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[摘　 要]　 为研究微传爆序列结构中隔板对其传爆性能影响ꎬ采用有限元分析方法ꎬ模拟了微小直径药柱(以 ＣＬ￣
２０ 和 ＪＯ￣９Ｃ 作为一级、二级装药ꎬ直径分别为 ２ ｍｍ 和 ４ ｍｍꎬ径高比为 １)在镍和不锈钢材料下ꎬ不同隔板厚度对微

序列起爆传爆能力的影响ꎮ 得到了 ＣＬ￣２０ 起爆 ＪＯ￣９Ｃ 装药时这两种材料隔板的临界起爆厚度ꎬ分别为 １. ６ ｍｍ(不
锈钢)、１. ４ ｍｍ(镍)ꎬ材料镍的隔爆能力优于不锈钢ꎮ 对仿真结果进行了试验验证ꎬ结果表明ꎬ该仿真能够较准确

地反映实际情况ꎮ
[关键词]　 爆炸力学ꎻ隔板ꎻ传爆序列ꎻ仿真分析

[分类号]　 ＴＪ４５０. １

引言

ＭＥＭＳ(ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ微机电

系统)火工品已经成为新一代智能弹药发展的关键

技术[１]ꎮ 基于 ＭＥＭＳ 火工技术的微小型传爆序列

是实现火工品 ＭＥＭＳ 安全和发火系统的重要技术ꎮ
微传爆序列中ꎬ隔板是其能量传递的界面ꎬ通过改变

隔板的材料及厚度ꎬ可实现上下级装药的传爆或隔

爆ꎬ以确保传爆序列的可靠性和安全性ꎮ 目前ꎬ胡湘

渝[２]以直径 ５０ ｍｍ 的 ８７０１ 炸药、Ｊｅｔｔｅ 等[３] 以直径

为 ５０ ｍｍ 的硝基甲烷炸药做了隔板对冲击波的衰

减研究ꎻ王作山等[４]建立了 ＲＤＸ 炸药在有机玻璃中

的衰减模型ꎻ但这些研究主要是针对大直径装药的

传爆性能ꎮ
　 　 微小药柱与大直径药柱的爆轰机理存在很大的

差别ꎬ目前研究结果较少ꎮ微传爆序列的结构如图１

１ －二级药柱ꎻ２ －上腔体ꎻ３ －一级药柱ꎻ
４ －微雷管ꎻ５ －隔板ꎻ６ －下腔体ꎻ７ －鉴定块ꎮ

图 １　 微序列结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

所示ꎬ隔板位于一级、二级药柱之间ꎮ 本文中ꎬ针对

微传爆序列中隔板材料及结构对其传爆性能的影响

进行研究ꎬ以ＣＬ￣２０和ＪＯ￣９Ｃ作为微序列的一级和二

级装药ꎬ直径分别为 ２ ｍｍ 和 ４ ｍｍꎬ径高比是 １ꎮ 基

于 ＪＷＬ 和 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 模型ꎬ采用有限元仿真方法研

究不锈钢和镍材料的隔板对微序列传爆能力的影

响ꎬ并进行试验验证ꎬ为 ＭＥＭＳ 火工品的设计研究

提供依据ꎮ
１　 微序列隔板起爆数值模拟

１. １　 有限元模型

选择 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件进行仿真研究[５]ꎮ 微序列

为轴对称结构ꎬ因此ꎬ取一级药柱底面中心点为坐标

原点、Ｘ 轴为对称轴建立模型ꎬ如图 ２ꎮ 考虑仿真精

度及计算时间ꎬ有限单元大小设置为 ０. １ ｍｍꎮ 在模

型轴对称处设立观测点(１＃ ~ １８＃)ꎬ获取压力时间曲

线ꎮ 模拟过程从一级药柱开始ꎬ以中心点起爆方式

起爆ꎮ

图 ２　 仿真有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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１. １. ２　 状态方程与材料参数

研究涉及药柱材料、空气介质、壳体及鉴定块材

料ꎮ 一、二级药柱的爆轰为非线性流体力学问题ꎮ
壳体及鉴定块材料涉及固体大变形ꎬ选用流固耦合

法进行计算ꎮ
１)一级药柱的状态方程选用 ＪＷＬ 方程ꎬ此方程

可描述爆轰产物膨胀过程[６￣７]ꎬ其形式为:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ (１)

