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平面飞片下气体绝热压缩后的聚能效应
———两次不寻常的爆炸实验结果*

张 凯,张路青
(中国大连凯峰超硬材料有限公司,辽宁 大连116025)

  摘要:揭示了可以展现垂直高速飞行的飞片在碰撞目的物的瞬间会产生极高速气流的聚能效应现象。

在一般的爆炸压实实验中,飞片下的空间都是大气状态下的空气,空气量都很少,不会超过1g,但在飞片高速

飞行状态下,大多数气体很难向四周排出,最后形成绝热压缩气体,气流以万米/秒以上高速向四周喷射而出,

能量可切断很厚的钢板。这是从未被注意过的、可能也是不寻常的重要实验结果。
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  在爆炸合成和爆炸压实研究中,大多采用平面飞片碰撞进行压力加载,且大多数实验都是在常压下

进行,即飞片飞行过程是在常压下的空气而不是真空中的。从事爆炸力学的学者大都认定:随着飞片向

下飞行,平面飞片下的空气会向飞片四周自然排出,不会对飞片飞行构成大的阻力,且一般飞片飞行距

离很短,飞片下体积内的常压气体量是个很小的量,不会造成聚能效应。而我们在两次实验中,非常典

型地发现了:飞片高速飞行,特别是飞片速度超过3km/s时,飞片下空气很难全部向四周排出,大部分

气体被飞片压向被打击表面,造成绝热压缩,而绝热压缩气体的比热容cV 不是常数,随温度增高而增

高,少量的气体经过绝热压缩,不仅温度很高,且压力也达到碰撞压力的同量级,这极高温高压的气体会

以极高速气流通过压缩缝隙中喷出,造成能量巨大的聚能效应。

1 第一次实验方法

  爆炸压实实验装置[1]如图1,炸药柱在水中爆炸,推动飞片向下飞行。飞片速度pp=3.595km/s,

图1 爆炸实验装置图

Fig.1Theunitofexplosiveexperiment

图2 爆炸后粉盒上表面

Fig.2Theuppersurfaceofpowderboxafterexplosion
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计算值[2]与实测值基本一致。飞片下方安置一个装有粉末的装粉盒,在粉末面上安放一块厚0.4mm
的薄铁皮,粉盒下方又安置一块底板,在水层的底面,飞片的外圈特别放置一块厚2mm的钢板。爆炸

后,发现粉盒上表面即迎着飞片打击的一面有被严重冲涮现象。图2所示的部分正好是此粉盒直径(68
~138)mm之间的盒边缘上,图中粉盒的上方已有一个缺损口,内孔已经涨大,在图中中线上测得直径

88mm。图2中粉盒内圈中心的圆块实际是飞片残片,实测直径55mm,仍是完整的圆形,周向没有破

裂。但中间出现了孔洞,是被气流冲开的一个通道。填补这个孔洞的是一个小圆形块,呈拱形的“小帽”
状,把厚0.4mm的盖片紧贴在它的内侧,无法分开。盖片下方还有些许粉末紧紧地粘附着,无法抠下,
见图3。在图2中已经将“小帽”放到飞片残片的中心孔中了,仔细观察,可分辨出飞片残片与“小帽”不
是长在一起的,这个“小帽”是在离爆点1m处捡回来的。

  从回收的粉盒(见图2)的裂口一边仔细观察,在距上端口往下约5mm处有一个明显印痕,似乎是

原飞片在这个位置停留了一下。这无疑是飞片的角边在此留下的印痕,是气流从此处向外喷出的痕迹,
如图4所示。

图3 小帽形成图

Fig.3Theformingdrawingofsmallhat

图4 气流开始喷出的位置

Fig.4Theplacesketchofairflowbeginningtospurt

2 第一次实验结果分析

  根据以上观察,可作出以下的分析解释。

  (1)当飞片尚未压破0.4mm铁片时,空气从它存在的空隙中侧向喷出成为气流,如图5(a)所示。

  (2)飞片压破厚0.4mm的铁盖片,有小部分气体进入粉体内。部分飞片已进入粉盒槽内,但尚未

全部进入,侧向喷出的气体在厚2mm的铁板(此铁板受药柱四周水的压力作用,基本上与飞片同步飞

下)压缩下开始冲击粉盒体的上表面,如图5(b)所示。

图5(a)侧边铁板未压下时的气流图

Fig.5(a)Theairflowsketchbeforethesteelplate
beingpresseddown

图5(b)气流开始冲击粉盒的上表面图

Fig.5(b)Thesketchwhenairflowbeginningto
shockuppersurfaceofpowderbox
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  (3)飞片基本上进入粉盒槽内,侧向气流加强喷出,在厚2mm铁板的强力压制下,喷向粉盒外缘表

