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[摘　 要]　 针对引信细长传爆管结构可生产性差的问题ꎬ应用有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对不同结构和不

同长度的传爆管输出特性进行了仿真ꎬ得到了不同结构和不同长度传爆管起爆后作用在战斗部炸药柱各点上的压

力￣时间历程曲线ꎬ并通过冲击起爆理论判断不同结构和不同长度传爆管的起爆能力ꎮ 结果表明ꎬ输出端面带有聚

能凹槽的传爆管相比于传统的平底传爆管ꎬ起爆能力较强ꎬ所需传爆药量少ꎬ轴向尺寸也最短ꎮ ３９ 发起爆试验验证

了仿真可信性ꎮ
[关键词]　 传爆管ꎻ数值仿真ꎻ结构优化ꎻ冲击起爆

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２ ＋ ２ꎻＴＪ５１０. ３

引言

传爆管直接影响引信输出能力ꎮ 文献[１]研究

了凹球形和半球形传爆药柱的起爆能力ꎬ并与圆柱

形传爆药柱的起爆能力进行了试验对比ꎬ结果表明ꎬ
凹球形和半球形结构的传爆药柱起爆能力较圆柱形

传爆药柱有明显提高ꎮ 文献[２]利用主装药变组分

法和主装药轴向钢凹法研究了异形传爆药柱的起爆

能力ꎬ试验结果表明:异形传爆药柱的起爆能力优于

圆柱形传爆药柱的起爆能力ꎬ传爆药柱和主装药柱

之间的接触面积对异形传爆药柱的起爆能力有很大

影响ꎮ 文献[３]利用数值模拟的方法研究了不同聚

能穴直径下异形传爆药柱的起爆能力ꎬ结果表明:异
形传爆药柱的起爆能力随聚能穴直径的增大ꎬ先提

高后降低ꎬ异形传爆药柱起爆能力优于圆柱形ꎮ 文

献[４]研究了不同传爆距离下的圆柱形传爆管、聚
能凹穴结构传爆管传爆能力ꎬ研究表明:随着传爆距

离的增大ꎬ两种结构传爆管轴向输出威力差异较大ꎬ
聚能凹穴结构传爆管更适合远距离传爆ꎮ

云爆弹装药需要有抛撒效应ꎬ初期设计的引信

传爆管外凸部很长ꎬ传爆管壳采用细长的车制薄壳

结构ꎬ给生产(包括机械零件加工和装药压制)带来

一定的难度ꎮ 因此ꎬ在保证可靠起爆弹丸、实现预定

作战效能的前提下ꎬ尽量简化传爆管结构ꎬ对降低生

产成本具有重要意义ꎮ
本文中ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值仿真方法ꎬ

对比不同结构传爆管的起爆能力ꎬ并通过试验验证

其可信性ꎬ为传爆管结构优化提供参考ꎮ
１　 冲击起爆及爆轰传播理论

炸药受冲击起爆是一种常见的起爆方式ꎮ 目

前ꎬ较为成熟的冲击起爆的理论有:临界压力判

据[５]、临界起爆能量判据[６]、带阻抗的冲击能量起

爆判据[７]和考虑面积效应的冲击能量起爆判据[８]ꎮ
在装药种类一定时ꎬ决定传爆药柱起爆能力的主要

因素:冲击压力、作用时间和起爆面积ꎮ
炸药的爆轰传播过程很复杂ꎮ 目前提出许多唯

象反应率模型ꎬ如 ＪＴＦ 模型、ＨＶＲＢ 模型、点火增长

模型和统计热点模型等[９]ꎮ 其中ꎬ点火增长模型被

广泛应用于模拟各种爆轰以及炸药与惰性材料的相

互作用ꎮ 本文中ꎬ采用点火增长模型对两种传爆结

构进行数值模拟对比ꎬ并通过冲击起爆理论来判断

炸药是否起爆ꎮ
２　 模型建立和数值仿真

２. １　 不同长度的平底传爆管结构

为研究传爆管装药量和长度对起爆能力的影

响ꎬ对不同长度平底传爆管进行了仿真分析ꎮ 平底

传爆管的长度如图 １ 所示ꎮ １８. ８ ｍｍ 长的传爆管ꎬ
其内部装药上端面和首级药柱下端面齐平ꎬ而 ４０. ０
ｍｍ 长的传爆管为原始设计长度ꎮ
　 　 利用ＬＳ￣ＤＹＮＡ软件对传爆管模型进行数值仿

真 ꎬ图２为平底传爆管工程模型和简化的１ / ４有限
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图 １ 　 平底传爆管长度对比(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　
１ －首级药柱ꎻ２ －内套ꎻ３ －传爆管壳ꎻ

