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一种 PETN基超薄片炸药
的爆轰性能及比冲量特性*

郭志昀，卢  强，丁洋，张亮永，李进

（西北核技术研究所，陕西 西安 710024）

摘  要：薄片炸药加载技术是实验室考核 X 射线辐照下空间结构动态响应的重要手段。为实现新型空间飞行器

结构考核所需的超低比冲量化爆加载载荷，研制了以 PETN 为主炸药、以高聚物橡胶为黏结剂的超薄片炸药。薄片炸

药的 PETN 质量分数为 90%~92%，厚度范围为 0.15~0.50 mm，密度范围为 1.63~1.68 g/cm3，爆速范围为 7.44~7.71 

km/s。基于炸痕法的爆轰性能实验结果表明：厚度为 0.15~0.50 mm 的薄片炸药可由装药线密度为 0.2 g/m 的柔爆索可

靠引爆，厚度为 0.20~0.50 mm 的炸药条均能可靠传爆。利用冲击摆测量装置对不同直径、不同厚度薄片炸药的比冲

量特性进行了测试研究，结合理论分析，给出薄片炸药比冲量和厚度成正比，比例系数为 3418.56 Pa•s/mm，成功实

现了厚 0.2 mm、约 680 Pa•s 超薄片炸药的研制。
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Detonation performance and specific impulse characteristics of a 
PETN-based ultra-thin sheet explosive

GUO Zhiyun，LU Qiang，DING Yang，ZHANG LiangYong， LI Jin

(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China)

Abstract: The sheet explosive loading technology is the main method to evaluate the dynamic response of the space structure 

under the X-ray radiation in laboratory. In order to realize the explosive loading with ultra-low specific impulse for structural 

examination of new space vehicles, the sheet explosive using PETN as the main explosive and polymer rubber as the binder has 

been developed. The mass fraction of PETN is 90% ~ 92%, the thickness range is 0.15~0.20 mm, the density range is 1.63~1.68 

g/cm3 and the explosive velocity range is 7.44~7.71 km/s. In order to verify the high-impact initiation sensitivity of the sheet 

explosive, three rounds of verification experiments were designed based on the blast marketing method. In the experiment, the 

sheet explosive was directly applied to the effect plate or a certain air gap was reserved between the sheet explosive and the 

effect plate. By observing the explosive marks formed after the explosion on the effect plate, it is judged whether the explosive 

is detonated. The experimental results show that: the sheet explosive with thickness of 0.15~0.50 mm can be reliably detonated 

by the mild detonating fuse with a charge line density of 0.2g/m, explosive strips with thickness of 0.20~0.50 mm can reliably 

transmit detonation. The specific impulse characteristic of the sheet explosive with different diameter and thickness was 

measured and studied by the impact pendulum measuring device. The specific impulse calculation model of sheet explosive 

was used to perform polynomial fitting on the specific impulse direct measurement data of sheet explosives with thicknesses of 

0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm and 0.5 mm, respectively. The specific impulse values of sheet explosives with four thicknesses were 

*收稿日期： 2024-05-13         ； 修回日期： 2024-09-23         ；

第一作者：郭志昀（1985－ ），男，硕士，助理研究员. E-mail: guozhiyun@nint.ac.cn；
通信作者：卢 强（1984－ ），男，博士，副研究员. E-mail: luqiang@nint.ac.cn。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

2

obtained and linearly fitted. The results show that: the specific impulse of the sheet explosive is proportional to the thickness 

and the ratio coefficient is 3418.56 Pa•s/mm. The development of ultra-thin sheet explosive with a thickness of 0.2 mm and a 

specific impulse of about 680 Pa•s has been successfully realized.

