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叠氮化铜微装药爆轰驱动飞片的数值模拟
*
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(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:为了优化叠氮化铜微装药器件的设计,探究叠氮化铜爆轰驱动飞片的作用原理,根据微装药器件

的实际设计和相关实验,采用ANSYS/LS-DYNA流固耦合算法对叠氮化铜爆轰驱动飞片的作用过程作了数

值模拟。具体研究了加速膛长度对飞片的平整性和完整性的影响,分析了微装药的尺寸与飞片速度之间的关

系。研究结果表明:加速膛的长度对飞片的完整性、平整性和速度具有重要影响,在过长的加速膛中飞片飞行

时易发生破碎,加速膛过短飞片的驱动速度不能达到最佳。装药尺寸与飞片速度之间关系密切,装药直径对

飞片速度的前期成长影响不大,但对飞片获得的最大速度却有较为明显的影响;装药的直径大于0.8mm时,

增加装药直径并不能使飞片的最大速度明显增加。
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  叠氮化铜异常敏感且威力大,曾经是一种严格禁用的起爆药[1]。但随着 MEMS引信向灵巧化、智
能化、微型化以及高可靠性、低成本等方向发展[2],将叠氮化铜应用于 MEMS引信系统中成为可能。J.
Toon[3]制备了具有纳米多孔铜,将其作为军用雷管炸药的前驱体材料。L.Gerald[4]研究了一种薄膜炸

药雷管,在基板上沉积铜金属层,然后利用金属层在装置中“原位”反应合成线性尺寸小于1mm的起爆

药,进而引爆下一级装药。J.Daniel[5]提出可将直径为2mm、厚度为0.5mm的多孔铜与叠氮酸“原
位”反应生成一种起爆药。通过测试得出,该起爆药50%发火的临界能量为3.8mJ(1mF,87V),具有

体积小、成本低、能耗低等优点,可用于子母弹和40mm手榴弹等常规性弹药中。

  为了进一步降低叠氮化铜的装药量,提高其使用的安全性,利用飞片聚能原理,叠氮化铜微装药爆

轰驱动飞片冲击起爆钝感装药成为一项新的满足 MEMS引信爆炸起爆序列需求的起爆技术。其原理

是将具有孔隙结构的纳米多孔铜作为一种炸药前驱体材料组装于MEMS引信机构中,通过化学方法将

纳米多孔铜“原位”转化成叠氮化物炸药,叠氮化铜爆轰驱动飞片冲击起爆下一级钝感装药。该微装药

冲击起爆技术避免了装药和压药潜在的危险性,与 MEMS技术集成可实现引信元器件的大批量生产,
生产制备过程和爆炸作用后都不产生有害物质,对人与环境友好。

  驱动飞片的完整性、平整性和速度是爆轰驱动技术中最关键的技术指标,影响这些指标的因素有微

装药的尺寸、密度、飞片的尺寸和材料性质、加速膛的尺寸等等。通过系统的实验考核微装药爆轰驱动

飞片的众多影响因素很困难。为此,本文中根据实际设计的 MEMS微装药器件和部分实验,运用AN-
SYS/LS-DYNA数值模拟探究叠氮化铜爆轰驱动飞片的作用过程,分析微装药爆轰驱动飞片作用原

理,以期为器件的优化设计提供相关技术支持和理论依据。

1 数值模型

  叠氮化铜爆轰驱动飞片运动属于接触爆炸作用问题。对于接触爆炸,虽然可以使用Lagrange算

法,在叠氮化铜炸药和飞片之间定义接触来考虑相互作用,但由于炸药单元很容易在爆炸过程中发生严

重畸变,往往使得计算中断。另外一种算法就是使用流固耦合方法计算炸药对飞片的作用过程中,炸药
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图1 数值模型

Fig.1Numericalmodel

使用欧拉算法,飞片使用拉格朗日算法,炸药单元不

存在畸变问题[6]。本文中采用流固耦合方法计算纳

米多孔叠氮化铜炸药对飞片的作用。

  数值模型如图1所示,由叠氮化铜炸药、空气、
玻璃纤维聚碳酸酯约束壳体和金属钛飞片4个部分

组成。炸药和空气采用欧拉算法,空气域包含整个

模型区域,钛飞片和聚碳酸酯约束壳体采用拉格朗

日算法,通过*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN
_SOLID关键字进行耦合。建立二维模型,模拟叠

