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[摘　 要] 　 为研究 ＤＮＡＮ(２ꎬ４￣二硝基苯甲醚)基熔铸炸药跌落过程的力学响应ꎬ设计了含模拟装药的榴弹跌落试

验ꎬ应用力传感器测试系统分析了弹体跌落的冲击响应特性ꎮ 同时ꎬ基于有限元方法模拟了 ＤＮＡＮ 基熔铸装药弹

体在不同工况下的跌落过程ꎬ得到了 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药受到的应力载荷及冲击加速度过载变化规律ꎮ 结果表明:
通过试验与仿真对比ꎬ验证了有限元模拟弹药跌落的可行性ꎻＤＮＡＮ 基熔铸炸药受到的冲击载荷在传递过程中呈

现出递减的趋势ꎬ作用时间在 １ ~ ２ ｍｓ 之间ꎻ弹体装药冲击载荷峰值随跌落高度与角度的增加而变大ꎬ作用时间近

似相同ꎻＤＮＡＮ 基熔铸炸药升温随着跌落高度的增加而增大ꎬ整体升温幅度为 ２. ３ ~ ５. ８ ℃ꎮ 仿真结果可为 ＤＮＡＮ
基熔铸装药榴弹跌落安全性设计提供依据ꎮ
[关键词] 　 ＤＮＡＮ 基熔铸装药ꎻ弹体跌落ꎻ数值仿真ꎻ跌落安全性

[分类号] 　 ＴＱ５６０. ７

Ｄｒｏｐ Ｉｍｐａｃｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣Ｂａｓｅｄ
Ｍｅｌｔ￣Ｃａｓｔ Ｃｈａｒｇｅ Ｇｒｅｎａｄｅ

ＳＨＡ Ｈｏｎｇｂｏ①ꎬ ＹＵＡＮ Ｊｕｎｍｉｎｇ①ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑｉｕａｎ②ꎬ ＸＩＡ Ｔａｏ①ꎬ ＸＩＮＧ Ｘｉｗｅｉ①ꎬ ＷＥＮ Ｘｕ①

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３００５１)
② Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｉａｎｙａｎｇꎬ ６２１０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ａ ｄｒｏｐ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｅｎａｄｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ａｆｔｅｒ ｆａｌｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｆａｌｌ￣
ｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｄｒｏｐ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｌｏａｄ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ １￣
２ ｍｓ. Ｐｅａｋ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｃｈａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｎｇｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｓ ２. ３￣５. ８ ℃ . Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ
ｃｈａｒｇｅ ｇｒｅｎａｄｅ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｃｈａｒｇｅꎻ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｒｏｐꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｄｒｏｐ ｓａｆｅｔｙ

引言

在运输过程中ꎬ由于各种意外原因ꎬ弹药会发生

跌落或撞击ꎬ可能会造成弹体变形、弹药损伤加深及

炸药稳定性降低ꎮ 弹药损伤加重会导致弹药性能劣

化ꎬ影响爆轰波的传递ꎬ减弱弹药毁伤效果ꎻ炸药的

稳定性降低会导致炸药在受到外界刺激时ꎬ易发
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生点火和爆炸等意外事件ꎬ引起人员伤亡ꎮ
跌落试验是评价弹体安全性的重要试验之一ꎬ

