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滑移爆轰驱动下飞板运动姿态的连续电阻测试法* 
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摘要： 飞板运动姿态的测定是爆炸焊接机理研究的基础，针对传统电测方法存在干扰因素多、易产生弯曲波等

缺陷，设计了一种适用于野外大当量下爆炸焊接飞板姿态实验的连续电阻测试方法。研制了 3种不同结构的梯形支

架型连续电阻探针元件，利用有限元程序分析了探针的导通压力和响应时间，在此基础上，对 3种探针实施了爆炸焊

接实验，实验结果表明：金属丝网型探针元件具有最优的导通效果，各段测试曲线光滑无毛刺。以该探针数据计算获

得了待测飞板的运动姿态曲线，并与 Richter简化模型下的近似计算公式结果进行了对比，两者基本一致。所述测试方

法实现了炸药爆速和飞板变形曲线的连续、可靠和快速测量，为滑移爆轰驱动问题、爆轰产物状态方程等的研究提供

了测试方法补充。
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Continuous resistance test method in determining the attitude of
flyer plate driven by sliding detonation
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Abstract:   The  attitude  measurement  of  a  flyer  plate  is  the  basis  for  explosive  welding  mechanism  study.  Besides,  the  key

parameters affecting the quality of explosive welding products in the actual explosive processing, including the collision point

velocity,  the  dynamic  angle  of  collision  and  the  impact  velocity  of  the  flyer  plate,  must  be  determined  on  the  premise  by

measuring  the  deformation  curve  of  the  flyer  plate.  Despite  the  readily  available  device  and  convenient  operation,  the

measuring  process  of  the  traditional  electrical  method  is  easily  disturbed  by  external  uncertain  factors,  and  susceptible  to

bending waves generated by the resistance wire itself. In view of the above shortcomings, a velocity probe-based method was

innovatively developed for determining the flyer plate motion of explosive welding in the field. First of all, a velocity probe-

based  test  device,  which  can  effectively  suppress  the  generation  and  influence  of  electromagnetic  radiation,  metal  jet  and

bending  wave,  was  designed  and  the  geometric  relationship  between  the  probe  data  and  the  flyer  plate  motion  curve  was

established. After that, three types of trapezoidal velocity probes with different structures were developed, whose conducting

pressure and response time were analyzed by the finite element program. Based on the analysis results, two sets of explosive
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welding experiments were carried out for the three types of probes. The experimental results show that the test performance of

the first type (without conducting medium) and the second type (threaded wire type) are not ideal, and there are a lot of data

oscillation in the test curves, while the third type of probes (metal mesh type) overcomes the shortcomings of the above two

types  of  probes,  whose  test  curves  are  smooth  without  oscillation.  The  motion  attitude  curve  of  the  flyer  plate  was  then

obtained based on the results of the metal mesh probe, which was in good agreement with the calculation results by Richter's

simplified  model.  The  present  test  method  makes  it  possible  to  determine  detonation  velocity  and  flyer  plate  attitude

continuously, reliably and rapidly, which provides a supplement for the study of the driving problem of sliding detonation and

the equation of state of detonation products.

Keywords:  mechanics of explosion; explosive welding; sliding detonation; flyer plate attitude; continuous resistance probe
 

