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　　摘要 : 进行了壳装固黑铝炸药殉爆实验 ,通过观察残留炸药、壳体和见证板变形 ,判断被发炸药的爆炸情

况 ,得到了炸药临界殉爆距离。建立了壳装炸药殉爆实验计算模型 ,采用非线性有限元计算方法 ,对壳装固黑

铝炸药殉爆实验进行了数值模拟。计算中采用预设壳体单元破片方法描述主发炸药壳体破片的形成和破片

对被发炸药的撞击起爆 ,炸药临界殉爆距离的计算结果与实验结果基本一致。主要是主发炸药中部的壳体破

片撞击到被发炸药 ,被发炸药起爆位置也在装药中部。炸药壳体厚度主要影响破片速度和质量、被发炸药的

防护性能 ,从而影响炸药临界殉爆距离。
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1　引　言

　　研究炸药殉爆特性对炸药安全性有重要意义。炸药殉爆实验主要有裸装炸药殉爆实验和壳装炸药

殉爆实验 2类 ,其中壳装炸药殉爆实验更接近炸药实际使用状态。对炸药殉爆实验的数值模拟可以描

述炸药在殉爆中的反应规律 ,同时能够获得殉爆过程中的细节规律 ,在很大程度上减少实验数量。但由

于爆炸冲击波和壳体破片的共同作用 ,壳装炸药殉爆实验的作用机制比裸装炸药殉爆实验的更复杂。

P. W. Howe等[ 1 ]采用欧拉程序 2DE对壳装炸药殉爆实验进行了 2维数值模拟 ,主要计算了较小殉爆

距离下爆炸冲击波对被发炸药的作用情况 ,分析了殉爆距离、壳体宽厚以及主发炸药和被发炸药的间隔

板对殉爆结果的影响。J . P. L u等[2 ]对裸装 PBXN2109炸药殉爆实验进行了数值模拟 ,主要分析了爆炸

冲击波对炸药的殉爆作用。S. Fisher等[ 3 ]对壳装 PBXN29炸药殉爆实验进行了数值模拟 ,分析了包装

容器中弹药间的冲击波殉爆情况。陈朗等[4 ]计算了不同距离下裸装炸药的殉爆距离 ,分析了炸药殉爆

过程中被发炸药中爆轰波的成长历程。目前炸药殉爆实验的数值模拟中主要考虑爆炸冲击波作用 ,只

适合对裸装炸药和较近殉爆距离下壳装炸药殉爆实验进行计算分析。而在大距离下壳装炸药殉爆实验

中 ,主发炸药壳体破片是起爆被发炸药的主要因素。其殉爆过程数值模拟中主要考虑主发炸药壳体破

片对被发炸药的作用。

　　本文中进行壳装固黑铝 ( GHL)炸药殉爆实验 ,通过观察被发炸药的反应、壳体以及见证板的变形 ,

判断被发炸药的爆炸情况。建立壳装炸药殉爆实验模型 ,考虑主发炸药壳体破片的形成和破片对被发

炸药的撞击起爆 ,对炸药殉爆过程进行计算分析。

2　殉爆实验

　　图 1 (a)是殉爆实验装置示意图。实验装置由雷管、传爆药、主发炸药、被发炸药、炸药壳体以及见

证板组成。主发炸药与被发炸药相隔一定距离竖立在地面上 ,观测主发炸药爆炸后 ,被发炸药的反应情

况。实验的主发炸药与被发炸药都为直径为 60 mm、长为 240 mm的柱形药柱。药柱壳体和见证板都
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为钢材料 ,壳体厚度为 3 mm ,见证板厚度为 15 mm。

