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累积损伤对 Ｂ 炸药冲击起爆影响的仿真研究
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[摘　 要] 　 采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件进行数值仿真ꎬ通过改变炸药撞击速度以改变损伤程度ꎬ探究损伤和垫层材料对 Ｂ
炸药起爆行为的影响ꎮ 计算结果表明ꎬ当第 ２ 次撞击速度一定时ꎬ起爆时间 ｔ 与第 １ 次撞击速度 ｖ１ 的关系为:ｔ ＝
－ ０. ０２ｖ１ ＋ Ｃ１ꎬ冲击起爆的距离也随之减小ꎮ 主要因为第 １ 次撞击速度增大ꎬ导致 Ｂ 炸药发生轻微变形ꎬ内部的损

伤程度随之增大ꎬ第 ２ 次撞击时更容易被起爆ꎮ ３ 种不同垫层中ꎬ波阻抗较大的材料抗撞击能力强ꎬＢ 炸药内部不

易产生损伤ꎬ冲击起爆的时间和距离较长ꎻ而 Ｂ 炸药的临界起爆压力差别不大ꎬ临界起爆压力的范围在 ３１. ４８􀅷
３２. ９８ ＧＰａ 之间ꎮ 表明不同垫层材料会影响损伤后 Ｂ 炸药冲击起爆的时间和距离ꎬ而不会影响临界起爆压力ꎮ
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０　 引言

Ｂ 炸药是非常重要的军用炸药ꎬ具有生产周期

短、生产效率较高、生产成本低等优点ꎮ 在生产、运
输、储存中ꎬ炸药常会受到多种意外刺激的复合作

用ꎬ从而发生意外燃烧、爆燃甚至爆炸[１]ꎮ 炸药在

储存时会受到多次低速撞击ꎬ引起炸药内部损伤累

积ꎬ导致力学性能下降ꎬ进而导致起爆阈值发生改

变ꎬ严重影响安全性能ꎮ
　 　 目前ꎬ对 Ｂ 炸药相关的研究有许多ꎮ 有研究发

现ꎬ破片的长径比、形状、入射角对 Ｂ 炸药的起爆有

影响[２￣４]ꎮ 另一些研究涉及 Ｂ 炸药的起爆阈值、各
种起爆情况以及损伤累积情况下的起爆[５￣８]ꎬ但对损

伤 Ｂ 炸药的仿真研究较少ꎮ
　 　 炸药安全性能的相关研究很早就开始了ꎬ对其

他类型的炸药进行损伤情况研究的相关文献有许

多ꎮ 学者们针对炸药缺陷、损伤机理、侵彻过程中的
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损伤开展了大量研究[９￣１７]ꎬ但是对 Ｂ 炸药受到撞击

后的损伤演化问题研究不足ꎮ
　 　 本文中ꎬ对受到轻微撞击产生损伤的 Ｂ 炸药的

点火行为进行数值模拟ꎬ研究不同损伤累积对 Ｂ 炸

药点火行为的影响ꎮ 此外ꎬ对不同垫层材料条件下

Ｂ 炸药的多次撞击点火起爆过程进行数值模拟ꎬ研
究不同垫层材料对炸药多次撞击点火行为的影响ꎮ
为损伤条件下 Ｂ 炸药的起爆行为研究及 Ｂ 炸药的

储存和使用提供参考ꎮ

１　 数值仿真模型

　 　 主要模拟 Ｂ 炸药在损伤后再次受到撞击的冲

击起爆表现ꎮ 采用 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 状态方程[１８]ꎮ 该方

程包含反应速率方程、未反应物 ＪＷＬ 方程和爆轰产

物 ＪＷＬ 方程ꎮ 反应速率方程为
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ｘ
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Ｇ１(１ － λ) ｃ λｄ ｐｙ ＋ Ｇ２(１ － λ) ｅ λｇ ｐｚꎮ (１)
　

式中:Ｉ 为点火药冲击强度ꎻλ 为炸药反应度ꎻρ 为炸

药密度ꎻ下标“０”表示初始状态ꎻＧ１、Ｇ２、ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、
ｇ、ｘ、ｙ 和 ｚ 均为常数ꎮ

模型右边第 １ 项表示炸药在冲击压缩作用下的

热点点火阶段ꎻ第 ２ 项表示热点缓慢燃烧阶段ꎻ第 ３
项表示热点合并后炸药的快速反应阶段ꎮ 炸药模型

材料参数见表 １[１９]ꎮ
　 　 钢、铝合金和钨合金采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ(Ｊ￣Ｃ)强

度模型描述ꎮ Ｊ￣Ｃ 模型能较好地描述材料的大应

变、高应变率及高温状态[２０]ꎮ

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂ􀭵εｎ
ｐ)(１ ＋ Ｃｌｎε̇∗)[１ － (Ｔ∗)ｍ]ꎮ (２)

　

　

式中:σ 为材料流动屈服强度ꎻＡ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ 为材料

相关常数ꎻ􀭵εｐ 为有效塑性应变率ꎻε̇∗ ＝ 􀭵ε􀅰ｐ / ε̇０ꎬ为归

一化有效塑性应变率ꎻ􀭵ε􀅰ｐ 为有效塑性应变率 􀭵εｐ 对

时间的导数ꎻε̇０ 为参考应变率ꎬ取 １ ｓ － １ꎻＴ∗ ＝ (Ｔ －
Ｔｒ) / (Ｔ － Ｔｍ)ꎻ其中ꎬＴｒ 与 Ｔｍ 分别为室温和材料熔

化温度ꎮ
具体参数如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中ꎬρ 为材料密度ꎻ

Ｇ 为切变模量ꎻＥ 为弹性模量ꎻｖ 为泊松比ꎮ
无氧铜采用 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ￣Ｃｏｃｈｒａｎ￣Ｇｕｉｎａｎ (ＳＣＧ)强

