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撞击条件下分步压装装药的点火机理
❋
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[摘　 要]　 利用大型落锤加载装置对不同密度分布状态的药柱进行了撞击加载试验ꎬ在分析试验前、后药柱中应

力和密度分布状态变化的基础上ꎬ讨论了分步压装装药的点火机制ꎮ 结果表明:药柱的力学响应与其内部密度分

布情况密切相关ꎬ均匀密度药柱所能承受的最大载荷明显高于非均匀密度药柱ꎮ 在撞击加载过程中ꎬ药柱内部径

向密度差引起的剪切流动是导致分步压装装药点火的重要原因ꎮ
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引言

分步压装装药工艺具有效率高、装药无疵病等

特点ꎬ已成功应用于装填中大口径杀爆弹[１]ꎮ 分步

压装是通过螺杆多次捣压后成型的工艺过程ꎬ其工

艺特点决定了装药后形成的药柱沿其径向存在一定

的密度差ꎬ即中心密度高、边沿密度低ꎬ这种径向密

度差的存在能否保证装药的撞击安全性已成为关注

的焦点ꎮ 针对炸药装药的撞击安全性ꎬ国内外以往

的研究主要集中于炸药配方[２]、装药工艺[３]、装药

尺寸[４]、装药密度[５]以及载荷类型[６￣７] 等方面ꎬ而对

于药柱径向密度差对其撞击安全性的影响尚未开展

深入研究ꎮ 国内ꎬ王淑萍等[５ꎬ８] 从装药缺陷、装药孔

隙率、装药密度分布等方面定性分析了分步压装装

药的安全性ꎬ但未深入分析分步压装装药在撞击条

件下的点火机理ꎮ
本研究以一种新型 ＲＤＸ 基含铝炸药为对象ꎬ压

制了具有一定径向密度分布的药柱ꎬ进行了撞击加

载试验ꎬ在获取其动态响应特性的基础上ꎬ分析了分

步压装装药在撞击条件下的点火机理ꎬ为分步压装

工艺装填大口径榴弹的发射安全性分析提供参考ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验样品

ＲＤＸ 基含铝炸药由西安近代化学研究所提供ꎬ
其主要成分(质量分数)为:７５％ ＲＤＸ、２０％ 铝粉和

５％黏结钝感剂ꎮ
为模拟分步压装装药的径向密度差ꎬ利用“冲

头直径小、模筒直径大”的压制模具ꎬ采用多次压制

的方法ꎬ制备了尺寸为⌀４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ、具备一定

径向密度差的圆柱形试验样品ꎬ样品的平均密度为

１. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 为确定分次压装药柱沿径向的密度分

布情况ꎬ在药柱中部锯切出 ３ ｍｍ 的薄片ꎬ分别在薄

片的中心、１ / ２ 半径及边沿处锯切出 １ 个小药块ꎬ并
利用 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 中方法 ４０１. ２ 液体静力称量

法测量锯出的药块密度ꎬ结果列于表 １ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ采用分次压制方法制备的药柱ꎬ其最大径向密度

差在 ６％左右ꎮ
表 １　 多次压装药柱不同部位的密度值

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

位置 中心 １ / ２ 半径 边缘

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ７３８ １. ６９４ １. ６３５

　 　 为与多次压装药柱对比ꎬ采用传统模压工艺ꎬ制
备了密度为 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ 的均匀密度的药柱ꎮ
１. ２　 试验装置和方法

试验在大型落锤加载装置上进行ꎬ试验装置如

图 １ 所示ꎮ
药柱安装于试验样弹中ꎬ通过自由下落的重锤

撞击试验样弹的上击柱ꎬ实现对药柱的冲击加载ꎮ
试验样弹装配时ꎬ各组件须依次装入套筒ꎬ以防止各

组件之间残留气体的存留ꎮ 试验中ꎬ所用落锤质量

为 ４００ ｋｇꎬ通过改变落锤高度ꎬ调节药柱所受到的应

力载荷ꎬ观察样弹中药柱的反应情况ꎬ并利用应变式

传感器记录试验过程中的应力波形ꎮ 每种状态重复

３ 发ꎬ取其平均值作为最终试验结果ꎮ
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　 　 　 　 (ａ)落锤装置　 　 　 　 　 (ｂ)试验样弹