　　图 1 (b)为殉爆实验装置的实物照片。实验中 ,首先由雷管起爆传爆药柱 ,进而起爆主发炸药 ,主发

炸药爆炸后产生壳体破片作用于被发炸药。通过观察被发炸药的残余情况、壳体和见证板的变形 ,来判

断被发炸药的反应情况。在不同装药距离下对固黑铝炸药进行殉爆实验。殉爆距离为主发药柱和被发

药柱壳体边界的最短距离 ,根据不同殉爆距离下被发炸药的反应情况 ,得到炸药的临界殉爆距离。

图 1 殉爆实验装置示意图和实物照片

Fig. 1 Experimental setup for sympathetic detonation experiment s

3　数值模拟

　　采用非线性有限元方法对壳装炸药殉爆实验进行数值模拟[5 ]。根据图 1所示的实验装置 ,建立 3

维计算模型。已有的研究结果表明[4 ] ,裸装固黑铝炸药的临界殉爆距离远小于壳装固黑铝炸药的临界

殉爆距离。在临界殉爆距离附近 ,空气中的爆炸冲击波对被发炸药的作用远小于壳体破片对被发炸药

的作用 ,因此 ,在建立模型时忽略空气中的爆炸冲击波作用 ,重点描述壳体破片对被发炸药的作用。为

有效描述主发炸药爆炸产生的壳体破片 ,将主发炸药壳体设为等体积单元组合成的结构 ,设置壳体材料

失效应变 ,当壳体在爆炸作用下达到失效应变后 ,相邻单元节点分离 ,每一个或几个单元形成一个破片。

图 2为壳装炸药殉爆实验计算几何模型。为简化计算 ,模型中不考虑雷管 ,把传爆药柱上端面的中心点

设为起爆点。采用拉格朗日算法 ,模型为六面体网格。图 3为模型的网格图。

图 2 殉爆实验计算几何模型

Fig. 2 A geometry model for calculation

of the sympathetic detonation experiment

图 3 计算模型网格图

Fig. 3 Mesh of the calculation model for

the sympathetic detonation experiment
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　　对炸药壳体和见证板采用弹塑性模型。钢的密度为 7. 8 g/ cm3 ,弹性模量为 206 GPa ,屈服应力为

100 MPa ,泊松比为 0. 3。计算中壳体失效应变设为 0. 085。

　　对固黑铝炸药 ,采用点火增长反应模型和 J WL 状态方程[627 ] ,对传爆药 ,采用高能炸药反应模型和

J WL 状态方程。点火增长模型表示为

dλ
d t

= I (1 - λ) b ρ
ρ0

- 1 - a
x

+ G1 (1 - λ) cλd p y + G2 (1 - λ) eλg p z (1)

式中 :λ代表炸药反应度 , t代表时间 ,ρ代表密度 ,ρ0代表初始密度 , p代表压力 ; I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、

e、g和 z 为常数 ,且 I = 0 . 25 s , b = 0 . 666 7 , a = 0 . 02 , x = 8 , G1 = 0 . 028 7 MPa - 2 ·s - 1 , c = 0 . 222 2 ,

d = 0 . 666 7 , c = 2 , G2 = 0 . 4 MPa - 3 ·s - 1 , e = 0 . 333 , g = 1 , z = 3 。以上模型参数均来自文献[ 4 ]。

