
实验室聚能高速碎片生成装置设计与研究
❋

李志龙　 徐全军　 姜　 楠　 白　 帆

解放军理工大学工程兵工程学院(江苏南京ꎬ２１０００７)

[摘　 要]　 地面超高速模拟实验是研究微小空间碎片撞击效应最经济和最有效的手段ꎮ 目前的空间碎片生成装

置安全性较低ꎬ无法在实验室内使用ꎮ 为了在实验室模拟空间超高速碎片ꎬ研究设计了带防护壳体的占据式聚能

装药空间碎片生成装置ꎮ 根据数值模拟结果ꎬ加工制作了实验装置ꎬ通过试验测得截取的射流头部速度为 １０. ５２
ｋｍ / ｓ、１０. ６２ ｋｍ / ｓꎬ与利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模拟得到的射流头部速度 １１. ３８５ ｋｍ / ｓ 基本吻合ꎮ 装置的保护外壳较为

完整ꎬ实现了在实验室中模拟空间超高速碎片ꎮ
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引言

随着人类的空间活动逐渐频繁ꎬ太空中日益增

多的空间碎片对空间轨道上的航天器的安全构成了

严重的威胁[１]ꎮ 质量在 １ ｇ 左右的碎片虽然单次对

航天器的撞击效应并不明显ꎬ但多次撞击带来的累

积损伤可能导致十分严重的后果ꎮ 因此ꎬ在地面研

究微小碎片的撞击效应就显得尤为重要ꎮ 由于空间

碎片与空间中其他物体发生撞击的速度平均为 １０
ｋｍ / ｓ 以上ꎬ如何在地面实验室内产生质量 １ ｇ 左

右ꎬ速度为 １０ ｋｍ / ｓ 以上的高速碎片也逐渐成为相

关研究的重点ꎮ 现有的超高速碎片加载技术中ꎬ二
级轻气炮、电炮加载技术和强激光驱动发射技术的

发射能力一般在 ７ ｋｍ / ｓ 左右ꎬ准等熵加载三级炮装

置对安装精度、梯度飞片中同截面的一致性提出了

很高的要求ꎮ 电磁炮加速装置可以获得 １５ ｋｍ / ｓ 或

更高的超高速粒子ꎬ但是存在着大电流能源和电流

通过轨道回路时的耗能问题ꎮ 多级爆轰驱动技术存

在着爆轰产物与飞片界面处波相互作用的稳定性等

问题ꎮ 本文利用占据式聚能射流ꎬ通过数值模拟ꎬ并
结合试验ꎬ研究利用占据式聚能射流在实验室内模

拟空间碎片的可行性ꎮ
１　 占据式聚能射流装药

占据式聚能射流装药 ( ｃｏｎｉｃａｌ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎬ简称 ＣＳＣＩ)是在圆锥罩聚能射流

装药内侧加设一个占据式阻隔体ꎮ 在射流形成后ꎬ
由于聚能罩向轴线挤压ꎬ导致占据体闭合ꎬ在射流头

部通过后切断聚能射流ꎬ从而形成一个高速的聚能

射流体[２￣３]ꎬ装置如图 １ 所示ꎮ

１ －保护壳体ꎻ２ －缓冲泡沫塑料ꎻ３ － ８７０１ 聚能装药ꎻ
４ －内壳体ꎻ５ －占据体ꎻ６ －锥形药型罩ꎻ７ －雷管放置处

图 １　 ＣＳＣＩ 装置示意图

　 　 为了能在实验室中安全使用ꎬ在徐全军等[４] 研

究的基础上进行了优化设计ꎮ 增加了保护部分ꎬ包
括保护壳体、缓冲泡沫塑料和内壳体ꎬ为爆轰产物提

供膨胀空间ꎬ缓冲高温高压的爆轰产物ꎬ吸收爆炸能

量ꎬ保证碎片不产生径向飞散ꎬ另外还起到一定的爆

炸噪声控制作用ꎮ 保护壳体、内壳体和占据体均采

用 ４５ 号钢ꎬ在受到爆轰加载时ꎬ壳体膨胀变形吸收

的能量较多[５]ꎬ通过合理设计壳体结构ꎬ４５ 号钢可

以防止因爆炸的瞬间高压而造成的壳体破坏ꎮ 装置

的吸能吸声材料为聚氨脂泡沫ꎮ 聚氨脂泡沫为多孔

材料ꎬ受到冲击波作用后ꎬ通过材料致密ꎬ消除内部

空隙后可以吸收大量能量[６]ꎮ 其成本低、吸能吸声

系数高ꎬ故选其为内衬材料ꎮ 药型罩材料使用延展

性更好的紫铜ꎬ对截取的射流头部大小进行了研究ꎮ
本装置的优点主要体现在以下几个方面:
１)安全性ꎮ 此装置的结构强度大ꎮ 通过衰减装

药的爆炸能量来减弱爆炸冲击波ꎬ控制爆炸冲击波、
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破片等危害效应ꎬ使该装置能够在实验室内使用ꎮ
２)外壳结构合理性ꎮ 整个装置的外壳由保护