面,形成冲击洼坑。由于未经压缩的空气密度为1.225mg/cm3,飞片下的空间所含的全部空气质量只

有230.5mg,量不大,绝热压缩后喷出的高速气体只能使粉盒表面形成极深洼坑而已,并未能将厚18
mm的盒边缘全部切去。

  同时,飞片后面的稀疏波已到达飞片的下界面处。此时,飞片向下的前进速度突然减小,从而飞片

压缩空气隙中气体的力也会迅速减小,使得气隙中的气体得以开始膨胀。同时也由于飞片周边气体是

在高速地流动着,从而该处气体上的压力也相对较低,而飞片中间的膨胀力过大,最后使飞片开始从中

间向上突起。如图5(c)所示。

  (4)稀疏波开始进入粉末,追赶前面击波。飞片中间明显拱起,这是因为飞片上面的压力消失,但飞

片仍以某个速度惯性向下飞行,飞片下面中心区的气体压力高,边缘压力低,造成向上拱起。且在其离

中心线一定距离处,即“小帽”的半径B-B处,飞片厚度急剧减薄,气流对粉盒上平面边缘的冲击开始终

止,破裂成一个缺口大约也在这个时候发生,此时0.4mm铁片上的压力就是飞片下中心区的气体压

力。如图5(d)所示。

图5(c)冲击洼坑形成示意图

Fig.5(c)Theformingsketchofpitbyshocking

图5(d)飞片开始隆起示意图

Fig.5(d)Thesketchofflyingplatebeginningtoarch

  (5)上部飞片越拱越高,在B处的厚度越来越薄,最后飞片在该处拉断,形成“小帽”状小块脱离飞

片,向外飞出。飞片下留下一个孔洞,内部气体冲出孔洞,被绝热压缩的气体消失。同时粉末中的冲击

波已经到达下部底边上,原装粉末空隙中的空气此时已全部被冲击波赶到底部,而冲击波立即被下部底

板反射,形成比入射波更强些的反射冲击波,反过来向上传。如图5(e)所示。

  (6)B处裂开,底板的反射波向上传。同时被冲击波赶向底面的气体的压力强度有与反射波同等强

度,无疑也处于极高压力的绝热压缩状态,迅速膨胀,扩张体积,将已被压缩的粉末层以及粉末层上面的

0.4mm铁片向上推,撞向上部的飞片残片,特别是撞向“小帽”的内表面,于是0.4mm铁片紧贴在“小
帽”的内表面上,下面还带有粉末,并飞离1m处。如图5(f)所示。

图5(e)飞片在B处拉断示意图

Fig.5(e)Thesketchofflyingplate
beginningtobreakatpointB

图5(f)飞片中心小帽形成示意图

Fig.5(f)Theformingsketchofsmallhat
atthecenterofflyingplate

  仔细观察回收的铁片,呈现的颜色表明,是铁表面被熔化后的冷却状态的颜色,说明温度很高。
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3 第二次实验方法[3]

  为了进一步证实飞片下产生的高速气流聚能效应,又做了第二次实验,实验方式基本不变,见图6。
药柱与飞片直径增大到使得飞片下的空间的空气量(大气状态下)为887.6mg,是第一次的3.851倍,
如产生气流,气流将大大增强。同时改变引爆方法,药柱上端的引爆药柱中间有惰性块。雷管引爆后,
先将主装药柱的周边上部引爆,这样在主装药柱内造成的爆轰波面在中心区域是一个汇聚的球面波,如
图7所示。从而使得飞片的飞行姿态呈同样形态,当飞片以这样的形态碰撞粉盒盒盖时,原飞片下的大