Keywords: ultra-thin sheet explosive; PETN; mild detonating fuse; detonation performance; specific impulse

当强脉冲 X 射线作用到空间飞行器结构表面时，会导致表层材料熔化、汽化，产生物质反冲喷

射现象，继而形成作用在飞行器结构表面的反向喷射冲量载荷，引起结构的动态响应[1-2]。在缺少大

型 X 射线模拟源的情形下，利用化爆加载技术产生冲量载荷对结构进行冲击加载，是实验室考核 X
射线辐照下空间结构动态响应的重要手段之一[3]。目前公开报道的文献中，化爆加载技术主要包括柔

爆索[4-6]、薄片炸药[7-13]和光敏炸药[14-17]等加载手段，其中薄片炸药加载是由布设在试件表面的炸药条

或炸药片爆炸产生冲量载荷，具有加载灵活、实施简便、成本低等优点，在国内外得到了广泛的应用。

Alzheimer 等[7]、Lindberg 等[8]和 Franklin[9]通过在结构表面附近布设离散的炸药条阵列，开展了

典型壳体结构动态响应的实验研究。毛勇建等[10-12]用 19 个炸药条阵列设计了余弦载荷，对典型圆柱

壳开展了系统的数值模拟研究和验证实验，对比了标准余弦载荷和设计载荷下圆柱壳结构响应的一致

性，证明了离散薄片炸药条阵列的加载设计满足结构抗强脉冲 X 射线考核的要求。丁洋等[13]为解决

传统炸药条滑移爆轰加载存在的问题，基于柔爆索引爆薄片炸药的方法，采用十字形药条离散群同步

起爆实现了低比冲量的高同步性、高均匀度加载，结果表明各十字形药条起爆同步性误差小于 1 μs；
与炸药条滑移爆轰加载方式相比，布药空间均匀度提高 76.7%。

随着新型空间飞行器防护技术的发展，强脉冲 X 射线在飞行器结构表面沉积大幅降低，使得结

构表面产生的冲击载荷强度降低，需发展新的超低比冲量载荷加载考核技术，以满足新型飞行器抗

X 射线的结构优化设计及指标考核需求。为进一步降低和精密调控载荷强度，可通过改变薄片炸药配

方，调整黏结剂、增塑剂等添加剂含量，研制新型爆轰性能良好、比冲量低的挠性超薄片炸药，以满

足低比冲量载荷环境的设计要求。

在薄片炸药研制及性能研究方面，刘瑶等[18]以 PETN 为主炸药、以硫化硅橡胶为黏结剂研制了

临界厚度为 0.4 mm 的薄片炸药（厚 0.6mm 片炸药爆速为 6.85 km/s），重点开展了机械感度和爆速

测定。黄亨建等[19]以 PETN 为主炸药、以聚氨酯和硅橡胶为黏结剂，采用碾压成型方法获得了临界

传爆厚度为 0.3 mm、可靠传爆厚度为 0.38 mm 的薄片炸药，其爆速为 7.15 km/s、比冲量为 1200 
Pa•s，并用最小二乘法拟合得到比冲量 I 与厚度 d 的线性变化经验公式为 。林鹏等360.8 2107.8I d 
[20]对不同厚度薄片炸药加载不同基底材料接触爆炸的冲量加载进行了一维数值模拟计算，并采用自

行研制的直线运动式冲量探头测得一种 0.4 mm 厚度薄片炸药的比冲量为 1234 Pa•s，计算结果表明薄

片炸药比冲量与厚度成比例增加关系。岳晓红等[21]采用自行研制的摆锤结构测得 0.36 mm、0.38 mm
厚度薄片炸药的比冲量分别为 1072.4 Pa•s 和 1130.4 Pa•s。卢强等[22]采用数值模拟技术，研究了柔爆

