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一种射流源和炸药射流感度的研究
*

王建灵,俞统昌,郭 炜
(西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:为了研究各种炸药射流感度,采用多种途径研制了能量输出较稳定的射流源;并用三种方法对射

流源能量输出稳定性进行了判定。利用自行研制的射流源对TNT、B炸药、JB-B等多种炸药进行了射流感度

的评定试验,获得了多种炸药射流感度的顺序排列结果,并与文献值符合得很好;利用X光机获得了射流头

部速度与隔板厚度的关系,并拟合了经验公式。
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1 引 言

  炸药在高速金属射流作用下的引爆问题是炸药研究中极关心的问题。随着弹药在未来战争中受到

聚能武器威胁的不断增加,炸药在战场环境条件下承受射流攻击时的射流感度安全性评估日益得到重

视,成为炸药安全性研究的重点之一[1]。炸药射流撞击感度已被列为评估弹药易损性的试验方法之

一[2]。另外,为了提高坦克等装甲车辆的生存能力,国外近年来大力发展反应装甲技术,即在装甲车辆

的外部悬挂装有特种炸药的反应盒,当射流撞击到反应盒时,盒内特种炸药爆炸,高温高压的爆炸产物

破坏射流,从而保护了反应盒后面的装甲。对于应用于反应装甲的炸药,要求有较高的射流感度,以便

在射流作用下可靠引爆,因而研究炸药在射流作用下的引爆能力、准确测定炸药的射流感度对于评估弹

药的易损性、研制反应装甲以及研制在爆炸系列中的某些特殊爆炸元件如爆炸开关等都有重要意义。

2 射流源的研制

2.1 射流源

  炸药被雷管起爆后,当在炸药中形成的爆轰波传到金属罩时,爆轰产物推动罩壁向轴线运动,爆轰

产物的能量传递给了铜罩。由于铜的可压缩性很小,因此内能增加很少,能量的极大部分表现为动能,
离罩壁一定距离的轴线位置上,形成了高能量密度的金属射流。

图1 射流源装置

Fig.1Shapedchargejetset-up

  为了比较各种炸药的射流感度,需要研制能量输出稳定的

射流源,即稳定的射流头部速度和直径。射流源输出的稳定性

与药柱的装药、药型罩的锥角及加工方法、药型罩与药柱贴合程

度有关。通过多次试验,研制出了射流头部速度相对标准差小

于1.5%的稳定射流源。

2.1.1 射流源的构成

  射流源由主药柱、副药柱和药型罩组成,如图1所示。

2.1.2 提高射流源能量输出稳定性的措施

  影响射流源能量输出稳定性的因素很多,主要研究射流药

柱的装药及成型方法、药型罩的锥角及加工方法、主药柱凹穴与
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药型罩的贴和度等对射流源能量输出稳定性的影响。
(1)射流药柱的装药及成型方法

国外聚能装药大多采用注装法装药[3-4],注装法工艺简单,药柱与药型罩的贴和度好,穿深大,但药

柱容易产生缩孔和固体组分沉降。因而能量输出稳定性差,而压装药柱的组分均匀性和密度均匀性均

比注装好。我们采用双向压装药柱,在压制射流源副药柱时,最初将雷管孔一次压制成型,试验发现能

量输出稳定性较差,经X射线断层照相发现,在雷管孔下方有一圆锥形疏松区,后来采用将副药柱压成

圆柱形再用机械加工的方法钻出雷管孔,提高了能量输出的稳定性。
(2)药型罩的锥角及加工方法

药型罩的锥角一般为30°至70°,小锥角药型罩射流速度较高,而大锥角时破甲稳定性好,但锥角大

于70°则破甲深度迅速下降,为此确定采用60°锥角的药型罩。在加工药型罩时曾采用旋压法压制,这
种加工方法工艺简单、生产效率高,但试验表明这种方法生产的药型罩产生的射流具有一定的旋转速

度,因而穿深稳定性差(相对极差达12%),为此采用冲压法加工药型罩。
(3)药型罩与药柱贴合度

在设计压药模具时,将主药柱凹穴及药型罩外壁的锥角规定同一尺寸,但因为压药后药柱产生膨

胀,造成凹穴内壁和药型罩之间存在一定间隙,使得能量输出稳定性差,为此我们改变压药模具的尺寸

公差,使药型罩的贴合度>70%,提高了射流源能量输出的稳定性。

2.1.3 射流源药柱及药型罩的技术指标

  射流源用炸药为聚黑-16,主药柱密度为(1.690±0.005)g/cm3,主药柱(带凹穴)尺寸为⌀40mm
×40mm,主药柱质量为(69.0±0.1)g;副药柱密度为(1.680±0.005)g/cm3,副药柱(带雷管孔)尺寸