度模型描述ꎮ
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　 　 　 　 　 　 应用范围为 Ｙ０(１ ＋ βεｉ) ｎ≤Ｙｍａｘꎮ
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式中:ｐ、Ｔ 分别为压力、温度ꎻη ＝ Ｖ０ / Ｖꎻβ、ｎ 为硬化

功参数ꎻεｉ 为初始应变ꎻＧ′
ｐ、Ｙ′

ｐ 及 Ｇ′
Ｔ 分别表示 Ｇ、Ｙ

对 ｐ、Ｔ 的偏导数ꎮ
参量 Ｇ０、Ｇ′

ｐ 及 Ｇ′
Ｔ 可以通过超声实验确定ꎮ 具

体参数如表 ３ 所示ꎮ
　 　 钢、铝合金、钨合金和无氧铜均采用 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ
状态方程[２５]描述:

表 １　 Ｂ 炸药反应速率方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

Ｉ / μｓ － ３ ａ ｂ ｃ ｄ ｚ ｇ Ｇ１ ｅ Ｇ２ ｘ ｙ
４５ ０. ０３６ ７ ０. ６６７ ０. ６６７ ０. ３３ ３ １. ０ １４０ ０. ２２２ １ ０００ ７. ０ ２

表 ２　 钢、铝合金和钨合金的模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｌｌｏｙｓ
材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＧＰａ Ｅ / ＧＰａ ｖ Ａ /ＭＰａ Ｂ /ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ
钢[２１] ７. ８３ ７６. ９２ ２００ ０. ３０ ４１０ ２０. ０ ０. ０８ ０. １００ ０. ５５

铝合金[２２] ２. ７７ ２５. ９４ ６９ ０. ３３ ２６５ ４２６. ０ ０. ３４ ０. ０１５ １. ００
钨合金[２３] １７. ７０ １５８. ０８ ４１１ ０. ３０ １ ３５０ ０ １. ００ ０. ０６０ ０

表 ３　 无氧铜的模型参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｕ￣ＯＨＦＣ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｙ０ / ＧＰａ Ｙｍａｘ / ＧＰａ β ｎ Ｇ′
ｐ􀅰Ｇ － １

０ / ＧＰａ － １ Ｇ′
Ｔ􀅰Ｇ － １

０ / Ｋ － １ Ｔｂ
ｍ０ / Ｋ Ｇ０ / ＧＰａ

无氧铜[２４] ８. ９３ ０. １２ ０. ６ ３６ ０. ４５ ０. ０３ ０. ０００ ８ １ ３５６ ４７. ７
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ｐ ＝
ρ０ｃ２μ １ ＋ １ － γ０ / ２( )μ － ａμ２ / ２[ ]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２μ２ / (μ ＋ １) － Ｓ３μ３ / (μ ＋ １) ２ ＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅꎮ (４)
式中: μ 为 压 缩 度ꎻ ｃ 为 物 质 中 的 声 速ꎻ γ０ 是

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻρ０ 为初始密度ꎻＥ 为产物内能ꎻＳ１、
Ｓ２、Ｓ３ 是 ｕｓ － ｕｐ 曲线的 ３ 次拟合系数ꎻ ｕｓ 为冲击波

速度ꎻｕｐ 为波后粒子速度ꎻａ 是对 γ０ 的一阶修正ꎻ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、γ０ 和 ａ 均为输入常数ꎮ

给予破片 Ｚ 轴正方向的速度ꎬ从 ０ 时刻就开始

向炸药进行撞击ꎮ 采用升降法获得炸药的临界起爆

速度ꎮ 采用反应度 λ１ 判断炸药是否发生爆轰反应:
若 λ１ ＝ ０ꎬ表示炸药没有任何反应ꎻ若 ０ < λ１ < １ꎬ说
明炸药发生了不完全反应ꎻ若 λ１ ＝ １ꎬ表示炸药发生

完全爆轰ꎮ 对 Ｂ 炸药在多次撞击下的点火行为进

行数值模拟ꎬ并研究累积损伤对炸药冲击起爆行为

的影响ꎮ 计算的三维模型如图 １(ａ)ꎮ 为了简化计

算ꎬ只计算 １ / ４ 模型ꎬ包括 Ｂ 炸药、垫层、外壳和破

片ꎮ 其中ꎬ炸药的尺寸为 ϕ８０ ｍｍ × ４０ ｍｍꎬ密度为

１. ８ ｇ / ｃｍ３ꎻ破片材料为钨合金ꎻ外壳材料为钢ꎻ垫层

材料为钢、铝合金和无氧铜ꎮ 图 １(ｂ)为 Ｂ 炸药冲击

起爆的有限元模型ꎬ采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎬ网格尺寸为

０. ３ ｍｍ ×０. ３ ｍｍꎬ整体网格数目为 ２ ００１ ５４０ꎬ为了

获得损伤炸药的压力变化情况ꎬ在 Ｂ 炸药轴线上ꎬ
距离垫层界面处 ０. ４􀅷３. ２ ｃｍ 范围内ꎬ以 ０. ４ ｃｍ 为

间隔设置压力取样点ꎬ编号分别为 １＃􀅷８＃ꎬ如图 １(ｂ)

