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爆炸抛撒金属颗粒群的装药方式
*

白春华,陈亚红,李建平,王仲琦,刘 意
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:对炸药与金属颗粒混装及炸药与金属颗粒分装方式(添加分散剂和不添加分散剂)下炸药爆炸抛

撒金属颗粒群进行了实验研究。结果表明,分装方式下颗粒容易烧结成团且在空间分布不均,添加分散剂后

颗粒的分散性较好,没有烧结成团现象。混装方式下颗粒不会烧结,空间分散性较好。在有效距离内,从颗粒

空间数密度、颗粒对靶板的侵彻能力、工艺和安全等方面来看,分装加分散剂方式优于其他2种方式。
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1 引 言

  对炸药与颗粒物间的相互作用,早期研究一般集中于材料参数[1]、疏松材料的吸能性能[2]和爆炸粉

末冶金[3]及爆炸合成等方面,而对爆炸抛撒颗粒群的研究较少。由于FAE(fuelairexplosive,燃料空

气炸药)的发展,不少学者对爆炸抛撒液体或多相燃料进行了研究[4]。FZhang等[5]研究了含金属颗粒

的液体炸药的爆炸,并对炸药与颗粒间的动量和热量传递进行了分析。爆炸抛撒固体颗粒涉及到爆炸

力学、颗粒动力学、多相流体力学等多方面的知识,还有许多值得深入研究的问题,炸药的种类和密度、
颗粒的尺寸及尺寸分布、颗粒的材料、壳体约束及弹体的几何形状、颗粒与炸药之间的耦合方式等都是

重要影响因素。本文中将对颗粒与炸药之间的耦合方式的影响进行实验研究。炸药颗粒与被抛撒颗粒

相混合的装药方式称为混装方式;炸药在中心颗粒在外围的方式为分装方式。

2 实验

2.1 实验条件

图1 爆炸驱动金属颗粒2种装药方式示意图

Fig.1Schemeofchargeformsof
explosivedispersingmetalparticles

  对装药方式进行了A、B、C共3组

实验,各装药条件如表1所示,表中d为

颗粒粒度,mp 为颗粒质量,ρ为炸药密

度,me 为炸药总质量,h 为壳体厚度。
壳体质量约100g。

  2种装药方式示意图如图1所示。
分装 方 式 中 药 柱 尺 寸 为 ⌀40mm×
100mm,装入的金属颗粒与药柱上下端

面齐平。用高速摄影机对爆炸驱动颗粒

的过程进行记录和测量。现场布置中,
装药悬挂于相距6m的2个立柱中间,
装药中心距地面约0.8m。在2、3、4、5、
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6m距离上设置纯铝靶和纸靶,其中纯铝靶板厚5mm、宽100mm、长1000mm。纸靶为10mm厚的

多层纸(100层/10mm,尺寸76mm×76mm)。各靶板的中心与装药中心在同一高度,面向装药,用胶

带固定在支柱上。现场布置如图2所示。
表1 装药条件

Table1Chargeconditions

编号
装药

方式

颗粒

材料

颗粒

形状
d/mm mp/g

炸药种类

和形状 ρ/(g/cm3) me/g
壳体

材料
h/mm 备注

A1 分装 钨 不规则 0.09~0.20 600 8701药柱 1.60 200 纸 2.0
A2 分装 钨 不规则 0.09~0.20 600 8701药柱 1.60 200 纸 2.0 加分散剂

A3 混装 钨 不规则 0.09~0.20 600 粒状RDX 约1.00 200 纸 2.0
B1 分装 钢 球形 0.50 600 8701药柱 1.60 200 纸 2.0
B2 分装 钢 球形 0.50 600 8701药柱 1.60 200 纸 2.0 加分散剂

B3 混装 钢 球形 0.50 600 粒状RDX 约1.00 200 纸 2.0
C1 分装 碳化钨 球形 0.71 800 8701药柱 1.60 200 纸 2.0
C2 分装 碳化钨 球形 0.71 800 8701药柱 1.60 200 纸 2.0 加分散剂

C3 混装 碳化钨 球形 0.71 800 粒状RDX 约1.00 200 纸 2.0

图2 现场布置照片

Fig.2Experimentallayout

2.2 实验结果

  各组中编号为1的装药的颗粒均发生了烧结现象,在靶板上留下明显的大团颗粒侵彻痕迹。同组

中,1号装药在靶板上的颗粒数密度最低且不均匀,3号稍大,2号最大,2号与3号的颗粒分布均匀。A
组2m处铝靶板照片如图3所示。其他距离上情况类似,但较远距离的靶板(5、6m)记录区别不十分

