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  摘要:为了研究冲击波作用下引信传爆装置的响应规律,进行了以主发炸药为RDX-8701、被发装置为聚

奥-9C(JO-9C)装药的传爆管(含导爆药柱)的殉爆实验。通过观测残留传爆药、壳体和见证块变形,判断传爆

管的爆炸程度,分析了殉爆过程中JO-9C爆轰波的成长历程及传播规律。采用AUTODYN软件建立了殉爆

实验有限元模型,计算模型中主要考虑了主发炸药产生的爆炸冲击波对传爆管的冲击响应。基于流固耦合方

法,通过调整距离模拟计算得到了传爆管的临界殉爆距离和殉爆安全距离。结果表明,传爆管上端的侧角受

到爆炸冲击后产生的爆轰波沿斜下方传播,使传爆药柱完全爆轰,并引起导爆药柱发生殉爆;数值模拟结果显

示,JO-9C装药的传爆管临界殉爆距离为5.7mm,殉爆安全距离为8.8mm。
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  炸药是一种含能物质,在受到足够强的外界刺激(如力、热、光、电等)作用时会发生爆炸,并可能造

成临近炸药的殉爆。由于殉爆的存在,弹药在储存和运输时必须考虑各个弹药以及弹药库之间的距离,
否则一旦单个弹药系统意外引爆,就会引起其他弹药以及弹药库发生爆炸,造成无法挽回的后果。殉爆

现象使弹药的储存、运输及使用变得更加困难和复杂,所以深入了解弹药系统间发生殉爆的机理、避免

弹药发生意外殉爆以及减轻由于殉爆而发生的危害具有十分重要的意义。

  由于炸药本身已具备较高的机械感度和冲击波感度,在外界刺激作用下极易发生爆炸或爆轰,所以

对殉爆的研究工作主要集中在炸药性质上,并对炸药的殉爆机理进行了较完整、充分的描述。Lu等[1]

对裸装PBXN-109炸药的殉爆实验进行了数值模拟,并给出了PBXN-109炸药的冲击波感度曲线。

Fisher等[2]则对壳装PBXN-109炸药的殉爆实验进行了数值模拟,分析了包装容器中弹药间的冲击波

与泡沫隔离层材料对炸药殉爆的影响。Mostafa等[3]开发了一种轻型硬质聚氨酯泡沫塑料并进行测

试,对裸装炸药殉爆时爆轰波的成长情况进行了研究。周保顺等[4]对冲击波作用下炸药的殉爆过程进

行了数值模拟。陈朗等[5]计算了不同距离下裸装固黑铝(GHL)炸药的临界殉爆距离。除了对裸装炸

药和较近殉爆距离下壳装炸药的殉爆实验进行计算研究,姜颖资等[6]应用Lee-Tarver点火增长模型对

3种不同运动速度的两种主发炸药TNT和PBX9404作用下带壳炸药的临界殉爆距离进行数值模拟研

究。王晨等[7]进行了壳装固黑铝(GHL)炸药的殉爆实验,并建立有限元模型进行模拟计算。随着现代

固体推进剂能量的提高和火炸药技术的融合,含有炸药颗粒的高能固体推进剂极易导致殉爆的发生。
路胜卓等[8]采用实验和数值模拟对比相结合的分析方法,研究了某高能固体推进剂的殉爆过程,揭示了

壳装高能固体推进剂的殉爆特性。

  对战斗部主装药如裸装和壳装炸药等殉爆研究工作已取得了较多成果,但对含炸药的复杂结构如

弹药引爆系统的传爆序列殉爆研究工作尚未见详细报道。如果传爆序列安全性不能保证,就会引发弹

药安全系统失效,甚至导致爆炸事故发生。基于榴弹引信结构,本文中主要针对传爆序列的传爆管进行

殉爆实验,并考虑了导爆药柱的作用。殉爆实验中的主发炸药为RDX-8701、被发装置为JO-9C装药的
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传爆管,通过实验分析导爆药柱及传爆管的殉爆规律,建立全尺寸JO-9C装药的传爆管殉爆实验有限

元模型,利用AUTODYN软件进行模拟计算,基于实验与计算结果对比分析,获得引信传爆管的殉爆

距离及安全距离。

1 实 验

  殉爆实验装置如图1所示。此实验装置由主发炸药、JO-9C装药的传爆管、钢套筒、雷管以及见证

块等部分组成,d1、d2 是实验殉爆距离。主发炸药为RDX-8701、被发装置为JO-9C装药的传爆管,在
不同距离下对JO-9C装药的传爆管进行殉爆实验。实验中,由雷管起爆主发炸药,主发炸药爆炸产生

