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几种典型起爆药的混凝土侵彻过载
*
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  摘要:为考核战斗部引信用火工品中起爆药的抗过载性能及适应性,通过火炮实弹射击的混凝土靶侵彻

过载模拟实验,分析了典型起爆药在模拟弹中真实的力学环境、失效特性及承载能力。测试与计算结果表明:

实验弹丸过载8.7×104g、脉宽持续时间约2ms、最大速度708m/s、侵彻深度0.57m、起爆药惯性载荷最大

瞬态作用力为85.34N、冲量70.17mN·s、最大瞬态作用能为0.4668J、总能量18.6561J。在此力学环境

下,由于起爆药质量较小,实际承受加速度引起的作用力较小,与静态撞击感度测试作用势能数量级相当,起

爆药在实验弹中未发现损伤。
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  现代战争要求常规钻地弹具有较大的侵彻深度,要求战斗部引信和装药的安定性必须满足高过载

要求,其中引信中火工品的过载特性最重要[1-3]。而火工品能否承受高过载首先是建立在对侵彻过程中

火工品中起爆药过载特性的准确认识基础上。
目前,我国侵彻弹药与国外比较穿透深度浅,毁伤效果弱,着靶时偶尔会发生表面爆炸与提前爆炸

或哑弹的现象。其重要原因之一是火工品及药剂抗过载能力弱,具体现象有:火工品中药剂与换能元及

药剂层面之间界面分离、敏感药剂惯性冲击下意外起爆与点火,装药密度发生变化,装药药柱松散开裂

变型等等。存在的本质问题是火工药剂力学环境下损伤特性与响应机理没有得到解决,导致抗过载火

工品用药剂的设计缺乏理论依据。
文献[4-7]报道了混凝土靶中样品侵彻与贯穿的过载估算方法以及起爆药化学结构与感度的关系,

对起爆药抗力学过载性能的研究报道很少,文献[8-10]报道了延期元件和几种典型起爆药的抗过载特

性、能力及受力模型。本文中进行几种典型起爆药着靶侵彻过载实验研究,分析混凝土着靶的力学环境

数据,考核与验证几种常用起爆药在混凝土高过载着靶侵彻实验中抵御高过载的能力,为抗力学冲击环

境下火工药剂的设计与研制提供基础支撑。

1 火炮实弹射击的混凝土靶侵彻过载实验

  改进的大口径57炮发射实验弹,炮口与靶板距离约10m。混凝土靶标尺寸为⌀2000mm×
1000mm,混凝土靶板抗压强度为40MPa,实验弹理论初速为650m/s。弹载存储记录器安装在实验

弹上,当实验弹着靶时实时记录弹丸着靶过程的侵彻过载,并能良好回收。弹丸参数为⌀62mm×
218mm,质量3.2kg,材料为35CrMn5。

起爆药验证样品:按照典型军用雷管的尺寸与质量,设计管壳为⌀5.08mm×7.50mm,内径

4.65mm,装药量100mg,装药条件见表1。表中BNCP表示高氯酸·四氨·双(5-硝基四唑)合钴

(Ⅲ),LA表示叠氮化铅,LTNR表示斯蒂芬酸铅,p为压药压力。

6个实验样品安装在1个测试弹上,包括弹载记录器,弹载记录器装有加速度传感器,如图1所示。
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测试弹回收 良 好,测 试 数 据 有 效。加 速 度 传 感 器 测 试 得 到 实 验 件 承 受 的 最 大 过 载 峰 值 为

8.7×104g,脉宽持续时间约2ms,如图2所示。
表1 火炮过载实验起爆药样品装药条件

Table1Chargingconditionsofprimaryexplosivesinartillery

样品 起爆药 p/MPa

7 BNCP 100
9 LA 100
15 LA 50
17 LTNR 50
19 BNCP 50

图1 火炮过载实验样品与工装

Fig.1Overloadingexperimentsamplesanddeviceofprimaryexplosivesinartillery

图2 火炮混凝土过载实验侵彻图片及记录曲线

Fig.2Intrudingphotographandrecordingcurveofoverloadingexperiment

2 测试结果分析与讨论

  从测试弹上取出起爆药样品,进行损伤程度与功能失效的鉴定检查与测试,如图3~4所示。
从X光照片和CT照片可以看出,过载前后起爆药壳体及药柱尺寸没有发生变形。从视频显微系

统的形貌观察,起爆药微观结构没有发生变化,如图5所示。
通过数据处理,可以获得整个实验弹的着靶速度-时间曲线和位移-时间曲线,如图6所示。从速度

图上可以读出着靶的最大速度为708m/s,从位移图可以看出炮弹侵彻深度为0.57m。
根据F=ma、I=Fs、E=FD,可以获得加载在起爆药上的实际惯性瞬态作用力F、冲量I、能量E,

