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低真空条件下炸药强爆轰驱动
超高速飞片实验研究
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  摘要:采用X光照相和电探针技术进行低真空条件下炸药强爆轰驱动超高速飞片实验研

究,得到了在不同时刻超高速飞片撞击静止靶的图像。实验结果表明,在低真空条件下,通过

多级爆轰驱动方法得到次级飞片速度较高,而且具有相当好的平面性。
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1 引 言

  炸药化爆增压技术是一种比较常用的加载手段。在化爆增压技术中除了接触爆炸、空腔增压、多层

增压以及变截面、二维产物会聚等方法外,还可利用炸药强爆轰方法增压。在炸药中形成强爆轰,可以

利用高速炸药引爆低速炸药、对炸药的冲击预压、飞片撞击炸药、爆轰波的马赫反射、曲面炸药的收敛爆

轰等。其中利用飞片撞击炸药在炸药中形成的强爆轰波与其它方法相比,具有易操作、强爆轰波作用面

积大且平面性较好的特点。
二级炸药强爆轰驱动超高速飞片的作用基本过程如下:第一级炸药爆轰驱动初级飞片撞击第二级

炸药/飞片组合,在次级炸药中形成强爆轰,使其爆轰产物流动区成为较均匀分布的高压区,从而使得强

爆轰驱动的次级飞片速度达到中高速或超高速。这里除了要求高质量的平面波发生器、密度很均匀的

药柱以及精密装配工艺外,恰当的理论设计对于装置参数选择、能量转换效率的提高和飞片完整性的保

持,都是十分重要的。使用这样的简易爆轰驱动装置可以较容易地将厚度为1mm的钢飞片驱动到6
~7km/s,且在较大面积范围内具有较好的平面度。用该次级飞片再去撞击组合或梯度飞片,就可能

构成结构简单、体积较小、成本不高、操作简便的超高速飞片装置,作为高动压加载的撞击器,具有重要

的应用前景[1~3]。
超高速飞片的使用价值主要在于其高速度及平面度,强爆轰驱动装置的优化设计将主要从这两方

面考虑。我们曾经作过空气中的强爆轰驱动实验,得到了较高速度的次级飞片或末级飞片,这些飞片的

平面度还不太令人满意。本研究尝试在低真空条件下进行强爆轰驱动实验,以改善次级飞片的平面度。
此外,这个实验的另外一个目的是研究超高速飞片与不同静止靶的撞击过程,这一部分内容将有另文介

绍,本文只作简单叙述。

2 实验装置

  为了得到次级飞片的速度与飞行姿态,采用了X光照相和电探针技术进行实验测试。实验装置如

图1所示,在初级炸药的驱动作用下,初级飞片撞击次级炸药,在次级炸药中形成的超压强爆轰

* 收稿日期:2003-08-25;修回日期:2004-03-02
   基金项目:国家自然科学基金(19882003);中国工程物理研究院预研基金(YKXJ-970106)

   作者简介:文尚刚(1968—),男,博士.



驱动次级飞片高速撞击固定在支板上的静止靶(靶

图1 实验装置示意图

Fig.1 Diagramofexperimentalset-up

杆或靶球)。使用X光照相技术得到次级飞片加速

飞行姿态及撞靶过程,使用电探针测量初级飞片撞

击次级炸药前的速度及次级飞片撞靶时的速度。
实验的主要参数为:传爆药柱为⌀32mm×

11mm的特屈儿,⌀200mm×80mm 的JO9159
炸药由⌀200mm×37°的T/R平面波透镜起爆,初
级飞片为⌀196mm×2.5mm 的钢,次级炸药为

⌀120mm×5mm的JO9159炸药,次级飞片为⌀
118mm×1.0mm 的 钢,靶 杆 为⌀22.2 mm×
25mm的钨。为了减小空气阻力的影响,将整个实

验装置放在一个聚氯乙烯真空筒内(真空度约为

70Pa),真空筒壁厚为15mm,X光照相区域的壁厚

为5mm。由于高速飞片在飞行过程中可能在飞片

前方形成一个较强的冲击波,此冲击波有可能使电

探针提前导通,此外,在真空环境中,有可能存在电离气体使电探针提前导通,因此,在电探针头部贴上

一层0.02mm厚的绝缘胶纸防止电探针提前导通,从而使所获得的电探针信号真实准确。初级飞片与

次级炸药之间的距离约为45mm,次级飞片与靶的顶端距离约为15mm。
在进行正式真空爆轰实验之前,在空气中进行了一发系统联试的预备实验,进行了初级炸药驱动初

级飞片撞击静止靶实验,实验所用的平面波透镜是⌀100mm×37°的 T/R 炸药。初级炸药为

⌀100mm×50mm的JO9159炸药,初级飞片为⌀100mm×1.5mm的钢。

3 实验结果及分析

  在空气中初级炸药驱动一级飞片实验得到的飞片速度为4.85km/s,该飞片撞击钨靶的过程如图2
所示,左图为X光图像,右图为经过图像处理后得到的飞片与靶的轮廓线。本图及其它X光图片中列

出的时间起始时刻为X光机触发时刻。可以看出,整个飞片呈锅底状,在边部弯曲比较严重,只在飞片

中部相对较平。飞片弯曲变形主要由以下两个因素引起:(1)旁侧稀疏效应的影响,在稀疏波的作用

下,爆轰波到达JO9159药柱底面时已不是平面波,其波形本身就是一个锅底状,这就决定了在爆轰产

物驱动后的飞片的基本形状;(2)由于飞片在飞行过程中,飞片两端面各处气体流场不一致,使得飞片

图2 在空气中炸药爆轰驱动飞片击靶姿态(实验号:030314-1)