　 　
１ －钨破片ꎻ２ －垫层ꎻ３ － Ｂ 炸药ꎻ４ －外壳ꎮ

图 １　 有限元计算模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

所示ꎮ

２　 结果分析

模拟多次撞击ꎮ 基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 重启动技术ꎬ对
炸药试样进行 ２ 次撞击ꎮ 第 １ 次撞击速度低于炸药

起爆的速度阈值ꎬ使炸药内部产生变形和损伤ꎬ得到

不同损伤程度的炸药ꎮ 第 ２ 次撞击时ꎬ使用相同的

弹丸撞击损伤炸药ꎬ撞击位置与第 １ 次撞击位置相

同ꎬ最终得到 Ｂ 炸药的第 ２ 次撞击点火阈值ꎮ 第 １
次撞击结束后ꎬ炸药的应力、应变的状态将被保留ꎮ
２. １　 不同初始撞击速度下炸药的爆轰响应

为了研究损伤对炸药起爆的影响ꎬ使用低速破

片撞击炸药ꎬ以造成炸药内部出现轻微损伤ꎻ然后用

较高速度的破片再次撞击炸药ꎬ并观察起爆情况的

变化ꎮ 其中ꎬ垫层材料为钢ꎮ 采用升降法计算发现ꎬ
当冲击速度小于 ３００ ｍ / ｓ 时ꎬ炸药无法起爆ꎮ 因此ꎬ
选择 ５０、１００、１５０、２００ ｍ / ｓ 和 ２５０ ｍ / ｓ 的速度对炸

药进行初次撞击ꎬ使内部产生损伤ꎻ再使用 ４００、５００
ｍ / ｓ 和 ６００ ｍ / ｓ 的速度撞击ꎬ对炸药进行起爆ꎮ

表 ４ 列出了第 １ 次撞击速度 ｖ１ (５０、１００、１５０、
２００ ｍ / ｓ 和 ２５０ ｍ / ｓ)以及第 ２ 次撞击速度 ｖ２ (４００、
５００、６００ ｍ / ｓ)下炸药发生爆轰时的距离 ｄ 和时间 ｔꎮ

图 ２ 为对表 ４ 数据进行拟合的结果ꎮ 当第 ２ 次

撞击速度一定时ꎬ起爆时间与第 １ 次撞击速度的关

系为:ｔ ＝ － ０. ０２ｖ１ ＋ Ｃ１ꎬＣ１ 为常数ꎮ 在相同第 ２ 次

撞击速度下ꎬ随着第 １ 次撞击速度的增加ꎬ炸药的冲

击起爆时间呈线性变化ꎬ而相应的起爆距离减少ꎮ
这是因为第 ２ 次撞击强度一定时ꎬ随着损伤的累计ꎬ
撞击后炸药变得易于起爆ꎮ 而在相同的第 １ 次撞击

速度下ꎬ随着第 ２ 次撞击速度的增加ꎬ炸药的冲击起

爆时间也变短ꎬ相应的起爆距离变小ꎮ
　 　 使用０ . ５ ｃｍ钢垫层、第１次撞击速度 ｖ１ 分别

为 ５０、１５０ ｍ / ｓ和２５０ ｍ / ｓ时ꎬ炸药在第２次撞击( ｖ２

表 ４　 第 ２ 次撞击下炸药发生爆轰时的距离和时间

Ｔａｂ. ４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ

ｖ１(ｍ􀅰ｓ － １)
ｔ / μｓ

ｖ２ ＝ ４００ ｍ / ｓ ｖ２ ＝ ５００ ｍ / ｓ ｖ２ ＝ ６００ ｍ / ｓ
ｄ / ｃｍ

ｖ２ ＝ ４００ ｍ / ｓ ｖ２ ＝ ５００ ｍ / ｓ ｖ２ ＝ ６００ ｍ / ｓ

５０ ５. １０ ４. ７５ ４. ５０ １. ９２２ ０ １. ８４０ １ １. ７６１ ０

１００ ４. ９０ ４. ５５ ４. ３５ １. ９１５ ３ １. ８２８ ７ １. ７４６ １

１５０ ４. ８０ ４. ４５ ４. ２０ １. ９０４ ４ １. ８２１ １ １. ７３８ ２

２００ ４. ７０ ４. ３０ ４. １０ １. ８９５ ９ １. ７９３ ０ １. ７１８ ０

２５０ ４. ７０ ４. ３０ ４. １０ １. ８５６ ４ １. ７７３ ０ １. ６９０ ３

􀅰５１􀅰２０２４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 累积损伤对 Ｂ 炸药冲击起爆影响的仿真研究　 黄炳耀ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



