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薄片炸药与固体靶冲量耦合的计算模型
*

卢 强,王占江,刘晓新,郭志昀,吴玉蛟
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:薄片炸药可用于模拟强脉冲X射线辐照下空间结构的响应,其与固体靶的冲量耦合作用是进行模

拟载荷设计的基础。本文中基于有限元模拟技术,研究不同直径薄片炸药的边界稀疏作用和安装支座的反射

作用对薄片炸药与固体靶冲量耦合的影响,结果表明:边界稀疏作用对薄片炸药的比冲量起到减弱的作用,由
边界稀疏作用引起的薄片炸药比冲量的变化量和薄片炸药直径的倒数近似成线性关系;薄片炸药安装支座

的反射作用对薄片炸药的比冲量起到增强的作用,由支座反射作用引起的薄片炸药比冲量的变化量和薄片

炸药直径的平方近似成反比;随着薄片炸药直径的增加,薄片炸药比冲量趋于定值,边界稀疏作用和支座反射

作用可以忽略;存在一个临界直径,当薄片炸药的直径为临界直径时,薄片炸药的边界稀疏作用和支座反射作

用达到平衡,其比冲量大小和薄片炸药的直径为无穷大时的比冲量值相等。
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  高空核爆炸约有70%~80%的能量以X射线的形式释放,当强脉冲X射线辐照到空间结构体表面

时,在空间结构体迎光面表层产生能量沉积,并引起表层材料熔化、汽化,从而引起物质的反冲喷射,形
成作用在空间结构体上的汽化反冲冲量,继而引起空间结构的动态响应、破坏或失效,这属于脉冲X射

线对空间结构的力学效应[1-2]。在实验室内可以采用脉冲电子束辐照、激光辐照等模拟脉冲X射线的

辐照效应[2-3],采用光敏炸药、薄片炸药或柔爆索等模拟脉冲X射线引起空间飞行器的结构响应[3]。

  R.A.Benham[4]和 W.G.Rivera等[5-6]发展了一种通过闪光起爆光敏炸药的加载技术,可以实现大

面阵同时加载,能较好地模拟X射线辐照空间结构壳体的脉冲载荷特征,其技术难点在于光敏炸药的

安全控制以及喷涂工艺。W.E.Alzheimer等[7]、B.W.Franklin[8]、H.E.Lindberg等[9]和S.W.Kirk-
patrick等[10]通过对按照一定规律离散的薄片炸药条一端起爆的方式实现对结构的滑移爆轰加载,从而

模拟脉冲X射线辐照下的载荷。毛勇建等[11-13]对薄片炸药加载技术进行了较为系统的研究,从数值模

拟的角度分析了薄片炸药加载的载荷特征以及对X射线力学效应的等效性问题。相比于光敏炸药加

载技术,薄片炸药加载技术的优点是安全性高、技术成本较低,但由于炸药的极限爆轰尺寸的限制,较难

实现对空间结构载荷均匀性高、低比冲量的加载模拟。赵国民等[14]采用按照一定规律离散分布的铅皮

柔爆索一端起爆的方式来模拟脉冲X射线辐照下的载荷。此技术主要是利用柔爆索爆炸产生的飞散

铅粒子与空间结构碰撞产生的相互作用,虽然载荷的可设计性强,但同样较难实现对空间结构载荷均匀

性高、低比冲量的加载模拟。

  无论采用何种方式来模拟X射线力学效应,载荷的比冲量特征都是针对相应空间结构进行加载设

计的关键技术参数。目前国内对X射线力学效应的模拟仍主要采用薄片炸药加载来实现[11-13,15-17]。采

用薄片炸药模拟脉冲X射线引起空间飞行器结构响应时,需通过一定方式对薄片炸药进行离散以满足

模拟脉冲X射线辐照空间结构产生的反冲冲量的需要。对薄片炸药的离散加载设计的前提是要对薄

片炸药与固体靶的冲量耦合作用进行研究。岳晓红等[15]采用薄片炸药与固体靶的冲量耦合作用测量

的摆锤结构及薄片炸药比冲量标定方法,但起爆炸药条、薄片炸药边界的稀疏作用对比冲量的影响没有

提及。林鹏等[16]采用直线运动式冲量探头测得了0.4mm厚薄片炸药的比冲量,实验中薄片炸药由柔
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爆索引爆,并未考虑起爆方式对薄片炸药比冲量的影响,在数值模拟研究中没有考虑薄片炸药边界稀疏