索单点起爆下薄片炸药比冲量的分析方法，给出尺寸效应和边界稀疏效应对薄片炸药比冲量测试的影

响，提出了薄片炸药比冲量与炸药直径的经验拟合公式。

从上述调研结果看，目前薄片炸药的比冲量大都在 1000Pa•s 以上。为研制更低比冲量的薄片炸

药，本文通过优化炸药配方和压制工艺，研制了可由装药线密度为 0.2 g/m 的柔爆索可靠引爆的超薄

片炸药（厚度最小至 0.15 mm），并就薄片炸药的基本性质、爆轰性能和比冲量特性进行了详细测试

和研究，为实现空间结构抗强脉冲 X 射线毁伤能力考核提供重要加载工具。

1薄片炸药配方及基本性质
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为研制出爆轰性能良好的超薄片炸药，选用常见单质炸药中感度较高的 PETN 作为主炸药。为进

一步提高薄片炸药的冲击起爆感度，采用重结晶法对 PETN 原料进行细化提纯，得到平均粒度为 5 
μm、纯度超过 99.9%的超细 PETN 粉体，并用作超薄片炸药的主炸药。

在选择黏结剂时，探索了氟橡胶、硅橡胶及高聚物橡胶等三种黏结剂配方的挠性炸药，PETN 含

量为 90%~92%。氟橡胶由于黏结性能较差，压制的薄片炸药难以成型，炸药分层现象较为突出；硅

橡胶由于强度较低、黏结性能较差，压制的薄片炸药弹性不够且强度较低；高聚物橡胶由于具有良好

的弹性、强度和黏结性能，对炸药颗粒的包覆性能也较好，压制的薄片炸药具有良好的曲挠性和强

度，因此，最终选择高聚物橡胶作为黏结剂。同时，通过加入一种分散性和润滑性均较好的高分子材

料作为增强剂，进一步提升了薄片炸药成品的强度。

超薄片炸药经过“称量、塑炼、溶胶、混合、压制、晾干”等多道工序制备而成，厚度范围为

0.15~0.50 mm，受限于开炼机辊轮宽度，目前最大宽度为 33 cm，长度最长可达 2 m，炸药成品如图

1 所示。该薄片炸药具有良好的强度和曲挠性，可任意弯曲并可用普通裁纸刀或单面刀片任意切割成

柔软的条状、片状以及其它特异形状。

图 1 薄片炸药

Fig.1 The sheet explosive

从某次制备的两种整片超薄片炸药（PETN 含量分别为 90%和 92%）中，随机选择不同位置切割

5 片 Φ50 mm 的圆片，利用精密天平测量质量，得到炸药的密度数据如表 1 所示。由表 1 可知，超薄

片炸药的密度范围为 1.63~1.68 g/cm3，密度变化与炸药厚度和 PETN 含量密切相关，整体上呈现随炸

药厚度减小而增大、随 PETN 含量增加而增大的趋势。这是由于薄片炸药厚度越小，需要压制的次数

越多，用于溶解橡胶的溶剂挥发越充分，炸药越密实。

表 1 超薄片炸药密度测量数据

Table 1  The density measurement data of sheet explosive

PETN 含量/

%

炸药厚度

/mm

测量密度 1

/ (g/cm3)

测量密度 2

/ (g/cm3)

测量密度 3

/ (g/cm3)

平均密度

/ (g/cm3)

0.20 1.67 1.65 1.66 1.66

0.30 1.65 1.64 1.64 1.6490

0.40 1.63 1.64 1.63 1.63

0.20 1.68 1.69 1.67 1.68

0.30 1.66 1.66 1.65 1.6692

0.40 1.64 1.64 1.63 1.64

对上述两种炸药，每种厚度都进行了爆速测量。测量时将薄片炸药裁成约 2 mm 宽、1000mm 长

的条状，贴敷在铝板上，每隔约 200mm 设置一个电探针，共 4 个测点，获得 3 个间隔内炸药的爆

速，结果如表 2 所示。由表 2 可知，研制的薄片炸药爆速范围为 7.44~7.71 km/s；在同一厚度下，3

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

4

个间隔内炸药爆速基本一致，说明炸药条发生了稳定的爆轰传播。根据炸药爆轰的基本规律[23]，受

尺寸效应影响，同密度下炸药越薄其爆速越低；同类炸药的密度越大，爆速越高。表 2 给出的炸药条

爆速随着炸药厚度的增加而减小，这和基本规律不符，主要原因是炸药爆速同时受炸药厚度和炸药密

度的影响，本文情况下，密度大对炸药爆速的提升效应大于厚度小对炸药爆速的减弱作用。

表 2 超薄片炸药爆速测量数据

Table 1  The detonation velocity measurement data of sheet explosive

PETN 含量/

%

炸药厚度

/mm

测量爆速 1

/ (km/s)