为 ６００ ｍ / ｓ)初始时刻和发生爆轰时刻的反应度云

图如图 ３ 所示ꎮ 结果显示ꎬ随着第 １ 次撞击速度的

增加ꎬ初始时刻炸药的损伤程度变大ꎬ并且炸药内部

发生的反应加剧ꎮ 这与文献[２６]中关于 Ｂ 炸药受

到冲击后ꎬ在炸药试样中产生裂纹的实验结果基本

一致ꎬ验证了本文中采用的仿真方法是合理的ꎮ 当

发生爆轰时ꎬ反应度达到 １ 的区域变大ꎬ表明反应的

热点区域增大ꎮ 这是因为ꎬ当第 １ 次撞击速度增大

后ꎬ炸药会经历轻微的变形ꎬ内部的损伤程度随之增

大ꎬ使得后续第 ２ 次撞击时更容易被起爆ꎮ 对比初

始时刻的炸药损伤和爆轰时刻的反应度云图可以发

现ꎬ当初始时刻的炸药损伤较大时ꎬ最终时刻的爆轰

热点区域也相应增大ꎮ
　 　 第 １ 次撞击速度 ｖ１ 为 ５０ ｍ / ｓ 和 ２５０ ｍ / ｓꎬ第 ２
次撞击速度 ｖ２ 为 ５００ ｍ / ｓꎬ破片冲击起爆 Ｂ 炸药时ꎬ
不同冲击波运动位置处的波后压力剖面见图 ４ꎮ 从

图 ４(ａ)中可以看到ꎬ当冲击波进入 Ｂ 炸药后ꎬ位于

１＃压力取样点的物质压力出现突跃ꎬ表明冲击波已

经进入炸药ꎻ随着冲击波进入炸药距离的增加ꎬ波后

压力剖面的冯诺依曼( ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ)峰不断增加ꎮ

观察不同位置压力取样点之间的起爆时间差可以看

出ꎬ冲击波不断加速ꎬ当波后压力剖面 ＣＪ 点的压力

达到 ３１. ０８ ＧＰａꎬ炸药完全爆轰ꎮ 由于化学反应的

进行ꎬ波后压力剖面在冯诺依曼峰后呈现迅速下降

的趋势ꎬ随着化学反应的结束ꎬ由于产物飞散造成的

稀疏波进一步缓慢降低ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ随着初始撞

击速度的不断增加ꎬ炸药内部的损伤逐渐加剧ꎮ 这

与文献[２７]中关于损伤的存在使炸药颗粒反应活

性提高ꎬ导致爆轰建立过程加快的实验现象一致ꎮ
２. ２　 不同垫层材料对炸药累积损伤的影响

当冲击波传到炸药与垫层交界面时会发生反

射ꎬ反射波的幅值与炸药和垫层之间的波阻抗 ρｃ( ｃ
为材料声速)相关ꎮ 所以ꎬ垫层材料影响反射波的

幅值ꎬ进而影响炸药的起爆阈值[２８]ꎮ 为了研究不同

材料对炸药起爆的影响ꎬ分别采用相同厚度的铝合

金和无氧铜作为垫层ꎬ并与以钢为垫层材料的模拟

结果进行比较ꎬ３ 种材料波阻抗的具体参数见表

５[２９]ꎮ 较高的波阻抗意味着材料对冲击波的传播有

更高的阻力ꎮ 同时ꎬ垫层材料的波阻抗会影响起爆

过程中冲击波的传播方式和速度ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)起爆时间　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)起爆距离

图 ２　 第 ２ 次撞击下ꎬ炸药发生爆轰时的时间和距离的拟合

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ

　 　
图 ３　 炸药第 ２ 次撞击初始时刻和发生爆轰时刻的反应度云图(ｖ２ ＝ ６００ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ (ｖ２ ＝ ６００ ｍ / ｓ)
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(ａ)ｖ１ ＝ ５０ ｍ / ｓ

　 　
(ｂ)ｖ１ ＝ ２５０ ｍ / ｓ

图 ４　 不同冲击波运动位置处的波后压力剖面

(ｖ２ ＝ ５００ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｓｔ￣ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ (ｖ２ ＝ ５００ ｍ / ｓ)

表 ５　 垫层材料的波阻抗

Ｔａｂ. ５　 Ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ρｃ / (ｋｇ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