１ －重锤ꎻ２ －轨道ꎻ３ －样弹ꎻ４ －掩体ꎻ５ －上击柱ꎻ
６ －套筒ꎻ７ －样品ꎻ８ －垫片ꎻ９ －下击柱ꎻ１０ －传感器

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ３　 试验结果

２ 种密度分布状态的药柱在落锤撞击作用下的

动态响应结果列于表 ２ꎮ 可以看出ꎬ药柱的响应情

况与其密度分布情况密切相关ꎬ均匀密度药柱所能

承受的最大载荷明显高于非均匀密度药柱ꎬ均匀密

度药柱在应力达到 １ １６０ ＭＰａ 的作用力下仍可保持

不燃不爆ꎬ而非均匀密度药柱在应力为 ９０７ ＭＰａ 时ꎬ
即发生了爆炸反应ꎬ这可能是由于 ２ 种密度分布状

态药柱的点火机制不同ꎮ
表 ２　 试样在落锤冲击作用下的力学响应结果

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ

试样状态
落高 /
ｍｍ

应力 /
ＭＰａ

应力上
升时间 /

ｍｓ
反应情况

均匀密度
２ ２００
２ ５００

１ ０８０
１ １６０

２. ５９
２. ５６

未燃未爆
未燃未爆

非均匀密度
１ ８００
２ ２００

８７２
９０７

３. １０
２. ７４

未燃未爆
爆炸

２　 分析与讨论

药柱中密度分布状态的差异可能导致其在撞击

过程中内部应力分布的差异ꎬ而药柱中的应力分布

状态直接影响到热点的形成机制ꎬ从而使不同密度

分布状态的药柱在同等的加载条件下表现出不同的

响应特性ꎮ 为弄清径向密度差对药柱点火机制的影

响ꎬ从加载过程中药柱内部应力分布及密度变化两

方面进行了分析ꎮ
２. １　 应力分布状态

由于目前的测试手段难以对药柱内部应力分布

情况进行直接测量ꎬ所以本研究中采用数值模拟方

法对其进行分析ꎮ 由于难以获得大量的不同密度装

药的本构参数ꎬ所以将密度不均匀的分步压装药柱

假设为 ３ 层复合装药ꎬ其中ꎬ内层装药的直径为 ８
ｍｍꎬ密度为 １. ７４ ｇ / ｃｍ３ꎻ中间层的外径为 １８ ｍｍꎬ密
度为 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎻ最外层装药的密度为 １. ６４ ｇ / ｃｍ３ꎬ
则计算出的平均密度约为 １. ７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ与样品的测

量值基本相符ꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 仿真软件分别建立图 １

(ｂ)的仿真模型ꎮ 其中ꎬ炸药采用分段线性塑性模

型 Ｍａｔ＿Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ＿Ｌｉｎｅａｒ ＿Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ 描述ꎬ聚乙烯垫

片采用弹塑性随动硬化模型ꎬ落锤、套筒及活塞所用

材料均为 Ｔ １０钢ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ( Ｊ￣Ｃ)模型描

述ꎬ各类材料的物理参数列于表 ３ꎮ 为得出药柱沿

轴向及径向的应力分布数据ꎬ在药柱模型上设置若

干观测点ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
表 ３　 材料的物理参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐｈｙｓｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

屈服强
度 / ＭＰａ

Ｔ １０钢 ７. ８５ ２０７. ０ ０. ３０ １ ６２０
聚乙烯 ０. ９５ １. １ ０. ４２
炸药 １. ６４ ３. ６ ０. ３８
炸药 １. ７０ ４. １ ０. ３８
炸药 １. ７４ ４. ７ ０. ３８

　 　
(ａ)轴向

　 　 　
(ｂ)径向

图 ２　 试样观测点布局图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)
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　 　 图 ３ 为非均匀密度药柱与均匀密度药柱不同部

位等效应力峰值的统计结果ꎮ
　 　 从图３( ａ)可以看出ꎬ在轴向分布的４个测点

中ꎬ非均匀密度药柱中的应力峰值均高于均匀密度

药柱ꎬ这是因为非均匀密度药柱的中心密度高于均

匀密度药柱ꎬ但两种药柱的应力峰值沿轴向的变化

　 　
(ａ)轴向应力分布

(ｂ)径向应力分布

(ｃ)剪切应力分布

图 ３　 应力峰值统计结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ

趋势均相同ꎮ
　 　 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ对于非均匀密度药柱ꎬ随
着半径的增加ꎬ应力峰值逐渐减小ꎬ半径为 ４ ｍｍ 的

测点位于密度最高的中心位置附近ꎬ其应力峰值为

１ ０４７ ＭＰａꎻ半径为 ９、１４ ｍｍ 的两个测点均位于药柱

中间层ꎬ其应力峰值分别为 ９８０ ＭＰａ 和 ９６８ ＭＰａꎻ半
径为 １９ ｍｍ 的测点位于密度最低的药柱边沿ꎬ其应

力峰值为 ９３５ ＭＰａꎮ 而均匀密度药柱中ꎬ其应力峰

值基本不变ꎬ约为 ９６５ ＭＰａ 左右ꎮ 这表明ꎬ药柱径向

密度差会导致其径向应力峰值出现明显的梯度ꎬ中
心位置的应力峰值超出边沿位置约 １１０ ＭＰａꎮ 虽然

仿真模型仅为 ３ 层复合装药ꎬ但也可以体现出非均

匀密度药柱中应力峰值随着半径的增加而逐渐减小

的趋势ꎮ
　 　 从图 ３(ｃ)可以看出ꎬ药柱的密度分布状态直接

影响着药柱内部的剪切应力峰值ꎮ 虽然两种密度分

布状态药柱的剪切应力均随半径的增加而增加ꎬ但
非均匀密度药柱的剪切应力明显高于均匀密度药

柱ꎬ且随着半径增加ꎬ其增幅逐渐增大ꎮ
２. ２　 密度分布状态

表 ４ 列出了均匀密度药柱和非均匀密度药柱试

验前、后药柱不同部位密度的 ＣＴ 值ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
两种药柱在试验后ꎬ药柱中心、１ / ２ 半径及边沿处的