测量爆速 2

/ (km/s)

测量爆速 3

/ (km/s)

平均爆速

/ (km/s)

0.20 7.63 7.61 7.65 7.63

0.30 7.55 7.53 7.54 7.5490

0.40 7.41 7.43 7.47 7.44

0.20 7.69 7.68 7.75 7.71

0.30 7.65 7.63 7.68 7.6592

0.40 7.53 7.52 7.54 7.53

需要说明的是，薄片炸药的 PETN 含量越低，黏结剂及增强剂含量越高，薄片炸药的曲挠性、弹

性及强度等力学性能越好，且更易实现低比冲量加载载荷，故重点对 PETN 含量为 90%的薄片炸药

爆轰性能和比冲量特性开展了研究。

2 爆轰性能实验研究

2.1 起爆性能实验研究
为验证 PETN 基超薄片炸药的高冲击起爆感度，基于炸痕法设计了三轮次验证实验。实验采用柔

爆索直顶并起爆薄片炸药（柔爆索由简易有机玻璃座固定），起爆方式分两种：贴缚加载方式起爆和

悬空加载方式起爆。贴敷加载方式下，首先用双面胶将薄片炸药粘贴于铝板表面，两者之间未留空气

间隙，然后将连接有柔爆索的有机玻璃座通过双面胶与薄片炸药相连，该情形下柔爆索与薄片炸药安

装工艺相对简单且连接较为紧密、不易分离；悬空加载方式下，薄片炸药两端用有机玻璃固定支撑，

薄片炸药中间部分与铝板之间留有约 3 mm 的空气间隙，安装工艺相对较为复杂，且由于炸药中间部

分自由度较大，易导致柔爆索与炸药连接不够紧密甚至出现脱离的情形。再者，与悬空加载方式相

比，贴敷加载方式下铝板的约束和爆轰波反射更强，故从能量和柔爆索安装工艺的角度分析，贴缚加

载方式下炸药比较容易起爆，而悬空加载方式下炸药起爆的难度将大大增加。

实验中，通过观察效应板上爆后形成的炸痕判断该处炸药是否起爆。实验选用装药线密度分别为

0.2 g/m 和 0.3 g/m 的 Φ1 mm 定制铅皮柔爆索，其装药为 RDX；薄片炸药的 PETN 含量为 90%，厚度

范围为 0.15~0.50 mm，长度范围为 2~3 cm，宽度范围为 1~1.5 cm。

图 2 为贴缚加载方式下炸药起爆性能第一次验证实验的布局及爆后炸痕情形。炸药的厚度范围为

0.15~0.50 mm，共 11 片炸药，均直接贴敷在铝板上。炸药均由装药线密度为 0.3 g/m 的柔爆索引爆。

由图 2（b）的爆后炸痕情况可看出，所有的炸药均被引爆。
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(a) 实验布局                        (b) 爆后炸痕

