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柱形破片冲击带壳装药起爆判据研究 
濮赞泉，李文彬，郑  宇 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为得到柱形破片撞击带壳装药的临界起爆判据，在一维脉冲冲击起爆判据及长杆判据的基础上，构建一

种破片撞击起爆带薄壳炸药的等效模型。将破片撞击带壳装药的过程等效为破片撞击裸装药，导出包含破片长度、

直径以及炸药壳体厚度等参量的临界起爆判据，并利用仿真软件对所得结论进行模拟验证。仿真结果表明：当壳体

厚度较薄时，冲击波冲击起爆是炸药发生爆轰的主控机制，数值模拟与理论计算结果基本一致，该起爆判据适用，

且破片长径比存在临界值，当破片长径大于该临界值时，破片长径比的变化对临界起爆速度影响很小。 
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Research on the Critical Energy Criterion of Covered Explosive by 
Cylindrical Fragment Impacting  

Pu Zanquan, Li Wenbin, Zheng Yu 
(College of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to investigate the critical energy criterion of covered explosive detonated by cylindrical fragment 
impacting, a new equivalent model was made based on the rod criterion and one-dimensional initiation criterion. The 
initiation progress of covered explosive impacting by fragment is dealt as an equivalent to the progress of bared explosive 
by the method of theoretical calculation. Critical energy criterion contained with the length, diameter of the fragment and 
the thickness of the shell was deduced. Numerical simulation was done by software to validate the correctness of the 
conclusion. The results show that: the shock wave initiation is the main mechanism of explosive detonation while the 
explosive covered with thin shell, and the results of numerical simulation and theoretical calculation are basically the same, 
the critical energy criterion is applicable to the explosive covered with thin shell detonated by cylindrical fragment. And the 
L/D ratio has little effect on the critical detonation velocity while the L/D ratio is greater than the critical value.  
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0  引言 

随着现代弹药技术的发展，对弹药在储存、运

输及使用过程中自身的安全性能要求日益提高，其

中破片撞击炸药的起爆行为和影响因素已经成为

炸药安定性和不敏感弹药设计的重要课题之一。该

问题的本质是破片对带壳炸药的冲击起爆问题，其

作用过程是一个高温、高压和多相的非定常反应过

程 [1]。前人采用理论分析、数值模拟和试验对此问

题展开了诸多研究。江增荣等 [2]采用数值模拟方法

研究了预制破片对战斗部的冲击起爆规律；李小笠

等 [3]着重研究了不同类型破片对冲击起爆带壳炸药

的影响和规律；M Held[4-6]研究了不同密度破片撞击

高能炸药的起爆判据，得到的 2u d 判据可以很好地

描述试验起爆阈值和数值模拟数据；Walker 和

Wasley[7]提出了非均质裸炸药的临界能量起爆准

则，广泛地应用于高速飞片冲击起爆裸装药。以上

大多是研究破片冲击起爆裸装药，对带壳装药也只

是定性地研究其起爆规律，缺乏对破片撞击起爆带

壳装药定量的、有物理依据的起爆判据研究。 
基于此，笔者在 Walker 和 Wasley 一维脉冲冲

击起爆判据及 James H.R 长杆判据的基础上，通过

理论计算导出包含破片长度、直径以及炸药壳体厚

度的临界起爆判据，利用数值模拟软件验证所得判

据的正确性，并研究柱状破片的长径比及壳体厚度

对冲击起爆带壳炸药的影响规律。 

1  柱形破片撞击起爆带壳炸药理论判据 

1.1  等效模型计算 

笔者所研究内容的简化模型为柱形破片撞击带

壳体炸药，通过理论计算，将破片撞击带壳炸药问

题等效为破片撞击裸炸药。理论计算中所取破片为

圆柱形破片，长度为 l，截面半径为 R。破片以一定

速度撞击带壳炸药时，首先会在破片与壳体接触面

上产生 2 个冲击波，其中一个向破片内传播，另一
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个向壳体并透过壳体向炸药内传播。除了撞击产生