密度均增大ꎬ说明药柱受到了明显的压缩作用ꎮ 均

匀密度药柱试验后各部位的密度增幅在 １％ ~ ２％
之间ꎮ 而非均匀密度药柱试验后药柱中心密度增幅

最小ꎬ约为 ３％ ꎬ边沿密度增幅最大ꎬ达到了 ８％ ꎬ说
明药柱内部有物质向边沿位置移动ꎮ
　 　 为分析试验前、后药柱密度分布变化情况ꎬ计算

了试验前、后药柱边沿密度较中心密度的增量ꎬ计算

方法为:
增量 ＝ (边沿密度 － 中心密度) /中心密度 ×

１００％
　 　 图 ４ 为试验前、后药柱边沿密度较中心药柱的

增量变化情况ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ均匀密度药柱试验前、
后边沿密度较中心密度的增量基本不变 ꎬ约为

９. ５％ ꎬ说明在试验加载过程中ꎬ药柱内部各处的变

表 ４　 试样冲击加载前后密度的 ＣＴ 值

Ｔａｂ. ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ＣＴ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ

试样状态
中心

试验前 试验后

１ / ２ 半径处

试验前 试验后

边沿

试验前 试验后

均匀密度 ７ ４６９ ７ ５７７ ７ ７３５ ７ ８１７ ８ １７０ ８ ３１９

非均匀密度 ７ ４５７ ７ ６４５ ７ ５２２ ７ ８９５ ７ ８８３ ８ ５２１
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图 ４　 试验前、后药柱密度分布的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

形为均匀变形ꎬ物质无明显径向移动ꎻ而非均匀密度

药柱ꎬ试验加载前ꎬ边沿密度较中心密度的增量为

５. ７１％ ꎬ而试验后边沿密度较中心密度的增量明显

增大ꎬ达到了 １１. ４６％ ꎬ说明在试验加载过程中ꎬ药
柱内部各处的变形为非均匀变形ꎬ有一部分物质由

药柱的中心位置向边沿位置移动ꎬ这与王淑萍等[８]

的研究结论是一致的ꎮ
２. ３　 分步压装装药点火机理分析

在落锤加载过程中ꎬ药柱四周受到强约束ꎬ均匀

密度的模压药柱发生轴向压缩ꎬ内部各处变形均匀ꎬ
其起爆机制一般认为是由于药柱中的空隙等缺陷受

到绝热压缩ꎬ从而引发局部热点形成[９]ꎮ 而分步压

装药柱一般不存在肉眼可见的疵病ꎬ主要缺陷在于

压制不密实而产生的一定范围的空隙率(均匀分布

的微米级的细小气泡)ꎬ典型的分步压装装药ꎬ其平

均空隙率一般在 １０％左右ꎮ 尽管空隙率很高ꎬ但分

布相对均匀ꎬ故绝热压缩起爆机制并不能完全解释

分步压装药柱的点火机制ꎮ
由试验前、后药柱内部应力及密度分布变化情

况可知ꎬ分步压装药柱在受到撞击加载时ꎬ存在较大

的径向应力梯度ꎬ在此径向应力梯度的作用下ꎬ药柱

内部物质会趋于均匀化分布ꎬ使得中心高密度区物

质向边沿低密度区流动ꎬ这会造成药柱内部的不均

匀运动ꎬ进而产生剪切流动现象ꎮ 而文献[１０￣１１]认
为ꎬ材料内部不均匀的剪切流动ꎬ使得持续的变形与

能量耗散向局部区域集中ꎬ从而可造成不均匀的热

状态ꎬ增大了热点形成的几率ꎬ故可以认为由药柱中

径向密度差引起的剪切流动是导致分步压装装药点

火的重要原因ꎮ
由于分步压装装药的撞击点火是一个复杂的过

程ꎬ难以直接观测到内部物质的流动ꎬ故后续需要开

展相关理论研究及模型试验对其点火机制进行进一

步分析ꎮ
３　 结论

１)落锤撞击条件下药柱的响应特性与其内部

密度分布情况密切相关ꎬ均匀密度药柱所能承受的

最大载荷明显高于非均匀密度药柱ꎮ
２)分步压装药柱在受到撞击加载时ꎬ药柱内部

物质会由中心高密度区向边沿低密度区流动ꎬ产生

了剪切流动现象ꎬ快速的剪切流动可能是导致分步

压装装药点火的重要原因ꎮ
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