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用柔爆索构成沿圆柱壳体周向
呈余弦分布的冲量载荷
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  摘要:利用柔爆索爆炸加载模拟脉冲X射线辐照产生的汽化反冲冲量进行结构响应实验研究,需要对柔

爆索载荷的分布特征进行直接的实验测定。按照优化设计结果在圆柱壳体周围排布一定数量的柔爆索,测量

柔爆索爆炸在圆柱壳体表面不同角度处产生的冲量。测量结果表明通过优化设计柔爆索间距及柔爆索与圆

柱壳体之间的距离可得到沿圆柱壳体周向呈余弦分布的冲量载荷。
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1 引 言

  当强脉冲X射线辐照到圆柱壳体上时,在圆柱壳体迎光面薄层内沉积大量能量,使这一薄层材料

汽化。高温高压的汽化物质迅速向外飞散,形成作用在圆柱壳体上沿周向近似呈余弦分布的汽化反冲

冲量,造成圆柱壳体振动,甚至导致永久大变形和屈曲破坏。为了在实验室条件下研究这种由X射线

辐照引起的结构响应,国外发展了化学爆炸加载、电子束辐照和爆炸金属箔等模拟方法,其中以化学爆

炸模拟应用最普遍。20世纪60年代的化学爆炸模拟方法是将薄膜炸药或炸药条贴在圆柱壳体的表面

上爆炸[1]。到20世纪70年代,美国圣地亚实验室完善了用强光引爆喷涂在结构表面上的光敏炸药的

方法[2]。20世纪80年代以后,美国斯坦弗研究所发展了SPLAT(sprayleadattarget)技术[3],它是在

圆柱壳体的加载面附近排布一定数量的铅壳柔爆索(MDF:milddetonatingfuse),利用MDF爆炸产生

大量雾状铅粒子直接打击圆柱壳体表面形成冲量载荷。通过改变 MDF间距及 MDF与圆柱壳体之间

的径向距离可得到沿圆柱壳体周向呈余弦分布的冲量载荷。
从20世纪90年代中期开始,赵国民等[4]对用 MDF冲量模拟脉冲X射线辐照圆柱壳体产生的结

构响应进行了研究。对一种外直径2.0mm的铅壳 MDF的爆炸特性进行了系统的实验研究,测量了

这种 MDF的爆速、爆炸后产生的铅粒子的飞散速度以及铅粒子的粒度,测得 MDF爆炸产生的铅粒子

的平均直径仅2.7μm,因此,大量这样细小的铅粒子打击圆柱壳体表面所形成的冲量载荷可以认为是

连续的。提出了通过优化设计圆柱壳体周围 MDF的排布参数,以得到沿周向近似呈余弦分布的冲量

载荷,并利用小尺寸圆柱壳体开展了结构响应实验研究,测量了圆柱壳体内表面的周向应变及残余变

形[5]。虽然计算结果表明,通过优化设计得到的 MDF载荷近似呈余弦分布,且测得的圆柱壳体残余变

形与文献[6]中的余弦分布冲量作用下的残余变形特征一致,但是对 MDF载荷的分布特征未进行直接

的实验测定。
在本文中,我们设计了一套冲量测量装置,直接测量圆柱壳体表面不同角度处的冲量,验证了按优

化设计结果排布的 MDF爆炸产生的冲量确实近似呈余弦分布。
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2 冲量测量实验装置