众多学者对此系统地进行了研究ꎮ 南宇翔等[１] 采

用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟了子弹在不同工况下

的冲击特性及子弹降落的角度和速度对子弹过载峰

值的影响ꎮ 代晓淦等[２] 以 ＰＢＸ￣２ 炸药为例ꎬ设计了

炸药加速模拟跌落试验装置ꎬ分析了在壳体约束条

件下的 ＰＢＸ￣２ 跌落响应过程ꎬ并与 Ｓｐｉｇｏｔ 试验做对

比ꎬ验证了约束条件对弹药跌落反应的影响ꎮ 王晨

等[３]应用点火增长反应速率方程、炸药热力耦合和

自热反应模型描述了在跌落过程中炸药的起爆和破

碎过程ꎬ并实现了对炸药跌落响应的分析ꎮ 高大元

等[４]设计了炸药撞击试验ꎬ分析了跌落高度和弹药

老化对炸药安全性的影响ꎮ Ｄｉｅｎｅｓ 等[５]针对热点引

起炸药爆炸的可能性ꎬ比较了几种机理ꎬ认为闭合裂

纹的界面摩擦引起爆炸的可能性较高ꎮ Ｂｅｎｎｅｔｔ
等[６]开发并演示了 ＰＢＸ(高聚物黏结炸药)的数值

本构模型ꎻ该模型可用于预测高能材料的非冲击点

火和机械响应ꎬ并用于预测弹药跌落对炸药的损伤ꎮ
Ｙａｎｇ 等[７]采用二维力学化学模拟ꎬ通过流体力学代

码 ＤＲＥＸＨ￣２Ｄꎬ有效地描述了 ＰＢＸ 受到中低水平撞

击时的力学和点火爆燃响应ꎬ并应用计算模型准确

预测了炸药意外起爆时的动态响应ꎮ
综上所述ꎬ国内外专家针对跌落对 ＰＢＸ 损伤的

影响进行了全面的研究ꎬ主要进行了宏观跌落试验

以及细观模拟点火分析ꎬ而针对 ＤＮＡＮ(２ꎬ４￣二硝基

苯甲醚)基熔铸炸药在跌落过程中受到应力载荷以

及冲击加速度的变化规律缺乏系统性研究ꎮ
ＤＮＡＮ 基熔铸炸药塑性变形能力低ꎬ在跌落过

程中易发生断裂ꎮ 同时ꎬＤＮＡＮ 基熔铸炸药在装药

过程中易出现缩孔、缩松、裂纹及孔洞等缺陷ꎻ在跌

落撞击过程中ꎬ装药缺陷易引发热点ꎬ造成爆炸ꎬ引
起人员伤亡ꎮ 所以ꎬ开展 ＤＮＡＮ 基熔铸装药弹体在

意外刺激作用下的力学响应特性及安全性分析具有

重要的工程应用价值和现实意义ꎮ
在跌落过程中ꎬ含 ＤＮＡＮ 基熔铸装药榴弹的主

装药受低幅值、长脉冲的低速冲击力作用而易产生

损伤ꎬ形成热点ꎬ诱发成燃烧甚至转为爆轰ꎬ所引起

的爆炸后果及安全事故要远大于只发生燃烧现象的

发射药ꎮ 由此可知ꎬ对榴弹主装药的研究意义要高

于发射药ꎮ 因此ꎬ进行了含模拟装药的榴弹跌落安

全性试验ꎬ采用有限元软件模拟了弹体以不同姿态

及高度的跌落过程ꎬ比较试验与模拟数据ꎬ分析了数

值模拟方法的可行性ꎬ并通过分析 ＤＮＡＮ 基熔铸炸

药受到的应力载荷及加速度过载ꎬ提出了跌落冲击

对 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药安全性的影响规律ꎮ

１　 榴弹跌落试验

１. １　 试验装置

试验装置如图 １ 所示ꎮ 包括:ＭＹＤＬ￣１４ 压电石

英力传感器ꎬ灵敏度为 ４ ｐＣ / Ｎꎬ量程为 ３００ ｋＮꎻ示波

器ꎻ信号放大器ꎻ榴弹ꎬ材料为 ４５＃钢ꎬ口径为 ５７ ｍｍꎬ
弹头直径为 ２０ ｍｍꎬ弹尾直径为 ５６ ｍｍꎬ高度为 ２２５
ｍｍꎬ质量为 ２. ６ ｋｇꎻ底座ꎬ材料为钢块ꎻ模拟装药ꎬ质
量为 ３ ｋｇꎬ直径为 ５６ ｍｍꎬ高度为 ５０ ｍｍꎻ导向装置ꎬ
材料为 ＰＶＣ 管ꎬ口径为 ６３ ｍｍꎬ高度为 ５００ ｍｍꎮ

　 　
图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 试验原理

弹体受到的冲击压力

Ｆ ＝ Ｖ
αβꎮ (１)

式中:Ｆ 为冲击压力ꎬｋＮꎻα 为力传感器灵敏度系数ꎬ
ｐＣ / Ｎꎻβ 为信号放大器的放大倍数ꎬβ ＝ １ꎻＶ 为示波

器示数ꎬｍＶꎮ
弹体受到的冲击应力载荷

ｐ ＝ Ｆ
Ｓ ꎮ (２)