钢 ７ ８３０ ４０. ９８ × １０６

铝合金 ２ ７７０ １３. ８３ × １０６

无氧铜 ８ ９３０ ５４. １６ × １０６

　 　 表６为第２次撞击下ꎬ不同垫层材料炸药的起

爆 时间 ｔ、距离ｄ和压力ｐｒ ꎮ由表６可以看到:在相

同的初次撞击和第２次撞击速度下ꎬ波阻抗较低的

铝合金作为垫层时炸药的起爆时间最短ꎬ起爆距离

最短ꎻ波阻抗最高的无氧铜作为垫层时炸药的起爆

时间最长ꎬ起爆距离最长ꎮ 这种差异是不同材料中

冲击波的衰减程度不同所导致的ꎮ 在无氧铜中ꎬ冲
击波的衰减程度最高ꎻ而在钢中ꎬ冲击波的衰减程度

相对较低ꎻ在铝合金中ꎬ冲击波的衰减程度最低ꎮ 然

而ꎬ使用 ３ 种不同垫层时ꎬ炸药的临界起爆压力差别

不大ꎬ临界起爆压力的范围在 ３１. ４８􀅷３２. ９８ ＧＰａ 之

间ꎮ 这是因为ꎬ炸药、壳体和破片材料都保持不变ꎬ
垫层主要影响的是炸药的起爆时间和距离ꎬ并不会

对炸药的临界起爆压力产生显著影响ꎮ
　 　 图 ５ 是初次撞击速度 ｖ１ 为 １５０ ｍ / ｓ 时不同垫层

材料炸药发生爆轰时刻的反应度云图ꎮ 从图 ５ 中可

以看到ꎬ当垫层材料相同时ꎬ随着第 ２ 次撞击速度的

增大ꎬ热点区域也随之增大ꎬ这与前面以钢为垫层的

起爆情况一致ꎮ 在相同的第 ２ 次撞击速度 ｖ２ 下ꎬ铝
合金为垫层时的热点区域最大ꎻ钢为垫层的热点区

域较小ꎻ无氧铜为垫层的热点区域最小ꎮ 以上结果

表明ꎬ垫层材料会对热点区域的大小产生影响ꎮ
　 　 图 ６ 为初次撞击速度 ｖ１ 为 １５０ ｍ / ｓ、第 ２ 次撞

击 ｖ２ 为 ５００ ｍ / ｓ 时不同垫层材料炸药的第 ２ 次撞击

初始时刻和发生爆轰时刻的反应度对比ꎮ 可以看

到ꎬ在相同的初次撞击速度下ꎬ垫层为铝合金的炸药

损伤程度最大ꎬ而垫层为无氧铜的炸药的损伤最小ꎮ
这是因为ꎬ铝合金具有较低的波阻抗ꎬ使得初次撞击

时冲击波的衰减较小ꎬ导致炸药的损伤程度较大ꎬ损
伤区域大于以其他 ２ 种材料为垫层的情況ꎻ第 ２ 次

撞击后ꎬ炸药的热点区域相对较大ꎬ冲击起爆的时间

最短ꎻ无氧铜的波阻抗较大ꎬ使得初次撞击后冲击波

衰减严重ꎬ炸药的损伤区域较小ꎬ炸药上的损伤程度

较小ꎬ进而在第 ２ 次撞击时与垫层材料共同影响炸

药的起爆ꎬ导致炸药起爆后热点区域较小ꎬ冲击起爆

的时间变长ꎮ
　 　 图７是初次撞击速度 ｖ１ 为１５０ ｍ / ｓ 、第２次撞

表 ６　 第 ２ 次撞击下ꎬ不同垫层材料炸药的起爆时间、距离和压力

Ｔａｂ. ６　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ

ｖ２
/ (ｍ􀅰ｓ － １)

钢

ｔ / μｓ ｄ / ｃｍ ｐｒ / ＧＰａ
无氧铜

ｔ / μｓ ｄ / ｃｍ ｐｒ / ＧＰａ
铝

ｔ / μｓ ｄ / ｃｍ ｐｒ / ＧＰａ
４００ ４. ８０ １. ９０４ ４ ３１. ４８ ４. ９０ １. ９０５ ４ ３１. ７４ ４. ７０ １. ８６２ １ ３１. ６９
４５０ ４. ６０ １. ８６４ ５ ３１. ６４ ４. ７０ １. ８６３ ８ ３１. ８８ ４. ３０ １. ８１７ ７ ３１. ７１
５００ ４. ４５ １. ８２１ １ ３１. ８２ ４. ５５ １. ８２３ ３ ３１. ９５ ４. ００ １. ７７８ ２ ３１. ８４
５５０ ４. ３０ １. ７７８ ６ ３２. ４５ ４. ４５ １. ７８１ ３ ３２. １０ ３. ８０ １. ７３４ ４ ３２. ４４
６００ ４. ２０ １. ７３８ ２ ３２. ２６ ４. ４０ １. ７４１ ６ ３２. ６４ ３. ７０ １. ６９３ １ ３２. ９８
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图 ５　 第 ２ 次撞击下不同垫层材料炸药发生爆轰时刻的反应度云图(ｖ１ ＝ １５０ ｍ / ｓ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ
(ｖ１ ＝ １５０ ｍ / ｓ)

　 　
图 ６　 不同垫层材料第 ２ 次撞击下炸药初始时刻和发生爆轰时的反应度云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐａｃｔ

　 　
图 ７　 不同垫层材料炸药冲击起爆时的压力云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

击速度 ｖ２ 为 ５００ ｍ / ｓ 时不同垫层材料炸药冲击起

爆时压力云图ꎮ 从图 ７ 中可以看到:以铝合金为垫

层时ꎬ在初始时刻压力波在横向上的传播距离最短ꎬ
为３. ７３１ ｃｍꎻ而垫层为无氧铜时ꎬ压力波在横向上的

传播距离最长ꎬ为 ３. ７９１ ｃｍꎻ垫层为钢时ꎬ压力波横

向传播距离和无氧铜相差不大ꎬ为 ３. ７８９ ｃｍꎮ 这是

由于不同垫层材料的波阻抗不同、炸药损伤程度不

同共同作用所导致的ꎮ 钢垫层和无氧铜垫层在这方

面的差异不大ꎬ可能是因为它们的波阻抗相对接近ꎬ
说明了垫层材料对于炸药冲击起爆过程中压力波传

播的影响:不同垫层材料会改变压力波在横向上的

传播距离ꎬ从而影响炸药的爆轰特性ꎮ
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　 　 图 ８ 是初次撞击速度 ｖ１ 为 １５０ ｍ / ｓ、第 ２ 次撞

击速度 ｖ２ 为 ５００ ｍ / ｓ 时不同垫层材料的冲击起爆

的时间和距离对比ꎬ从图 ８ 中可以看到ꎬ随着第 ２ 次

冲击速度的增大ꎬ冲击起爆的距离在减小ꎬ冲击起爆

的时间也在减少ꎻ而在相同的速度下ꎬ铝合金的冲击

起爆的时间最短ꎬ冲击起爆的距离最短ꎬ无氧铜合金

的冲击起爆的时间最长ꎬ冲击起爆的距离最长ꎮ 从

图 ８(ａ)可以看出ꎬ随着第 ２ 次撞击速度的增大ꎬ起
爆时间与第 ２ 次撞击速度的关系为:ｔ ＝ － ２. ２ｖ２ ＋
Ｃ２ꎬＣ２ 为常数ꎬ起爆时间和第 ２ 次撞击速度近似为