的冲击波，破片与壳体接触面边缘还会产生一个稀

疏波，如果壳体中稀疏波波速大于等于破片中稀疏

波波速，那么壳体内的稀疏波将会以破片边缘为圆

心向壳体内传播，在壳体中形成一个漏斗状的未受

稀疏波干扰的区域[8]，如图 1 所示。 

 
图 1  破片撞击时靶板中未受稀疏波干扰区域 

根据几何关系可知 
2 2 2

b( ) ( )c t x R r= + − 。 

式中： bc 为壳体内稀疏波传播速度； x 为初始冲击

波波阵面到破片的垂直距离； r 为对应于 x 的初始

冲击波半径。 
那么，任意 t 时刻初始冲击波的半径为 

2 2 2 2
b b b b( ) ( )tr R c t x R t c v u= − − = − − − 。 

式中： bv 为壳体中冲击波的速度； bu 为壳体中质点

运动速度。 
当初始冲击波到达壳体和炸药的接触面时，冲

击波的半径为 
2 2

c b b b
b

( )hr R c v u
v

= − − − 。 

式中 h 为壳体厚度。 
破片撞击瞬间在破片与壳体接触面处向破片内

反射一个冲击波，该反射波到达破片后界面后，随

即反射一个稀疏波，此时破片的长度为 p0

p

l
ρ
ρ

，该稀

疏波到达破片与壳体的接触面处继续向壳体内传

播，此时破片的厚度为 b0

b

hρ
ρ

，其到达壳体与炸药接

触面处的时间为 

p0 b0
1 2 3

p p p b b

l l hT t t t
v c c

ρ ρ
ρ ρ

= + + = + + 。 

式中： pv 为破片中冲击波的速度； pc 为破片内稀疏

波传播速度； p0 b0,ρ ρ 为破片和壳体材料初始密度；

p b,ρ ρ 为破片和壳体材料压缩后的密度。 

为保证反射稀疏波到达壳体与炸药接触面处的

时间不变，与壳体材料相同的等效柱形破片长度为 

' b b

b b

v cl T
v c

=
+

。 

由于在壳体内传播的衰减，破片撞击壳体产生

的冲击波到达壳体和炸药接触面时的压力为 

b b exp( )p p hα′ = − 。 

式中： bp 为破片撞击壳体时初始冲击波压力；α 为

衰减系数。 
半径为 R，长度为 l 的柱状破片撞击壳体厚度

为 h 的带壳炸药，撞击产生的冲击波到达壳体和炸

药接触面时半径为 cr ，压力为 bp ′ 。由上述计算可知：

可以其等效为半径为 cr ，长度为 l ′，与壳体相同材

料的柱状破片以 '
b2u 的速度撞击裸炸药，其中 bu ′ 为

对应于 bp ′ 的质点速度。 

1.2  冲击起爆理论判据 

根据临界能量准则，炸药在破片撞击下获得一

定的能量，并在炸药与破片接触面附近形成一个高

压区，炸药能否起爆与能量的分布区域以及高压区

体积有关 [9]。半径为 cr ，长度为
'l 的柱状破片撞击

裸装药时，炸药中形成的高压区和破片中未受稀疏

波影响的区域如图 2 所示。 

 
图 2  破片撞击炸药形成的高压区 

任意 t 时刻破片中未受稀疏波影响的区域截面

积为 
2

c b( ) π( )S t r c t= − ， 

破片传递给炸药的能量近似计算为 
2

e c b0 0
( )d ( ) dE pu S t t pu r c t t

τ τ

τ = = π −∫ ∫ 。 

式中：p 为炸药中冲击压力； eu 为炸药中质点速度；

τ 为作用时间。 
根据上式可知，半径为 cr ，长度为 'l 的破片撞

击裸装药的瞬间，其初始截面单位面积上的能量为 
2 2

b b
e2 2

c c c

(1 )
π 3
E c cE pu
r r r
τ τ ττ= = − + 。 

在任意 t 时刻，破片撞击炸药形成的高压区的

体积为 
2 2 3 2 2

e e c b e e b c b c0

1( )π ( ) d ( )π( )
3

V v u r c t t v u c r c r
τ

τ τ τ= − − = − − +∫ 。 
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式中 ev 为炸药中冲击波速度。 

高压区的体积越大，其所包含的能量就越大。

由上式可知，高压区的体积随着冲击波作用时间的

增大而增大，冲击波的作用时间受到来自破片侧向

和轴向稀疏波的影响，取侧向和轴向稀疏波到达破

片中心的最短时间为作用时间， 
'

c

b b

2min( , )rl
v c

τ = 。 

综合上述计算，可以得到破片冲击起爆带壳炸

药等效模型的临界能量判据 
2 2

b b
e2 2

c c c
'

c

b b

2 2
c b b b

b

' b b

b b

p0 b0

p p p b b

(1 )
π 3

2min( , )

( )

E c cE pu
r r r

rl
v c
hr R c v u
v

v cl T
v c

l l hT
v c c

τ τ ττ

τ

ρ ρ
ρ ρ

⎧
= = − +⎪

⎪
⎪
⎪ =
⎪
⎪⎪ = − − −⎨
⎪
⎪

=⎪
+⎪

⎪
⎪ = + +
⎪⎩

。

 

