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二级装药强爆轰驱动次级飞片的分析
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:对二级炸药/飞片爆轰系统产生高速度飞片的需求背景作了介绍。在平面一维假定

下,应用气体动力学的一维推体公式和推广的Gurney公式对次级飞片的速度进行了计算。
在初级炸药和末级飞片厚度一定的条件下,对二级炸药/飞片爆轰系统的几何参数选取进行了

优化分析,给出了爆轰系统驱动飞片的算例,与数值模拟结果和实验测量结果进行了比较,证
实了经验公式的合理性。并对如何提高两级飞片的速度及平面度问题进行了探讨。
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1 引 言

  为了研究超高压加载下材料动态力学性质和超高速碰撞等问题,人们发展了多种动高压加载技术,
如气体炮、化爆技术、高功率激光和地下核爆炸等。其中利用炸药化爆增压技术由于结构简单、操作方

便而成为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。
二级爆轰驱动装置作用基本过程如下: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]。
在本文中,对二级强爆轰驱动系统进行了数值计算和理论分析,并对如何提高两级飞片的速度及平

面度问题进行了探讨。

2 二级爆轰驱动系统中飞片速度的计算

2.1 初级飞片速度计算

  设初级炸药E1 和次级炸药E2 为同种炸药,它们的质量分别为m1 和m2,具有初始密度ρ0 和定态

正常爆速DJ,爆轰产物的绝热指数为γ。初级飞片F1 和次级飞片F2 为同种材料,质量分别为 M1 和

M2。系统的基本模型结构为E1/F1/空腔/E2/F2,假设初级飞片F1 为不可压缩的刚性飞片,则由气体
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动力学可得初级炸药E1 驱动初级飞片F1 的极限速度为

u1max=D (J 1- 2
1+ 1+2

)
η

(1)

式中:η=16m1/27M1,在以平面波透镜起爆的爆轰系统中,m1 可以取为相应的等效质量,则公式(1)与
数值解和实验结果的误差小于6%[4],因此(1)式可用于计算初级飞片的速度。

2.2 强爆轰炸药对次级飞片驱动的速度计算

  次级飞片F2 受初级飞片F1 作用和次级炸药E2 爆炸加速,炸药E2 在速度为u0 的平面刚性活塞驱

动下,其爆轰状态根据u0 是否高于爆轰产物中粒子速度uJ=DJ/(γ+1)而有所不同,对于u0 小于uJ 的

情形,飞片F1 对F2 的贡献较小。当飞片F1 的速度u0 大于uJ 时,在次级炸药E2 中将产生强爆轰,文
献[5]在刚性飞片和γ=3的假定下,采用拟定态强爆轰波近似和飞片F1 对炸药E2 的单向作用近似,对
强爆轰的传播和驱动问题进行了分析,结果表明拟定态强爆轰近似和数值模拟比较接近,而按单向作用

线性近似给出的飞片F2 的极限速度是偏低的估计。
气体动力学计算可以给出爆轰驱动的完整过程,但就飞片最终速度的估算来说,Gurney模型更为

方便。这个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分布,应用(飞
片F1/炸药块/飞片F2)系统的动量和能量平衡,可得到它们的最终速度u1 和u2。标准的Gurney模型

中,F1 和F2 在爆炸前是静止的,把这模型推广到F1 具有撞击炸药的初速u0 的情形,设次级E2的厚度

为l,则m2=ρ0l,得到如下计算公式

u1=[2M1u0/m2-(1+2M2/m2)u2]/(1+2M1/m2)

u2=(-H+ H2+4FI)/2{ F
(2)

式中:

F=1/3+M2/m2+G/3+(1/3+M1/m2)/G2

G=-(1+2M2/m2)/(1+2M1/m2)

H=2M1u0[1+6(1/3+M1/m2)G]/3m2(1+2M1/m2)

I=u2g+M1u20(1+8M1/3m2)/m2(1+2M1/m2)2

  当u0=0时,H=0,I=u2g,(2)式即为标准的Gurney公式。根据实验测量[6],PBX-9404炸药的

Gurney速度为ug=2.86km/s,取初、次级钢飞片的厚度分别为2.5mm和1.0mm,次级炸药的厚度

为4mm,并取u0=4.9km/s。则由(2)式给出u1=0.64km/s,u2=7.04km/s,同数值模拟和国外有

关结果十分接近。

3 次级飞片驱动的数值模拟

  计算模型如图1所示,JO-9159炸药为类似于PBX-9404的炸药,数字为各对应部分的厚度(mm),

C1 和C2 为空腔,初始真空,采用二维有限元动力学程序DYNA-2D进行一维数值模拟,计算中JO-
9159炸药的产物状态方程为JWL,金属飞片采用流体弹塑性模型。由于强爆轰阵面压力高,爆轰反应

过程快,计算的空间和时间步长应取得很小。

图1 多级爆轰驱动装置的计算模型

Fig.1 Schematicofcalculationmodelforstrongdetonationdriving
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计算结果的准确性与采用的物性常数有关。强爆轰时产物中压力可高达100GPa以上,比Neu-
mann尖压力高一倍。根据实验研究,强爆轰产物的状态近似地位于过CJ点的正常爆轰产物的等熵线

上[7],因此其物态方程仍可沿用通常由 Grüneisen方程以等熵线为参考态而导出的形式及数据,如

HOM、JWL等。钢飞片F1 经C1 后以恒定初速u0=4.9km/s撞击次级炸药,次级飞片F2 的前后表面

速度历史见图2,它们的最大速度约为6.80km/s,F2 和F1 之间的动能比例η为77%。由于受飞片F1
的撞击,炸药块处于强爆轰状态,如图3,飞片F1 作为活塞,使爆轰波的压力剖面基本保持为常数,爆轰