明显。B、C组有相似的现象。

图32m处铝靶记录照片

Fig.3Photosofaluminumtargetsat2m

A组装药的高速摄影记录如图4所示。A1、A2装药的颗粒云的边界比较明显;A3装药爆轰结束

时产物基本为球状且颗粒云边界不甚明显。B组及C组的结果与A组相似。
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图4 装药高速记录典型瞬间

Fig.4Typicalrecordsbyhighspeedcamera

3 结果分析与讨论

3.1 装药方式与颗粒烧结现象

  从靶板记录知,未添加分散剂的分装形式装药

出现了颗粒烧结成团现象。爆轰波及爆轰产物与多

层金属颗粒相互作用时,颗粒发生大变形,颗粒之间

的空隙急剧塌陷,颗粒表面互相碰撞、摩擦产生塑性

流动并达到高温,颗粒间会产生微射流和微爆炸焊

接,使部分颗粒烧结成团[6]。颗粒烧结成团使分散

状态颗粒的总数减少,并导致颗粒及颗粒团在空间

分布不均。
添加了分散剂的装药中几乎没有颗粒烧结成团

的现象。分散剂主体为有一定粘度的液体,能有效

地附着在颗粒上。其抑制烧结的机理可能是减小颗

粒表面能量沉积和对颗粒起到隔离作用。分散剂在

颗粒表面形成液膜,减小了颗粒间相对运动时的摩

擦效应,阻止了颗粒界面碰撞产生微射流,防止颗粒

的突起部分相互接触产生大的应力、变形和温升,从
而抑制止了颗粒烧结。另一方面该分散剂会在绝热

压缩升温及爆炸形成的高温作用下汽化、分解或参

与反应,形成气体产物,在颗粒表面或颗粒间形成隔

离层。
混装形式也可有效避免颗粒烧结成团,原因可能是炸药爆炸过程中颗粒间有爆炸产物存在,绝大多

数颗粒并不能直接接触。在产物膨胀过程中,颗粒体系也随之变得越来越稀疏,颗粒相互远离,因而尽

管颗粒处于很高压力和温度下,也不会发生烧结。

3.2 装药方式与颗粒空间数密度

  假设颗粒在一定分散角内的球带面上均匀分布,可用下式计算某距离上的理论数密度

N* =kM
m-S

=6kM
πρpd

-3

1
4πx2sinθ

(1)

式中:N* 为颗粒数密度,k为颗粒数有效系数,M 为颗粒总质量,m- 为单个颗粒平均质量,d
-
为颗粒平均

直径,S为球带面积,x为距爆源中心距离,θ为颗粒分散半角。由高速摄影记录和靶板记录知,分装方式

下大部分颗粒集中于约20°分散角内,可取k=0.85。混装方式颗粒基本均匀地向各个方向飞散,可取k
=1,θ=90°。

装药方式对着靶颗粒数密度的影响如图5所示。混装方式空间数密度与理论值非常接近。分装方

式(加分散剂)的颗粒数密度稍小于理论值,可能是由颗粒空间分布不均匀或计算中颗粒数有效系数取

值较大等原因引起的。不加分散剂的分装形式中,颗粒的空间数密度远低于理论值,原因是颗粒发生烧

结使颗粒总数减少。对颗粒数密度总体上有:分装加分散剂>混装≥分装不加分散剂。在近距离上(2、

3m)分装加分散剂方式的值约为混装方式的3~5倍。对圆柱装药,分装加分散剂的方式能在赤道附

近球面上得到较大的颗粒密度。

3.3 装药方式对颗粒侵彻能力的影响

  在相同距离上,颗粒侵彻靶板的最大深度有:分装不加分散剂>分装加分散剂>混装,如图6所示。
混装方式颗粒在炸药内不利于抛射,而分装方式更利于颗粒的抛射。不加分散剂的分装方式中颗粒往

往烧结成团,大团的颗粒在空气中速度不易衰减,质量大,具有更强的侵彻能力。
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图5 装药方式对着靶颗粒数密度的影响

Fig.5Effectofchargeformsonparticlenumberdensity

图6 装药方式对颗粒最大侵彻深度的影响

Fig.6Effectofchargeformsonthemaximumpenetrationdepthofparticles

  图7为不同装药方式对单位面积上颗粒的总侵彻深度(各颗粒侵彻深度求和)的影响。由图7,在
近距离上(2~4m)加分散剂的分装方式颗粒在单位面积上的总穿深远大于其他2种方式。