线性关系ꎮ 这是因为ꎬ铝合金的波阻抗远低于钢和

无氧铜的波阻抗ꎬ导致在相同冲击速度条件下ꎬ经过

铝合金垫层进入炸药的冲击波强度最大ꎬ从而使得

炸药发展成为完全爆轰的距离最短ꎻ无氧铜的波阻

抗仅略高于钢垫层的波阻抗ꎬ因此当无氧铜作为垫

层时ꎬ炸药冲击起爆的距离与钢作为垫层时炸药冲

击起爆的距离相差不大ꎮ

　 　
(ａ)起爆时间

　 　
(ｂ)起爆距离

图 ８　 不同垫层材料炸药冲击起爆的时间和距离对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　 结论

通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值软件和点火增长模型ꎬ对不

同材料作为垫层时ꎬ低速撞击损伤 Ｂ 炸药的过程进

行了数值模拟ꎬ探究了 Ｂ 炸药损伤以及不同垫层材

料对冲击起爆 Ｂ 炸药的影响ꎬ结论如下:
１)通过改变撞击速度对炸药进行了 ２ 次撞击ꎬ

得出当第 ２ 次撞击速度一定时ꎬ起爆时间与第 １ 次

撞击速度的关系为:ｔ ＝ － ０. ０２ｖ１ ＋ Ｃ１ꎬ而冲击起爆

的距离也随之减少ꎮ 这些结果表明ꎬ较高的第 １ 次

和第 ２ 次撞击速度能够引发更快的反应过程ꎬ使得

炸药更容易起爆ꎬ起爆距离变短ꎮ
２)采用不同垫层进行炸药冲击起爆模拟ꎬ发现

垫层主要影响的是炸药的起爆时间和距离ꎬ并不会

对炸药的临界起爆压力产生显著影响ꎻ随着第 ２ 次

撞击速度的增大ꎬ起爆时间与第 ２ 次撞击速度的关

系为:ｔ ＝ － ２. ２ｖ２ ＋ Ｃ２ꎮ 研究结果表明ꎬ可以采用对

冲击波衰减能力较强的垫层材料加强战斗部破片起

爆的防护能力ꎮ

参 考 文 献

[１]　 ＤＡＩ Ｘ Ｇꎬ ＷＥＮ Ｙ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｍｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ １１４(１１):
１１４９０６.

[２]　 刘鹏飞ꎬ 智小琦ꎬ 杨宝良ꎬ 等. 六棱钨柱冲击起爆带

壳 Ｂ 炸药比动能阈值研究[Ｊ]. 高压物理学报ꎬ ２０１７ꎬ
３１(５): ６３７￣６４２.
ＬＩＵ Ｐ Ｆꎬ ＺＨＩ Ｘ ＱꎬＹＡＮＧ Ｂ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｂ ｂｙ ｓｉｘ￣ｐｒｉｓｍｅｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ３１(５): ６３７￣６４２.

[３]　 朱福林ꎬ 陈阳ꎬ 崔卫超ꎬ 等. ＤＵ 合金破片冲击起爆 Ｂ
炸药研究[Ｊ]. 兵器装备工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０(３): ６９￣
７２.
ＺＨＵ Ｆ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＣＵＩ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐ. Ｂ ｂｙ ＤＵ ａｌｌｏｙ ｆｒａｇｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ４０(３): ６９￣
７２.

[４]　 仝远ꎬ 李德贵ꎬ 聂源ꎬ 等. 钨合金破片对屏蔽 Ｂ 炸药

撞击起爆数值模拟[ Ｊ]. 空天防御ꎬ ２０２１ꎬ ４(３): ７０￣
７５.
ＴＯＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｄ Ｇꎬ ＮＩＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｌｌｏｙ ｆｒａｇｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ａｉｒ ＆ Ｓｐａｃｅ Ｄｅｆｅｎｓｅꎬ
２０２１ꎬ ４(３): ７０￣７５.

[５]　 杨洋ꎬ 韩勇ꎬ 段英良ꎬ 等. 双钨球破片同时冲击柱壳

装药起爆响应规律[ Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２０２１ꎬ ４２ (增刊

１): ４６￣５２.
ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｙꎬ ＤＵＡＮ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｌａｗ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ

􀅰９１􀅰２０２４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 累积损伤对 Ｂ 炸药冲击起爆影响的仿真研究　 黄炳耀ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ
２０２１ꎬ ４２(Ｓｕｐｐｌ. １): ４６￣５２.

[６]　 郭淳ꎬ 郭尚生ꎬ 钱建平ꎬ 等. 双球破片冲击柱壳装药

的临界起爆条件[ Ｊ]. 国防科技大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４４
(２): １８８￣１９４.
ＧＵＯ Ｃꎬ ＧＵＯ Ｓ Ｓꎬ ＱＩＡＮ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｈｅｒｉ￣
ｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｍｐａｃｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４４(２): １８８￣１９４.