爆炸焊接是一种利用炸药爆炸产生的能量，驱动金属焊件做高速运动并发生倾斜碰撞，最终实现界

面冶金结合的特种焊接方法。由于具备结合强度高、材料适应性广、工艺简单等优点，爆炸焊接技术及

其产品已广泛应用于石油化工、造船、航天航空、冶金和机械制造等工业领域。为了获得良好的焊接质

量，合理选择焊接参数非常重要，其中的关键参数包括碰撞点速度、飞板的动态弯折角和飞行速度[1]，它

们的测量须以确定飞板变形曲线为前提，也就是获得飞板在爆炸载荷下的运动姿态。

滑移爆轰下金属板/管飞行参数的实验测量方法主要包括光测法和电测法。其中光测法可以客观记

录爆炸驱动下金属元件的高速飞行过程，例如：Smith 等[2] 和 Takizawa 等[3] 分别利用闪光 X 射线照相法

对复板的加速过程开展了实验研究；黄风雷等[4] 发展了一种双反射镜实验测试方法，对不同材料的复板

运动参数进行了测量；陈军[5] 基于光学测试方法（闪光 X 光照相和光学高速分幅照相）获取了圆柱形壳

的膨胀和变形信息。尽管光测法在原理上更客观可靠，但实验系统和操作较繁杂，测试条件相对严格，

并且在数据处理时受人为因素影响较大，尤其是对于波头位置的精确判定。

电测法则相对较简单，常用的有电探针法和斜电阻丝法。其中电探针法是利用一对或多对长短不

一的探针记录飞板击打针尖的时间间隔，从而求得该段距离内飞板的平均速度[6]。这种方法操作简易，

一般适用于精度不高的情况。Esen 等[7] 则利用接触式电探针来记录圆筒的膨胀过程，以此分析炸药的

作功能力。但这种离散式电探针获得的实验数据有限，后续数据分析的精度将受到限制，并且探针及线

路布置也相对繁琐。Prümmer[8] 提出了一种专门测量飞板碰撞参数的双斜电阻丝法，将裸电阻丝呈等腰

三角形布置于基板上，利用信号采集仪获得电阻丝两条边的持续时间，再根据几何关系计算复板的碰撞

点速度、碰撞角以及飞行速度。此后这种方法被不断改进和应用[9-10]，杨文彬[11]、赵国民等[12]、王诚洪等[13]

也开展了这方面的测量工作。斜电阻丝法可较方便地实现爆轰驱动下金属元件飞行参数的准确测量，

然而由于该方法使用的是裸电阻丝，测量结果极易受多种干扰源的影响 [14]，并且由于电阻丝的悬空布

置，飞板的碰撞将使其产生弯曲波[15]，在一定条件下将出现电阻丝与飞板脱离的现象，严重影响测试可

靠度，此外，复板运动参数求解中炸药的滑移爆轰速度须单独进行测量。

本文以爆炸焊接下飞板运动姿态测量为目的，主要定位于工程应用研究，因此针对斜电阻丝法的测

量缺陷，开创性地提出一种梯形支架型连续电阻探针元件及飞板运动姿态测试方法，该探针元件基于压

致导通原理，仅利用一个测量通道便可实现炸药爆速和飞行姿态的连续、快速、可靠测量，大幅提高测

试曲线的光滑度和稳定性。与以往的光学法和传统电测法相比，具有经济简便、抗干扰能力强和连续测

量等优点，非常适合野外大当量下爆炸焊接参数的工程测试。 

1    飞板运动姿态连续电阻测试法的实验装置及原理

基于连续电阻法的飞板运动姿态测试装置如图 1所示，飞板和基板以架高 hw 水平布置于地面，飞板

上均匀铺设一层厚为 δ0 的爆炸焊接用低爆速炸药，梯形支架探针元件置于基板中间位置（与起爆端相距

足够距离以保证测量到稳定爆轰段数据），其高度正好为架高 hw，即上边与飞板背面接触但不受力。连

续电阻探针沿轴向依次在梯形支架的上平行边、斜边和基板敷设，同时利用铜箔或铝箔等覆盖屏蔽，基

板上的电阻丝最后与信号采集仪的同轴电缆连接引出。
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当炸药一端被引爆后，在飞板上表面将产生一个超高速的“滑移爆轰波”，这个高压脉冲载荷将驱