的冲击波经空气传播后作用于整个传爆管,通过观察钢壳体碎裂、壳体内侧炸药残留情况,并测量出见

证块的凹坑深度,从而判断传爆管中药柱的爆炸情况,得到临界殉爆距离和殉爆安全距离。图2是殉爆

实验现场照片。钢套筒材料为45钢,密度7.842g/cm3,导爆药柱钢套的外径17mm、内径5mm、高

7mm,传爆药柱钢套的外径17mm、内径15mm、高13mm,殉爆实验的实验距离分别为5、6、8和

10mm。

图1 殉爆实验示意图

Fig.1Sketchofsympatheticdetonationexperiment

图2 殉爆实验装置

Fig.2Sympatheticdetonationexperimentalapparatus

2 数值计算

2.1 物理模型及算法

  采用非线性有限元软件AUTODYN对JO-9C传爆药的传爆管殉爆实验进行数值模拟,并根据实

验装置建立相应的二维模型。模型不考虑雷管,将主发炸药最上端的中心点设置为起爆点,即图3中的

红色点。殉爆实验有限元模型如图3所示。

图3 殉爆实验有限元模型

Fig.3Finiteelementmodelof
sympatheticdetonationexperiment

  模型中的计算区域主要包括主发炸药、导
爆药柱、传爆药柱、钢壳体、见证块以及周围一

定范围的空气介质。采用单点多物质流固耦合

算法,即主发炸药和空气域选用 Euler网格,
导、传爆药柱、钢壳体、见证块为Lagrange网

格,Lagrange网格置入Euler网格中。
为简化模型并与实验相对应,模型中仅建

立一个主发炸药,由JO-9C传爆药构成的传爆

管分别设立在主发炸药的左右两侧。模型中的

主发炸药和钢见证块采用与空气域相同的

0.5mm网格,药柱及药柱外侧钢壳体网格为

0.25mm。
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2.2 材料参数及状态方程

  殉爆实验的模拟计算中,主发炸药为RDX炸药,采用爆轰产物的JWL状态方程:

p=A1-ω/(R1V( ))e-R1V +B1-ω/(R2V( ))e-R2V +ωE/V (1)
式中:A、B、R1、R2、ω为待拟合参数;E 为初始比内能;p为爆轰产物的压力。

  对于传爆药JO-9C,采用流体弹塑性材料模型和点火及增长状态方程描述,未反应炸药采用JWL
状态方程,爆轰产物的反应速率采用三项式点火增长模型的反应速率方程:

dλ/dt=I(1-λ)b ρ/ρ0-1-( )a x +G1(1-λ)cλdpy +G2(1-λ)eλdpz (2)
式中:I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、e、g和z为12个可调的拟合系数;a为临界压缩度;λ为炸药反应度;b、c
表示内向的球形颗粒燃烧;G1、d 控制点火后热点早期的反应增长;G2、e、g、z决定高压下的反应速率;

I、x 控制点火热点的数量;ρ为密度;y 为压力指数;p为反应压力。

  主发炸药RDX-8701的JWL方程相关参数来自文献[9]。JO-9C的三项式点火增长模型参数是以

LX-10炸药(ρ=1.862g/cm3,95HMX/5氟橡胶)和 PBX-9501炸药(ρ=1.832g/cm3,95HMX/

2.5Estane/2.5NP)的参数[10]为基础以及JO-9C传爆药的小隔板实验结果进行微调得到,所确定的

JO-9C参数分别为:

  未反应时,A=952.2TPa,B=-5.944GPa,R1=14.1,R2=1.41,ω=0.8867,G=5GPa,Y=
0.2GPa,ρ=1.70g/cm3;

  产物,A=614GPa,B=10.89GPa,R1=4.41604,R2=1.19,ω=0.33,E0=9.08GPa,D=
8.2125km/s,p=30.4GPa;

  反应速率方程中,a=0.022,b=0.667,c=0.667,d=0.267,e=0.333,g=1.0,I=4×106μs-1,x
=4,y=2,z=3,Fig,max=0.022,FG1,max=0.5,FG2,min=0.5,G1=28TPa/μs,G2=25TPa/μs。

  殉爆实验有限元模型中,药柱钢壳体选择45钢,鉴定块为A3钢。两种材料均采用Johnson-Cook
强度模型,状态方程为Grüneisen状态方程,强度理论为vonMises准则[11]。