Fig.2 Theshapeoffirstflyerimpactingonthetargetintheair(TestNo.030314-1)
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两端面的压力差不均匀,使飞片两侧受到的空气阻力比中间的阻力要大,从而使飞片形状继续向凹向上

趋势发展。
低真空 条 件 下 强 爆 轰 驱 动 实 验 测 得 的 初 级 飞 片 和 次 级 飞 片 的 速 度 分 别 为4.27km/s和

6.40km/s。图3为在低真空状态下(实验装置的真空度约为70Pa),炸药强爆轰驱动的超高速飞片(速
度约为6.40km/s)撞击钨靶的过程。在直径为126mm的范围内,第一级飞片在飞行约45mm处(速
度约为4.27km/s)各点到达的时间差最大值仅为63ns,均方差为26ns。由图3可以看出,在低真空

条件下,直径为118mm的次级飞片在飞行约20mm后仍具有非常好的平面度。在直径为60mm的

范围内,飞片飞行15mm处各点到达的时间差最大值为57ns,均方差为24ns,飞片飞行17.5mm处

的到达时间差最大值为70ns,均方差为29ns。关于次级飞片的平面度问题,将在第四节中进行讨论。
从图3还可以看到超高速飞片与靶的相互作用过程,由于钨靶的直径远小于飞片的直径,所以这个过程

可以看成高速平头弹体(钨靶)与薄板(次级飞片)的高速撞击过程。钨杆穿过了薄板后,一个塞柱将从

孔中抛射出来,塞柱直径稍大于钨杆直径,与钨杆通过飞片时已经撞击镦粗的部分基本相同。两个主要

过程消耗了飞片的动量,其一是塞柱得到了加速,其二是克服塞柱周围与板的剪切阻力。钨杆通过撞击

在界面上发生了很大的塑性变形,头部变钝变粗。飞片与钨杆作用后,在撞击的部位发生穿孔现象,被
破坏的部分以崩溅的形式向外飞散。

图3 在低真空中炸药强爆轰驱动飞片击靶姿态(实验号:030314-2)

Fig.3 Theshapeofsecondaryflyerimpactingonthetargetinthelowvacuumcondition(TestNo.030314-2)

4 几点讨论

4.1 次级飞片平面度问题

  通过比较可以看出,在低真空中二级爆轰驱动实验得到的次级飞片平面度明显优于在空气中初级

炸药驱动一级飞片实验得到的一级飞片平面度。其主要原因有以下几点:
(1)初级飞片的直径为196mm,而次级炸药和次级飞片的直径分别为120mm和118mm,初级飞

片与次级炸药碰撞的地方是初级飞片中间相对较平的区域,从而在次级炸药中形成一个平面度较好的

爆轰波;
(2)在低真空中,由于空气比较稀薄,在飞片飞行过程中难以在飞片背面形成湍流,空气对飞片的

阻力体现在气体分子与飞片的碰撞,而这种碰撞可以近似认为是均匀的,从而飞片两侧受到的压力差是

均匀的。故在低真空中,初级飞片和次级飞片受到的空气阻力非常小,空气阻力对飞片飞行过程中的形

状几乎没有影响;
(3)次级炸药较薄,只有5mm,而初级飞片的厚度为2.5mm,在次级炸药中形成的强爆轰速度较

高,这样在初级飞片背面反射回来的稀疏波不会影响次级飞片的形状,此外,次级炸药大部分埋在托板
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中,从而旁侧稀疏效应对爆轰波与次级飞片作用之前的波形影响很小。

4.2 次级飞片速度问题

  由于考虑到X光测试的防护问题,这次二级爆轰驱动实验使用的炸药量是有限的,并且平面波透

镜与初级炸药都没有加约束以减少破片,这在一定程度上影响了初级及次级飞片的速度。如果想进一

步提高次级飞片的速度,可以采取如下几个措施:
(1)增加初级炸药量;
(2)用一定厚度的金属筒将平面波透镜与初级炸药套住,金属筒的材料尽可能使用密度较高的金

属,厚度最好在1cm以上,以减小旁侧稀疏波对爆轰波形状的影响,提高初级炸药的能量利用率;
(3)采用较薄的次级飞片,并且次级飞片与次级炸药及初级飞片的厚度存在较好的匹配关系。
因为炸药强爆轰驱动次级飞片的物理过程比较复杂,影响次级飞片的平面度及速度的因素较多,以

上分析只是作者的浅薄见解,可能存在不足之处,欢迎指正。

5 结 论

  实验结果表明,在低真空条件下,通过多级爆轰驱动方法得到次级飞片速度较高,而且具有相当好

的平面性。

实验工作得到何 智、李 强、温上捷、谷新容、浦正美、吴宏光、孙永强等人协助,特此致谢。
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Abstract:Theproblemofacceleratingmetallicflyerstoultra-highspeedbymulti-stagedetonationsys-
tematlowvacuumconditionsisstudiedinthispaperbymeansofX-raysphotographyandelectrical-
pinstechnique.Thepicturesofthesecondaryflyerimpactingstatictargetatdifferenttimeareob-
tained.Theexperimentalresultsshowthatthesecondaryflyeracceleratedbymulti-stagedetonation
systematlowvacuumconditionshasanadvantageofhighvelocityandgoodplanarity.
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