2  数值模拟结果及分析 

2.1  计算模型及算法 

利用 AUTODYN-2D 软件进行数值模拟计算，

对上述理论验证，其中破片及壳体材料为 45 钢，装

药为 B 炸药。为简化计算过程，取 1/2 对称模型。

在炸药上距壳体 8 mm 处每隔 8 mm 选取一个高斯

点，共选取 5 个高斯点以观测起爆过程中炸药内部

的压力变化。破片撞击带壳炸药简化模型如图 3。 

 
图 3  仿真计算模型 

采用 Lagrange 网格计算，破片、壳体、和炸药

分别定义接触。为消除起爆过程中的边界效应，在

炸药和壳体的相关位置定义无反射边界条件。在数

值模拟过程中为了观察和准确判断炸药的爆轰情

况，选取炸药内部各点压力和反应度 α值作为判断

炸药是否发生爆轰的参数。 

2.2  计算结果与分析 

利用数值模拟结果对前文所得破片冲击起爆带

壳装药等效模型的临界能量判据进行计算验证。通

过控制变量法分别改变圆柱形破片的直径、长度以

及壳体厚度，得到不同条件下破片撞击带壳炸药的

临界起爆速度。数值模拟和理论计算中破片及壳体

材料均为 45 钢，装药为 B 炸药。 
图 4 为长度为 12 mm，直径为 12 mm 的柱形破

片垂直撞击不同厚度壳体装药数值模拟和理论计算

所得临界起爆速度曲线图。 

 
图 4  不同厚度壳体带壳装药临界速度对比 

由图 4 可知，临界起爆速度随着壳体厚度的增

大而增大。不同壳体厚度下理论计算和数值模拟误

差如表 1 所示。 
表 1  不同壳体厚度下临界起爆速度理论计算和 

数值模拟误差 
壳体厚度 /mm 误差 /% 壳体厚度 /mm 误差 /%

1.0 0.60 2.5  6.8
1.5 0.56 3.0 10.2
2.0 3.50 4.0 25.7

由表 1 可知，当壳体厚度 3 m mh ≤ 时，带壳

炸药临界起爆速度理论计算和数值模拟所得结果两

者误差小于 10.2%，符合较好；当壳体厚度增大时，

理论计算和数值模拟数据偏差较大。这是因为当装

药壳体较薄时，通常认为冲击波冲击起爆是炸药发

生爆轰的主控机制，可使用文中所建立的冲击起爆

等效模型来描述。随着壳体厚度的增加，破片侵彻

壳体，宏观剪切和摩擦也将引发炸药的爆轰[10]，这

时候再使用上述冲击起爆模型就会产生较大误差。 

 
图 5  不同长径比破片撞击带壳装药临界速度对比 

图 5 为不同长径比的柱形破片垂直撞击壳体厚

度为 2 mm 的带壳装药数值模拟和理论计算所得临
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界起爆速度曲线图。 
由图 5 可知，理论计算和数值模拟所得结果基

本一致，临界起爆速度均随着破片长径比的增大而

减小。当破片长径比 / 1/ 5l D＞ 时，由于破片后续的

能量对起爆炸药的贡献较小，可以忽略，破片的临

界起爆速度趋于一致，这一推论与通常认为的

/ 1/ 4l D = 相近。 

3  结论 

柱形破片撞击壳体厚度较薄的带壳装药时，冲

击波冲击起爆是炸药发生爆轰的主控机制。在考虑

破片撞击带壳装药时受到来自破片边缘以及背面稀

疏波影响的基础上，笔者从破片传递给炸药的能量

和炸药中由撞击所形成的高压区体积 2 个方面出

发，得到破片撞击起爆带薄壳炸药的等效模型，并

推导出相应的临界能量判据，并进行了数值模拟计

算。计算结果表明：当壳体厚度较薄时，数值模拟

与理论计算结果基本一致；当壳体厚度较厚时，由

于炸药起爆机制的改变，文中冲击起爆模型偏差较

大；对于给定厚度带壳炸药，破片的长径存在临界

值，文中该临界值约为1/ 5，当破片长径比大于该

临界值时，临界起爆速度基本保持不变，不再受破

片长径比变化的影响。 
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3   工艺技术 

3.1  工艺流程 

测试中操作者主要任务是用天平称量试样块质

量并记录输入 PC 机，同时将试样放入试样室内，

根据系统提示选择测试模式，点击鼠标按开关开始

进行测试，系统自动显示检测结果。 

3.2  技术参数 

检测的精度为 0.1 mg，准确度：优于±0.08%(相

对误差)；重复性：优于±0.04%(相对标准差)；工

作台尺寸(长×宽×高)2 100 mm×1 200 mm ×900 
mm；测试箱尺寸(长×宽×高)500 cm×400 cm×300 
cm；工作效率：过程时间不大于 100 s；被检测物

密度大于 1 g/cm³(为固体)，体积为 0～40 cm。 

4  结论 

1) 本药柱密度检测装置技术先进、设计合理，

在满足各项检测指标的前提下，为使用者充分考虑，

着重强调人性化设计，使系统在安全、精准的同时

易学易用，为操作人员带来极大便利，大大提高了

检测效率。 
2) 本药柱密度检测装置提供自检功能，防止人

为因素的干扰，比如有杂质物掉入气室的情况，为

设备设计了校准过程，即在测试之前将匹配的标准

块放入试样室内取代被测的试样块进行测试，将计

算机控制界面内的模式选择为校准，按照显示器上

的提示进行操作，计算机便可计算出系统参数 v1, 
v2，并自动修订原有值，从而大大增加了检测效率

和准确率[4]。 
3) 该装置的广泛应用具有较强的经济价值和

军事意义。 
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