  空气对应的材料模型采用线性多项式方程和理想气体的状态方程,密度取标准状态下ρ=
1.225kg/m3 。

3 分析及讨论

3.1 实验结果

  根据GJB2178.1A-2005《传爆药安全性试验方法》,取在主发炸药和被发炸药中间无隔板,即零间

隙所对应钢凹值的50%为判据,钢凹深不小于此值判为爆,小于此值判为不爆。根据JO-9C装药的传

爆管零间隙冲击起爆实验结果可知,传爆管完全爆轰时见证块钢凹值为2.4mm。图4~7分别是5和

10mm、6和8mm两组工况的殉爆实验结果。

图4 距离5和10mm时见证块凹坑

Fig.4Deformationofsteelwitnessplateat5and10mm

图5 距离10mm时传爆管殉爆效果

Fig.5Blastingeffectofboosterpipeat10mm
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图6 实验距离6和8mm见证块凹坑

Fig.6Deformationofsteelwitnessplateat6and8mm

图7 距离8mm时传爆管殉爆效果

Fig.7Blastingeffectofboosterpipeat8mm

  主发炸药爆炸后产生的凹坑深度为2.2mm,距离主发炸药5mm处传爆管爆炸后的凹坑深度为

1.2mm,凹坑端面口径约为18.32mm,与传爆管的外径基本一致,药柱完全爆炸。通过测量传爆管处

的凹坑,发现距主发炸药稍远一端的凹坑深度为0.2mm,当主发炸药发生爆炸后,产生的冲击波经过

空气传播作用于传爆管侧面的管壳,并经约束管壳衰减后的冲击波冲击引爆传爆药柱。实验后未收集

到钢壳碎片,也未在约束套筒外壁发现残留炸药,结合见证块凹坑深度可确定距离5mm时,传爆管发

生了稳定爆轰。

  从图5可知,实验距离10mm时传爆管壳体向内凹陷并发生变形,隔板微微上翘但形状基本保持

完好,管壁上存有大量残留炸药,表明管内只有少量JO-9C炸药发生反应。从图6可知,实验距离6和

8mm时传爆管爆炸后的见证块仅有凹陷痕迹,未出现明显凹坑,无法测出准确的凹坑值。图7是距离

8mm时钢约束壳体的变形照片,传爆药柱钢壳体发生严重的塑性变形并向内凹陷,导爆药柱钢壳体发

生轻微变形并有残留炸药,与距离10mm的实验现象相似,表明冲击波对药柱两侧有不同的冲击作用,
主发炸药爆炸对传爆管的作用主要集中在中下部。

3.2 数值模拟结果

  在t=0时刻以点起爆方式引爆RDX-8701主发炸药,主发炸药在药柱顶端发生非理想爆轰,爆炸

后产生的冲击波经过空气以及钢壳体衰减后作用于传爆管,根据冲击波在传爆管药柱中的传播方向,选
取不同位置单元点观察冲击波在传爆药柱及导爆药柱内的成长状况。

  从图8可以看出,在距离为5mm的殉爆实验中,主发炸药产生的爆炸冲击波作用于传爆管的上端

侧面一角,先引爆传爆药柱,后爆轰波沿传爆药柱的斜角方向继续往下传播。当爆轰波经过导爆药柱壳

体下方时,经壳体衰减后冲击波使导爆药柱殉爆,而传爆药柱的爆轰波持续沿斜角向下方传播,进而起

爆整个传爆管,整个殉爆作用过程约5.47μs。

图8 距离5mm时传爆管殉爆压力云图

Fig.8Pressurecontoursofsympatheticdetonationforboosterpipeat5mm
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3.2.1 不同距离的殉爆实验

  分别对实验距离为5、6、8和10mm的殉爆实验进行数值模拟计算,其中图9~10为距离5mm时

传爆药柱和导爆药柱的压力曲线。由图9可见,在t=2.25μs时冲击波进入传爆药柱,引起爆炸反应,
起爆点1的初始峰值压力约为6.4GPa,随着冲击波的传播,波阵面的压力值越来越高,从t=4.66μs
开始,观测点压力值达到28GPa,逐渐发展成稳定的爆轰波,直到在传爆药柱反应后期达到并稳定维持

在JO-9C的爆压值30GPa左右,炸药发生稳定爆轰。由图10可见,导爆药柱的临界入射压非常小,仅
有1.7GPa,不足以使导爆药柱发生起爆,随着冲击波继续传播,在t=4.68μs时整个导爆药柱内部压