作用。郭志昀等[17]对0.4和0.5mm厚薄片炸药与固体靶的冲量耦合特性进行研究,指出薄片炸药边

界稀疏作用和安装支座反射冲量对比冲量测试具有影响,但未进一步讨论。

  本文中基于有限元模拟技术,考虑不同直径薄片炸药边界稀疏以及安装支座反射冲量对超薄片状

炸药与固体靶的冲量耦合作用的影响,建立了薄片炸药与固体靶冲量耦合的计算分析模型。

图1 薄片炸药冲量测量装置

Fig.1Impulsemeasurementapparatusforsheetexplosive

1 薄片炸药比冲量测试技术

  本文中设计的冲击摆冲量测试系统主要由

质量块(或固体靶)、轻质摆杆、转轴和绝对型编

码器组成,质量块用于承受薄片炸药爆炸产生

的作用力,提供冲击摆的初始动量。系统装配

示意图如图1所示,具体的测试技术可参考文

献[17],此处不再赘述。

2 薄片炸药与固体靶冲量耦合模型

  薄片炸药与固体靶冲量耦合作用测试中不

同因素对冲量耦合作用的影响主要有:(1)薄片

炸药的尺寸效应。薄片炸药冲量测试的理想实验条件是应满足一维应变式的加载,实际情况下难以做

到,一般采用具有一定大小的薄片炸药比冲量来代替理想的薄片炸药比冲量,但有限尺寸薄片炸药边界

产生的稀疏波会减弱薄片炸药的加载能力,使得测试得到的薄片炸药比冲量偏小;(2)由于柔爆索和薄

片炸药都是柔性加载元件,一般需采用1个连接支座过渡,如图2所示。使柔爆索顶端可以垂直顶在薄

片炸药表面,以提高薄片炸药起爆的可靠性。薄片炸药起爆后会在连接支座和薄片炸药之间产生1个

较高的反射压,同时柔爆索爆炸也会对固体靶产生1个附加冲量,这会使得测试得到的薄片炸药比冲量

偏大。基于上述考虑,采用有限元方法,以不同尺寸的连接支座及不同厚度、不同直径的薄片炸药进行

数值模拟,分析薄片炸药边界稀疏作用和连接支座冲量反射作用对薄片炸药与固体靶冲量耦合的影响,
由此建立薄片炸药比冲量特性的计算模型。

图2 柔爆索起爆薄片炸药的支撑结构

Fig.2Structuralsupportforsheetexplosivedetonated
bymilddetonatingfuse

图3 爆索柔起爆薄片炸药的支撑结构的简化模型

Fig.3Simplifiedmodelofthestructuralsupport
forsheetexplosivedetonatedbymilddetonatingfuse

  薄片炸药加载冲击摆的摆锤过程约为10~100μs量级,之后摆锤即可达到恒定速度,而冲击摆的

周期为1s量级,可以认为薄片炸药加载摆锤质量块的过程瞬间完成,因此可对冲击摆模型进行简化,
只考虑薄片炸药加载质量块的过程,忽略了接触爆炸时质量块产生的塑性变形对冲量的影响。另外柔

爆索附加冲量的影响在数值模拟中先不予考虑,在后面分析中再谈及这个问题。由此图2所示的柔爆

索起爆薄片炸药的支撑结构可以简化为图3所示的模型。由于结构的对称性,建立1/4有限元模型进行

计算,柔爆索和薄片炸药之间的连接座采用有机玻璃材料,质量块采用钢材料,如图4所示。所有模拟

中均采用相同的网格尺寸,其中薄片炸药沿厚度方向的网格尺寸为0.1mm。
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图4 薄片炸药比冲量测试的有限元模型