壳体、聚氨酯泡沫材料、内壳体组成硬—软—硬的

“三明治”式的多层柱壳结构ꎮ 在脆性材料中放置

泡沫材料ꎬ可有效减小爆炸波应力峰值ꎬ降低自由表

面的拉伸应力波幅ꎬ减少由拉伸引起的局部破坏[７]ꎮ
３)装置方便性ꎮ 装置零部件结构简单ꎮ
４)经济性ꎮ 装置采用的材料来源广泛ꎬ装置的

壳体等零部件可以回收ꎮ
２　 计算模型及参数

ＡＵＴＯＤＹＮ 是由美国 ＡＮＳＹＳ 子公司世纪动力

公司(Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｉｎｃ. )开发的一个显式有限

元分析程序[８]ꎬ可以较好地模拟爆炸冲击波等载荷

下的大变形等问题ꎬ符合本文模拟的要求ꎮ
２. １　 基本假设

为了方便建模ꎬ对装置作以下假设:
１)整个装置的结构为严格的轴对称结构ꎻ
２)炸药、药型罩、保护外壳、内壳体、填充材料

和占据体均为连续介质ꎻ
３)整个爆炸过程为绝热过程ꎮ
经过以上假设ꎬ将三维空间问题转化为二维轴

对称问题ꎬ即可采用二维计算软件 ＡＴＵＯＤＹＮ￣２Ｄ 进

行模拟和求解ꎮ
２. ２　 材料模型及参数

本文模型中 ８７０１ 炸药的材料模型采用高能炸

药燃烧模型(Ｈｉｇｈ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂｕｒｎ)ꎬ状态方程采用

Ｌｅｅ 提出的 ＪＷＬ 状态方程[９]ꎮ 炸药相关材料参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 ８７０１ 炸药材料模型的主要参数

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２

１. ６９５ ８５４. ５ ２０. ４９３ ４. ６ １. ３５
ω ｖＣ￣Ｊ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｅ０ / (ＧＪ􀅰ｍ － ３) ｐＣ￣Ｊ / ＧＰａ

０. ２５ ８４２５ ８. ５ ２９. ６６

　 　 表 １ 中ꎬρ 为 ８７０１ 炸药密度ꎬＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 及 ω
为 ＪＷＬ 方程参数ꎬｖＣ￣Ｊ为 Ｃ￣Ｊ 爆轰速度ꎬＥ０ 为 ８７０１ 炸

药初始内能ꎬｐＣ￣Ｊ为 Ｃ￣Ｊ 爆轰压力ꎮ 模型中涉及到的

其他相关材料模型如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 数值模拟中的材料模型

部件名称 材料名称 状态方程 强度模型

炸 药 ８７０１ ＪＷＬ Ｎｏｎｅ
药 型 罩 紫铜 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ
外 壳 ４５ 号钢 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ

占 据 体 ４５ 号钢 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ
空 气 空气 Ｉｄｅａｌ Ｇａｓ Ｎｏｎｅ

２. ３　 模型建立

本模型的单位制为 ｍｍ￣ｍｇ￣ｍｓꎮ 由于聚能射流

的形成是一个典型的大变形、高压、高应变率问题ꎬ
因此在本文中采用多物质 ＥＵＬＥＲ 的求解算法ꎮ 模

型大小为 ２００ｍｍ × １００ｍｍꎬ采取变网格划分技术ꎬ
总网格数为 １０２ 万ꎬ满足计算精度的要求ꎮ
３　 模拟数据分析

为了获取药型罩最佳的锥角和壁厚ꎬ进行了 １７
组模拟仿真ꎮ 通过模拟仿真ꎬ得到了锥角、药型罩壁

厚等对射流速度的影响参数ꎬ确定了药型罩的尺寸ꎬ
模拟结果如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 壁厚 １ ｍｍ 时头部速度随锥角变化图

　 　
图 ３　 锥角 ２０°头部速度随壁厚变化图

　 　 随着药型罩锥角的减小ꎬ射流头部的速度逐渐

升高ꎬ考虑到装药的长径比不宜太大ꎬ锥角取 ２０°ꎮ
相关研究表明ꎬ使用圆锥形铜罩时ꎬ进入射流的罩质

量比例平均约为 １０％ ~２０％ [１０]ꎬ结合药型罩壁厚对

射流头部速度的影响ꎬ以及对截取头部质量的要求ꎬ
药型罩壁厚取 １ ｍｍꎮ

当炸点起爆后ꎬ由于炸药爆轰波的作用ꎬ各个罩

微元相继变形ꎬ并在轴线上相互碰撞ꎬ生成的爆轰产

物和聚能药型罩相互作用ꎬ药型罩随之压合并形成

聚能射流ꎮ 射流头部在 ６. ５０２μｓ 时接近占据体ꎬ如
图 ４(ａ)所示ꎮ 在 ７. ５μｓ 时通过占据体ꎬ此时ꎬ占据

体没有闭合ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ
在 ８. ５μｓ 时ꎬ由于药型罩的压合作用ꎬ占据体闭