波与飞片F2 作用后,又向爆轰产物内反射了一个压力达100GPa的冲击波,有效地使飞片F2 达到与爆

速接近的中高速范围。如果改用单级爆轰装置,要使1mm厚的钢飞片达到7km/s的速度,JO-9159
炸药的有效装药量要厚达25cm,并且为了保持平面一维性,其直径应大于0.5m。这显然是很难做到

的。可以看出,这种二级爆轰驱动的方法可以明显提高次级飞片的速度,不受初、次级飞片材料间阻抗

匹配的限制,得到较高的能量传递效率。

图2 钢飞片F2的前后表面速度历史

Fig.2 Frontalandrearsurfacespeed
ofsteelflyer(F2)

图3 JO-9159中不同Lagrange位置h的压力历程

Fig.3 PressuresatdifferentLagrange

positionintoJO-9159

4 模型的优化

  次级飞片F2 的速度除了与之自身的质量有关外,还与炸药E1 和E2 的质量、飞片F1 的质量或厚度

有关,直观上认为m1 和m2 越大,F2 的厚度越小,则其速度就越高,但受实际爆轰装置平面性要求和应

用的限制,飞片F1 和炸药E1 或E2 的厚度和质量总是有限的,因此,从几何上进行气体动力学优化的思

路是建立在F2、E1 的厚度一定,且E2 的厚度远小于E1 的前提下进行的,因此对于图1所示的模型,需
进行优化的几何参数为初级飞片厚度和次级炸药厚度。

采用数值编码进行优化计算,可以比较准确地反映由几何参数变化引起的流场变化、次级飞片速度

变化的细节,但可能对整个过程物理作用图像较为模糊,且比较费时,故本研究拟采用分析公式(1)和公

式(2)进行这种优化。
以lE1、lE2和lF1分别代表炸药E1、E2 和飞片F1 的厚度,对于lE1=10.5cm,lE2=0.4cm,lF1=

0.25cm的模型,公式(2)与数值解的比较见图4,二者在初级飞片厚度大约0.35cm附近都出现了极

大值,但经验公式计算的速度比数值结果稍高,因为有限元程序DYNA计算的飞层速度常低于实验测

量结果,因此可以认为公式(2)较好地反映了在高速飞片撞击下次级炸药的爆轰驱动能力。以公式(2)
为基础,对不同初级飞片厚度、不同次级炸药厚度作了计算,次级飞片速度变化如图5所示,可知在lF1
=0.35cm和lE2=0.4cm的位置附近,次级飞片速度u2 达到极大值7.16km/s。这与最初的直观认

识是不同的。这说明,lF1为0.35cm时它既提高了对E1 的能量吸收率,又保持了一定的高速度;而次

级炸药过厚则其从初级飞片吸收的能量超过了其自身释放出的能量,所以适当的厚度才能使F2 在较短

的时间或空间范围内达到极大速度。
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图4 分析公式与数值计算结果的比较

Fig.4 ComparisonofGurneyformula
andnumericalsimulation

图5 次级飞片速度随不同F1 和E2 厚度的变化

Fig.5 F2velocityversusdifferentthickness

ofF1andE2

5 计算结果与实验结果的比较

  实验中一级和二级飞片材料采用钢,炸药采用以HMX为主要成分的JO-9159炸药,模型为初级炸

药的等效厚度10.5cm,次级炸药0.4cm,次级飞片厚度为0.10cm。第一空腔约为5.0cm,初级飞片

有两种厚度,分别为0.25cm和0.36cm,采用电探针测试方法,实验测得初级飞片速度分别为4.9km/s
和4.3km/s,次级飞片速度分别为7.0km/s和7.5km/s,这与图5所示的结果基本一致。

6 讨 论

  (1)采用经验分析公式可以较好地进行这种强爆轰驱动飞片装置设计。
(2)由一维推体公式可以得出,提高一定厚度初级飞片速度的主要途径为增加初级炸药的有效装

药量和初级炸药尽可能选用爆速较高的高能炸药,而增加初级炸药的有效装药量则可以通过增加装药

厚度或给初级炸药增加约束如加一个一定厚度的重金属套筒来实现。
(3)初级飞片和次级炸药均存在一个最佳匹配厚度,使次级飞片的速度达到极大值,次级炸药过厚

将过多地吸收初级飞片的动能,使次级炸药中的强爆轰逐渐衰减成正常爆轰或接近于正常爆轰反而不

利于次级飞片的加速。
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点包括4个要素:即研究目的、方法、结果、结论等,结果、结论是最重要的;应要素齐全,繁简得当。(2)以提供论文梗概

为目的,不得评论、解释论文内容。(3)英文摘要中尽量避免特殊字符(希腊字符、上下标)及特殊字符组成的数学表达

式,且第1句不要与英文题名重复。
▲ 参考文献 科技论文必须引用参考文献,《高压物理学报》要求作者应充分著录参考文献,并尽量引用近期期刊

文章。中文参考文献必须附英译文,著录项目齐全。
▲ 版权与稿酬 《高压物理学报》已加入《中国学术期刊(光盘版)》和万方数字化科技期刊群。凡经本刊录用的稿

件,作者便自动将光盘版和网络版出版权转让给《高压物理学报》编辑部,编辑部不再另行通知。来稿一经发表,即付稿

酬(包括光盘版和网络版稿酬)。
  来稿请寄:四川绵阳919信箱110分箱 《高压物理学报》编辑部,邮政编码:621900
  电子邮件:gaoya@caep.ac.cn;gywl@chinajournal.net.cn(投稿、征订、咨询)
  电  话:(0816)2490042;传真:(0816)2282695
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