部分气体都集聚在ACD 这个凹形区域内,而不从侧向流出。当飞片最终强行压向粉盒表面时,飞片下

的向内凹形会逐渐消失,而被压缩在凹形内的气体被绝热压缩到与飞片打击粉盒铁盖时的压力相等。
凹坑内气体会从四周侧向冲开一道细缝排出,速度达到万米/秒以上。高速气体喷出正好遇上同步飞下

的3mm塑料板,塑料板自然将喷出气体挡住。由于飞片下冲出的气流方向一定偏向上方一个角度,绝
不可能沿水平方向喷出,从而塑料板在锋利的气流冲刷下会瞬态地被弯曲成图7中下面图形的形状。
在塑料板被冲破以前,已将气流折转成近180°方向,向下冲去,气流成为一个“气刀”,将粉盒边缘厚10
mm的铁边缘切去。切口光滑,无丝毫粗糙、凹凸不平的冲刷痕迹,可见“气刀”能量很大。

  爆炸在一个⌀1.8m×2.0m、由厚20mm锅炉钢板制作、埋在地下的旧罐中进行,口与地表平,离
罐口周围1m远处围有网眼约30mm的铁细网,高约3m。图6的爆炸装置采用悬挂式挂在离罐口约

0.8m的半空中,在罐底正中放一个高0.6m、内装200mm高湿锯末的半截子油桶,做回收装置。爆炸

后,罐壁完好,无任何裂缝,罐底有一条裂缝,但没有发现粉盒残片,而在罐口地面发现2块粉盒碎块,每
个碎块大约是盒圈的约1/4。粉盒高速砸向罐底碎成4块后,2块落在铁丝网内,而另2块飞越网高到

图6 放大的实验装置图

Fig.6Theenlargedunitofexplosiveexperiment

网外,碎块飞越高度超过5m。查看回收的另2块碎块,
看出粉盒外缘⌀(150~184)mm、厚度10mm的边缘部

分完全被气流切去,切口处气流流动痕迹非常清晰,如图

8所示。装有湿锯末的半高油桶虽已变形,但仍保持一

个整体,并未破碎。粉盒内的粉末大都还在,且都呈未被

冲击状态,还是装粉前状态;粉末未被飞片压实,是因粉

盒已具有了相当速度,甚至可能与飞片速度相近,从而飞

片不能撞击粉末。图8中a-a面处有强烈气流切割金属

痕迹,这个强烈气流同时也使粉盒获得极高的速度。飞

片下空间内的原有空气,在高速飞行的飞片压缩下,很难

向周围流出,在飞片与打击面之间造成绝热压缩,压力与

飞片的碰撞压力相同,极高的气体压力产生极高速气流

从缝隙中喷出,又遇到向下飞行的3mm的塑料板(外加

厚1mm桶底),将气流折转造成以上的强烈气流。

图7 气流转折示意图

Fig.7Thesketchofairflowtoturn

图8 剪切处示意图

Fig.8Thesketchmapshowingshearedplace
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Accumulatingenergyeffectofairflow
underflyingplateafteradiabaticcompression*

ZHANGKai,ZHANGLu-qing
(DalianKaifengSuper-hardMaterialLtdCo,Dalian116025,Liaoning,China)

Abstract:Thispaperrevealsthephenomenonoftheaccumulatingenergyeffectofhighvelocityair-
flowwhichisemergedbyshootingpracticefromaverticalflyingplateintwinklingofattack.Ingen-
eralexperimentsofexplosivecompression,theairspaceundertheflyingplateisatmosphericalair,its
quantityisalittle,notmorethanonegram.Butinthehighvelocityflingstateoftheflyingplate,the
vastmajorityofairisdifficulttoexhausttowardsallaround,atlasttoformtheadiabaticcompression
airspurtoutaroundwiththevelocitymorethantenkilometerspersecond,itmaycutoffamuch
thicksteelplate.Thisisanunusualexperimentalresultwhichisnotyetnoticedbymajorityofre-
searchscholars.
Keywords:mechanicsofexplosion;accumulatingenergyeffect;highvelocityshock;highvelocity
airflow;highvelocityflyingplate;adiabaticcompression
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