图 2 薄片炸药起爆性能第一次实验

Fig.2 The first experiment on the initiation properties of sheet explosive

图 3 为贴缚加载方式下薄片炸药起爆性能第二次验证实验的布局及爆后炸痕情形。炸药的厚度分

别为 0.24 mm、0.33 mm、0.46 mm 及 0.50 mm，每种厚度各 2 片，共 8 片炸药，所有炸药均直接贴敷

在真空橡胶板上。图 3（a）中左右两排的炸药分别由装药线密度为 0.2 g/m 和 0.3 g/m 的柔爆索引爆。

由图 3（b）的爆轰炸痕情况可看出，所有的炸药均被引爆。

     
(a) Experimental layout                   (b) Post-blast marks

图 3 薄片炸药起爆性能第二次实验

Fig.3 The second experiment on the initiation properties of sheet explosive

图 4 为悬空加载方式下柔爆索引爆薄片炸药的实验布局及爆后炸痕情形。薄片炸药的厚度分别为

0.33 mm、0.42 mm 及 0.50 mm，每种厚度各 2 片，共 6 片炸药。实验中，每片炸药的两端都粘贴在

有机玻璃块上，炸药与底板之间留有约 3 mm 的空气间隙。图 4（a）中左右两排的炸药分别由装药线

密度为 0.2 g/m 和 0.3 g/m 的柔爆索引爆。由图 4（b）的爆后炸痕情况可看出，所有的炸药均被引爆。

     

(a) Experimental layout                         (b) Post-blast marks

图 4 薄片炸药起爆性能第三次实验

Fig.4 The third experiment on the initiation properties of sheet explosive
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炸药起爆性能验证实验结果表明，所有薄片炸药（共计 25 片）均被引爆，引爆率为 100%，说

明装药线密度 0.2 g/m 和 0.3 g/m 的柔爆索能可靠引爆厚度为 0.15~0.50 mm 的薄片炸药，本文研制的

PETN 基薄片炸药具有较好的冲击起爆感度。

2.2 传爆性能实验研究
为保证薄片炸药具有良好的挠性和强度，制备时需加入黏结剂和增强剂，继而影响薄片炸药的感

度和临界爆轰尺寸，同时也决定着炸药的传爆性能。为验证薄片炸药具有良好的传爆性能，开展了条

状和异形炸药传爆性能验证实验。

条状炸药传爆性能验证实验中，取 PETN 含量为 90%，厚度分别为 0.2 mm、0.3 mm、0.4 mm 及

0.5 mm 的薄片炸药，并将其用单面刀片裁成宽度为 2 mm 的炸药条，长度分别为 1.4 m、1.2 m、0.9 
m 及 0.75 m。将裁好的炸药条贴敷在效应板（简易木板）上，在炸药的一端由装药线密度为 0.2 g/m
的柔爆索同时引爆，如图 5（a）所示。爆后炸痕结果如图 5（b）所示，通过对比爆后形成的炸痕与

爆前炸药条的布局可看出，所有炸药条都被引爆且都传爆至末端。

(a) Experimental layout

 (b) Post-blast marks

图 5 薄片炸药传爆性能第一次实验

Fig.5 The first experiment on the detonation propagation performance of sheet explosive

图 6 显示了异形炸药传爆性能验证实验情形。实验中，在 Ф26 mm、厚度为 0.2 mm、PETN 含量

为 90%的薄片炸药上，用 Ф8 mm 的圆形裁刀将其裁成如图 6（a）所示的异形形状，用装药线密度为

0.2 g/m 的柔爆索将其引爆。图 6（b）为爆后炸痕情况，从图中可看出，异形炸药被引爆并传爆至各

个尖端。

Initial detonation point

(a) Experimental layout    (b) Post-blast marks

图 6 薄片炸药传爆性能第二次实验

Fig.6 The second experiment on the detonation propagation performance of sheet explosive
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两次传爆性能实验结果表明，研制的 PETN 基超薄片炸药具有良好的传爆性能。该薄片炸药具有