力上升,由于导爆药尺寸较小,发生反应时间短,导致爆轰成长不完全。导爆药柱内部各个观测点的峰

值压力维持在15GPa左右,远远小于爆轰波在传爆药柱内部后期的稳定爆压值,由此表明爆轰波在向

上传播的过程中受到导爆管底部钢约束套筒的衰减作用,更加验证了殉爆实验中,爆轰波在传爆装置中

的传播方向是自下向上。

图9 距离5mm时传爆药柱的压力

Fig.9Pressuresofboosterchargeat5mm

图10 距离5mm时导爆药柱的压力

Fig.10Pressuresofdetonatingexplosiveat5mm

3.2.2 临界殉爆距离

  图11~12为距离5.7mm时传爆药柱和导爆药柱的压力曲线。由图11可见,传爆药柱反应后期

JO-9C的最大压力为29.8GPa左右,炸药发生稳定爆轰。由图12可见,导爆药柱的临界入射压仅有

1.67GPa,不足以使导爆药柱发生起爆,随着冲击波继续传播,在t=4.68μs时整个导爆药柱内部压力

上升,由于导爆药的尺寸较小,发生反应时间短,导爆药柱内部各个观测点的峰值压力稳定维持在

10GPa左右。

图11 距离5.7mm时传爆药柱的压力

Fig.11Pressuresofboosterchargeat5.7mm

图12 距离5.7mm时导爆药柱的压力

Fig.12Pressuresofdetonatingexplosiveat5.7mm
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3.2.3 殉爆安全距离

  图13~14为距离8.8mm时传爆药柱和导爆药柱的压力曲线。由图13可见,在t=2.38μs时冲

击波进入传爆药柱,传爆药柱发生反应,爆轰波由下向上持续传播,但是压力较低,起爆点1的压力值仅

为0.17GPa。爆轰波继续向上传播,但炸药内部的压力值并无上升,反而呈现衰减的趋势,反应没有成

长为爆轰。由图14可见,导爆药柱内部峰值压力整体低于0.11GPa,低于传爆药柱的内部压力。

图13 距离8.8mm时传爆药柱的压力

Fig.13Pressuresofboosterchargeat8.8mm

图14 距离8.8mm时导爆药柱的压力

Fig.14Pressuresofdetonatingexplosiveat8.8mm

4 结 论

  (1)以JO-9C装药的传爆管为被发装置、并考虑了含导爆药柱作用的殉爆实验过程中,冲击波先作

用于传爆管上端侧角,后爆轰波沿其斜角方向继续往下传播,并使导爆药柱发生了爆炸。

  (2)不同距离的殉爆实验与数值模拟结果基本一致,表明JO-9C装药的传爆管殉爆实验计算模型

能够有效描述传爆管的殉爆实验情况。

  (3)RDX-8701为主发炸药、JO-9C装药的传爆管殉爆实验的数值模拟计算,获得了该条件下引信

传爆装置的临界殉爆距离为5.7mm、殉爆安全距离为8.8mm。
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SympatheticdetonationofboosterpipewithJO-9Ccharge

YUANJunming1,LIShuo1,LIUYucun1,TANGXin1,YUYanwu1,YANLiwei2
(1.SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.LiaoningNorthHuafengSpecialChemistryCop.,Fushun113003,Liaoning,China)

Abstract:Inthepresentstudywecarriedoutsympatheticdetonationexperiments,usingRDX-8701as
donorandboosterpipeandusingJO-9Cchargeasacceptorexplosive,tostudytheresponseofthe
fuseexplosiondeviceundershockwave.ByobservingtheremainderoftheJO-9Cexplosive,thede-
formationofthewitnessandthesteelshell,andjudgingtheexplosivereactionstate,weanalyzedthe
historiesinthesympatheticdetonationreactionoftheacceptor,andestablishedthecalculationmodel
ofthesympatheticdetonationusingAUTODYN.Thecalculatedresultsofthemodelincludedthe
effectsoftheshockwavesproducedbythedonorthatactedontheboosterpipe.Basedonthefluid-
solidcouplingmethod,wealsoobtainedthecriticalandsafetydistanceofthesympatheticdetonation
throughnumericalsimulationbyadjustingexperimentaldistance.Theresultsshowthatthedetona-
tionwavepropagateddownfirstlyalongtheslopedirectionoftheboostercharge,therebyleadingto
thedetonationoftheboostercharge,andthendetonatedthedetonatorexplosive.Accordingtothe
numericalsimulationresults,thecriticalandthesafetydistancesofthesympatheticdetonationwere
5.7mmand8.8mmrespectively.
Keywords:JO-9Ccharge;boosterpipe;sympatheticdetonation;ignitionandgrowthmodel
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