Fig.4Finitemodelformeasurement
ofspecificimpulseforsheetexplosive

2.1 边界稀疏波对冲量耦合作用的影响

  为考虑薄片炸药与固体靶冲量耦合作用的影响,在
计算模型中未对连接支座建模,薄片炸药直接贴敷在质

量块表面,起爆点设置在圆形薄片炸药上表面中心位置。
选取了厚度δ为0.2、0.3和0.5mm的薄片炸药进行模

拟,其直径D 为10~60mm。设质量块的质量为m0,薄
片炸药爆炸后质量块的稳定运动速度为v,则薄片炸药

的比冲量i为:

i=4m0v
πD2 (1)

  通过计算,图5给出了仅考虑边界稀疏作用下的薄

片炸药比冲量iRA的模拟结果。从图5中可以看出,对应同一直径的薄片炸药,其厚度越大,比冲量也越

大。对应同一厚度的薄片炸药,随着直径的增加,比冲量大小趋于恒定值。以1/D 为横坐标、比冲量

iRA为纵坐标对图5进行了重新绘制,如图6所示。图6中不同形状的点代表不同厚度薄片炸药比冲量

数值模拟结果,直线为对应的比冲量拟合线。可以看出,通过模拟计算给出的薄片炸药比冲量iRA和

1/D近似成线性关系(3种厚度薄片炸药比冲量的拟合线性度均在0.996以上),不同厚度薄片炸药比冲

量拟合直线的截距代表了对应厚度薄片炸药的极限比冲量值(D 趋于无穷大时的比冲量)。设极限比冲

量值为i0(δ),则图6中的拟合直线可以统一写为:

iRA(δ,D)=i0(δ)-k(δ)/D (2)
式中:斜率k(δ)为与薄片炸药厚度相关的量,其表示薄片炸药比冲量随着1/D 变化的快慢,k(δ)/D 代

表了稀疏作用引入到薄片炸药比冲量中的大小。从图6可以看出,随着薄片炸药厚度 增加而增加,这
说明薄片炸药厚度越大,边界稀疏作用的影响也越大。

  图5 考虑边界稀疏作用下的薄片炸药比冲量iRA
随D 的变化

Fig.5SpecificimpulseiRAforsheetexplosivevaryingwith
 Dinconsiderationoftherarefactionbytheborder

  图6 考虑边界稀疏作用下的薄片炸药比冲量iRA
随1/D 的变化

 Fig.6SpecificimpulseiRAforsheetexplosivevaryingwith
 1/Dinconsiderationoftherarefactionbytheborder

2.2 连接支座对薄片炸药与固体靶冲量耦合作用的影响

  在实际应用中,薄片炸药和固体靶之间需用支座进行连接,安装示意图如图2所示。柔爆索穿过有

机玻璃支座中心孔直接顶到薄片炸药上,柔爆索直径为1mm,装药(RDX)的线密度为0.2g/m,柔爆

索引爆薄片炸药可近似为点起爆。在数值模拟中忽略了柔爆索附加冲量的作用,把有机玻璃支座和薄

片炸药接触面的中心直接设置为起爆点,如图3所示。为对比说明有机玻璃支座对薄片炸药比冲量的

影响,采用表1所示的几种工况进行数值模拟。

68 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



表1 考虑连接支座反射影响时的模拟工况

Table1 Workingconditionforsimulationinconsiderationofthereflection
bythestructuralsupport

有机玻璃支座尺寸

d/mm h/mm
薄片炸药尺寸

D/mm δ/mm
7 0.5 10,15,20,25,30,40,50,60 0.2
7 0.5 10,15,20,25,30,40,50,60 0.3
7 0.5 10,15,20,25,30,40,50,60 0.5

  图7给出了考虑支座反射和边界稀疏联合作用时和仅考虑边界稀疏作用时的薄片炸药比冲量模拟

结果,分别用虚线和实线表示。用iRE表示考虑了有机玻璃支座反射后薄片炸药的比冲量。当考虑支座

反射冲量的影响后,iRE大于iRA,并且iRE随D 的增加而变小并趋于恒定值,这和仅考虑边界稀疏作用时

给出的iRA的变化规律是相反的。值得注意的是随着D 的增加,iRE和iRA越来越接近,这说明随着D 的

增加,无论是薄片炸药的边界稀疏作用还是有机玻璃支座的反射作用都对薄片炸药比冲量测试的影响

在减小。定义Δi为:

Δi=Δi(δ,D,d,h)=iRE-iRA (3)
式中:Δi反映了扣除稀疏作用后有机玻璃支座反射引起比冲量的增加量,d和h 分别为有机玻璃支座

的直径和厚度。如图7中的灰色区域所示。有机玻璃支座引入薄片炸药与固体靶冲量耦合作用中的总

冲量增量设为ΔI,则ΔI可以写为:

ΔI=ΔI(δ,D,d,h)=πD
2Δi
4

(4)

  考虑有机玻璃支座反射影响时,测试得到的总冲量可写为:

I=I(δ,D,d,h)=πD
2iRE
4

(5)

  根据式(4)~(5),图8给出了总冲量I和有机玻璃支座引入薄片炸药与固体靶冲量耦合作用中的

总冲量增量ΔI随薄片炸药直径的变化规律。可以看出随着D 的增加,ΔI变化不大,可近似视为ΔI不

随D 变化,即ΔI=ΔI(δ,d,h)。结合式(4),能够得到Δi随着D 的变化满足幂指数衰减,且衰减指数

为2。由于薄片炸药的边界稀疏作用和有机玻璃支座的反射作用是相互耦合的,同时有机玻璃支座自

身的边界也引入了一定的稀疏作用,通过式(3)计算的Δi并不能完全扣除边界稀疏作用造成的影响。
若考虑附加柔爆索冲量的影响,可认为近似为点起爆的柔爆索爆炸对质量块的附加冲量为定值,可以附

加到ΔI中去考虑,其引起的薄片炸药比冲量的变化符合式(4)的描述。

 图7 考虑支座反射作用下的比冲量i随D 的变化关系

 Fig.7RelationshipbetweenthespecificimpulseiandD
 inconsiderationofthereflectionbythestructuralsupport

 图8 考虑支座反射作用下的冲量I随D 的变化关系

 Fig.8RelationshipbetweenthetotalimpulseIandD
 inconsiderationofthereflectionbythestructuralsupport
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2.3 薄片炸药与固体靶冲量耦合的计算模型及分析

  从上述数值模拟结果的分析可以知道,随着D 的增加,边界稀疏及有机玻璃支座反射作用对薄片

炸药与固体靶冲量耦合的影响会减弱,假定边界稀疏和支座反射作用对冲量耦合作用的影响相互独立,
结合式(2)~(4)能够给出考虑有机玻璃支座时的比冲量i计算公式:

i(δ,D,d,h)=iRE=iRA+Δi=i0(δ)-k(δ)
D + A

D2=i0(δ)+A 1
D -k(δ)

2
é

ë
êê

ù

û
úúA
2

-k2(δ)
4A

(6)

式中:A=A(δ,d,h)=4ΔI
(δ,d,h)×106
π

,其表征反射冲量的大小,相应的D 的单位为mm。这里需指

出,上式是针对使用同样尺寸有机玻璃支座的某一组数据成立。从式(6)还可以看出,存在一个薄片炸

药的临界直径D0=A(δ,d,h)
k(δ)

,使得:

i(δ,D0,d,h)=A 1
D - 1

2D
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

2

+i0(δ)- A
4D2

0
=i0(δ) (7)

  图9 比冲量计算模型的拟合曲线和数值模拟对比

 Fig.9Comparisonofspecificimpulsebetween
  modelfittingresultsandsimulation

  上式说明,当D0=A(δ,d,h)
k(δ)