４ －拧紧螺圈ꎻ５ －传爆药ꎻ６ －导爆药ꎻ７ －导爆管壳ꎮ
图 ２ 　 平底传爆管工程模型和

简化的 １ / ４ 有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ
ｑｕａｒｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

元仿真模型ꎮ
　 　 内套、传爆管壳、拧紧螺圈、导爆管壳材料均为

２Ａｌ ２ 铝合金ꎬ其主要仿真参数如表 １ 所列ꎮ
表 １　 ２Ａｌ ２ 铝合金主要参数[１０]

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙ ２Ａ１ ２

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
屈服应力 /

ＭＰａ
２Ａ１ ２ ２. ８０ ７１ ０. ３３ ２７５

　 　 导爆药和传爆药为 ＪＨ￣１４ꎬ首级药柱为 ＪＨ￣２ꎮ
对于这两种炸药的研究较少ꎬ目前无具体的材料模

型参数ꎮ 本文中ꎬ主要研究不同传爆结构能否可靠

传爆ꎬ故从偏于保守角度考虑ꎬ采用比较钝感且成分

接近、但能量略低的 Ｂ 炸药代替 ＪＨ￣２ 和 ＪＨ￣１４ 炸

药ꎬ进行数值仿真ꎮ 导爆药密度为 １. ５５ ｇ / ｃｍ３ꎬ其爆

轰产物取高能炸药燃烧的材料模型和 ＪＷＬ 状态方

程ꎬ其数据取自 ＡＵＴＯＤＹＮ 材料库ꎮ 传爆药密度为

１. ６３ ｇ / ｃｍ３ꎬ首级药柱密度为 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ其点火增

长模型参数取自 ＡＵＴＯＤＹＮ 材料库和文献[１１]ꎬ其
主要仿真参数如表 ２ 所列ꎮ
２. ２ 有聚能凹槽的传爆管结构

前人研究表明ꎬ有聚能凹穴的传爆药柱起爆时

会形成聚能射流ꎬ从而显著提高输出能量ꎮ 故使用

聚能凹槽结构的传爆管是简化长传爆管结构的一种

表 ２　 传爆药和首级药柱点火增长模型

材料参数[１１]

Ｔａｂ. ２　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｅｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ

材料 Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｘｐ１
Ｘｐ２

传爆药 ５２４. ２ ７. ６７８ ４. ２ １. １
首级药柱 ５２４. ２ ７. ６７８ ４. ２ １. １

ｂ Ｇ Ｒ１ / ＧＰａ Ｒ２ / ＧＰａ

０. ２２２ ３. ４ × １０ － ６ ７７８. １ － ５. ０３１
０. ２２２ ３. ４ × １０ － ６ ７７８. １ － ５. ０３１

Ｒ３ Ｒ５ Ｒ６ λｉｇｍａｘ

２. ４６０ × １０ － ５ １１. ３ １. １３ ０. ３
２. ２３９ × １０ － ５ １１. ３ １. １３ ０. １
Ｉ / μｓ － １ Ｇ１ / (ＧＰａ􀅰μｓ － １) ｙ ｄ

４４ ５１４ × １０２ ２ ０. ０６７
２ × １０８ １ × １０２ １ ０. １１１
ｃ Ｃｖｇ / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) Ｃｖｓ / (ＭＪ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

０. ２２２ １ × １０ － ５ ２. ７８１ ３ × １０ － ５

０. ６６７ １ × １０ － ５ ２. ５８７ ０ × １０ － ５

ｘ ａ 反应热 Ｑ
４ ０. ０１ ０. ０８５
４ ０. ０３ ０. ０８５

初始温度 Ｔ０ / Ｋ Ｇ２ / (ＧＰａ􀅰μｓ － １) ｇ
２９８ ６６０ × １０２ ０. ３３３
２９８ ４１４ × １０２ １. ０００

ｅ ｚ λＧ１ｍａｘ λＧ２ｍｉｎ

１ ３ ０. ６ ０
１ ２ １. ０ ０

有效方法ꎮ
　 　 为分析聚能传爆的效果ꎬ对不同长度的聚能传

爆管进行分析ꎬ聚能传爆管长度如图 ３ 所示ꎮ 图 ３
中ꎬ１６. ６ ｍｍ 长的聚能传爆管内部装药上端面和首

级药柱的下端面齐平ꎮ
传爆管工程模型和简化的１ / ４有限元仿真模型

如图４所示ꎮ聚能药型罩材料为４５＃钢ꎬ其主要仿真参

图 ３　 有聚能凹槽结构的传爆管长度对比 (单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｏｖｅｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)
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图 ５　 首级药柱上输出取点

