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聚能装药的多点环形起爆器性能测试及其应用
*
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  摘要:对聚能装药用多点环形起爆器的同步性能和环形起爆的聚能装药侵彻钢筋混凝土的侵彻威力进

行了研究。应用高速摄影技术和光纤探针技术测量了多点环形起爆器各点输出的同步性,结果表明环形起爆

器各点输出同步性好,时间差最大不超过0.1μs;聚能装药对钢筋混凝土的侵彻威力实验结果表明,采用多点

环形起爆器的聚能装药对钢筋混凝土的侵彻威力比点起爆的有较大提高。
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1 引 言

  聚能装药作为一种能产生高能量密度的技术,在军事领域和民用领域应用广泛。在军事领域的主

要应用包括鱼雷、导弹、多种破甲弹和各种炸弹等,攻击的目标是坦克、混凝土、防御工事、大型水面舰艇

和航空母舰。为了提高聚能装药爆炸形成侵彻体的威力,通常采用波形控制技术,如在装药中采用隔板

或多点起爆电控技术等。这些技术的核心就是在主装药中实现环形起爆,形成轴对称“凹”锥形(或喇叭

形)爆轰波,使爆轰波对药型罩的压垮方向向对称轴会聚,提高压垮速度,最终达到提高侵彻体总动能和

侵彻威力的目的。
爆炸成型杆式侵彻体(explosionformedrod-likedpenetrator,简称EFRP)由于比常规的金属射流

直径大、连续性好、强度高,具有更好的抗干扰能力,比爆炸成型弹丸更长、飞行速度更高、断面比动能更

大、侵彻能力更强[1]。因此,EFRP在混凝土目标复合侵爆战斗部前级开坑和聚能毁伤水中目标方面具

有广泛的应用前景,学者们也对此开展了大量的工作[2-8]。波形控制技术是爆炸成型杆式侵彻体技术的

重要组成部分,某种意义上说是EFRP的关键技术。E.L.Baker[8]、吴晗玲等[6-7]在研究EFRP的同时

对爆轰波形控制及其对EFRP形成的影响予以了重点关注。
聚能装药的波形控制技术最重要的是对称性和与药型罩的匹配性。在装药中采用隔板,对称性主

要靠加工和装药工艺保证,但总的装药长度增加,主装药成型的技术环节增多,工艺和工装复杂;采用多

点起爆电控技术,同步性靠电路同步性和火工品同步性保证,难度大、成本高,同时由于每个起爆点用一

个火工品,火工品数量大幅度增加,安全性设计难度加大。针对上述问题设计的多点环形起爆器,结构

简单,实现了中心一点起爆输入,多点环形同步起爆输出,对可爆轰波形进行有利控制[9]。
本文中设计了多点环形起爆器同步性能实验和聚能装药侵彻钢筋混凝土的威力实验,分别考察多

点环形起爆器的同步性和不同起爆半径与聚能装药结构的匹配性。

2 多点环形起爆器

  多点环形起爆器金属件采用硬铝材料,传爆装药为 RDX基的橡胶炸药:ρ=1.525g/cm3,D=
7.8km/s,pCJ=20GPa。技术上宽0.8mm的深沟槽橡胶炸药就能稳定传播爆轰波,为提高可靠性,沟
槽尺寸设计为深1.4mm、宽1.4mm[9]。
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图1 典型的传爆装置(板)

Fig.1Atypicaldeviceofdetonationspread

针对装药口径为140mm的聚能装药,设计了3种环

形起 爆 装 置,环 形 起 爆 点 距 对 称 中 心 分 别 为 50、55、

60mm;环形上的起爆点数为24个。典型的传爆装置如图

1所示。

3 多点环形起爆器同步性能实验

  为检验多点环形起爆器的输出同步性,应用高速扫描

相机采用光纤探针技术进行同步性测量。实验装置图2所

示,采用3D雷管引爆起爆药泰安,经传爆器中的橡胶炸药

到达传爆装置(传爆孔24个,传爆半径55mm),引爆传爆

装置中的橡胶炸药;24个传爆孔中的炸药爆炸发光,各点

光分别经24根等长度光纤传输到达光纤架。采用狭缝扫

描高速摄影测量技术,用高速扫描相机记录光到达的时间。
通过判读扫描底片,可得到多点传爆装置各点爆轰波输出

的时间。共进行1发实验,图3为实验装置实物照片。

图2 同步性测量实验装置图

Fig.2Thetesterforsynchronizationmeasurement

图3 同步性测量实验装置照片

Fig.3Photosofthetesterforsynchronizationmeasurement
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24个传爆孔的装药完全被引爆,药槽末端装药完全爆轰,图4为高速摄影扫描得到的底片,扫描速