图7 装药方式对单位面积总穿深的影响

Fig.7Effectofchargeformsonthetotalpenetrationdepthperarea

工程上常用Gurney模型计算破片速度[7],应用其改进形式,可对爆炸抛撒颗粒的初速进行估算。
设分装方式下颗粒与壳体有相同初速度,则对圆柱形装药有

v0,sep= 2EG
mp+ms

me
+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

-1/2
(2)

  对混装方式,设颗粒速度在半径方向上与装药半径成正比,并按球形装药对待。于是可用如下修正

的Gurney公式估算混装方式下颗粒的初速的平均值

v0,mix= 2EG

2
ms

me
+13+ mp

2m
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

-1/2
(3)
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式中:ms 为壳体质量,mp 为金属颗粒的总质量,me 为炸药的总质量,EG 称为Gurney能,2EG 具有速

度量纲,称为Gurney速度,它是炸药的特征值。
随后颗粒在空气中减速,速度与飞行距离的关系可用下式描述[8]

v= v0
exp(3CDρfx/(4ρpd))

(4)

式中:CD 为阻力系数,ρf为空气密度,ρp 为组成颗粒真实密度,d为颗粒(当量)直径。
颗粒对纸靶的侵彻深度与着靶速度规律采用如下近似关系[9]

P=λKd(m/d2)v (5)
式中:P 为侵彻深度,λ为弹体修正系数,Kd 为反映靶体特性的经验参数,m 为单个颗粒的(平均)质

量。m/d2 相当于面密度,代表弹体密度和尺寸两方面的效应,而Kd 又反映了靶体特性,因而当λ为定

值时,式(5)可用于表示弹体密度、尺寸及质量在一定范围内变化时的侵彻规律。单位面积上颗粒的总

穿深可用下式表示

p=∑P/S=N*P (6)

式中:p为靶板上单位面积上颗粒的总穿深,S为颗粒分散总面积,P 为平均穿深。
由式(2)知2种分装方式有相同的颗粒初速,据式(4)、(5),由于烧结成团的颗粒有较大的质量和相

对小的阻力系数,颗粒烧结体在靶板上会有较大的侵彻深度。但据式(1),不加分散剂分装方式由于颗

粒烧结会使颗粒数密度大大减小。综合上述2个因素,由式(6)知,分装不加分散剂方式单位面积上的

总穿深小于加分散剂的装药。混装方式颗粒数密度小于分装(加分散剂)方式的,颗粒的平均速度与分

装(加分散剂)方式相比也小,因而单位面积上颗粒的总穿深远小于分装加分散剂的方式。

3.4 其他一些考虑

  在爆炸抛撒的实际应用中对装药方式还有更多的考虑,如工艺性和安全性等。爆炸驱动高密度金

属颗粒,若采用混装方式,由于金属颗粒与炸药颗粒的密度差,二者很不易形成均匀混合物,而且在存

储、运输和使用中可能会由于振动等原因分离;即使采用压装或注装等方式,因为密度差大,也存在工艺

上的困难。分装方式工艺简单,分散剂添加后即吸附于颗粒表面,不会出现混合不匀等问题。从装药的

安全性来看,分装方式下由于金属颗粒不直接与炸药接触,提高了安全性。

4 结 论

  装药方式对爆炸驱动颗粒的性能有本质的影响。通过实验和分析可得以下结论:
(1)分装方式有颗粒烧结问题,可通过添加少量的分散剂解决,混装方式装药无颗粒烧结问题;
(2)解决烧结问题后,分装方式颗粒的侵彻能力和着靶数密度均优于混装形式,在近距离(2、3m)

上分装加分散剂方式的着靶数密度为混装方式的3~5倍,单位面积总穿深为混装方式的7~8倍;
(3)从装药工艺和安全性来看,加分散剂分装方式在3种装药方式中最优。
因此,在爆炸抛撒金属颗粒的应用中应尽量选用加分散剂的分装方式。
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Chargeformsforexplosiondispersalofmetalparticles*

BAIChun-hua,CHENYa-hong,LIJian-ping,WANGZhong-qi,LIUYi
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thedispersionofmetalparticlesbyexplosivewasinvestigatedexperimentallywithdifferent
chargeformsofexplosiveandmetalparticles:separationform (withandwithoutdispersant)and
mixtureform.Theresultsshowthattheparticlesarepartlysinteredandarenotevendistributedin
theseparationformwithoutdispersant.Theparticlesaredispersedingood-distributionandnoparti-
cleissinteredintheseparationformwithdispersantaswellasinthemixtureform.Consideringthe
numberdensityandthepenetrationontargetoftheparticles,thechargingmanufacturabilityandsafe-
ty,separationformwithdispersantisbetterthantheothers.
Keywords:mechanicsofexplosion;chargeform;explosivedriving;metalparticle;dispersal;sinter
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