式中:ｐ 为压强ꎬＭＰａꎻＦ 为冲击压力ꎬｋＮꎻＳ 为受力面

积ꎬｍ２ꎮ
１. ３ 　 试验方案

鉴于弹体结构强度ꎬ将跌落高度设为 ３０ ｃｍ 和

４０ ｃｍꎮ 在试验过程中ꎬ按照选定的高度ꎬ选择弹头

顶部垂直跌落在力传感器上ꎬ并在力传感器底部放

置一个钢块ꎬ目的是减少由于冲击引起的地面振动

以及地面过软带来的缓冲ꎬ并应用导向装置控制跌

落角度ꎬ通过示波器和信号放大器采集数据ꎬ做出冲

击压力曲线ꎮ
１. ４ 　 试验结果

图 ２ 为在 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 高度跌落时弹体受到

的冲击压力曲线ꎻ图 ３ 为由式(２)计算得到的弹体

受到的冲击应力载荷曲线ꎮ
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图 ２　 弹体跌落冲击压力曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　 　
图 ３　 弹体跌落冲击应力载荷曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｒｏｐ ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

２　 弹体跌落数值计算

２. １　 建立有限元模型

　 　 采用有限元软件中的三维实体ꎬ按照实际尺寸

１︰１对弹体建模ꎬ单位制为ｍｍ􀅰ｔ􀅰ｓꎬ主要包括弹

壳、主装药、发射药３个部分ꎬ弹体外形和内部装药结

构如图４所示ꎮ外壳材质为４５＃钢[８] ꎻ主装药为ＤＮＡＮ
基熔铸炸药[９￣１１] ꎬ组分为ＤＮＡＮ / ＨＭＸꎬ质量比２０︰
８０ꎬ采用双线性本构模型ꎻ发射药组分为硝胺、ＲＤＸ