图1 冲量测点示意图

Fig.1Schematicdiagramofthegaugeposition

  为直接测量 MDF爆炸在圆柱壳体表面上不同角度处产

生的 冲 量,验 证 其 余 弦 分 布 规 律,设 计 加 工 了 一 外 直 径

250mm、厚5mm的钢制半圆柱壳。如图1所示,在半圆柱

壳体上开3个⌀26mm的孔,将⌀25mm的冲量测量探头放

在各孔中,用以测量0°、20°和40°处的冲量。实验时将探头表

面与半圆柱壳外表面探头孔中心线持平。
冲量测量采用滑杆法,用光电方法进行非接触测量。靠

线轴承的支承可在圆柱形套筒内自由滑动的滑杆一端安装靶

板,滑杆的另一端加工有一系列的环形槽。圆柱形套筒的两

侧分别装有发光管和光电管。滑杆系统受冲量载荷作用后运动,环形槽依次通过发光管、光电管,形成

一系列的通断光现象,从而使光电管输出一系列脉冲信号。判读脉冲信号的时间间隔,再由已知的环形

槽宽度和滑杆系统的质量,计算出系统的速度和受到的冲量。
采用最优化方法,利用文献[7]中标定的一种外径1.5mm、装药量为0.83g/m的MDF的参数,优

化设计了θ=0°处比冲量约200Pa·s的近似余弦分布的MDF冲量,设计结果如图2所示,其中图2(a)
为 MDF排布位置,图2(b)为比冲量随角度的变化。

图2 余弦分布的 MDF冲量优化设计结果

Fig.2OptimizedresultsforcosinedistributionofMDFimpulse

图3 冲量测量装置照片

Fig.3Photographofthedevice

  实验中实际使用的 MDF外径为1.5mm,MDF中炸药质量

为1.16g/m、铅壳质量为10.88g/m。用Gurney公式估算 MDF
爆炸后铅粒子飞散速度为932m/s。如仍按上述排布方案安装

MDF,则计算出峰值比冲量约220Pa·s。实验时将 MDF穿入按

优化设计结果加工的 MDF定位板上的小孔中并用502胶固定,
以实现按设计的间距及与圆柱壳体距离排布。在起爆端通过一塑

料套管与雷管相连。安装完成后的实验装置如图3所示。

3 柔爆索冲量的实验标定

  实验中测得的典型示波器记录信号如图4所示。从图中判读

出各周期的时间间隔,利用事先测量的通、断光环形槽宽度,即可

计算出速度。判读图4中各通、断光周期的时间间隔,再由已知的

环形槽宽度,计算出各通、断光周期内的平均速度,如图5所示。由图可见,各测点处的滑杆系统速度在

前5个周期内都基本没有衰减,在处理数据时用前5个周期内的平均速度计算靶板受到的冲量。
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图4 典型示波器记录信号

Fig.4Typicalrecordwavesofoscilloscope

图5 滑杆系统的速度变化

Fig.5Velocityvarietiesoftheslipbarsystem

  对如图2所示的 MDF排布方式共进行了3次实验,实验中每个测点处虽只有1套滑杆系统,但在

滑杆两侧安装有两套发光管和光电管,每个测点处每次可测得2个信号。判读各信号中前5个周期的

时间间隔,计算出各测点处滑杆系统速度,再由已知的滑杆及靶板质量算出滑杆系统的总动量,即为靶

板受到的总冲量,除以靶板面积可得各测点处的平均比冲量。

  计算结果如表1所示。由表中结果可见,不论是每次的实测结果还是3次的平均值,都表现出0°处
最大,40°处最小,近似呈余弦分布,但各次之间差异较大。由于实验中用的 MDF是单根拉成的,一般1
根的长度为十几米,做1次实验所用的十几米 MDF基本上是从同一根 MDF上截取的,各次之间的差

异主要应是由不同根 MDF之间的差异造成的。

  采用最小二乘原理进行数据拟合,可得比冲量随角度变化的规律为

I=297.2cosθ
  拟合得到的峰值比冲量约280Pa·s,明显大于实验前计算得到的值。这表明多根 MDF爆炸后的

相互作用使得冲量增加,也可采用我们在文献[4]中引入铅壳等效质量的方法处理。
将表1中的结果及拟合公式画到同一图中(图6),可见实测结果分布在拟合曲线两侧,平均值基本

位于拟合曲线上。表明按优化设计排布 MDF确实可得到沿周向近似呈余弦分布的冲量载荷,但受

MDF加工工艺的限制,拉制的不同根 MDF的侧向加载能力仍有较大差异,各次实验测得的比冲量有

一定的偏差,相关文献中也表明有同样的问题。文献[7]中使用的2根 MDF产生的冲量相差约5%。
文献[3]中给出的 MDF峰值比冲量为210(±21)Pa·s,表明 MDF冲量可能有±10%的偏差。

图6 比冲量沿周向的变化

Fig.6Impulsedistributionaroundthecircumference

表1 各测点处的比冲量

Table1Themeasuredimpulses  Pa·s

实验发次 0° 20° 40°

2 273.2 208.4
2 275.3 261.1 207.9
3 248.0 241.4 219.2
3 251.4 240.7 219.0
7 308.2 293.3 236.1
7 310.2

平均值 277.7 259.1 218.1
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4 结 束 语

  采用最优化方法设计圆柱壳体周围 MDF的排布参数,据此设计加工了实验装置,用光电法测量了

圆柱壳体表面不同角度处的冲量。实验结果表明,不论是各次测得的0°、20°、40°处的冲量,还是这些测

点处的平均冲量,都近似呈余弦分布。
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Toformacosinedistributionimpulsearoundcylindricalshell
circumferencebyusingmilddetonatingfuse
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Changsha410073,Hunan,China;
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Abstract:Usingmilddetonatingfuse(MDF)impulsesimulatingtheX-rayblow-offimpulseinstud-
yingthestructuralresponseofcylindricalshells,itisneededtomeasurethedistributioncharacteris-
ticsofMDFimpulse.Accordingtotheoptimizedresults,anarrayofMDFsisarrangedaroundacy-
lindricalshell,theMDFimpulsesatseveralanglesaroundthecircumferenceofthecylindricalshell
aremeasured.Themeasuredimpulsesindicatethatanearlycosinedistributedimpulsearoundthe
circumferencecanbeobtainedbydesigningthespacebetweentheMDFstrandsandthestandoffdis-
tancefromthestrandstotheshell.
Keywords:mechanicsofexplosion;impulse;optimizationdesign;milddetonatingfuse
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