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平面二级炸药强爆轰驱动装置的优化设计
*
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国防科技重点实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:在推广的Gurney理论模型基础上,采用遗传算法优化技术,对平面二级强爆轰驱

动非线性问题进行了初步的优化设计。飞片及炸药的材料分别为钢及JO-9159,在初级飞片

和次级飞片厚度分别为2.5mm和0.5mm时,得到了不同初级飞片速度(5.0~6.5km/s)下
次级飞片的最大速度及对应的次级炸药最佳厚度。并对铝、铜、钼及钽等几种典型金属材料飞

片进行了计算,得到了初级飞片速度为5km/s时对应的次级炸药最佳厚度等优化参数。这些

计算结果可以为二级强爆轰驱动装置的实验设计提供重要参考。
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1 引 言

  所谓的炸药强爆轰驱动飞片技术,就是利用高速飞片(又称初级飞片或一级飞片,速度超过炸药的

CJ粒子速度)撞击炸药,在炸药中形成强爆轰,并在爆轰产物中形成高压力平台区,在强爆轰产物作用

下使得下一级飞片(又称次级飞片或二级飞片)达到更高速度。结合阻抗匹配技术,这种炸药强爆轰驱

动装置获得的超高速金属飞片的最高速度可超过10km/s,由它撞击靶材料可产生几百万大气压的压

力,是一种简易可行的超高压加载手段[1-3]。

  在平面二级炸药强爆轰驱动问题中,要使次级飞片速度达到最理想状态,将涉及到初级飞片厚度、
次级炸药厚度、初级飞片与次级炸药之间的距离等多种因素。在初级飞片加载能力一定的条件下,初级

飞片过厚时,它作用于次级炸药的时间较长,但撞击速度较低,从而在次级炸药中形成的压力较低或难

以形成强爆轰;而当初级飞片过薄时,它的速度虽然较高,但它对次级炸药的作用时间会缩短,从而在次

级炸药爆轰产物中形成的高压平台较窄。此外,次级炸药的厚度对次级飞片速度的影响也较大。当次

级炸药较厚时,在次级炸药中形成的强爆轰容易衰减为正常爆轰,从而使强爆轰驱动失去意义。因此,
初级飞片的速度及厚度、次级炸药的厚度、次级飞片的厚度、飞片的材料等之间存在一个匹配关系。

本研究在推广的Gurney理论模型基础上,采用遗传算法(GeneticAlgorithm)优化技术,对平面二

级强爆轰驱动非线性问题进行了初步的优化设计,得到了不同初级飞片速度(5.0~6.5km/s)下次级

飞片的最大速度及对应的次级炸药最佳厚度。初级飞片速度为5.0km/s时,得到了不同飞片材料对应

的次级炸药最佳厚度等优化参数。这些优化计算参数可以为相应的实验设计提供重要参考。

2 推广的Gurney模型

  如图1所示,Gurney模型假定初级和次级飞片都是刚性的,两个飞片之间的爆轰产物速度为线性
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图1 飞片撞击下炸药爆轰驱动的Gurney模型

Fig.1 TheGurneymodelforexplosivedrivingsystemimpactedbyahighspeedflyer

分布,由炸药爆轰驱动系统的动量和能量守恒,可得到它们的最终速度u1 和u2。标准的Gurney模型

中,初级飞片和次级飞片在爆炸前是静止的。设次级炸药的Gurney速度为ug;质量为m2;初级飞片及

次级飞片的质量分别为M1 和M2;μ1 及μ2 分别为初级飞片及次级飞片相对次级炸药的质量比或装填

比,即μ1=M1/m2,μ2=M2/m2。得到如下计算公式[4]

u2=a
bu0+ 3

(2+a)b-3
2(1-a)

b +a
b 1-aæ

è
ç

ö

ø
÷

b
u0
u

æ

è
ç

ö

ø
÷

g

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2 1/2

ug (1)

u1=(1-b)u2+au0 (2)
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  (1)式说明,在次级炸药材料固定的情况下,次级飞片速度依赖3个参数:a、b和初级飞片初速度

u0。用(1)式对文献[5]中的实验模型进行计算,计算结果与实验结果符合较好,相对误差在3%左右。

3 二级强爆轰驱动装置的优化设计

  一般说来,若次级炸药层过厚,强爆轰波传至次级飞片界面时可能已经退化为正常爆轰波,初级飞

片动能无法传递给次级飞片,此时次级飞片的加速过程将近似退化为简单的正常爆轰驱动飞片问题;若
次级炸药层过薄,则无法体现次级炸药层对次级飞片驱动的贡献,从而退化为Balchan[6]等人提出的简