时,边界稀疏

对比冲量的减弱作用和有机玻璃支座反射冲量

对比冲量的增强作用达到平衡。当D<D0 时,
实测比冲量i(δ,D0,d,h)>i0(δ);当D>D0

时,实测比冲量i(δ,D,d,h)<i0(δ),当 D=
2D0 时i(δ,D0,d,h)取极小值。当D➝∞ 时,

i(δ,D,d,h)➝i0(δ)。依据式(6),图9给出了

比冲量i计算模型的拟合曲线和数值模拟结果

的对比,图中不同形状的点代表数值模拟结果,
实线代表式(6)的拟合结果。从图9可以看出,
本文中提出计算实测比冲量 的计算模型和数

值模拟结果吻合较好,能够反映出薄片炸药比

冲量i随D 的变化趋势。

  现在讨论比冲量i计算模型的适用性,具体结果可见如表2所示。
表2 模型拟合结果和数值模拟结果对比

Table2Comparisonbetweenmodelfittingresultsandnumericalsimulationresults

δ/mm i0(δ)/(Pa·s) i0(δ)/(Pa·s) ε/% D0/mm D0/mm

0.2 695.18 700.18 0.71 127.5 51.6
0.3 1054.40 1059.56 0.49 41.4 32.5
0.5 1770.52 1770.39 0 14.2 14.6

  对于δ=0.2、0.3、0.5mm这3种情况,采用计算模型拟合给出的薄片炸药比冲量近似值i0 和

i0(δ)十分接近,两者的最大相对误差为0.71%。通过计算模型的拟合曲线给出的临界直径近似值D0

和由数值模拟结果插值给出i0(δ)对应的临界直径D0 均随着薄片炸药厚度 的增加而变小,但在δ=

0.2,0.3时计算模型给出的D0 误差较大,在δ=0.5mm时两者给出的结果较为接近。这主要是因为δ
=0.5mm时,式(6)表示的关于1/D 的抛物线对称轴在2D0=29.2mm处,当D 的模拟区间为10~
60mm时,计算结果充分反映了i(δ,D0,d,h)随D 先减小而后增大的趋势。当δ=0.2,0.3mm时,

2D0=103.2,65.0mm,当D 的模拟区间为10~60mm时,计算结果只能反映i(δ,D0,d,h)随D 减小

的趋势,这使得采用计算模型拟合的比冲量曲线误差较大。可见,若能确定D0,则在进行比冲量测试实

验时仅用1发实验即可确定薄片炸药的比冲量i0(δ)。但在实际应用中,对一种新配方或新工艺生产的

薄片炸药而言,是无法提前确定一个合适的D0 进行实验的,那么为了测得某一厚度为δ的薄片炸药的
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比冲量i0(δ),则需要进行一系列不同直径薄片炸药与固体靶冲量耦合作用的测试实验,以得到反映薄

片炸药比冲量随D 先减小而后增大现象的测试曲线。

2.4 连接支座直径大小对临界直径的影响

  从上述分析可以看出,临界直径D0 越小越有利于获得薄片炸药的极限比冲量i0(δ),因此需要通

过一定的设计来减小临界直径D0。由于D0=A(δ,d,h)
k(δ)