如图7所示。从图7可知:起爆药的惯性载荷最大瞬态作用力为85.34N,平均作用力为32.73N,冲量

I=70.17mN·s,最大惯性载荷瞬态作用能E=0.4668J,着靶时程内平均作用能E平=0.1330J,累
计总能量E总=18.6561J。
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图3 火炮过载起爆药X光照片

Fig.3X-rayphotographsofprimaryexplosivesbeforeandafteroverloadingexperiment

图4 火炮过载起爆药CT图像

Fig.4CTphotographsofprimaryexplosivesbeforeandafteroverloadingexperiment

图5 起爆药动态过载后的微观形貌

Fig.5 Microscopicalphotographsofprimaryexplosivesafteroverloadingexperiment

图6 火炮混凝土过载实验分析曲线

Fig.6Experimentanalyticcurveofoverloadingexperiment
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图7 起爆药的力学参数分析图

Fig.7 Mechanicalparametersanalyticcurveoftheprimaryexplosives

  高过载主要分为惯性载荷、冲击载荷以及交变载荷。实验中测试工装件和实验弹体给予起爆药以

强大的约束保护,几乎没有受到冲击与挤压。如果仅考虑起爆药的惯性载荷,则起爆药在最大瞬态作用

力85.34N、冲量70.17mN·s;最大瞬态作用能0.4668J、累计总能量18.6561J下未受到损伤。
对比静态环境下火工药剂的力学性能,撞击感度是主要临界特征参数值之一。撞击感度的落锤质

量、重力加速度与高度的乘积是样品接受的最大能量临界值。表2是起爆药与对比典型炸药撞击感度

的力学性能参数值,表中 H50表示50%落高,m 为落锤质量,E 为作用势能。
表2 起爆药的撞击感度的力学性能参数

Table2 Mechanicalperformanceparametersofimpactsensitivityofprimaryexplosivesatstaticstate

试样 H50/cm m/kg E/J

BNCP 10.6 0.8 0.8310
LA 27.4 0.4 1.0741
LTNR 8.2 0.8 0.6423
PETN 12.0 2.5 2.9400
RDX 24.0 2.5 5.8800

  对比着靶侵彻实验,起爆药承受的最大瞬态作用能与静态撞击感度在同一数量级,并小于撞击感度

的作用势能,而实际着靶时程内累计的总能量比作用势能高一个数量级,在这种条件下起爆药没有发现

损伤和失效。

3 结 论

  对侵彻弹引信火工品中典型起爆药装药进行了混凝土着靶侵彻过载实验,对弹丸的过载过程力学

环境进行了实验测试和数据分析,结果表明:实验弹丸最大过载峰值为8.7×104g,脉宽持续时间约

2ms,最大速度为708m/s,侵彻深度为0.57m。
通过计算获得:起爆药惯性载荷最大瞬态作用力为85.34N,平均作用力为32.73N,冲量I=

70.17mN·s,最大瞬态作用能E=0.4668J,着靶时程内平均作用能E平=0.1330J,累计总能量E总

=18.6561J。在此力学环境下,由于起爆药质量较小,实际承受加速度引起的质点作用力较小,与静态

撞击感度测试的作用势能数量级相当,因此起爆药在实验弹中未发现损伤。
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Penetrationoverloadingtoconcretetarget
forseveraltypicalprimaryexplosives

ShengDi-lun,YangBing,LiZhao-xin,
ChengLi-kui,LiJun,ZhuYa-hong

(ShaanxiAppliedPhysicsChymistryResearchInstitute,xi’an710061,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoexaminetheoverloadingresistanceperformanceandadaptabilityofprimaryex-
plosiveindetonatorusedforfuse,severaltypicalprimaryexplosives’mechanicalconditions,failure
characterandoverloadingresistancecapabilityinthesimulatingbombwasanalyzedbythepenetration
experimentonconcretetarget.Resultsfromtestandcalculationshowed:Theoverloadingvalueof
testedbulletis8.7×104g,timeis2ms,themaximalvelocityis708m/s,penetratingdepthis
0.57m;Themaximaltransientactingforceofprimaryexplosivesininertialloadis85.34N;Impulse
is70.17mN·s;Themaximaltransientactionenergyis0.4668J;Thetotalenergyis18.6561J.
Underthismechanicalcondition,theactualactingforcearousedforaccelerationislessduetoprimary
explosive’lessmass,anditiscomparativetoimpactsensitivitypotentialenergyatstaticstateofpri-
maryexplosive.Nodamageandfailureoftheprimaryexplosivewerefoundinthetestedbullet.
Keywords:mechanicsofexplosion;damageandfailurecharacter;penetrationoverloading;primary
explosives
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