动飞板迅速向下弯折，在极短时间内被加速到数百米每秒后与基板相撞并达到界面冶金结合。当爆轰

波阵面到达梯形支架上边起始端时，飞板运动瞬时即与支架发生碰撞，电阻丝探针将在碰撞高压下导

通，此时支架水平部分探针记录的数据即为炸药的爆轰波速度；当爆轰波阵面到达支架斜边的上拐点

时，向下加速飞行的飞板将与斜边碰撞，于是斜边上的探针也将继续被导通；当碰撞点离开支架斜边后，

飞板开始与基板碰撞，铺设在基板上的电阻丝探针将记录碰撞点的移动速度，若假设在稳定滑移爆轰波

作用下飞板前行过程为定常运动（即飞板变形曲线不随时间变化），由于本装置中飞板与基板平行安置，

碰撞点速度与炸药爆速在数值上相等。该测试方法对电磁干扰、金属射流等进行了有效防护，并且避免

了电阻丝弯曲波的产生和影响，在实现炸药爆速和飞板姿态连续测量的同时，又可以通过比较两段水平

探针的数据初步验证飞板运动的定常性。

本实验中，测试装置实际尺寸如表 1 所示，飞板和基板采用 Q235 冷轧钢板；炸药采用多孔粒状铵油

炸药，密度约为 0.80 g/cm3；信号采集仪使用自行研制的 DVP-Ⅰ型连续爆速测试仪，模拟带宽 20 MHz，采
样频率为 8×107 s−1，DVP-Ⅰ型连续爆速测试仪的测试电路如图 2 所示，图中，Rc 为回路电缆电阻，R0 为仪

器内电阻，碰撞压力下探针导通位置的传递使得探针产生一个变化的电阻 R(t)，当电源电压 U0 恒定，而

信号采集仪记录的探针两段的电压变化为 U(t)，则有关系式：

U(t) =
R(t)+Rc

R(t)+Rc+R0
U0 (1)

若电阻丝探针的初始阻值为 Rp，初始长度记为 Lp，则电阻丝的单位长度阻值 rp=Rp /Lp，由式 (1) 可求

出碰撞压致导通的探针长度为：

L(t) = Lp−
R(t)
rp
=

Rp+Rc+R0

rp
− R0U0

rp (U0−U(t))
(2)

于是，由示波器记录的电压变化信号可获得电阻丝探针导通点的时程关系 L(t)。

为了具体说明支架斜边上电阻丝探针所记录数据与所求飞板变形曲线 y=f(x) 之间的关系，绘制如

图 3 所示的几何关系示意图。图中 φ0 表示爆轰产物飞散角，假定爆轰波阵面到达支架上拐点 O 时记为

t0 时刻，tm 时刻爆轰阵面到达 B 点，且此时飞板加速运动后正好作用于梯形支架斜边底部 E 点，其变形曲

线为 BE，最大弯折角为 θw,max，假定中间任一时刻 tn 爆轰波阵面在飞板的 A 点，飞板与斜边上探针的碰撞

点为 N(xN, yN)，姿态为 AN，弯折角为 θw，过 N 点作一水平线与 BE 交于 M 点 (xM, yM)。若 t0 时刻爆轰波已

达稳定状态，则飞板的飞行过程也是定常的，即飞板的水平速度 AN 和 BM 的形状相同，由于 N 点坐标可
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图 1    基于梯形连续电阻探针的飞板运动姿态测试系统

Fig. 1    Schematic representation of the test system to determine the attitude of the flyer plate
based on the trapezoidal continuous resistance probe

表 1    爆炸焊接实验装置尺寸

Table 1    Device parameters of the explosive welding test

长l1/mm 宽b/mm 基板厚δ1/mm 复板厚δ2/mm 架高hw/mm 炸药厚δ0/mm 支架上边长l2/mm 支架厚δ3/mm 斜边倾角βw/(°)

800 200 2 2 20 20 100 6 45
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通过探针所记录的时程数据确定，可表示为 (Δl cos βw, Δl sin βw)，其中 Δl 为已被飞板碰撞导通的倾斜段

探针 ON 的长度，βw 为梯形支架斜边倾角。于是，所求 tm 时刻飞板变形曲线上的任一点 M(xM, yM) 与任意

时刻 tn 电阻丝探针所记录的时程数据间的关系可表示为{
xM = ∆l cos βw+ vd (tm− tn)
yM = ∆l sin βw

(3)
 

2    梯形连续电阻探针元件的研制
 

2.1    不同结构的梯形连续电阻探针元件设计

为了对比不同压致导通途径下电阻丝探针的测试效果和稳定性，设计了 3 种不同结构的梯形支架

连续电阻探针元件（见图 4），3 种探针的梯形支架材料均为有机玻璃，尺寸与表 1 中所列一致，三者主要

区别在于刺穿漆包电阻丝的导通媒介不同。图 4(a) 中探针元件的屏蔽层与有机玻璃支架间只布置了一

股漆包电阻丝，即没有额外的导通媒介，而是直接依靠飞板与有机玻璃支架的碰撞使电阻丝导通。图 4(b)
中探针则是将图 4(a) 中的漆包丝替换为螺纹丝杆式压导探针，其具体结构可参考文献 [16-17]。螺纹丝