[７]　 郑英ꎬ 黎坤海ꎬ 赵铮ꎬ 等. Ｃｏｍｐ Ｂ 炸药枪击数值仿真

研究[Ｊ]. 兵器装备工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ４３(１２): １５８￣
１６４.
ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｋ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｎｓｈｏｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐ Ｂ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄ￣
ｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ４３(１２): １５８￣１６４.

[８]　 郭淳ꎬ 张先锋ꎬ 熊玮. 双 ＥＦＰ 冲击引爆带盖板 Ｂ 炸药

的累积毁伤效应[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０２３ꎬ ３１(８): ７９７￣
８０７.
ＧＵＯ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＸＩＯＮＧ Ｗ. Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｂｙ
ｄｕａｌ ＥＦＰ ｉｍｐａｃｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ３１(８): ７９７￣８０７.

[９]　 吕鹏博ꎬ 王伟力ꎬ 刘晓夏ꎬ 等. 含裂纹装药缺陷的侵

爆战斗部穿甲过程装药安定性的数值模拟研究[ Ｊ].
兵器装备工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１１): ２６￣３０.
ＬＵ Ｐ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｒｈｅａｄｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｅａｍ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｒｍｏｒ￣
ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３８(１１): ２６￣３０.

[１０]　 ＨＡＳＫＩＮＳ Ｐ Ｊꎬ ＣＯＯＫ Ｍ Ｄꎬ ＥＬＥＲＴ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｄｅ￣
ｌａｙｅｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ(ＸＤＴ) ｕｎｄｅｒ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ:ａｎ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ [ Ｊ]. ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２００９ꎬ １１９５
(１): ２０５￣２０８.

[１１]　 金朋刚ꎬ 姜夕博ꎬ 李鸿斌ꎬ 等. 冲击损伤对炸药装药

冲击起爆特性的影响[Ｊ]. 装备环境工程ꎬ ２０１９ꎬ １６
(９): １￣４.
ＪＩＮＧ Ｐ Ｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｂꎬ ＬＩ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｉｎｓｕｌｔｓ ｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ [Ｊ].
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １６(９):
１￣４.

[１２]　 孙宝平ꎬ 段卓平ꎬ 刘彦ꎬ 等. 破片撞击损伤装药点火

数值模拟[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２０１９ꎬ ２７(３): １７８￣１８３.
ＳＵＮ Ｂ Ｐꎬ ＤＵＡＮ Ｚ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｍａｇｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２７
(３): １７８￣１８３.

[１３]　 屈可朋ꎬ 赵志江ꎬ 沈飞ꎬ 等. 高速破片撞击下带壳装

药响应及防护的试验研究[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１９ꎬ
４２(２): １８５￣１９０.
ＱＵ Ｋ Ｐꎬ ＺＨＡＯ Ｚ Ｊꎬ ＳＨＥＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１９ꎬ ４２(２): １８５￣１９０.

[１４]　 成丽蓉ꎬ 汪德武ꎬ 贺元吉. 侵彻单层和多层靶时战斗

部装药损伤及热点生成机理研究[ Ｊ]. 兵工学报ꎬ
２０２０ꎬ ４１(１): ３２￣３９.
ＣＨＥＮＧ Ｌ Ｒꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｗꎬ ＨＥ Ｙ Ｊ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｈｏｔ￣ｓｐｏｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｔａｒｇｅｔ[ Ｊ].
Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０２０ꎬ ４１(１): ３２￣３９.

[１５]　 聂少云ꎬ 薛鹏伊ꎬ 代晓淦. 模拟多层穿靶过程装药安

全性评价方法[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０２０ꎬ ４３(５): ５３７￣
５４２.
ＮＩＥ Ｓ Ｙꎬ ＸＵＥ Ｐ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｘ Ｇ. Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
[ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
２０２０ꎬ ４３(５): ５３７￣５４２.

[１６]　 张萌昭ꎬ 周涛ꎬ 郭洪福ꎬ 等. 侵彻多层间隔靶板装药

损伤特性研究[ Ｊ]. 兵器装备工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ４２
(１２): ９２￣９７.
ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｚꎬ ＺＨＯＵ Ｔꎬ ＧＵＯ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅ￣
ｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ４２(１２): ９２￣９７.

[１７]　 王一鸣ꎬ 刘睿ꎬ 陈鹏万ꎬ 等. 损伤累积下 ＰＢＸ 炸药低

速撞击点火行为的数值模拟 [ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ
２０２３ꎬ ４６(５): ４５６￣４６４.
ＷＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｐ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｗ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ＰＢＸｓ ｗｉｔｈ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０２３ꎬ ４６(５): ４５６￣４６４.

[１８] 　 ＬＥＥ Ｅ Ｌꎬ ＴＡＲＶＥＲ Ｃ Ｍ. Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓꎬ １９８０ꎬ ２３(１２): ２３６２￣２３７２.

[１９]　 ＵＲＴＩＥＷ Ｐ Ａꎬ ＶＡＮＤＥＲＳＡＬＬ Ｋ Ｓꎬ ＴＡＲＶＥＲ Ｃ Ｍ ꎬｅｔ
ａｌ. Ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ Ｃ￣４ [ Ｊ]. Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２００６.

[２０]　 林莉ꎬ 支旭东ꎬ 范锋ꎬ 等. Ｑ２３５ Ｂ 钢 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模

型参数的确定 [Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０１４ꎬ ３３(９): １５３￣
１５８ꎬ １７２.
ＬＩ Ｌꎬ ＺＨＩ Ｘ Ｄꎬ ＦＡＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｑ２３５ Ｂ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１４ꎬ ３３ (９): １５３￣
１５８ꎬ １７２.

