据此 ,本文设计出外锥内球形传爆药柱装药结

构。其装药结构如图 1 所示。
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图 1 　外锥内球形传爆药柱

2 　试验方法和试验装置

起爆能力是传爆药柱的一个主要性能指标 ,尤

其是轴向输出能力 ,它是衡量传爆药柱装药的重要

依据[3 ] 。在试验中 ,通过测量钢鉴定块上的钢凹深

度来表示传爆药的起爆能力。轴向输出钢凹深度越

深 ,则表明传爆药柱的起爆能力越大 ;反之 ,轴向输

出钢凹深度越浅 ,传爆药柱的起爆能力越小。试验

装置分别如图 2 (a) 、(b)所示。

试验装置图 2 (a) 是用外锥内球形传爆药柱起

爆 TN T 主装药柱 ,试验用主装药柱都是同一形状

和尺寸。因此主装药柱的影响在整个试验中可以忽

略。

图 2 (b) 是直接用传爆药柱炸钢鉴定块。目的

是为了证明外锥内球形传爆药柱的起爆能力好于圆

柱形传爆药柱的起爆能力。

图 2 　传爆药柱起爆能力测试装置

　　用同样的试验装置分别测试了等密度、等质量

和等密度、等高度圆柱形传爆药柱的起爆能力 ,并进

行对比。

3 　试验数据与处理

利用上述试验装置进行试验 ,结果如表1～3所示。

试验结果分析 :

(1)在药柱密度、质量相等的情况下 ,外锥内球

形传爆药柱的起爆效果比圆柱形传爆药柱起爆效果

好。

(2)在药柱密度、高度相等的情况下 ,外锥内球

形传爆药柱的起爆效果比圆柱形传爆药柱起爆效果

好。

表 1 　起爆试验数据

　　　项
　　　目
试验
次数

无主装药柱的起爆试验数据

外锥内
球形

等质量圆
柱形

等高度圆
柱形

有主装药柱的起爆试验数据

外锥内
球形

等质量圆
柱形

等高度圆
柱形

1 10. 85 2. 85 3. 42 4. 32 3. 26 3. 51

2 11. 69 2. 95 3. 30 4. 56 3. 36 3. 62

3 12. 30 3. 10 3. 19 4. 41 3. 08 3. 41

4 10. 26 3. 03 3. 51 4. 60 3. 25 3. 36

5 12. 33 3. 12 3. 52 4. 26 3. 31 3. 50

6 11. 57 2. 81 3. 36 4. 30 3. 10 3. 55

7 12. 36 3. 09 3. 32 4. 42 3. 13 3. 30

8 12. 27 2. 97 3. 50 4. 33 3. 11 3. 59
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表 2 　无主装药柱的起爆试验结果

药柱结构 质量
/ g

密度
/ (g·cm - 3)

高度
/ mm

直径

上底
/ mm

下底
/ mm

球径
/ mm

钢凹
深度
/ mm

外锥内球形 20. 49 1. 678 22. 56 24. 56 35. 04 24. 14 11. 67

等质量圆柱形 20. 48 1. 675 17. 20 30. 08 - 2. 99

等高度圆柱形 26. 81 1. 676 22. 50 30. 08 - 3. 39

外锥内球形传爆药柱起爆以后 ,其爆轰产物飞

散时 ,先向轴线集中 ,汇聚成一股速度和压力都很高

的气流。爆轰产物的能量集中在钢鉴定块较小的面

积上 ,形成较深的轴向钢凹深度。

爆轰产物向轴线汇聚时 ,有两个因素起作用 :

1. 爆轰产物质点以一定速度沿垂直于锥面的方

向向轴线汇聚 ,使能量集中 ;

2. 爆轰产物的压力本来就高 ,汇聚时在轴线形

成更高的压力区 ,高压迫使爆轰产物向周围低压区

膨胀 ,使能量分散。

表 3 　有主装药的起爆试验结果

药柱结构 质量
/ g

密度
/ (g·cm - 3)

高度
/ mm

直径

上底
/ mm

下底
/ mm

球径
/ mm

钢凹
深度
/ mm

外锥内球形 20. 52 1. 678 22. 58 24. 56 35. 04 24. 14 4. 40

等质量圆柱形 20. 48 1. 675 17. 22 30. 08 - 3. 20

等高度圆柱形 26. 76 1. 676 22. 44 30. 08 - 3. 48

为了提高聚能效应 ,就应设法避免高压膨胀引

起能量分散而不利于能量集中的因素。能量集中的

程度可以用能量密度来比较。爆轰波的能量密度可

用下式表示 :

E =
P

n - 1
+

1
2
ρu2 (1)

式中ρ, P , u , n 分别为爆轰波阵面的密度、压力、质

点速度和多方指数。取多方指数为 3 , P =
1
4
ρ0 D2 ,

u =
1
4

D , 　ρ=
4
3
ρ0 ,则得

E =
1
8
ρ0 D2 +

1
24
ρ0 D2 (2)

式 (2)中右边第 1 项为位能 ,第 2 项为动能 ,ρ0 、

D 分别为炸药的密度和爆速。在聚能过程中 ,动能

是能够集中的 ,位能是不能集中的。外锥内球形传

爆药柱起爆以后 ,其动能集中的程度较高 ,因此其轴

向输出钢凹深度较深 , 传爆药柱的起爆能力也

大[5 ] 。

( 3 )对比表 2 和表 3 ,可以发现 ,无主装药的外

锥内球形的钢凹深度反而比有主装药的外锥内球形

的钢凹深度深 ,这是因为有主装药的外锥内球形药

柱起爆以后 ,聚能效应首先作用在主装药柱上 ,使得

主装药柱起爆 ,然后再作用在钢鉴定块上。因此聚

能效应的作用大部分体现在使主装药起爆上 ,对钢

鉴定块作用也就大大衰减 ,而无主装药的外锥内球

形药柱起爆以后 ,聚能效应直接作用在钢鉴定块上。

因此聚能效应的作用能在钢鉴定块上充分体现。钢

凹数据的测量是测量钢凹中最深处到钢鉴定块表面

的距离 ,另外主装药柱的密度 (ρ0 = 1. 65 g/ cm3) 也

略低于外锥内球形药柱的密度 ,所以无主装药的外

锥内球形的钢凹深度要大一些。

4 　结论

试验结果表明 ,外锥内球形传爆药柱提高了传

爆药柱的起爆能力 ,降低了传爆药柱的用药量 ,相对

提高了武器系统的安全性。该装药结构曾在航天一

院第十四研究所所设计的战斗部中得到了大量应

用 ,并受到了好评。
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