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ

数如表 ３ 所列ꎬ其余材料的仿真参数同前ꎮ

　 　
１ －首级药柱ꎻ２ －内套ꎻ３ －拧紧螺圈ꎻ４ －聚能药型罩ꎻ

５ －上螺圈ꎻ６ －传爆药ꎻ７ －导爆管壳ꎻ８ －导爆药ꎮ
图 ４　 有聚能凹槽结构的传爆管工程模型和

简化的 １ / ４ 有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａ ｑｕａｒｔｅｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｏｖｅｓ

表 ３　 ４５＃钢主要参数[１１]

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４５＃ ｓｔｅｅｌ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
屈服应力 /

ＭＰａ

４５＃钢 ７. ８５ ２００. １ ０. ２６９ ３５５

３　 仿真结果及其分析

对首级药柱上不同

位置的压力变化情况进

行分析ꎬ取点位置见图

５ꎮ 不同传爆管对应的

首级药柱上各点压力￣
时间历程曲线如图 ６ 到

图 １４ 所示ꎮ
　 　 文献[１２]总结了

各种炸药的起爆准则

值 ꎬ并且给出了Ｂ炸药

的 临 界 起 爆 压 力 为

５. ６３ ＧＰａ ꎬ但未找到Ｂ

　 　
图 ６　 ６. ８ ｍｍ 平底传爆管各点压力

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ６. ８ ｍｍ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 ７　 １０. ０ ｍｍ 平底传爆管各点压力

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ １０. ０ ｍｍ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 ８　 １８. ８ ｍｍ 平底传爆管各点压力

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ １８. ８ ｍｍ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 ９　 ３０. ０ ｍｍ 平底传爆管各点压力

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ３０. ０ ｍｍ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 １０　 原长平底传爆管各点压力

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌａｔ￣ｂｏｏｓｔｅｒ
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图 １１　 ４. ８ ｍｍ 有聚能凹槽的传爆结构各点压力

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ４. ８ ｍｍ
ｓｈａｐｅｄ￣ｃｈａｒｇｅ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 １３　 １０. ０ ｍｍ 有聚能凹槽的传爆结构各点压力

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ １０. ０ ｍｍ
ｓｈａｐｅｄ￣ｃｈａｒｇｅ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 １２　 ６. ８ ｍｍ 有聚能凹槽的传爆结构各点压力

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ６. ８ ｍｍ
ｓｈａｐｅｄ￣ｃｈａｒｇｅ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

　 　
图 １４　 １６. ６ ｍｍ 有聚能凹槽的传爆结构各点压力

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ １６. ６ ｍｍ
ｓｈａｐｅｄ￣ｃｈａｒｇｅ￣ｂｏｏｓｔｅｒ

炸药的ｐ２ ｔ准则值ꎬ从各点压力图可见ꎬ爆轰冲击时间

ｔ 比较一致ꎬ故在此采用临界压力准则来判断首级药

柱是否起爆ꎬ各点最大压力和起爆判断如表 ４ 所列ꎮ
　 　 从图 ６ 和图 ７ 可见ꎬ当平底传爆管长度较短时ꎬ
传爆药的装药量少ꎬ传爆管和首级药柱间的间隙大ꎬ
首级药柱上各点位置受到的爆轰波压力差异很小ꎬ
此时各点受到的最大压力低于其临界起爆压力ꎬ故
长度较短的平底传爆管无法可靠起爆首级药柱ꎮ
　 　 当平底传爆管长度增加时ꎬ传爆药装药量增加ꎬ

传爆管和首级药柱间的间隙减小ꎬ爆轰波的传爆速

度增快ꎮ 从图 ８ 到图 １０ 中可以看出ꎬ此时仿真得到

的压力曲线相似ꎬ首级药柱上 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 点的爆轰压

力已超过了临界起爆压力ꎬ能可靠起爆首级药柱ꎮ
　 　 从图１１到图１４可看出ꎬ对于聚能传爆结构ꎬ由
于聚能效应的影响ꎬ其径向压力大于轴向压力ꎬ且传

爆管长度变化对其轴向爆轰压力大小影响不大ꎬ轴
向位置Ａ、Ｂ、Ｃ ３点的压力变化很小ꎬ仿真得到了比

较相似的压力曲线ꎮ从表４可以看出ꎬ首级药柱上

表 ４　 不同结构传爆管对应的首级药柱上各点最大压力

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｂｏｏｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ＧＰａ