为⌀40mm×40mm,副药柱质量为(85.0±0.1)g。

  药型罩材料为无氧铜板,采用冲压法加工,底部外径为36mm,半锥角为(30+0-0。5)°,壁厚(0.75±
0.02)mm,质量为(11.3±0.5)g。

2.2 射流源能量输出的稳定性

  炸药射流感度测量的准确性主要取决于射流源能量输出的稳定性,在对射流源各组成部分的质量

进行严格控制后,对射流源的稳定性进行了考核,试验分3项进行:穿深、射流在钢中侵彻深度与侵彻时

间的关系及射流头部速度。

2.2.1 射流源穿深试验

  射流源在炸高72mm处用直径为40mm的45钢靶板进行穿深试验,用穿过钢板的深度(穿深)来
衡量射流源能量输出的稳定性,穿深为186、193、186、183、184、185、196mm,平均穿深为188mm,标准

差为4.6mm,相对标准差为2.4%。

2.2.2 射流在钢中的侵彻深度与侵彻时间的关系测定

  射流在钢靶板中的侵彻深度L与时间t的关系曲线是射流源的一项重要的性能参数。根据L-t曲

线不仅可以求出射流在钢中的侵彻速度与侵彻深度的关系,同时还可以说明射流源的稳定性。测定L-
t曲线的方法是将厚度为20mm的钢靶板叠放在一起,在各靶板之间夹金属箔电探极,当射流到达时,
电探极接通,使连接电探极的RC电路放电,将负载电阻上的电压降讯号输入到记时仪,测量射流到达

各块电探极的时间,由靶板的厚度即可得到L-t曲线。根据每块靶板厚度即可得到射流通过靶板时的

平均速度,试验结果及拟合曲线见图2和图3。

2.2.3 射流头部速度

  为了衡量射流源能量输出的稳定性,采用450s脉冲X光摄影系统测定了距药型罩底端72mm处

的射流头部速度为7.729、7.502、7.509、7.489km/s。射流头部速度平均值为7.557km/s,相对标准

差为1.3%。
以上3项试验的结果表明,研制的射流源能量输出稳定。可以满足射流感度试验的要求。
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图2 射流侵彻钢板的深度与侵彻时间的关系

Fig.2Relationofpenetrationdepthandpenetrationtime
duringjetpenetratingarmorplate

图3 射流侵彻钢板的侵彻速度与侵彻深度的关系

Fig.3Relationofpenetrationvelocityandpenetration
depthduringjetpenetratingarmorplate