4　结果及讨论

　　图 4是殉爆距离为 227 mm的殉爆实验后被发炸药的见证板照片。见证板被炸出一个坑洞 ,表明

在这个距离下炸药被完全起爆。图 5是殉爆距离为 300 mm的殉爆实验后被发炸药照片。照片显示 ,

被发炸药下部壳体一部分被炸开 ,上部壳体基本完好 ,壳体还有一部分未反应的炸药。表明殉爆实验

中 ,主发炸药爆炸对被发炸药的作用主要集中在被发炸药下部 ,只有少部分被发炸药发生了反应。根据

多发不同殉爆距离实验的结果 ,得到壳厚为 3 mm的固黑铝炸药临界殉爆距离约为 227 mm。

图 4 殉爆距离为 227 mm的殉爆实验后

被发炸药的见证板照片

Fig. 4 Deformation of the witness under the acceptor

with the separation of 227 mm

图 5 殉爆距离为 300 mm的殉爆实验后

被发炸药照片

Fig. 5 Remains of the acceptor charge

with the separationof 300 mm

　　表 1是不同殉爆距离下固黑铝

炸药殉爆实验的数值模拟结果。计

算结果显示 ,殉爆距离小于 220 mm

时 ,被发炸药完全爆轰 ;殉爆距离大

于 230 mm 时 ,被发炸药的壳体变

形 ,被发炸药只是部分反应。临界殉

爆距离在 220～230 mm 之间 ,与实

验得到的约 227 mm 临界殉爆距离

基本一致。

表 1 不同殉爆距离下殉爆实验数值模拟计算结果

Table 1 Simulation results of sympathetic detonation experiments

序号 距离/ mm 被发炸药反应情况

1 200 完全爆轰

2 220 完全爆轰

3 230 部分反应

4 250 部分反应

5 300 部分反应

　　图 6是计算得到的 220 mm殉爆距离下主发炸药壳体破片和被发炸药不同时刻的变形图。起爆传

爆柱后 ,主发炸药壳体破片向周围飞散。图 7是破片对被发炸药作用瞬间的细节图像 ,部分破片撞击在

被发炸药壳体上。图 8是计算的被发炸药内部纵截面不同时刻压力分布。起爆区位于被发炸药中部 ,
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140μs时 ,距药柱下端约 96 mm处 ,压力达到 7. 96 GPa。148μs时 ,曲面形爆轰波在被发炸药中传播。

165μs时 ,大部分被发炸药爆炸。180μs时 ,被发炸药已完全爆炸。图 9是 180μs时被发炸药壳体的

变形图。此时被发炸药壳体已被炸开。

图 6 220 mm殉爆距离下主发炸药壳体破片和被发炸药不同时刻的变形图

Fig. 6 Calculated distortion at different times for the configuration with the separation of 220 mm

图 7 破片对被发炸药作用的瞬间的细节图像

Fig. 7 Moment for the f ragments acting on the acceptor charge

图 8 被发炸药内部纵截面不同时刻压力分布

Fig. 8 Pressure dist ribution at different times for the vertical section of the acceptor charge
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图 9 180μs时被发炸药壳体的变形图

Fig. 9 Distortion of the acceptor steel shell

at 180μs

　　图 10是 230 mm殉爆距离下主发炸药壳体破片和被

发炸药不同时刻的变形图。135μs时 ,主发炸药破片开始

作用于被发炸药的壳体。190μs时 ,被发炸药没有大的变

形 ,没有发生爆炸。计算的被发炸药内部压力显示 ,145μs

时 ,被发炸药正对主发炸药一侧 ,距药柱下端约 90 mm处

压力增长到 3. 66 GPa。表明炸药已有反应 ,之后在后续破

片和炸药反应的共同作用下 ,被发炸药内部局部区域压力

进一步增大 ,但很快压力衰减 ,反应没有成长为爆轰。图

11是 230 mm殉爆距离下 190μs时被发炸药壳体变形图。

这时被发炸药的壳体面对主发炸药一侧出现凹痕和小坑

洞 ,壳体有一定形变 ,但形状基本完整。

　　由于主发炸药壳体破片在起爆被发炸药过程中起着主

导作用 ,因此 ,壳体厚度对殉爆结果的影响是需要关心的问

题。在装药条件相同的情况下 ,对不同壳厚固黑铝炸药殉

图 10 230 mm殉爆距离下主发炸药壳体破片和被发炸药不同时刻变形

Fig. 10 Calculated distortion at different times for the configuration with the separation of 230 mm