的高冲击起爆感度和良好传爆性能，为实现基于柔爆索引爆薄片炸药的大面阵多点同步起爆加载奠定

了基础，已应用于超低比冲量化爆加载实验[13]。

3 薄片炸药比冲量特性研究
利用薄片炸药加载模拟强脉冲 X 射线辐照空间飞行器结构响应时，需将炸药裁成条状或片状并

按一定方式离散布设，方可实现超低比冲量加载，故薄片炸药的比冲量特性是化爆加载实验的关键技

术参数，开展薄片炸药的比冲量特性研究，是精确设计化爆载荷分布的前提。

为测量薄片炸药比冲量，研制了基于旋转编码器的冲击摆冲量测量装置，主要由靶组件、摆杆、

转轴和旋转编码器组成。系统装配示意图如图 7 所示，具体的测试技术和原理可参考文[24]。

图 7 薄片炸药冲量测量装置[22] 
Fig.7 Impulse measurement apparatus for sheet explosive[22]

实验中，薄片炸药均由装药线密度为 0.2 g/m 的 Φ1 mm 铅皮柔爆索引爆，柔爆索与薄片炸药由

特制的有机玻璃基座连接，并保持每次实验中连接基座均相同，柔爆索、连接基座及薄片炸药装配示

意图如图 8 所示。影响比冲量测试精度的主要因素包括柔爆索爆炸、连接基座反射及薄片炸药边界稀

疏效应，其中柔爆索爆炸和连接基座反射起到增强效果，薄片炸药边界稀疏效应起到减弱效果[22]。
Mild detonating fuse

PMMA support

Sheet explosive 

Detonation point

图 8 柔爆索、连接基座及薄片炸药装配示意图[22]

Fig.8 Assembly diagram of mild detonating fuse, connecting base and sheet explosive[22]

采用 PETN 含量为 90%、0.20~0.50 mm 不同厚度的薄片炸药，共进行了 26 发冲量测量实验，表

3 给出了未消除柔爆索爆炸、连接基座反射和边界稀疏效应影响的比冲量直接测量数据，即冲击摆测

得的冲量值与炸药面积的比值。从表 3 中可看出，相同厚度、相同面积的薄片炸药冲量测量值一致性

较好，最大偏差仅为 3.2%，表明研制的薄片炸药均匀度及冲量测试系统稳定性均较好。

表 3 薄片炸药比冲量直接测量数据

Table 3 The specific impulse direct measurement data of the sheet explosive

实验编号 炸药厚度/mm 炸药直径/mm 比冲量/(Pa•s) 比冲量平均值/(Pa•s)

1 0.20 8 923.4

2 0.20 8 911.3
917.4

3 0.20 10 762.0 762.0
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从表 3 还可看出，相同厚度、不同面积的薄片炸药比冲量值并不相同，比冲量随薄片炸药面积的

增加有减少的趋势，这实际上反映了柔爆索爆炸、连接基座反射及薄片炸药边界稀疏效应的影响。为

进一步提高薄片炸药比冲量测试精度，结合文[22]数值模拟结果，开展了薄片炸药比冲量特性分析。

文[22]通过薄片炸药边界稀疏和连接基座反射对冲量耦合作用的影响相互独立的假定，基于有限

元模拟技术给出了特定厚度薄片炸药比冲量的计算模型满足下式：

                          （1）0 2

( ) ( )( , ) ( ) k Ai D i
D D
    

式中， 和 分别为比冲量测量值和薄片炸药自身比冲量值； 和 分别为薄片炸药的厚度( , )i D 0 ( )i   D

和直径，单位：mm； 和 是与 相关并在同一 下保持不变的参数。k A  
利用（1）式对表 3 中厚度分别为 0.2mm、0.3mm、0.4 mm 和 0.5 mm 薄片炸药比冲量直接测量

数据进行多项式拟合，可得出四种厚度的薄片炸药比冲量分别为 685.1 Pa•s、1019.4 Pa•s、1398.4 Pa•s
和 1684.5 Pa•s，拟合结果如图 9 所示。