式中:ｐ 为爆轰产物压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ 为体积能

量密度ꎻＡ、Ｂ 为线性系数ꎻＲ１、Ｒ２、ω 为非线性系数ꎮ
ＣＬ￣２０ 的各参数取值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＬ￣２０ 的 ＪＷＬ 模型参数

Ｔａｂ. １　 ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＬ￣２０
ρ０ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ /
(Ｊ􀅰ｍｍ － ３)

１. ８４ １ ６３７ １８６ ６. ５ ２. ７ ０. ５ １１. ５

　 　 ２)隔板、壳体及鉴定块均选用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 材料

方程ꎬ此方程可通过材料的压缩压力和膨胀压力表

示固体大变形ꎮ 压缩压力定义为:

ｐ ＝
ρ０Ｃ２μ １ ＋ (１ －

γ０

２ )μ － ａ
２[ ]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １ － Ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２[ ]
＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅꎮ (２)
膨胀压力为:

　 　 ｐ ＝ ρ０Ｃ２μ ＋ (γ０ ＋ ａμ)Ｅꎮ (３)
式中:μ 为压缩程序ꎬμ ＝ １ / Ｖ － １ꎬＶ 为相对体积ꎻＣ
为冲 击 波 速 度 与 质 点 速 度 曲 线 的 截 距ꎻ γ０ 为

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数ꎻａ 为对 γ０ 的一阶体积修正ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３

为冲击波速度与质点速度曲线斜率系数[８]ꎮ
不同材料隔板的 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 参数取值见表 ２ꎮ

表 ２　 不同材料隔板的 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 参数

Ｔａｂ. ２　 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐｓ
ｍａｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
ρ０ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｃ /

(ｓ􀅰ｋｍ － １)
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ ａ

不锈钢 ７. ８３ ４. ５６９ １. ４９０ ０ ０ ０. ４６
镍 ８. ８１ ４. １９０ １. ５４０ ０ ０ ０. ４１

　 　 ３)二级药柱爆轰是由冲击波压力作用引起ꎬ反
应过程不可忽略ꎬ以 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 方程描述其作用过

程[９￣１０]ꎮ

　 　 ｄＦ
ｄｔ ＝ Ｉ(１ － Ｆ) ｂ( ρ

ρ０
－ １ － ａ) ｘ ＋

Ｇ１(１ － Ｆ) ｃＦｄｐｙ ＋ Ｇ２(１ － Ｆ) ｅＦｇｐｚꎮ (４)
式中:Ｆ 为炸药反应度ꎻｔ 为时间ꎻρ 为密度ꎻρ０ 为初

始密度ꎻｐ 为压力ꎻＩ、ｂ、ａ、ｘ、Ｇ１、ｃ、ｄ、ｙ、Ｇ２、ｅ、ｇ 和 ｚ 为
方程系数ꎮ

ＪＯ￣９Ｃ 的参数见表 ３ꎮ
２　 仿真结果与分析

采用流固耦合法对微序列隔板起爆进行仿真ꎮ
图 ３ 中ꎬ在一级药柱完全爆轰的情况下ꎬ得到冲击波

表 ３　 ＪＯ￣９Ｃ 的 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＯ￣９Ｃ
ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ / (Ｊ􀅰ｍｍ － ３)

１. ８４ ８５２. ４ １０. ８ ４. ６ １. ３ ０. ３８ １０. ２
ａ ｂ ｃ ｄ ｙ ｅ ｇ ｚ

０. ６６７ ０ ０. ６６７ ０. １１１ １ ０. ３３３ １. ０ ２. ０

　 　 　 　 　 　
(ａ)不锈钢隔板　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)镍隔板

图 ３　 二级药柱输入端面压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ
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经过不同厚度不锈钢和镍隔板后二级药柱输入端面