图 11 190μs时被发炸药壳体的变形图

Fig. 11 Distortion of the acceptor steel shell

af ter detonation at 190μs

爆实验进行了数值模拟 ,研究炸药壳体厚度对殉爆结果的

影响。计算结果显示 ,当壳厚为 2 mm时 ,被发炸药临界殉

爆距离为 175 mm ;当壳厚为 3 mm 时 ,临界殉爆距离为

225 mm ;当壳厚为 4 mm时 ,临界殉爆距离为 185 mm。

　　被发炸药被破片撞击起爆 ,破片速度起关键作用。在

主发炸药壳体上靠近被发炸药一侧沿轴向不同位置取 5个

单元 ,代表不同位置的 5 个破片如图 12 所示。图 13～15

是计算得到的不同壳厚下 5个破片的速度时间曲线。从图

中可以看出 ,主发炸药爆炸后 ,在爆轰产物驱动下壳体破片

加速运动 ,当破片撞击被发炸药后 ,速度迅速下降。不同位

置破片的速度有很大差别 ,装药上下两端的破片速度较低 ,

中间部分速度较高。2、3、4 号破片速度有迅速下降段 ,表

明都撞击到了被发炸药壳体 ,其中 4号破片撞击被发炸药

时的速度最大。

　　壳体厚度为 2、3和 4 mm的 4号破片撞击速度分别为 2 591、2 095和 1 925 m/ s。随着壳体厚度的

增加破片速度减小。主发炸药的壳体厚度主要影响破片的速度和质量 ,而被发炸药的起爆与主发炸药
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破片速度和质量、被发炸药壳体防护性能等因素都有关系。壳体厚度为 2 mm的破片速度大、质量小 ,

虽然被发炸药也是壳体厚度为 2 mm有利于起爆 ,但临界殉爆距离相对较小。壳体厚度为 4 mm的破

片虽然速度小 ,但质量大 ,另外厚度为 4 mm的被发炸药壳体对被发炸药的防护作用较强 ,因此殉爆距

离也较小。壳体厚度为 3 mm的破片既有一定速度又有一定质量 ,防护作用不强 ,临界殉爆距离较大。

图 12 轴向位置所取单元点

Fig. 12 Element point s at axes

图 13 2 mm壳破片速度时间曲线

Fig. 13 Velocity histories of f ragments at the steel shell of 2 mm thickness

图 14 3 mm壳破片速度时间曲线

Fig. 14 Velocity histories of f ragments at the steel shell

of 3 mm thickness

图 15 4 mm壳破片速度时间曲线

Fig. 15 Velocity histories of f ragments at the steel shell

of 4 mm thickness

5　结　论

　　实验结果显示装药质量为 1 kg、装药尺寸为 Á60 mm×240 mm、壳厚为 3 mm的固黑铝炸药临界

殉爆距离约为 227 mm。殉爆实验数值计算的炸药临界殉爆距离为 220～230 mm ,与实验结果基本一

致 ,表明采用预设壳体单元破片的计算模型 ,能够有效描述壳装炸药殉爆实验情况。

　　在装药条件相同的情况下 ,对不同壳厚固黑铝炸药殉爆实验进行了数值模拟 ,研究炸药壳体厚度对

殉爆结果的影响。计算结果显示 ,壳厚为 2 mm时 ,被发炸药临界殉爆距离为 175 mm ;壳厚为 3 mm

时 ,临界殉爆距离为 220 mm ;壳厚为 4 mm时 ,临界殉爆距离为 185 mm。

　　计算结果显示 ,主要是主发炸药中部的壳体破片撞击到被发炸药 ,而被发炸药起爆位置也在装药中

部。主发炸药壳体厚度主要影响破片的速度和质量 ,而被发炸药的起爆与主发炸药破片速度和质量、被

发炸药壳体防护性能等因素都有关系。
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Abstract : Sympat hetic detonation experiment s of t he GHL explosives in steel shell were carried out .

By observing t he remainder of t he explosive , t he deformation of t he witness and steel shell , t he explo2
sive reaction state was judged and t he critical distance of the sympat hetic detonation was gained. A

calculation model of sympat hetic detonation was established. By using t he non2linear finite element

met hod , sympat hetic detonation experiment s of the GHL explosives in steel shell were numerically

simulated by t he established calculation model . In t his calculation model , t he met hod of foreordained

f ragment s was used to describe the form of t he donor’s f ragment s and t he impact of t hese f ragment s

acting on t he acceptor . Numerically simulated result s of t he critical distances are in agreement wit h

t he experimental result s. The f ragment s mostly in t he middle part of t he donor impact t he acceptor ,

and t he initiation point is in t he middle part of acceptor . The steel2shell t hickness affect s mainly t he

velocity and quality of t he f ragment s as well as t he defense capability of t he acceptor . Consequently

t he steel2shell t hickness affect s the critical distance of t he sympat hetic detonation.

Key words : mechanics of explosion ; sympat hetic detonation ; non2linear finite element ; explosives in

shell
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