传爆管结构 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 是否起爆

６. ８ ｍｍ 平底传爆管 ２. ８２ ２. ３７ ２. ９１ ２. １７ ２. ３２ ２. ２６ ２. ２０ 否

１０. ０ ｍｍ 平底传爆管 ０. ９７ ２. ５０ ３. １０ ２. ２７ ２. ３４ ２. ３７ ２. ２９ 否

１８. ８ ｍｍ 平底传爆管 ９. ０１ ８. ８２ ９. ００ ２. ４５ ２. ３７ ２. ４３ ２. ６４ 是

３０. ０ ｍｍ 平底传爆管 ２１. １３ ７. ５６ ７. ６６ ２. ３４ ２. ６１ ５. ０４ ３. １６ 是

４０. ０ ｍｍ 平底传爆管 ８. ５３ １１. ５８ ９. ８４ ３. ９２ ４. ４０ ３. ８２ ２. ７９ 是

４. ８ ｍｍ 聚能传爆管 ３. ２１ ８. ０９ ７. ５５ ２. ８６ ２. ７３ ２. ２９ １. ８１ 是

６. ８ ｍｍ 聚能传爆管 ４. １１ ７. ８５ ８. １８ ２. ５１ ２. ５９ ２. ３４ ０. ４８ 是

１０. ０ ｍｍ 聚能传爆管 ４. ２３ ７. ５０ ７. ５２ ２. ４９ ２. １７ ２. ２６ １. ０６ 是

１６. ６ ｍｍ 聚能传爆管 ３. １６ ８. ５３ １０. ５６ ２. ５２ ２. ２７ ２. ３７ ２. ６２ 是
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Ｂ 点和 Ｃ 点最大压力大于临界起爆压力的情况ꎬ即
认为能引爆首级药柱ꎻ随着传爆管的加长ꎬ爆轰波的

传爆速度增快ꎬ在 ６. ８ ｍｍ 到 １０. ０ ｍｍ 之间出现反

常现象的原因可能是装药的直径变化影响了爆轰波

的传爆ꎮ
４　 试验验证

为验证聚能传爆管能否起爆炸药柱ꎬ对上述两

种类型的传爆管进行钢凹对比试验ꎮ 试验共分 ４
组:第 １ 组ꎬ平底传爆管￣无炸药柱ꎬ编号 １＃ ~ ９＃ꎻ第 ２
组ꎬ聚能结构传爆管￣无炸药柱ꎬ编号 １１＃ ~ ２０＃ꎻ第 ３
组ꎬ平底传爆管￣有炸药柱ꎬ编号 ２１＃ ~ ３０＃ꎻ第 ４ 组ꎬ
聚能结构传爆管￣有炸药柱ꎬ编号 ３１＃ ~ ４０＃ꎮ 通过试

验后钢块上的凹坑深度来判断炸药柱是否完全起

爆ꎬ试验装置如图 １５ 所示ꎮ 聚能传爆管高为 ４. ８
ｍｍꎬ平底传爆管高为 ４０ ｍｍꎮ 炸药柱材料为 ＪＨ￣２ꎬ
尺寸为⌀２４ ｍｍ × １５ ｍｍꎬ参考密度为 １. ７ ｇ / ｃｍ３ꎮ
钢块材料为冷拉 ２０＃钢ꎬ尺寸为⌀１００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎮ
套筒 １ 与套筒 ２ 材料为 ２Ａ１ ２ 铝合金ꎬ中心小孔尺

寸与内套尺寸相同ꎮ 套筒轴向尺寸由传爆管和炸药

柱决定ꎬ保证其轴向无间隙ꎮ 试验后钢块上凹坑如

图 １６ 所示ꎬ各组试验结果如表 ５ 所列ꎮ 表 ５ 最末一

行给出了仿真得到的钢块凹坑尺寸ꎮ
　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ无炸药柱方案(第 １ 组和第 ２
组)与有炸药柱方案(第 ３ 组和第 ４ 组)试验后在钢

块上形成的凹坑深度和直径差异很大ꎬ且第 ３ 组方

案为原设计方案ꎬ炸药柱与传爆管直接接触ꎬ平底传

爆管能可靠起爆炸药柱ꎬ故可以用第 ３ 组试验得到

的凹坑大小为参考值来判断炸药柱的起爆状态ꎮ
　 　 由第３组和第４组的试验结果可见ꎬ两种传爆

　 　 　
(ａ)第 １ 组　 　 　 　 (ｂ)第 ２ 组

　
(ｃ)第 ３ 组　 　 　 　 　 (ｄ)第 ４ 组

图 １５　 试验装置

Ｆｉｇ. １５　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　
(ａ)第 １ 组　 　 　 　 　 　 (ｂ)第 ２ 组