杆式探针主要用于炸药爆速和介质中冲击波速度的测量，常用直径约为 2 mm，此处为了尽可能减少探

针直径引起的误差，探针骨架选用直径为 0.4 mm 的螺纹铁丝，最终半成品探针的整体直径为 0.5 mm，这

种结构的探针元件主要依靠飞板碰撞压力作用下螺纹丝螺齿刺穿漆包层而导通。第 3 种探针类型（如

图 4(c) 所示）是在图 4(a) 的漆包丝下铺设了一层金属丝网，详细结构如图 5 所示，即首先在梯形有机玻
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图 2    连续电阻探针测试系统的电路原理图

Fig. 2    Circuit diagram of the continuous resistance probe-based measuring system
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图 3    连续电阻探针与飞板姿态的几何关系示意图

Fig. 3    Geometric relation between the continuous resistance probe and the flyer plate
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璃片的上平台面和斜边上连续铺设一层屏蔽层（如铜箔、铝箔等），再粘结固定一层金属丝网，以及铺设

漆包电阻丝，最后再由屏蔽层包覆固定。本文中使用的金属丝网为 60 目的不锈钢丝网，丝径为 0.12 mm，

孔径为 0.25 mm。需要说明的是，采用这种探针元件进行测量时，图 1 所示测试装置基板上表面的漆包

丝同样须先布置一层金属丝网。该类型探针与第 2 种探针类似，利用碰撞压力下金属丝的曲面割破漆

包层导通，由于金属网的平面布置，可以认为金属丝始终与漆包丝垂直作用。 

2.2    探针的导通压力与响应时间分析

为了更直观地说明导通媒介（螺齿或金属丝）对漆包电阻丝的作用过程，并初步分析探针的导通压

力和响应时间，建立如图 6(a) 所示的螺齿-漆包丝 LS-DYNA 有限元模型。各部件尺寸与实际一致，其中

螺齿高 0.2 mm，齿宽 0.1 mm，漆包层厚 0.016 mm，漆包层材料为聚氨酯涂层，螺齿材料设为 4340钢，电阻

丝材料为高导无氧铜，三者材料参数均采用 Johnson-Cook 本构模型，状态方程采用 Grüneisen 方程，其中

Johnson-Cook本构模型的具体形式为：
σeq = (A+Bεn

eq)(1+C ln ε̇∗eq)(1−T ∗m) (4)

σeq ε̇0 Tr

ε̇∗eq = ε̇eq/ε̇0

ε̇eq ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr) Tr Tm

式中：    表示 von Mises 等效应力；A 表示参考应变率    和参考温度    下的初始屈服应力；B 和 n 分别为

材料应变硬化模量和硬化指数；C 为材料应变率强化参数；m 表示材料热软化指数；    为无量纲

化应变率，其中    为当前应变率，    为参考应变率；    为无量纲温度，其中 T、    、    分

别为材料当前温度、参考温度及熔点温度。

Grüneisen状态方程可表示为：

p =
ρ∗c2µ

[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− a

2
µ2
]

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

+ (γ0+aµ)e (5)

γ0

µ = ρ/ρ∗−1 ρ ρ∗
式中：e 为材料的内能；c 为材料冲击绝热曲线的截距；S1、S2 和 S3 为冲击绝热曲线斜率的系数；    为

Grüneisen 系数；a 是对的一阶体积修正；    ，其中    为材料当前密度，    为材料初始密度。各材料

本构模型和状态方程的具体参数选自 Autodyn程序库，详细见表 2和表 3。
在确定螺齿曲率后，通过改变外界压力 pm，使得螺齿正好可以穿透漆包层与电阻丝接触，此时的

pm 值即为该曲率下探针的导通压力，通过对不同螺齿曲率下的探针元件进行模拟，最后得到如图 6(b) 所
示的刺穿压力-螺齿曲率（对数）关系曲线。从图 6(b) 中可以看出，螺齿曲率变化对于探针的导通压力影