单的二次飞片速度增益系统。由此可知,这类前级/次级爆轰驱动系统的合理设计问题,可以归结为对

次级炸药层厚度及两级飞片质量比的确定问题。
炸药化爆加载下炸药强爆轰驱动飞片及气炮加载下炸药强爆轰驱动飞片问题都可以简化成高速初

级飞片撞击次级炸药强爆轰驱动次级飞片问题。对于二级强爆轰驱动装置(不考虑初级飞片的加载方

式),需要优化的主要参数有:初级飞片的材料和厚度、次级飞片的材料和厚度、次级炸药的材料和厚度

等。为了简化分析,将初级飞片及次级飞片的材料选为同一种材料。将次级炸药选用目前爆轰性能较

好的JO-9159,该炸药的密度为1.86g/cm3,正常爆速为8.86km/s,爆压为36.8GPa,Gurney速度约

为2.85km/s,与美国的PBX9404炸药性能相当,基本上是我国军用炸药中爆轰性能最好的一种。根

据文献[4]的分析,在初级飞片速度固定的条件下,初级飞片与次级飞片的质量比k越大,次级飞片获得

的速度越高,但随着k的增大,次级飞片获得的速度增量逐渐减小。如果k需要进一步增大,则可以通

过增加初级飞片厚度或减小次级飞片厚度来实现,显然这两种方法都有一定的局限性。当初级飞片过

厚时,由于所采用加载装置(化爆加载或气炮加载)的加载能力的限制,将会导致初级飞片速度降低,这
样做反而得不偿失。而当次级飞片厚度太小时,其可用性将变差,可能会带来次级飞片容易变形、为末

级飞片提供的动能变小等问题。一般情况下,k取5是一个较好的选择。
基于上述考虑,初步将初级飞片厚度设定为2.5mm,次级飞片厚度设定为0.5mm,飞片及炸药材
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料分别为钢及JO-9159。在飞片、炸药材料及飞片厚度不变的前提下,采用遗传优化算法,对初级飞片

速度(≥5km/s)一定、次级炸药厚度不同时的二级强爆轰驱动装置进行优化计算。
遗传算法是一种由生物界的进化规律(适者生存,优胜劣汰遗传机制)演化而来的随机化搜索方法。

它是由美国的J.Holland教授于1975年首先提出的,其主要特点是:直接对结构对象进行操作,不存在

求导和函数连续性的限定;具有内在的隐并行性和很好的全局寻优能力;采用概率化的寻优方法,能自

动获取和指导优化搜索空间,自适应地调整搜索方向,不需要确定的规则。遗传算法的这些性质,已被

人们广泛地应用于组合优化、机器学习、信号处理、自适应控制和人工生命等领域[7]。
在本研究的计算中,目标函数取次级飞片速度的负值,即
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  主要决策变量取次级炸药质量m2(或炸药厚度l),约束条件为固定两级飞片厚度、飞片及炸药的材

料。对这个非线性问题求解,通过求目标函数的最小值,得到对应次级飞片最大速度的次级炸药厚度

loptimal。初级飞片选取以下几个典型速度:5.0km/s、5.5km/s、6.0km/s、6.5km/s。计算结果列于表

1。图2为这几种速度条件下次级飞片速度与次级炸药厚度的关系曲线。可见,当初级飞片速度

在5.0~6.5km/s之间时,次级炸药的最佳厚度为1.6~2.3mm,且随着初级飞片速度的提高,对应次

表1 二级强爆轰驱动装置优化计算结果

Table1 Optimalcalculationresultsoftwostagestrongdetonationsetup

u0/(km/s) u2max/(km/s) uideal/(km/s) loptimal/(mm)

5.0 8.74 8.33 2.3

5.5 9.53 9.17 2.0

6.0 10.32 10.00 1.8

6.5 11.12 10.83 1.6

图2 次级飞片速度与炸药厚度的关系

Fig.2 Velocityofthesecondaryflyerversusthicknessoftheexplosive
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级炸药最佳厚度逐渐减小。表1中还给出了不考虑次级炸药存在时,完全按照动量守恒及能量守恒关

系(即初级飞片与次级飞片进行理想的完全弹性碰撞)计算出的次级飞片速度uideal。可以看出,强爆轰

驱动作用下的次级飞片速度均比完全弹性碰撞作用下的次级飞片速度略高。对文献[5]的实验结果进

行了类似的计算,也得到同样的结论。由此可以看出:在二级强爆轰驱动装置中,次级炸药对次级飞片

的增速作用十分明显。

  根据上述的优化思路,我们对文献[5]中的实验模型进行了计算,发现初级飞片速度分别为

4.27km/s、4.13km/s和4.01km/s时对应的次级炸药最佳厚度分别为3.3mm、3.7mm和4.3mm
(实验中的炸药厚度分别为5.0mm、4.0mm和3.0mm),次级飞片速度均可提高0.5%左右。可见,文
献[5]中的实验模型有进一步优化的可能。

由表1还可以看出,当初级飞片速度为6.0km/s时,0.5mm厚的次级钢飞片最大速度可以达到

10.32km/s,这个结果是相当令人鼓舞的。后续实验研究工作将在此基础上进行设计,并通过实验对上

述优化模型进行验证和修正。
上述计算结果均是针对飞片为钢,炸药为JO-9159进行的。现保持炸药材料为JO-9159不变,对

飞片为铝、铜、钼及钽等几种典型材料进行计算。计算条件设定为:初级飞片与次级飞片均为相同材料,
它们的厚度分别为2.5mm和0.5mm(即对应两者的k值均为5),初级飞片速度为5.0km/s,通过计