　 　
(ａ)有限元模型　 (ｂ)内部装药剖面网格图

图 ４　 弹体有限元模型与内部

装药剖面网格图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

和聚氨酯弹性体ꎬ采用黏弹性模型[１２]ꎻ靶板长为

２ ０００ ｍｍꎬ宽为 ２ ０００ ｍｍꎬ厚度为 ７５０ ｍｍꎬ材质为

高强度钢[１３]ꎮ 材料参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比

弹体 ７. ８０ ２１０. ０ ０. ３０
ＤＮＡＮ 基熔铸炸药 １. ８２ １９. ３ ０. ２３

发射药 １. ６０ １. ６ ０. ３０
靶板 １８. ５０ ３６０. ０ ０. ２０

　 　 为增加计算效率ꎬ网格属性为六面体结构网格ꎬ
单元类型为八结点热耦合六面体单元ꎮ 在模拟跌落

过程中ꎬ不计算空气阻力ꎬ假设弹体跌落为自由落体

运动ꎮ 根据能量守恒定律ꎬ可求得弹体在跌落至靶

板时的瞬时速度[１４]为

ｖ ＝ ２ｇｈꎮ (３)
式中:ｖ 为速度ꎬｍ / ｓꎻｇ 为重力加速度ꎬｇ ＝ １０ ｍ / ｓ２ꎻｈ
为高度ꎬｍꎮ

将该瞬时速度设为弹体的临界速度ꎬ为节省计

算时间ꎬ采用初始速度等效跌落高度的方法[１５]ꎮ
２. ２　 计算工况

首先ꎬ模拟跌落高度为 ３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 的弹体

跌落ꎮ 对于跌落安全性试验ꎬ国外制定了极其严格

的标准[１６￣１７]ꎻ同时ꎬ分析在实际跌落过程中跌落姿

态对弹体冲击的影响ꎬ选取了 ４ 个跌落角度ꎮ 因此ꎬ
弹体跌落高度设为 １. ５ ｍ 和 １２. ０ ｍꎬ跌落角度设为

３０°、４５°、６０°和 ９０°ꎮ

３　 仿真结果分析

３. １　 试验与模拟对照分析

由图 ５ 可知:弹体跌落高度为 ３０ ｃｍ 时ꎬ应力峰

值区间为 ８. １ ~ ８. ５ ＭＰａꎻ跌落高度为 ４０ ｃｍ 时ꎬ应
力峰值区间为 ８. ８ ~ ９. ０ ＭＰａꎻ试验与模拟应力峰值

误差小于 １０％ ꎮ 含模拟装药的弹体跌落试验的仿

真模拟应力载荷曲线的规律及作用时间ꎬ与榴弹跌

落试验过程中弹体的应力曲线基本相同ꎬ证明弹体

模型建立正确ꎬ同时材料模型参数选择合理ꎮ 因此ꎬ
可以采用有限元软件模拟弹药跌落过程ꎬ并分析其

冲击特性ꎮ 在此基础上ꎬ开展 ＤＮＡＮ 基熔铸装药榴

弹在不同跌落高度、跌落姿态以及弹体内部装药整

体升温变化等多种工况的仿真模拟计算ꎬ并对其跌

落状态安全性进行分析ꎮ
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图 ５　 弹体所受应力的模拟与试验结果对照

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

３. ２　 不同跌落高度下 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药冲击载荷

分析

为了分析弹药在垂直跌落时的冲击载荷传递规

律ꎬ在 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药上选取了 ３ 个节点ꎮ 如图

６ 所示ꎬ节点 １＃为弹体装药头部ꎬ节点 ２＃为中部ꎬ节
点 ３＃为尾部ꎮ 对各节点应力载荷和加速度过载进

行分析ꎮ

　 　 　 　 　 　 　
图 ６　 节点位置分布图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ

３. ２. １　 弹体在 １. ５ ｍ 高度处跌落

图 ７ 为弹体在 １. ５ ｍ 高度处垂直跌落时 ＤＮＡＮ
基熔铸炸药受到的应力载荷和冲击加速度过载曲

线ꎮ 由图 ７ 可知:弹体在跌落时ꎬ应力载荷和加速度

过载峰值均在节点 １＃处达到最大ꎬ分别为 ３５. ０ ＭＰａ
和 ３０ ０００ ｇꎻ在节点 ３＃处最小ꎬ分别为 ２６. ８ ＭＰａ 和

２０ ０００ ｇꎮ 应力载荷作用时间均在节点 １＃处最大ꎬ
为 １. ０ ｍｓꎻ节点 ３＃处最小ꎬ为 ０. ９ ｍｓꎮ 加速度过载

作用时间均在节点 １＃处最大ꎬ为 １. ７ ｍｓꎻ节点 ３＃处

最小ꎬ为 １. ５ ｍｓꎮ
３. ２. ２　 弹体在 １２. ０ ｍ 高度处跌落

图 ８ 为弹体在 １２. ０ ｍ 高度处垂直跌落时

ＤＮＡＮ 基熔铸炸药受到的应力载荷和冲击加速度过

载曲线ꎮ 由图 ８ 可知:弹体在跌落过程中ꎬ应力载荷

和加速度过载峰值均在节点１＃处达到最大ꎬ分别为

　 　
(ａ)应力载荷

　 　
(ｂ)加速度过载

图 ７　 １. ５ ｍ 跌落时 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的

应力载荷和加速度过载曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ １. ５ ｍ ｄｒｏｐ

　 　
(ａ)应力载荷

　 　
(ｂ)加速度过载

图 ８　 １２. ０ ｍ 跌落时 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的

应力载荷和加速度过载曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ １２. ０ ｍ ｄｒｏｐ
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８５ ＭＰａ 和 ７３ ０００ ｇꎻ在节点 ３＃ 处最小ꎬ分别为 ８０
ＭＰａ 和 ４８ ０００ ｇꎮ 应力载荷作用时间均在节点 １＃处

最大ꎬ为 １. ０ ｍｓꎻ节点 ３＃处最小ꎬ为 ０. ９ ｍｓꎮ 加速度

过载作用时间均在节点 １＃处最大ꎬ为 １. ９ ｍｓꎻ节点

３＃处最小ꎬ为 １. ６ ｍｓꎮ
３. ３　 不同跌落姿态下 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药冲击载荷

分析

由于弹体在较高处跌落时ꎬ跌落姿态在空中会

发生变动ꎮ 针对跌落姿态对冲击载荷的影响ꎬ在仿

真计算时ꎬ模拟了弹体在 １２. ０ ｍ 高度处以 ３０°、４５°、
６０°和 ９０°的角度跌落的过程ꎬ并对 ＤＮＡＮ 基熔铸炸

药在不同角度跌落时节点 ２＃处的应力载荷和加速

度过载峰值进行了分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

　 　
(ａ)应力载荷

　 　
(ｂ)加速度过载

图 ９　 不同跌落姿态下 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的

应力载荷和加速度过载曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｐ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由图 ９ 可知:弹体在 １２. ０ ｍ 处跌落时ꎬ应力载