的压力ꎮ
　 　 仿真表明ꎬ随着隔板厚度增大ꎬ二级药柱输入端

压力大幅降低ꎬ相同厚度的镍隔板比不锈钢隔板压

力衰减更大ꎮ 以两种隔板同为 ０. ５ ｍｍ 为例:不锈

钢隔板 ０. ３ μｓ 时爆轰波到达二级药柱输入端ꎬ最大

压力为 １１. ８５ ＧＰａꎻ镍隔板 ０. ３５ μｓ 时爆轰波才到二

级药柱输入端ꎬ最大压力为 ９. ８０ ＧＰａꎮ 说明爆轰波

在镍隔板中的传播速率比不锈钢隔板慢ꎬ且镍隔板

对爆轰压力衰减的能力比不锈钢隔板更强ꎮ
２. １　 微序列不锈钢隔板起爆仿真结果

计算通过不同厚度不锈钢隔板后二级药柱的爆

轰参数ꎬ研究不锈钢材料对爆轰波压力传播的影响

规律ꎮ 药柱观测点的 ｐ￣ｔ 曲线表明其不同深度不同

时刻的压力情况ꎮ 由二级药柱观测点(６＃ ~ １１＃)的
ｐ￣ｔ 曲线可对其爆轰情况进行判定ꎬ如图 ４ꎮ

(ａ)１. ６ ｍｍ 厚

(ｂ)１. ７ ｍｍ 厚

图 ４　 通过不锈钢隔板的二级药柱压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｇａｐ

　 　 如图 ４(ａ)ꎬ隔板厚 １. ６ ｍｍꎬｔ ＝ ０. ４ μｓ 时ꎬ爆轰

传到二级药柱底部发生点火ꎬ沿着爆轰波传播的方

向ꎬ观测点压力达到其爆轰压力并稳定传播ꎬ说明二

级药柱达到稳定爆轰ꎮ
图 ４(ｂ)中ꎬ隔板厚 １. ７ ｍｍ 时ꎬ当爆轰传到二

级药柱底部ꎬ沿着爆轰波传播的方向ꎬ药柱底部观测

点压力逐渐上升至 ７ ＧＰａ 左右ꎬ然后其压力值随时

间下降ꎬ并且随着药柱深度的增加ꎬ各观测点压力峰

值大幅减小ꎬ且远低于爆轰压力ꎬ二级药柱未爆轰ꎮ
２. ２　 微序列镍隔板起爆仿真结果

模拟通过不同厚度镍隔板后二级药柱的爆轰情

况ꎬ研究镍材料对爆轰波压力传播的影响规律ꎮ 由

在二级药柱设置的观测点(６＃ ~ １１＃)的 ｐ￣ｔ 曲线对其

爆轰情况进行判定ꎮ
图 ５(ａ)中ꎬ隔板厚 １. ４ ｍｍ 时ꎬ沿爆轰波传播方

向ꎬ观测点压力逐渐上升后稳定传播ꎬ二级药柱稳定

爆轰ꎮ
图 ５(ｂ)中ꎬ隔板厚 １. ５ ｍｍꎬ当 ｔ ＝ ０. ４３ μｓ 时ꎬ

爆轰传到二级药柱底部ꎬ沿爆轰波传播的方向ꎬ药柱

观测点压力逐渐上升至 ５. ６ ＧＰａ 左右ꎬ然后其压力

值随时间减小ꎬ并且随着药柱深度的增加ꎬ各观测点

压力值大幅降低ꎬ最终低于其爆压ꎬ说明二级药柱未

发生爆轰ꎮ

(ａ)１. ４ ｍｍ 厚

(ｂ) １. ５ ｍｍ 厚

图 ５　 通过镍隔板的二级药柱压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｌｕｍｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｎｉｃｋｅｌ ｇａｐ

　 　 由仿真结果可知ꎬ微序列中密度为 １. ８４ ｇ / ｃｍ３

的 ＣＬ￣２０ 可传爆 ＪＯ￣９Ｃ 的不锈钢和镍材料的临界隔

板值为 １. ６ ｍｍ、１. ４ ｍｍꎬ可安全隔爆的不锈钢和镍

的临界隔板值为 １. ７ ｍｍ、１. ５ ｍｍꎮ 为验证仿真的

正确性ꎬ对其进行试验ꎮ
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３　 微序列隔板起爆试验验证

３. １　 试验装置

通过微序列隔板起爆发火试验对仿真结果进行

验证ꎬ运用小雷管对一级药柱进行起爆ꎬ起爆方式为

电起爆ꎬ发火条件为 １２ Ｖꎮ 一级药柱尺寸⌀２ ｍｍ ×
２ ｍｍꎬ密度 １. ８４ ｇ / ｃｍ３ꎻ二级药柱⌀４ ｍｍ × ４ ｍｍꎬ
密度 １. ８４ ｇ / ｃｍ３ꎻ上腔体尺寸为⌀１. ２ ｍｍ × ０. ２
ｍｍꎻ下腔体为⌀１. ２ ｍｍ × ０. ４ ｍｍꎻ鉴定块为⌀１. ６
ｍｍ ×０. ２ ｍｍꎮ 隔板结构如表 ４ꎬ试验样品如图 ６ꎮ