(ｃ)第 ３ 组　 　 　 　 　 　 (ｄ)第 ４ 组

图 １６　 ４ 组方案试验后的钢块凹坑

Ｆｉｇ. １６　 Ｐｉｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

表 ５　 各组试验结果和仿真结果

Ｔａｂ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号
凹坑深
度 / ｍｍ

凹坑直
径 / ｍｍ

１＃ １. ４０ １２. ５９

序号
凹坑深
度 / ｍｍ

凹坑直
径 / ｍｍ

１１＃ ０. ５６ １３. ９６

序号
凹坑深
度 / ｍｍ

凹坑直
径 / ｍｍ

２１＃ ３. ５５ ４３. １６

序号
凹坑深
度 / ｍｍ

凹坑直
径 / ｍｍ

３１＃ ２. ８０ ４３. ４０
２＃ １. ４０ １２. １０ １２＃ ０. ５０ １２. ７８ ２２＃ ３. ２０ ４２. １８ ３２＃ ２. ８０ ４２. ７３
３＃ １. ３０ １２. ４１ １３＃ ０. ４８ １２. ８６ ２３＃ ３. ４０ ４２. ３９ ３３＃ ３. ００ ４１. ９３
４＃ １. ４７ １２. ２６ １４＃ ０. ６８ １２. ６７ ２４＃ ３. ５７ ４２. ３２ ３４＃ ２. ９６ ４２. ６０
５＃ １. ３０ １２. １５ １５＃ ０. ４０ １２. ５５ ２５＃ ３. ８４ ４３. ３１ ３５＃ ２. ７３ ４１. ９０
６＃ １. ４６ １２. ３２ １６＃ ０. ６０ １２. ２７ ２６＃ ３. ２５ ４３. ５１ ３６＃ ２. ６６ ４２. ３０
７＃ １. ４４ １１. ９０ １７＃ ０. ４０ １２. ００ ２７＃ ３. ３６ ４２. ５７ ３７＃ ３. １８ ４１. ６０
８＃ １. ３８ １２. １５ １８＃ ０. ４０ １２. ４８ ２８＃ ３. １１ ４２. ３２ ３８＃ ２. ９０ ４２. ０７
９＃ １. ３０ １２. ５０ １９＃ ０. ７０ １２. ７０ ２９＃ ３. ７０ ４３. ３６ ３９＃ ２. ９５ ４３. ８４

２０＃ ０. ４５ １２. ２８ ３０＃ ３. ６２ ４２. ７７ ４０＃ ２. ４５ ４１. ７５
试验均值 １. ３８ １２. ２６
仿真值 １. ２８ １３. ７５

试验均值 ０. ５２ １２. ６６
仿真值 ０. ４３ １０. ３６

试验均值 ３. ４６ ４２. ７９
仿真值 ２. ４６ ４１. ６０

试验均值 ２. ８４ ４２. ４０
仿真值 １. ７３ ４１. ８０
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管起爆炸药柱后在钢块上留下的凹坑形状完全一

致ꎬ直径基本相同ꎬ深度略有差异ꎻ凹坑深度的差异

可能是由炸药柱初始起爆面积的不同造成ꎮ 因此ꎬ
可以认为带有聚能凹槽结构的传爆管能够可靠起爆

炸药柱ꎮ
　 　 试验结果表明ꎬ输出端有聚能凹槽的传爆管结

构ꎬ即使是长度为 ４. ８ ｍｍꎬ仍有足够的轴向输出能

力起爆炸药柱ꎬ这与数值仿真方法得到的结果是一

致的ꎮ 由于 Ｂ 炸药较 ＪＨ￣２ 和 ＪＨ￣１４ 炸药钝感ꎬ且爆

炸产生能量低ꎬ所以仿真结果相比实际情况会偏于

保守ꎬ但得到的规律是一致的ꎮ 因此ꎬ得到的引爆和

被引爆的结论是可信的ꎮ
５　 结论

１)平底长传爆管结构缩短长度会显著影响传

爆管输出能力ꎬ传爆管长度 １８. ８ ｍｍ 大约是保证可

靠起爆弹丸内炸药柱的最小长度ꎬ该方案对于传爆

管结构的简化作用有限ꎮ
２)输出端有聚能凹槽的传爆管结构ꎬ即使缩短

到 ４. ８ ｍｍꎬ仍有足够的轴向输出能力ꎻ采用较短的

带有聚能凹槽结构的传爆管能减小传爆管零件生产

(包括机械零件和装药压制)难度ꎬ输出端有聚能凹

槽的传爆管结构是一种很有效的简化结构ꎮ
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