响明显，当曲率过大时（＞100 mm−1），探针导通压力在 8 MPa 以下，过高的敏感度使得探针很容易在进行

正式实验前提前导通；当曲率过小时（＜2.5 mm−1），导通压力高于 600 MPa，压力感度较低，无法保证数据

的完整记录。本文中使用的第 1 类探针无导通媒介，其导通压力无法通过上述模拟判断；第 2 类探针螺

(a) Bare enameled wire probe

(b) Threaded metal wire probe

(c) Metal mesh probe
 

图 4    不同导通媒介的梯形连续电阻探针元件

Fig. 4    Trapezidal continuous resistance probes
with different conducting media

Enamelled wire

Metal mesh

Shielding layer

Trapezidal support

Output ends

A

A

A-A

 

图 5    金属丝网型探针内部结构示意图

Fig. 5    Schematic illustration of the metal mesh type trapezoidal
continuous resistance probe
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齿曲率半径为 0.04～0.06 mm，导通压力在 45～71 MPa 之间；第 3 类探针金属网丝径 0.12 mm（曲率半径

0.06 mm），其导通压力约为 70 MPa。

此外，针对螺齿曲率半径为 0.06 mm 的金属网型连续电阻探针（图 4(c) 中探针），还得到了如表 4 所

示的探针动态参数。由于作用在螺齿或金属丝阵上的外界压力为飞板的加载压力，此处应等于飞板的

碰撞压力，而爆炸焊接用炸药所对应的碰撞点压力一般在 10 GPa 以上，因此本文螺纹丝和金属网型探针

的响应时间小于 0.076 µs。 
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图 6    螺齿型探针的导通过程模拟

Fig. 6    Simulation on the conduction process of the screw tooth probe

表 2    导通模拟中的主要材料参数

Table 2    Material parameters used in the conduction simulation

部件（材料） 密度ρ/（g·cm−3） 剪切模量G/GPa
Johnson-Cook参数

A/GPa B/GPa n C m

螺齿（4340钢） 7.83 77 0.792 0.510 0.26 0.014 1.03

电阻丝/铜管（OFHC铜） 8.96 46 0.090 0.292 0.31 0        1.09

漆包层（聚氨酯） 1.25 3.0

表 3    导通模拟中的主要 Grüneisen 参数

Table 3    Main Grüneisen parameters in the conduction simulation

部件（材料） 声速c/（km·s−1） 系数γ0 S1 S2 S3 a

螺齿（4340钢） 4.578 1.67 1.330 0 0 0.46

电阻丝/铜管（OFHC铜） 3.940 2.02 1.489 0 0 0.47

漆包层（聚氨酯） 1.933 0.61 3.490 0 0 0

表 4    金属网型连续电阻探针的导通响应时间

Table 4    Response time of the metal mesh velocity probe

外界作用压力pm /GPa 最大螺齿速度vT/（m∙s−1） 导通响应时间Δt/µs 外界作用压力pm /GPa 最大螺齿速度vT/（m∙s−1） 导通响应时间Δt/µs

  0.05 12.9 1.140 1 187.3 0.200

0.1 49.8 0.680 2 253.6 0.160

0.2 60.4 0.460 5 311.0 0.104

0.5 138.2 0.280 10   475.0 0.076
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3    3 种探针元件的实验结果及分析
 

3.1    不同探针的实验结果对比

在制作完探针元件，并分析其导通过程后，利用图 1 所示装置对 3 种不同结构的梯形探针元件分别

进行了 2次飞板碰撞实验。各实验所记录的电压信号曲线经式 (2)换算后得到如图 7所示的碰撞点时程

曲线，其中图 4(a) 类型探针的结果曲线（No.QB-1 和 No.QB-2）导通效果并不理想，在梯形支架水平段存

在明显波动，加之该段长度较小（100 mm），由此拟合出的炸药爆速误差较大；测试曲线中间部分数据基

本失效，说明倾斜部分的电阻丝几乎不能被飞板碰撞导通，也就无法分析飞板的运动姿态；而基板表面
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−0.05 0−0.10 0.05 0.10 0.15 −0.05 0 −0.200.05 0.10 0.15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