图4 测定临界隔板厚度的试验装置

Fig.4Assemblyformeasurementof
thecriticalthicknessofcover

3 炸药射流感度的试验方法和试验结果

3.1 试验原理

  图4为测定炸药试样射流感度的试验装置简

图。它主要由射流源、炸高调节管、隔板、炸药试样

和见证板5部分组成。

  测定炸药射流感度的原理:射流源在一定距离

后产生稳定的射流,射流通过隔板后其头部速度和

直径都会减小,改变隔板厚度,就可以改变射流作用

在被试炸药上的刺激强度。通过改变隔板的厚度,
测定出能引起炸药试样50%爆轰时的隔板的厚度

(临界隔板厚度)。用脉冲X光摄影仪测量在此隔

板厚度时的射流头部速度。对于同一射流源,通常

用试样50%爆轰时的临界隔板厚度或射流头部速

度来表征试样的射流感度。

3.2 试验方法

  采用升降法测定试样的临界隔板厚度。从估

计或预先试验试探出的临界隔板厚度进行试验:如
果试样被引爆,则下一发试验将隔板的厚度增加一

个步长;如果试样未引爆,则下一发试验将隔板的

厚度减少一个步长,每一发试验隔板的厚度取决于

前一发的试验结果,依此规则将试验进行25~30
发,试样全部试验完毕。有效试验从第一次出现相

反结果时开始,到最后一次出现相反结果时结束,
有效试验发数不得少于20发。

表1 射流源头部速度与隔板厚度的关系

Table1Relationoftheheadjetvelocityandcoverthickness

L/mm v/(km/s) εr/%

0   7.757 1.5
10   6.980 3.9
30   5.993 4.5
60   4.798 2.3
100   3.712 2.9

  对于同一射流源,用产生50%爆炸时的隔板厚度或射流头部速度表示炸药装药的射流感度。

  测量射流通过隔板后头部速度的原理:射流源通过一定厚度的隔板后进入空气中,利用两束垂直方

向的脉冲X射流以一定时间间隔进行照射,测定距隔板10~20mm处的射流平均速度。改变隔板的

厚度即可得到射流源头部速度与隔板厚度的关系曲线,射流源头部速度与隔板厚度的关系见表1,其中
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L为隔板厚度,v为4发射流头部速度的平均值,εr为相对标准差。射流头部速度与隔板厚度的关系曲

线见图5。

图5 射流源头部速度与隔板厚度的关系

Fig.5Theheadjetvelocityasafunctionofcoverthickness

3.3 试验结果

  用研制的射流源对7种炸药的射流感度

(包括临界隔板厚度Lcr和临界射流速度vcr)进
行了测定,试验结果见表2。

  为 了 进 行 比 较,表 中 列 出 M.C.Chick
等[5-6]发表的数据,他们采用的射流源直径38
mm,带6mm厚铝外壳,药型罩锥角42°,壁厚

1.0mm,射流源装药密度为1.65g/cm3的B
炸药,穿深约为180mm 软钢,射流头部速度

7.4km/s。该射流源的性能和本文中采用的

射流源接近。由表2中数据可以看出,虽然本

文中采用的射流源和 M.C.Chick等[5-6]采用的

射流源在直径、外壳和药型罩锥角上有差别,但
除B炸药外(B炸药有多种型号,M.C.Chick

等[5-6]采用的B炸药型号和密度不清楚),两者的结果具有良好的一致性。
表2 射流感度试验结果

Table2Experimentalresultsofjetsensitivity

炸药名称 组份
Lcr/mm

实验值 文献值

vcr/(km/s)
实验值 文献值

注装TNT TNT   16.0 23.1 6.670   6

B炸药
TNT/RDX/W
44/55/1

  75.4 59.8 4.369   5.2

奥克托儿
HMX/TNT
50/50

  64.8 67.6 4.608   4.9*

H-6
TNT/RDX/Al/W
30/45/20/5

  64.2 69.7 4.633   4.9

JB-B
TATB/F
95/5

  13.2 - 6.821    -

RS3-4
RDX/TNT/Al/钝感剂

43/21/34/2
  55 - 4.949    -

RS211
RDX/TNT/Al/钝感剂

43/21/34/2
  50 - 5.132    -

   *未注明组分比例

4 结 论

  (1)研制了组合式结构的射流源,其特点是能量输出稳定性高,技术指标为穿深值的相对标准差小

于3%,射流头部速度的相对标准差小于1.5%。

  (2)用脉冲X光测定了射流源头部速度与隔板厚度的关系,并拟合了关系曲线,利用该关系曲线可

以得到在临界隔板厚度下的射流头部速度,用射流头部速度也可表示某种炸药的射流感度。

  (3)利用组合式结构的射流源测定了7种炸药的射流感度,所得结果与 M.C.Chick等[5-6]的数据具

有很好的一致性。
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Studiesonashapedchargejetandthejetsensitivityofexplosives

WANGJian-ling*,YUTong-chang,GUOWei
(Xi’anModernChemicalResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Ashapedchargewithsteadyenergyoutputwasdevelopedtostudyallkindsoftheexplo-
sivessensitivitytoshapedchargejets,anditsstabilitywasvalidatedbythreemethods.Thejetsensi-
tivitiesofsuchexplosivesasTNT,CompB,andJB-Bwereexperimentallyevaluatedbyusingthe
standardshapedcharge.Theobtainedresultisconsistentwiththatfromliterature.Therelationship
betweenthevelocityofjetheadandthecoverthicknesswasdetermined,andtheexperimentalformu-
lawasobtained.
Keywords:mechanicsofexplosion;shapedchargesensitivity;experiment;shapedchargejet;veloci-
tyofjethead;coverthickness
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