荷和加速度过载峰值均在 ９０°时最大ꎬ分别为 ８１
ＭＰａ 和 ５７ ０４５ ｇꎬ作用时间约为 ２. １ ｍｓꎻ在 ３０°时最

小ꎬ分别为 ９ ＭＰａ 和 ５ ２７１ ｇꎬ作用时间约为 ２. ０ ｍｓꎮ
３. ４　 不同跌落高度下 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药升温变化

选取下部节点来分析 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药整体

升温变化ꎮ 同时ꎬ为了获得弹体装药在更极端跌落

高度的升温规律ꎬ还研究了跌落高度为 ２０. ０、２５. ０
ｍ 和 ３０. ０ ｍ 时内部装药的升温变化ꎮ

由图 １０ 可知:在 １. ５ ｍ 时ꎬ弹体内部 ＤＮＡＮ 基

熔铸装药整体升温为 ０. ５ ℃ꎻ其余跌落高度 (如

１２. ０、２０. ０、２５. ０ ｍ 及 ３０. ０ ｍ)时ꎬ整体升温分别为

２. ３、３. ８、４. ８ ℃以及 ５. ８ ℃ꎮ 同时也可知ꎬ不同跌

落高度时 ＤＮＡＮ 基熔铸装药整体升温速率近似相

等ꎬ表现出急剧上升趋势ꎬ且都在 ０. ５ ｍｓ 左右出现

升温拐点ꎬ逐渐趋于平稳ꎮ 通过图 １１ 可知ꎬＤＮＡＮ
基熔铸炸药的升温变化与弹体跌落高度呈线性关

系ꎬ随着跌落高度的增加ꎬ升温也逐渐增大ꎬ但增幅

不大ꎮ

　 　
图 １０　 不同跌落高度下 ＤＮＡＮ 基

熔铸炸药的升温变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ
ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　
图 １１　 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的升温

与跌落高度的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ
ｄｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＤＮＡＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

４　 结论

通过试验与模拟数据相对比ꎬ证明了有限元软

件模拟弹体内部装药冲击特性的可行性ꎮ
１)由仿真计算可知ꎬ当弹体在 １. ５ ｍ 与 １２. ０ ｍ

高度处跌落时ꎬＤＮＡＮ 基熔铸炸药装药受冲击力的
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峰值、作用时间分别是百兆帕与毫秒级ꎬ属于典型的

含能材料非冲击点火响应特性ꎮ 同时ꎬ获得了冲击

加速度过载变化规律ꎮ
２)当跌落高度设为 １２. ０ ｍ 时ꎬＤＮＡＮ 基熔铸炸

药受到的冲击加速度过载峰值随着跌落角度的增加

而变大ꎮ 弹药在垂直跌落时危险性最高ꎬ加速度过

载峰值为 ５７ ０４５ ｇꎻ在 ３０°跌落时ꎬ危险性最小ꎬ加速

度过载峰值为 ５ ７２１ ｇꎮ 冲击特性作用时间随着高

度及角度的增加而变大ꎮ
３)在 ３０. ０ ｍ 高度跌落时ꎬＤＮＡＮ 基熔铸装药榴

弹跌落后内部整体升温最大ꎬ为 ５. ８℃ꎬ不会影响装

药安全性ꎮ 但跌落冲击应力载荷及加速度过载可能

会引发含装药缺陷的 ＤＮＡＮ 基熔铸装药榴弹产生

局部热点ꎬ导致发生意外爆炸或早炸现象ꎮ 因此ꎬ未
来可在此基础上开展 ＤＮＡＮ 基熔铸装药跌落状态

下的细观模型升温规律与点火机制研究ꎮ
总之ꎬ在进行含 ＤＮＡＮ 基熔铸装药榴弹跌落安

全防护时ꎬ应针对上述高过载的情况进行跌落安全

性分析ꎬ防止 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的应力载荷及加速

度过载超过安全阈值ꎬ引起炸药爆炸ꎬ造成人员伤亡

和财产损失ꎮ
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