度为3km/s,使用底片判读仪读出底片中各输出孔在扫描方向的位置差,通过扫描速度可以计算出各

输出孔发光的时间差。计算得到的24点环形起爆输出时间差数据如表1所示,最大时间差为

0.097μs,同步性较好,满足设计要求。

图4 同步性测量实验结果

Fig.4Testrecordofsynchronization

表1 多点环形起爆输出时间差

Table1Differenceofoutputtimebythemulti-pointringdetonator

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Δt/μs 0 0.037 0.023 0.030 0.041 0.063 0.060 0.047 0.049 0.090 0.013 0.042

No. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Δt/μs 0.022 0.028 0.030 0.020 0.014 0.025 0.027 0.034 -0.0070.026 0.014 0.018

4 不同起爆半径对混凝土侵彻威力的影响

  为研究多点环形起爆器对聚能装药侵彻钢筋混凝土威力的影响规律,确定不同起爆半径对某聚能

装药结构匹配性,设计了聚能装药侵彻钢筋混凝土的威力实验。聚能装药实验弹口径140mm,药型罩

为球缺形,材料为 Q235钢,实验弹壳体为硬铝材料,装药为注装法装填的 B炸药(TNT/RDX=
35/65)。多点环形起爆器采用24点输出结构,实验弹及环形起爆器如图5所示。

除1发采用雷管加传爆药柱实行中心点起爆外,其余3发均采用24点环形起爆器起爆,起爆半径

分别为50、55、60mm。

图5 实验弹及环形起爆器

Fig.5Theexperimentalshapedchargeandmulti-pointringinitiator

点起爆威力实验的靶标为强度C30,配筋率为0.5%(质量分数),尺寸为⌀1m ×1m的圆柱形钢

筋混凝土;环形起爆的3发威力实验采用的靶标为强度C35,配筋率为0.5%(质量分数),尺寸为1m
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×1m ×1m的正方形钢筋混凝土。实验布置如图6所示,典型实验结果如图7所示。4发实验结果

列于表2中,表中h为炸高,r为起爆半径。

图6 实验布置

Fig.6Experimentallayout

图7 实验后靶标

Fig.7Reinforcedconcreteafterexperiment

表2 侵彻钢筋混凝土实验结果

Table2Experimentalresultsofreinforcedconcrete

序号 靶标强度 靶标尺寸/m h/mm r/mm 靶标破坏情况

1 C30 ⌀1×1 365 中心点起爆
靶前崩落:600mm×600mm,深150mm
侵彻深度:800mm,孔径70mm×80mm

2 C35 1×1×1 225 50
靶前崩落:420mm×320mm,深170mm
侵彻深度:810mm,孔径50mm

3 C35 1×1×1 225 55

靶前崩落:340mm×310mm,深180mm
靶后崩落:360mm×460mm,深85mm
侵彻深度:贯穿,孔径57mm

4 C35 1×1×1 225 60

靶前崩落:380mm,深160mm
靶后崩落:640mm×640mm,深170mm
侵彻深度:贯穿,孔径60mm

  由表2可以看出,聚能装药实验弹对钢筋混凝土的侵彻能力与起爆方式关系较大,采用多点环形起

爆器实验弹的威力比采用中心点起爆的威力有较大提高。在本文条件下,多点环形起爆器的起爆半径

应大于55mm。

5 结 论

  (1)设计加工的24点环形起爆器同步性好,各点输出时间差最大不超过0.1μs。
(2)采用多点环形起爆器的聚能装药对钢筋混凝土的侵彻威力相对于点起爆有较大提高。对于本

文聚能装药,多点环形起爆器的的起爆半径大于55mm时侵彻威力提高明显。

  感谢中国工程物理研究院化工材料研究所在多点环形起爆器加工和同步性实验等方面提供的帮助;感谢重庆红宇
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Performancetestandapplicationofthemulti-pointringinitiator
forashapedcharge*

DUANZhuo-ping,WENLi-jing,ZHANGLian-sheng,HUANGFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Aseriesofexperimentswereconductedtoinvestigatethesynchronyofthemulti-pointring
initiatorappliedtoashapedchargeandthepenetrationcapabilityoftheshapedchargeswiththemulti-
pointringinitiatorsintoreinforcedconcretetargets.Theoutputsynchronyofallpointsofthemulti-
pointringinitiatorwasmeasuredbyusingthehigh-speedphotographyandfiberprobetechnique.Itis
showedthattheoutputsynchronyofallpointsisgoodandthelongesttimedifferenceislessthan
0.1μs.Theshapedchargeswereinitiatedtopenetrateintoreinforcedconcretetargetsbyapplyingthe
multi-pointringinitiatorsandthecentralpointinitiation,respectively.Comparisonoftheexperimen-
talresultsshowsthatthemulti-pointringinitiatorscanimprovemarkedlythepenetrationcapability
oftheshapedcharges.
Keywords:Mechanicsofexplosion;penetrationcapability;multi-pointringinitiator;shapedcharge;

reinforcedconcrete
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