表 ４　 试验中隔板结构参数

Ｔａｂ. ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｇａｐ
编号 隔板外径 / ｍｍ 隔板厚度 / ｍｍ 材料

１＃ １２ １. ６ 不锈钢

２＃ １２ １. ７ 不锈钢

３＃ １２ １. ４ 镍

４＃ １２ １. ５ 镍

　

　
１ －雷管ꎻ２ －一级药柱ꎻ３ －隔板ꎻ

４ －二级药柱ꎻ５ －下腔体ꎻ６ －上腔体ꎻ７ －装配图ꎮ
图 ６　 试验样品与装配图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ

３. ２　 试验结果

此次共进行了 １６ 发试验ꎬ其中ꎬ１＃、２＃、３＃、４＃样

品各 ４ 发ꎬ结果如表 ５ꎮ 表 ５ 中ꎬ１ 表示药柱作用ꎻ０
表示药柱未作用ꎮ
　 　 如图 ７ 所示ꎬ１＃样品上腔体被炸裂ꎬ鉴定块出现

很大凹痕ꎬ表征 ＪＯ￣９Ｃ 完全爆轰ꎻ２＃样品隔板并未击

穿ꎬ上腔体中二级药柱完好存在ꎬＪＯ￣９Ｃ 未爆轰ꎮ 图

８ 中 ３＃样品上腔体出现大变形ꎬ鉴定块出现大凹痕ꎬ
ＪＯ￣９Ｃ 完全爆轰ꎻ４＃样品隔板击穿ꎬ但上腔体中二级

药柱并未发生大的损耗ꎬＪＯ￣９Ｃ 未爆轰ꎮ 试验结果

与仿真结果一致ꎬ仿真结果是可靠的ꎮ
４　 结论

通过微装药爆轰波经不同材料隔板后的爆轰情

表 ５　 微序列隔板起爆试验结果

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇａｐ

样品
隔板厚度 /

ｍｍ 材料
二级药柱
是否作用

现象

１＃ １. ６ 不锈钢 １ 爆轰

１＃ １. ６ 不锈钢 １ 爆轰

１＃ １. ６ 不锈钢 １ 爆轰

１＃ １. ６ 不锈钢 １ 爆轰

２＃ １. ７ 不锈钢 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

２＃ １. ７ 不锈钢 ０ 药柱受到破坏ꎬ未
燃烧

２＃ １. ７ 不锈钢 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

２＃ １. ７ 不锈钢 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

３＃ １. ４ 镍 １ 爆轰

３＃ １. ４ 镍 １ 爆轰

３＃ １. ４ 镍 １ 爆轰

３＃ １. ４ 镍 １ 爆轰

４＃ １. ５ 镍 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

４＃ １. ５ 镍 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

４＃ １. ５ 镍 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

４＃ １. ５ 镍 ０ 药柱部分燃烧ꎬ壳
体被熏黑

　
　 　 　 (ａ)１. ６ ｍｍ 厚(１＃) 　 　 　 (ｂ)１. ７ ｍｍ 厚(２＃)

图 ７　 不锈钢隔板起爆试验结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｏｎ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｇａｐ

　
　 　 　 (ａ)１. ４ ｍｍ 厚(３＃) 　 　 　 (ｂ)１. ５ ｍｍ 厚(４＃)

图 ８　 镍隔板起爆试验结果

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｎ ｎｉｃｋｅｌ ｇａｐ
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况数值研究及试验验证ꎬ可以得出如下结论:
　 　 １)微序列中ꎬ以不锈钢和镍材料作隔板时ꎬ爆
轰波经不锈钢隔板后对 ＪＯ￣９Ｃ 的起爆能力大于镍ꎮ
因此对于上述两种材料ꎬ从微序列隔爆方面来看ꎬ镍
优于不锈钢ꎮ

２)对于径高比为 １、密度为１. ８４ ｇ / ｃｍ３ 的ＣＬ￣
２０ꎬ其可起爆ＪＯ￣９Ｃ装药的不锈钢和镍材料的临界隔

板值为 １. ６ ｍｍ、１. ４ ｍｍꎮ 且仿真结果与试验一致ꎬ
此仿真方法可解决微序列起爆传爆的问题ꎬ为

ＭＥＭＳ 火工品设计提供依据ꎮ
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