合ꎬ截断聚能射流头部与杵体的连接ꎬ如图所示ꎮ 被

截断的射流头部继续向前运动ꎬ并在 １０. ５μｓ 时ꎬ到
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达整个装置的开口处ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ
　 　 在１２μｓ时ꎬ截断的射流头部运动到装置外部ꎬ
如图４ ( ｄ)所示ꎮ此时ꎬ射流头部的速度为１１. ３８５
ｋｍ / ｓꎬ达到了预期的要求ꎮ截取的射流头部如图４

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

(ｅ)
(ａ)射流头部到达占据体 ꎻ(ｂ)射流头部通过占据体

(ｃ)截取的射流头部到达装置开口处ꎻ(ｄ)截取的射

流头部到达装置外部ꎻ(ｅ)截取的射流头部

图 ４　 聚能射流对应时刻的射流状态

(ｅ)所示ꎬ其长度为 ８ｍｍꎬ左边直径为 ３ｍｍꎬ右边直

径为 ２ｍｍꎬ符合预期大小的要求ꎮ
４　 验证试验

根据模拟优化的尺寸ꎬ加工制作了实验装置ꎮ
为了保证实验数据的可信性ꎬ进行了两次重复性试

验ꎮ 实验装置设置如图 ５ 所示ꎮ

１ －占据式聚能射流生成装置ꎻ２ －雷管起爆导线ꎻ
３ －锡箔靶纸ꎻ４ －测速仪信号线

图 ５　 实验装置设置

　 　 占据式聚能射流装置垂直向下放立ꎬ在其下方

依次放置测速靶纸ꎮ 射流速度采用铝箔靶进行测

量ꎬ其中间为夹层绝缘层ꎬ绝缘层的两侧为厚 ０. １
ｍｍ 的铝箔ꎮ 射流穿过靶板时会接通两侧的铝箔ꎬ
从而产生电信号启动示波器ꎮ 利用射流穿过两个靶

板时产生的脉冲信号的时间间隔和靶间距来计算射

流的速度ꎬ进而得到射流穿过各靶间的平均速度ꎮ
两个靶之间的距离为 ４３ ｍｍꎬ通过导线连接到测速

系统上ꎮ 测速系统采用 ＨＧ２０２Ｃ—Ｖ 型测速仪ꎮ
实验测得的射流头部速度如表 ３ 所示ꎬ３ 个靶

板从上到下依次命名为①号、②号、③号靶板ꎮ 装置

产生的碎片平均速度:第一发为 １０. ５２ ｋｍ / ｓꎬ第二

发为 １０. ６０ ｋｍ / ｓꎬ比模拟结果稍小ꎬ考虑到试验中

空气阻力等因素ꎬ认为试验结果与模拟结果基本一

致ꎬ达到的 １０ ｋｍ / ｓ 以上ꎬ符合设计要求ꎮ
表 ３　 射流头部测速试验

测速区域
第一发碎片速度 /

(ｋｍ􀅰ｓ － １)
第二发碎片速度 /

(ｋｍ􀅰ｓ － １)
① ~② １０. １２ １０. ６４
② ~③ １０. ９１ １０. ５５

平均速度 １０. ５２ １０. ６０

　 　 由聚氨酯和钢壳组成的防护层隔爆效果比较明

显ꎮ 图 ６( ａ)中为第一组实验的壳体ꎬ壳体断成两

截ꎬ但没有飞散ꎮ 图 ６( ｂ)中为第二组实验后的壳

体ꎬ壳体下半部分完整ꎬ由于聚能装药处于上下两部

分连接处以上ꎬ上半部分被炸碎ꎮ 在下一步的设计

中可改进壳体的连接处来增大整个装置的安全性ꎮ
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(ａ)

(ｂ)
(ａ)第一组ꎻ(ｂ) 第二组

图 ６　 试验后的壳体

５　 结论

　 　 本文利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模拟仿真ꎬ分析了锥

角和壁厚等对占据式聚能装药射流头部速度的影

响ꎬ结合试验研究了利用占据式聚能装药在实验室

内模拟空间碎片的可能性ꎬ得出以下结论:
１)利用占据式聚能装药生成的碎片模拟空间

碎片是可行的ꎮ 其碎片的速度和大小都基本与空间

碎片接近ꎬ但对碎片的形状缺乏可控性ꎬ与实际的空

间碎片还有一定差距ꎬ有待进一步研究ꎮ
２)截取的射流头部在速度和动能与空间碎片

较为符合ꎬ但流体(半流体)的形态与空间碎片的固

体状态不同ꎬ可在后续研究中通过瞬间冷却等方式

加以解决ꎮ
３)通过 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模拟来设计占据式聚能

装药是可行的ꎬ截取的头部速度ꎬ其仿真模拟的结果

为 １１. ３８５ ｋｍ / ｓꎬ试验结果为 １０. ５２ ｋｍ / ｓ、１０. ６２
ｋｍ / ｓꎬ两者基本吻合ꎬ符合设计要求ꎮ

４)聚氨酯和钢壳组成的“三明治”式保护壳隔

爆效果明显ꎬ但装置本身还是受到了一定的破坏ꎬ说
明装置局部的结构强度还不够ꎬ需要进一步改进ꎮ
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