算得到次级炸药的最佳厚度。计算主要参数与计算结果如表2所示,从表中可以看出,飞片采用不同材

料得到的次级飞片的最大速度均是相同的,这是由于它们的k值都相同的缘故。但是,随着飞片材料密

度的提高,对应次级炸药厚度也在增加,由0.8mm(对应为铝飞片)增加到4.8mm(对应为钽飞片),说
明需要补充的能量也在增加。

表2 几种不同飞片材料的优化计算结果

Table2 Optimalcalculationresultsfordifferentflyermaterial

Material Density/(g/cm3) u2max/(km/s) loptimal/(mm)

Al 2.79 8.74 0.8

Fe 7.80 8.74 2.0

Cu 8.93 8.74 2.6

Mo 10.20 8.74 3.0

Ta 16.65 8.74 4.8

  若初级飞片采用阻抗较高的材料,而次级飞片采用阻抗相对较低的材料,则通过强爆轰驱动获得的

二级飞片将有更高的速度增益。仍取初级飞片速度u0 为5.0km/s,并保持初级飞片及次级飞片的厚

度分别为2.5mm及0.5mm。采用上述同样的优化计算方法,在不同材料飞片组合下对次级飞片的最

大速度及对应炸药的最佳厚度进行了计算,结果列于表3。与表2的结果比较,可以看出:次级飞片速

度有明显的提高,最高提高了16.7%,但对应次级炸药的厚度也有较大增加。

表3 不同材料飞片组合的优化计算结果

Table3 Optimalcalculationresultsfordifferentcombinationofflyers

Firstflyermaterial Secondaryflyermaterial u2max/(km/s) loptimal/(mm)

Ta Mo 9.71 4.73

Ta Cu 9.96 4.63

Ta Fe 10.20 4.52

Mo Cu 9.02 2.97

Mo Fe 9.29 2.96

Cu Fe 9.02 2.60
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  综上所述,在次级飞片材料及厚度确定的条件下,为了提高次级飞片速度,应采取以下的优化原则

对二级强爆轰驱动装置进行优化:

  (1)尽可能提高初级飞片的速度;

  (2)增加初级飞片的厚度;

  (3)初级飞片采用阻抗较大的材料;

  (4)炸药的厚度选用最佳厚度。

  显然,上述(1)~(3)条件是不可能同时满足的。实际设计中应结合加载初级飞片设备的加载能力

进行综合考虑,充分利用它可能达到的加载能力,优先提高初级飞片速度。下一步的实验研究将采用二

级轻气炮发射的飞片作为强爆轰驱动的初级飞片。根据流体物理研究所二级轻气炮的发射能力,初级

飞片速度范围将选定在5.0~6.5km/s,初级飞片的厚度可以选为2.5~3.0mm,飞片材料可选为钽、
钨等。

4 结 论

  本研究应用推广的Gurney模型对平面二级强爆轰驱动模型进行了初步的优化设计,得到了飞片

及炸药材料分别为钢及JO-9159,初级飞片和次级飞片厚度分别为2.5mm和0.5mm时,不同初级飞

片速度(5.0~6.5km/s)下次级飞片的最大速度及对应的次级炸药最佳厚度。同样地,对铝、铜、钼及钽

等几种典型金属材料飞片进行了计算,得到了初级飞片速度为5.0km/s时对应的次级炸药最佳厚度等

优化参数,并提出了二级平面强爆轰驱动装置的优化设计原则。这些结果可以为二级平面强爆轰驱动

装置的实验设计提供重要参考。
所采用的推广Gurney模型,尚未考虑当飞片相对较薄时产物密度非均匀分布的影响,也未考虑飞

片受冲击压缩和其它耗散引起的能量损失。在初级飞片速度较高的情况下,计算结果可能有较大误差,
需要通过实验作进一步验证,并对优化设计模型进行修正。
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AnOptimalDesignforPlanarTwo-StageStrongDetonationDrivingDevice

WENShang-Gang,SUNCheng-Wei,ZHAOFeng,TANDuo-Wang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:BasedontheimprovedGurneymodelforexplosiveacceleration,aplanartwo-stagestrong
detonationdrivingdevicehasbeenoptimizedwithgeneticalgorithm.Theflyerandtheexplosiveare
steelandJO-9159,andthethicknessesofthefirstandthesecondaryflyerare2.5mmand0.5mm,re-
spectively.Themaximalvelocityofthesecondaryflyerandtheoptimizedthicknessoftheexplosive
areobtainedatdifferentvelocitiesofthefirstflyerfrom5.0km/sto6.5km/s.Inasimilarway,the
optimizedparametersarealsoobtainedwhentheflyer’smaterialisaluminium,copper,molybdenum
andtantalum,respectively,withainitialvelocityofthefirstflyerof5.0km/s.Thecalculationresults
canbeusedinexperimentaldesignofplanartwo-stagestrongdetonationdrivingdevice.
Keywords:explosive;strongdetonationdriving;Gurneymodel;geneticalgorithm;optimizationdesign
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