,则减小D0 有2种方式:(1)增加k(δ);(2)降

低A(δ,d,h)。对于特定形状的薄片炸药而言,k(δ)只和薄片炸药的厚度有关,其表征的是特定厚度薄

片炸药的边界稀疏效应,薄片炸药厚度一定时,k(δ)可视为常数,因此只能通过降低表征反射冲量大小

的A(δ,d,h)来减少临界直径k(δ)的大小。在采用⌀7mm×0.5mm尺寸的有机玻璃支座进行薄片炸

药与固体靶冲量耦合作用模拟的基础上,增加了⌀5mm×0.5mm和⌀10mm×0.5mm这2种尺寸

有机玻璃支座的模拟,薄片炸药厚度取0.5mm。

  图10 不同尺寸有机玻璃支座作用下比冲量曲线

  Fig.10Specificimpulsesforsheetexplosive
 withdifferentPMMAsupportsizes

  图10给出了采用不同尺寸有机玻璃支座

作用时薄片炸药与固体靶冲量耦合作用的模拟

结果。可以看出,随着有机玻璃支座直径d 的

减少,薄片炸药比冲量值随之减少,这说明支座

反射冲量对薄片炸药比冲量的影响降低,反映

在式(6)中即A(δ,d,h)也随之降低。当d=7,

10mm时,对 应 的 临 界 直 径 D0 为14.6和

35.7mm。当 d=5 mm 时,在 D 为 10~
60mm的模拟区间内得到的薄片炸药比冲量均

小于i0(δ)=1770.39Pa·s,则可知D0 必小于

10mm。利用此组数据结合式(6)可以给出D
≈7mm,而通过数值模拟得到的D≈5.7mm,
造成此种现象的主要原因是当薄片炸药直径和

有机玻璃支座的直径接近时,薄片炸药边界稀

疏作用和支座反射作用耦合作用增大,边界稀疏作用和支座反射作用对冲量耦合作用的影响相互独立

的假定不再成立,这造成了计算模型的偏差。上述分析结果证实了通过降低有机玻璃支座的直径d的

大小可以有效降低薄片炸药比冲量测试中临界直径D0 的大小。

3 结 论

  本文中针对薄片炸药与固体靶冲量耦合特性进行了研究,建立薄片炸药比冲量特性的计算模型,该
模型对于指导薄片炸药比冲量的测定以及对模拟强脉冲X射线施加到空间结构上的载荷进行理论设

计具有一定实用价值。基于分析可以得到以下结论:

  (1)薄片炸药边界稀疏对冲量耦合作用起到减弱的效果,其对比冲量测试的影响随着薄片炸药直径

的增加而减少,边界稀疏引起的薄片炸药比冲量的减少量和1/D 近似成线性关系;

  (2)用于连接薄片炸药和柔爆索的支座反射作用对冲量耦合起到增强的效果,其对比冲量测试的影

响随着薄片炸药直径的增加而减少,支座反射引起的薄片炸药比冲量的增加量随着薄片炸药直径的增

加近似满足幂指数衰减的变化规律;

  (3)根据式(6)建立的薄片炸药比冲量计算模型可以知道,薄片炸药比冲量和1/D 成抛物线关系,
且存在一个薄片炸药的临界直径 ,当D=D0 时,有i(δ,D,d,h)=i0(δ);

  (4)临界直径 较小时有利于获得薄片炸药的极限比冲量i0(δ),对于特定厚度和边界形状的薄片炸

药,降低连接支座反射冲量的大小可以有效降低临界直径D0。
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Acomputationalmodelforimpulsecoupling
betweensheetexplosiveandtarget

LuQiang,WangZhanjiang,LiuXiaoxin,
GuoZhiyun,WuYujiao

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,

Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Thesheetexplosivecanbeusedtosimulatethespacestructureresponsecausedbythehigh-
powerpulseX-rays,andtheimpulsecouplingofthesheetexplosiveandthetargetisthebasisforde-
signingthesimulatedload.Basedonthenumericalresultsbythenonlinearfiniteelementcode,the
computationalmodelingfortheimpulsecouplingofthesheetexplosiveandthetargetisformulatedin
considerationoftheeffectonthespecificimpulseofthesheetexplosivecausedbytherarefactionof
theborderofthesheetexplosiveandthereflectionofthesupportforconnectingthemilddetonating
fuseandthesheetexplosive.Theanalyticresultsrevealthattheincrementofthespecificimpulse
causedbytherarefactionoftheborderisapproximatelyininverserelationtothediameterofthesheet
explosive,andthatcausedbythereflectionofthesupportisapproximatelyininverserelationtothe
squareofthediameterofthesheetexplosive.Thespecificimpulseforthesheetexplosiveconvergesto
thelimitspecificimpulserelatedtothedepthofthesheetexplosiveasthediameterofthesheetexplo-
sivereachesinfinity.Boththerarefactionfortheborderofthesheetexplosiveandthereflectionofthe
supportarenegligiblewiththediameterofthesheetexplosiveincreasing.Thereexistsacriticaldiam-
eterandwhenitisequaledbythediameterofthesheetexplosive,thespecificimpulseforthesheet
explosiveequalsthelimitspecificimpulseasthediameterofthesheetexplosivereachesinfinity.
Keywords:mechanicsofexplosion;impulsecoupling;specificimpulse;sheetexplosive
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