氮化铜驱动飞片过程,采用cm-g-μs单位制建模。

  叠氮化铜采用高能炸药燃烧模型和JWL状态方程。JWL状态方程能够比较准确地描述爆轰产物

的膨胀驱动过程,其基本形式为[7]:
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式中:p为爆轰产物压力,V 为爆轰产物相对比容,E 为单位体积内能,状态方程各参数为[8]:A=
410GPa,B=4.5GPa,R1=4.90,R2=1.3,ω=0.3,ρ=2.29g/cm3,爆速D=4.7km/s,C-J爆压pCJ=
12.55GPa。

  空气采用NULL材料模型和LINEAR_POLYNOMIAL状态方程,线性多项式状态方程:

p′=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E (2)

式中:μ=1V -1,p′为爆轰压力;E 为单位体积内能;V 为相对体积。通常情况下,为方便计算,将空气

看作理想气体,设置:C0=C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=γ-1,γ为气体的质量热容比[9]。

  金属钛飞片和玻璃纤维聚碳酸酯约束壳体采用适用于金属和塑料的各向同性塑料模型[10],其中金

属钛飞片厚度为28μm,具体材料参数如表1所示。
表1 钛飞片和聚碳酸酯的材料模型参数

Table1Parametersoftitaniumandpolycarbonate

材料 ρ/(g·cm-3) E0/GPa G/GPa K/GPa ν

钛 4.51 113.76 43.755 94.803 0.30
聚碳酸酯 1.19 2.34 0.849 3.256 0.38

2 结果分析

2.1 飞片的平整性和完整性分析

  图2所示为不同时刻叠氮化铜爆轰驱动飞片的压力场图,数值模型中,选用加速膛长度为

0.68mm,叠氮化铜装药尺寸为⌀1.0mm×0.6mm,约束壳体的厚度为0.6mm。

图2(a)t=0.02μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(a)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
att=0.02μs

图2(b)t=0.06μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(b)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
att=0.06μs
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图2(c)t=0.11μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(c)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
t=0.11μs

图2(d)t=0.20μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(d)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
t=0.20μs

图2(e)t=0.32μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(e)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
t=0.32μs

图2(f)t=0.38μs时叠氮化铜驱动飞片的压力分布

Fig.2(f)PressuredistributionofflyerdrivenbyCu(N3)2
t=0.38μs

  在炸药爆轰驱动作用下,飞片被加速膛剪切成圆弧面状,冲击起爆下一级装药。由于点起爆的方

式使得爆轰波从初始阶段就不能形成平面波,加之装药直径很小,爆轰波阵面率先到达飞片的中心部

位,导致这部分飞片最先受到爆轰波的作用,从而形成圆弧形的飞片[11]。数值模拟中的飞片形状与实

际的飞片形状较为相符,能够较为形象地反应叠氮化铜驱动飞片的作用过程。

  图3所示为飞片受到爆轰作用后破损情况的示意图。在建立的多组不同尺寸装药爆轰驱动钛飞片

的数值模拟中,运用LS-PREPOST后处理查看运算结果动画时,剪切的钛飞片在加速膛中飞行到约

700μm时均出现不同程度的破裂,随着爆轰作用时间的延长,钛飞片破损程度不断加剧直至成为碎片,
与实验发现的加速膛超过700μm后,叠氮化铜爆轰驱动的飞片不能全部起爆 HNS-Ⅳ药柱现象相符

合。实验设计叠氮化铜 MEMS微起爆器的加速膛长度分别为560、680、700、870和1070μm,叠氮化铜

药片尺寸为⌀0.8mm×0.6mm,加速膛尺寸超过700μm后,微起爆器均不能起爆下一级钝感 HNS-
Ⅳ炸药柱。因此,可认为由于加速膛过长和飞片破碎,碎片化的金属钛冲击下一级的钝感 HNS-Ⅳ药柱

时,不能形成完整且尺寸较大的应力作用面,进而不能起爆HNS-Ⅳ炸药柱。

图3 爆轰作用后飞片破损示意图

Fig.3 Morphologiesofflyerbydetonationofcopperazide
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2.2 装药直径对飞片速度的影响