[２１]　 陈刚ꎬ 陈小伟ꎬ 陈忠富ꎬ 等. Ａ３ 钢钝头弹撞击 ４５ 钢

􀅰０２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷第 ２ 期



板破坏模式的数值分析[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２００７ꎬ ２７
(５): ３９０￣３９７.
ＣＨＥＮ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ａ３ ｓｔｅｅｌ ｂｌｕｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ４５ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ
[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２００７ꎬ ２７(５): ３９０￣
３９７.

[２２]　 ＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ Ｒꎬ ＣＯＯＫ Ｗ Ｈ. Ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｔｒａｉｎｓꎬ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９８３ꎬ ２１: ５４１￣５４８.

[２３]　 ＬＩＴＴＬＥＦＩＥＬＤ Ｄ Ｌꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｃ Ｅꎬ ＰＡＲＴＯＭ Ｙꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｉｎｉｔｅ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｅｘｔｅｎｔ
[ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９７ꎬ １９(１): ４９￣６２.

[２４]　 彭建祥. Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型和 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 本构模

型的比较研究[Ｄ]. 绵阳: 中国工程物理研究院ꎬ
２００６.
ＰＥＮＧ Ｊ Ｘ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕ￣
ｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ [Ｄ]. Ｍｉａｎ￣
ｙａｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００６.

[２５]　 赵铮ꎬ 李晓杰ꎬ 闫鸿浩ꎬ 等. 爆炸压实过程中颗粒碰

撞问题的 ＳＰＨ 法数值模拟 [ Ｊ]. 高压物理学报ꎬ
２００７ꎬ ２１(４): ３７３￣３７８.
ＺＨＡＯ Ｚꎬ ＬＩ Ｘ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｓｉｎｇ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓ￣

ｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ２１(４): ３７３￣３７８.
[２６]　 陈鹏万ꎬ 丁雁生ꎬ 何松伟ꎬ 等. 炸药冲击损伤的实验

研究[Ｊ]. 含能材料ꎬ ２００３ꎬ １１(１): １３￣１７.
ＣＨＥＮ Ｐ Ｗꎬ ＤＩＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＨＥ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００３ꎬ １１(１):
１３￣１７.

[２７]　 姚惠生ꎬ 黄风雷ꎬ 张宝 . 炸药冲击损伤及损伤炸药

冲击起爆实验研究[ Ｊ]. 北京理工大学学报ꎬ ２００７
(６): ４８７￣４９０.
ＹＡＯ Ｈ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｐ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ￣
ａｇｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７(６): ４８７￣４９０.

[２８]　 李一鸣ꎬ 杨晓红ꎬ 姚文进ꎬ 等. 背板材料及炸药厚度

对破片冲击起爆 ８７０１ 炸药装药的影响[ Ｊ]. 火炸药

学报ꎬ ２０２０ꎬ ４３(３): ２７６￣２８１.
ＬＩ Ｙ Ｍꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＹＡＯ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｋ
ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ８７０１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０２０ꎬ ４３ (３ ):
２７６￣２８１.

[２９]　 高光发. 波动力学基础[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ
２０１９.
ＧＡＯ Ｇ Ｆ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ [Ｍ]. Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１９.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 １２ 页)
[８]　 ＤＯＬＧＯＢＯＲＯＤＯＶ Ａ Ｙꎬ ＭＡＫＨＯＶ Ｍ Ｎꎬ ＫＯＬＢＡＮＥＶ Ｉ

Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣Ｔｅｆｌｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ [Ｊ].
ＪＥＴＰ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００５ꎬ ８１(７): ３１１￣３１４.

[９]　 彭翠枝ꎬ 范夕萍ꎬ 任晓雪ꎬ 等. 国外火炸药技术发展

新动向分析[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１３ꎬ ６(３): １￣５.
ＰＥＮＧ Ｃ Ｚꎬ ＦＡＮ Ｘ Ｐꎬ ＲＥＮ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅ￣
ｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１３ꎬ ６(３): １￣５.

[１０]　 李凌峰ꎬ 王辉ꎬ 韩秀凤ꎬ 等. Ａｌ / ＰＴＦＥ 与炸药组合装

药的爆炸释能特性[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０２３ꎬ ４６(１):
６９￣７５.
ＬＩ Ｌ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｗｉｔｈ Ａｌ / ＰＴ￣

ＦＥ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０２３ꎬ ４６(１): ６９￣７５.

[１１]　 陶俊ꎬ 王晓峰. 金属￣氟聚物机械活化含能材料的研

究进展[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１７ꎬ ４０(５): ８￣１４.
ＴＡＯ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｆｌｕｏｒｏ￣
ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１７ꎬ ４０
(５): ８￣１４.

[１２]　 陈亚红ꎬ 白春华ꎬ 刘意ꎬ 等. 中心药抛撒金属颗粒群

的初速计算与实验研究[ Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２０１２ꎬ ３３
(５): ５５６￣５５９.
ＣＨＥＮ Ｙ Ｈꎬ ＢＡＩ Ｃ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｐｅｒ￣
ｓｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ ２０１２ꎬ
３３(５): ５５６￣５５９.

􀅰１２􀅰２０２４ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 累积损伤对 Ｂ 炸药冲击起爆影响的仿真研究　 黄炳耀ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　