4 0.20 10 762.0

5 0.20 15 642.2

6 0.20 15 637.0
639.6

7 0.30 8 1279.9

8 0.30 8 1291.8
1285.9

9 0.30 10 1138.6

10 0.30 10 1129.9
1134.3

11 0.30 15 1024.6

12 0.30 15 992.8
1008.7

13 0.36 10 1434.2 1434.2

14 0.36 15 1280.3 1280.3

15 0.40 8 1639.3

16 0.40 8 1665.2
1652.3

17 0.40 10 1527.9

18 0.40 10 1527.9
1527.9

19 0.40 15 1425.5

20 0.40 15 1413.1
1419.3

21 0.50 8 2027.7

22 0.50 8 2027.7
2027.7

23 0.50 10 1937.5

24 0.50 10 1883.4
1910.5

25 0.50 15 1788.9

26 0.50 15 1795.0
1792.0
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图 9 薄片炸药比冲量拟合结果

Fig.9 Fitting results of specific impulse of the sheet explosive

在炸药密度和爆速变化不大时，可近似认为 与 成正比，即：0 ( )i  

， 为常数                           （2）0 ( )i   

利用（2）式对 0.2mm、0.3mm、0.4 mm 和 0.5 mm 厚度的比冲量值进行线性拟合（设定截距为

0），拟合结果如图 10 所示，可得 值为 3415.65，即（2）式可表达为：
                               （3）0 ( ) 3415.65i  

0.2 0.3 0.4 0.5

750

1000

1250

1500

1750

( ) 3415.65i  

i/P
a•

s

mm

图 10 薄片炸药比冲量随厚度的变化关系

Fig.10 The relationship between the specific impulse and thickness of the sheet explosive

表 4 给出了本文测得的薄片炸药比冲量数据与文[22]数值模拟结果的对比。由表 4 可知，本文三

种厚度的薄片炸药比冲量测试数据与文[22]数值模拟结果相对偏差均低于 5%，两者吻合度很高、相

互印证，表明比冲量测试结果具有较高的可信度，（3）式可较为准确地描述薄片炸药比冲量随厚度

的变化关系。
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表 4 比冲量测试数据与数值模拟结果对比

Table 6 Comparison between specific impulse test data and numerical simulation results

炸药厚度/mm 测试比冲量值/ (Pa•s) 数值模拟比冲量值/ (Pa•s) 相对偏差/%

0.20 685.1 700.2 2.2

0.30 1019.4 1059.6 3.8

0.50 1684.5 1770.4 4.9

4 结论
研制了以 PETN 为主炸药、以高聚物橡胶为黏结剂的薄片炸药，对薄片炸药的基本性质、爆轰性

能和比冲量特性进行了测试和研究，主要结论如下：

（1）研制的薄片炸药具有良好的强度和曲挠性，可任意弯曲并可用普通裁纸刀或单面刀片任意

切割成条状、片状以及其它特异形状；薄片炸药的 PETN 含量为 90~92%，厚度为 0.15~0.50 mm，密

度范围为 1.63~1.68 g/cm3，爆速范围为 7.44~7.71 km/s；
（2）爆轰性能实验结果表明，厚度为 0.15~0.50 mm 的薄片炸药可由装药线密度为 0.2 g/m 的 Φ1 

mm 柔爆索可靠引爆，本文研制的 PETN 基薄片炸药具有较好的冲击起爆感度；厚度范围为

0.20~0.50 mm、宽 2 mm 的炸药条均能可靠传爆；

（3）比冲量测试结果表明，研制的薄片炸药均匀度及冲量测试系统稳定性均较好，柔爆索爆炸、

有机玻璃支座反射和边界稀疏效应对比冲量测试影响较大；

（4）PETN 含量为 90%的薄片炸药比冲量与厚度的变化关系为 。0 ( ) 3415.65i  

本文成功研制了厚 0.2mm、约 680 Pa•s 的超薄片炸药，为实现构型复杂、高同步性和超低比冲

量的化爆加载载荷奠定了基础。基于柔爆索引爆薄片炸药的技术思路，通过改变柔爆索长度、薄片炸

药布药形状，可简便、快捷实现大面阵、特定空间构型、特定时序的爆炸加载载荷。
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