图4 不同直径装药驱动飞片的速度时程曲线

Fig.4Velocityhistoriesofflyerdrivenbycharge
withdifferentdiameters

  图4所示为不同装药直径下叠氮化铜驱动飞片

的速度时程图,选用的装药直径分别为0.5、0.6、

0.8和1.0mm,叠氮化铜装药的厚度均为0.6mm,
采用相同的材料模型、状态方程、网格划分方式。从

图4中可以看出,不同装药直径对飞片速度的前期

成长影响不大,但对飞片运行的最大速度却有较为

明显的影响;装药的直径大于0.8mm时,增加装药

直径并不能使飞片最大速度明显增加。

  根据哈里顿原理可知,在有限直径药柱内,爆轰

波传播与化学反应的能量释放速度和侧向膨胀引起

的能量耗散速度之比有关;能量损失随装药直径减

小而增大,从而造成波阵面上参数的下降以及化学

反应时间的增加[12]。通过纳米多孔铜“原位”合成

的叠氮化铜的颗粒度较小,爆轰反应进行的相对较

快,化学反应区内完成反应所经历的时间较短,爆轰波易传播,稳定爆轰的临界直径小。当微装药的厚

度一定且直径较小时,微装药爆轰作用的能量有限,从而爆轰驱动飞片的速度不能达到最佳。当微装药

的直径较大时,则不利于微装药器件的集成化设计。所以,微装药的直径存在一个最佳值。

2.3 装药厚度对飞片速度的影响

图5 不同厚度装药爆轰驱动飞片的速度时程曲线

Fig.5Velocityhistoriesofflyerdrivenbycharge
withdifferentthicknesses

  根据微型起爆装置的实际情况,考察药厚0.3
~0.6mm情况。采用相同的材料模型、状态方程、
网格划分方式,装药厚度分别为0.3、0.4、0.5和

0.6mm,直 径 均 为 0.8 mm,钛 飞 片 的 厚 度 为

28μm。图5所示为不同装药厚度下叠氮化铜驱动

飞片的速度时程图。从图5中可以看出,飞片速度

与装药厚度关系密切。当装药厚度为0.3mm时,飞
片获得的最大速度约为2247.3m/s,平均速度为

2008.6m/s;随着装药厚度的增加,飞片的极值速

度和平均速度逐渐增大。微装药的厚度也存在一个

较为合适的区间值,这是因为叠氮化铜药片太薄时

不能稳定爆轰驱动飞片,飞片的驱动速度小,达不到

钝感装药的起爆速度阈值,无法冲击起爆下一级钝

感装药;叠氮化铜药片太厚时,则存在炸药爆轰作用

能量过剩问题,对飞片驱动速度的成长意义不大。

3 结 论

  (1)在数值模拟中飞片的剪切形状与飞片的实际形状较为相符,模型能够揭示叠氮化铜驱动飞片的

作用过程。驱动飞片的完整性、平整性和速度与加速膛的长度关系密切,加速膛的长度应限制在

700μm以下,且长度不能过短。

  (2)不同装药直径对飞片速度的前期成长影响不大,但对飞片达到的最大速度却有较为明显的影

响;微装药直径设计为0.8mm较为合适。

  (3)飞片获得的驱动速度与微装药厚度关系密切,采用越小的装药厚度,飞片获得的极值速度和平

均速度越小;随着装药厚度的增加,飞片获得的极值速度和平均速度逐渐增大并趋于稳定。
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Simulationofflyersdrivenbydetonationofcopperazide

JianGuozuo,ZengQingxuan,GuoJunfeng,LiBing,LiMingyu
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:AimtooptimizethedesignofMEMScopperazidefuzeandinvestgatethemechanismunder-
lyingtheprocessofthecopperazideexplosive-drivenflyerplate.Accordingtotheactualdesignofthe
micro-chargefuzeanditsrelatedexperiments,theprocessofthecopperazideexplosive-drivenflyer
platewassimulatedadoptingthefluid-solidcouplingalgorithminLS-DYNAprogram.Theinfluences
ofthebarrel’slengthontheflyer’svelocityandintegritywerestudiedandtherelationshipbetween
themicro-chargesizeandtheflyer'svelocitywerediscussed.Ourresearchresultsindicatethatthe
barrel’slengthhasamajorimpactontheflyer’svelocityandintegrity.Itisfoundthat,whenitisac-
celeratedinalongbarrel,theflyerislikelytobemorefragileandcannotachievemaximaldrivingve-
locity.Thesizeofthemicro-chargeisuniquelyrelatedwiththeflyer’svelocityinthattheflyer’s
maximumvelocityissignificantlyaffectedbythecharge’sdiameter.Withtheincreaseofthethick-
nessofthecharge,theaveragevelocityandthemaximalvelocitywereraisedgradually.Whenthe
chargediameterisabove0.8mm,itsinfluenceontheflyer’smaximalvelocityisnotremarkable.
Keywords:mechanicsofexplosion;MEMSfuze;fluid-structureinteraction;LS-DYNA;copperaz-
ide;titaniumflyer
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