D
is

ta
nc

e/
m

Time/ms

No. LW-1

0

0.2

0.4

0.8

0.6

D
is

ta
nc

e/
m

Time/ms

No. LW-2

(b) Threaded metal wire probe corresponding to Fig.4 (b)

0−0.03 0.060.03 0.09 0.12
0

0.15

0.10

0.05

0.20

0.25

0.30

D
is

ta
nc

e/
m

Time/ms

No. JSW-1

0.700.62 0.680.660.64 0.72 0.74 0.76
0

0.05

0.10

0.15

0.25

0.20

D
is

ta
nc

e/
m

Time/ms

No. JSW-2

(c) Metal mesh probe corresponding to Fig.4 (c)

图 7    3种不同结构探针记录的碰撞点时程曲线

Fig. 7    Time history curves of impacting points recorded by three probes with different structures
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的电阻丝数据尽管也有一定程度的震荡，但整体可以反映爆速的变化。结合图 4(a) 类探针结构，可以分

析出现上述情况的原因在于：直接使用直径仅为 0.1 mm而没有其他导通媒介时，由于有机玻璃面较光滑

且强度低，飞板的碰撞不足以使漆包层破坏导通，尤其是对于测量没有经过足够加速过程的飞板数据

（梯形支架部分）。

图 4(b) 类探针的测试结果（No.LW-1 和 No.LW-2）相比于第 1 类探针元件在倾斜段上的数据记录更

完整，可较清晰地辨识出各部分轮廓，但测试稳定性不足，表现为 No.LW-1 在梯形支架平行段的数据有

明显的起伏，而 No.LW-2 该段数据相对平滑，但基板上的数据震荡严重，并且 2 次实验中各段界线模糊，

不利于后续的数据处理和分析。分析其原因，可能是因为螺纹金属丝的螺齿虽然能够使漆包层更易导

通，但实际上漆包丝并不能与螺纹丝始终保持平行，而是相互螺旋缠绕的，因此在飞板与探针接触时，漆

包丝很大可能位于螺纹丝的侧方，此时由于螺纹丝的间隔，漆包丝并不容易被导通，从而导致探针的若

干部分数据出现连续的起伏震荡。

图 4(c) 类的探针正好解决了第 2 类探针的缺陷，金属丝网的平面布置使得漆包丝始终与其保持垂

直，这使得探针在飞板碰撞下的导通能力和稳定性大幅提高，测试曲线（No.JSW-1 和 No.JSW-2）光滑无

毛刺，说明从梯形支架平行段、倾斜段到基板表面上的漆包丝全程都可靠导通，各部分界线清晰，非常利

于后续的爆速拟合和姿态确定。

表 5 给出了金属丝网型探针元件的 2 次实

验中，飞板与梯形支架平行段、基板表面碰撞点

速度的线性拟合值，两段的碰撞点速度与爆速

的测量值相比，误差分别为 1.23% 和 0.54%，这

也验证了飞板与基板的碰撞点速度与爆速值基

本一致，即飞板运动在这段时间内是定常的，并

且线性拟合度都在 0.99 以上，测试稳定性十分

理想。 

3.2    飞板运动姿态的确定及与理论计算结果的对比

根据式 (3) 的几何关系，由各次实验信号采

集仪记录的电压信号（即梯形支架倾斜段电阻丝

对应的电压信号）经式 (2) 的换算后[18-19] 可得到

对应飞板的运动姿态（如图 8 所示），图 8 中以爆

轰波阵面前进方向为 x 轴正向，竖直向上方向为

y 轴正向，以梯形支架倾斜段的初始点（即图 3
中 O 点）为原点。从图 8 中可以看出，此时爆轰

波阵面已到达 x=80 mm 位置，2 次实验所获得的

飞板变形曲线均较光滑，整体变化趋势基本一

致。为了更好地说明测试结果的可信度，将其

与 Richter 简化模型[1] 的近似计算公式结果进行

对比。

Richter 简化模型一般作如下假设：（1）爆轰

产物作用下飞板为不可压缩流体；（2）侧向稀疏作用可忽略；（3）爆轰产物满足多方状态方程；（4）空气阻

力的影响可忽略。在上述假设下，飞板动态弯折角可表示为:

θw =
1

1
φ0
+

(1+λ)ωw

ηvd

(
1− e−kw s

)
(6)

表 5    飞板与梯形支架平行段、基板表面的碰撞点速度

Table 5    Collision point velocity between flyer plate and
parallel section of trapezoidal support and surface of base plate

实验编号 位置 碰撞点速度vc/(km·s-1) 拟合度

No.JSW-1
支架平行段 2.294 1 0.999 9

基板表面 2.265 8 0.996 4

No.JSW-2
支架平行段 2.312 9 0.999 7

基板表面 2.325 4 0.999 6
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图 8    由金属网型探针实验数据确定的飞板运动姿态

Fig. 8    The attitude of flyer plate determined by the experimental
data of metal mesh probe
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η = ρ0δ0/(ρ2δ2) ρ0 ρ2

ωw kw

式中：    为质量比，    和    分别为炸药和飞板的密度，δ0 和 δ2 则分别为炸药和飞板的厚度；

vd 为炸药爆速；φ0 为爆轰产物向真空中飞散的倾角；    和    为中间系数；λ为炸药多方指数；s 为飞板微

元长度。而飞板变形曲线的近似计算公式为：

x
δ0
= (1+λ)

θw,max

η

w θw
0

cosθw(
θw,max− θw

)dθw (7)

y
δ0
= (1+λ)

θw,max

η

w θw
0

sinθw(
θw,max− θw

)dθw (8)

式中：θw,max 为飞板最大弯折角。

δ0 ωw η vd

φ0 kw θw,max

根据已知的实验条件和拟合的爆速，可确

定    、    、    、    等参数，而低爆速铵油炸药的多

方指数 λ可近似为 2，于是    、    和    等参数

也随之确定。在式 (7) 和式 (8) 的基础上，可求

解出本文对应工况下，基于 Richter 简化模型的

复板飞行姿态近似曲线。为了便于比较，将实验

测量得到的运动姿态（如图 8 所示）经最小二乘

法拟合为三次多项式，得到对应的光滑实验变形

曲线，将其与解析解绘于同一坐标系中（如图 9
所示）。可以看出，基于梯形支架连续电阻探针

所测量得到的运动姿态与 Richter 简化模型下的

近似结果基本相符。对飞板变形曲线进一步求

导和计算，可获得飞板的弯折角变化和飞行速度

曲线，若再结合数值模拟分析手段，还可确定实验所用炸药的 JWL状态方程。 

4    结　论

（1）设计了滑移爆轰驱动下爆炸焊接飞板运动姿态的连续电阻测试装置，并建立了探针数据与飞板

姿态的几何关系；制备了 3 种不同结构的梯形支架型连续电阻探针元件，利用 LS-DYNA 有限元程序定

性分析了探针的导通过程，通过数值计算初步确定了导通压力与螺齿曲率的关系曲线。

（2）对 3 种不同类型的梯形支架探针分别进行了 2 次爆炸焊接测试实验，其中第 1 类（无导通媒介）

和第 2 类探针（螺纹丝型）测试效果不够理想，测试曲线存在大量数据震荡，而第 3 类探针（金属网型）克

服了上述 2 类探针的不足，测试曲线光滑无毛刺，且利用两段平行探针数据验证了飞板运动的定常性。

在第 3 类探针数据基础上，确定了飞板的运动姿态，并与 Richter 简化模型下的计算结果进行了对比，两

者变化趋势基本一致。

（3）通过本文设计飞板运动姿态连续电阻测试方法，实现了炸药爆速和飞板变形曲线的连续、快

速、可靠测量，为滑移爆轰驱动问题、爆轰产物状态方程等的测试拓展了经济、简便的新途径。
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图 9    飞板变形曲线的实验结果与理论模型结果对比

Fig. 9    Comparison between experimental results and theoretical
model results of fly plate deformation curves
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