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  摘要:根据 Held引爆理论,利用聚能射流使炸药只燃烧或发生不完全爆轰的特点,设计了微声聚能穿孔

装置,并对装药结构进行了正交优化。实验结果表明,装置的消声能力良好,用于销毁模拟爆炸药盒时,装药

仅发生低速爆轰,达到了安全销毁简易爆炸装置的目的。
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  简易爆炸装置(improvisedexplosivedevice,IED)是指利用就便器材临时制作的爆炸装置。这种

技术含量相对较低的爆炸装置通常布设在公共场所,并通过人、车触发或无线电遥控起爆,达到恐怖袭

击目的。IED在阿富汗和伊拉克战争中曾被大量使用,对美军官兵造成极大杀伤。它已成为了恐怖分

子和极端分子所使用的最危险的武器,所以开展对布设在机场、车站等城市重要区域的IED进行安全

销毁的研究具有重要意义。
本文中,以聚能射流引爆炸药为切入点,根据Held引爆理论,控制IED爆炸强度,并考虑器材本身

爆炸产生的危害,采用正交分析法,利用数值模拟软件,优化设计一种聚能装置,用于IED安全销毁。

1 微声聚能穿孔装置结构设计

1.1 柱壳结构的设计

  柱壳材料的选择:根据多层材料中应力波传播[1]的特点,柱壳拟采用两层钢板内衬聚氨脂泡沫的复

合结构(即钢板-聚氨酯泡沫-钢板)。45钢在受到爆轰加载时具有延展性好、膨胀变形吸能多等特点,所
以微声聚能穿孔装置选用45钢作为柱壳结构的钢板材料[2];聚氨脂泡沫塑料生产简单、成本低、吸声系

数高,选择聚氨酯泡沫为复合结构的内衬材料[3]。

  外壳结构的设计:在受到爆炸冲击后,同种材料的相似柱壳结构中,装药段和螺纹结合处最容易受

到破坏。本文中设计的微声聚能穿孔装置相对增加装药段外壳厚度,并减少螺纹的应用。同时考虑到

聚能装药爆炸时会产生小孔喷注噪声,设计消声空腔,降低噪声。

1.2 装药结构的优化设计

  聚能药型罩的选择:药型罩形状多种多样,有锥形、半球形、喇叭形、双曲线形和楔形等,其中锥形罩

形成射流稳定,侵彻能力大,并且加工工艺比较简单。所以,药型罩选择锥形罩。综合考虑射流速度和

质量,药型罩锥角应在30°~60°之间[4-5]。

  装药直径的确定:根据聚能射流引爆装药的Held理论,射流穿透IED壳体后需要有一定的剩余能

量才能引爆装药。然而对于销毁装置来说,剩余射流能量太大会充分起爆炸药,产生较大危害。因此需

要选取合适的装药直径,才能既安全销毁装药,又不使整个装置外壳太笨重。以往实验表明,用于销毁
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IED的聚能装药直径为10mm时,爆炸后钢板穿深仅为20mm左右;直径为15mm时,爆炸后钢板穿

深为40mm左右。而设计穿深为30mm,微声聚能穿孔装置装药直径选定为12mm。装药直径确定

后,药型罩壁厚范围可初步估算出来。选用铜为药型罩材料时,最佳壁厚

δ=(0.03~0.04)dk (1)
式中:δ为药型罩壁厚;dk 为药型罩开口直径。当药型罩口径为12mm时,最佳壁厚范围为0.36~
0.48mm。

  装药结构的总体优化:在药型罩和柱壳结构设计完成后,对药型罩结构参数以外的装药结构和设置

的参数进行正交分析。在设计的正交实验中,以射流的穿孔深度为实验指标。选择药柱高度、装药外壳

厚度、炸高3个主要因素,每个因素又选取3个水平:当药柱直径为12mm 时,药柱高度应不超过

36mm,选择药柱高度为20、25和30mm;增加外壳厚度有利于提高炸药能量的利用率,选择外壳厚度

为4、5和6mm;有利炸高随药型罩锥角的增加而增大,对于一般常用的锥形罩,有利炸高是罩底径的1
~3倍,选择炸高为12、24和36mm。

  正交实验设计好后,通过ATUODYN软件对正交实验进行数值模拟。因为整个爆炸过程近似为

绝热过程,装药结构属于轴对称结构,炸药、药型罩、装药外壳、填充材料和靶板材料均为连续介质,可将

三维空间问题转化为二维轴对称问题,采用ATUODYN-2D进行数值模拟。

  装药用8701炸药材料模型和JWL状态方程描述;药型罩用紫铜材料模型、外壳和靶板用45钢材

料模型,两种材料都用Shock状态方程和Johnson-Cook强度模型描述。材料模型和状态方程参数取自

AUTODYN软件的材料库中。

  JWL状态方程为
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式中:A、B、R1、R2和ω为JWL状态方程参数,E 为炸药的内能。

  当物质受到冲击压缩时,Mie-Grüneisen状态方程为

p=pk+γ(e-ek)
v
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(v0-v),γ是材料的Grüneisen系数,pk 为冷压强,ek 为冷内

能;p0、v0 为初始压力和比容,a、b为材料参数。

  经3因素3水平27个算例的数值模拟,得
到典型正交实验数值模拟结果(见图1)。用聚

能装药对靶板的侵彻实验,对典型的正交实验

进行验证,得到的侵彻深度与模拟结果基本吻

合,表明模拟方法可信有效。极差分析结果见

表1,表中h为药柱高度,t为外壳厚度,H 为炸

高,∑P 为对应因素3个水平的侵彻深度之和,
췍P 为平均侵彻深度,(ΔP)m 为侵彻深度极差。

  由以上结果分析可知,药柱高度根据极差

结果应选择30mm,但因装置空间、药量受限

等因素,选择25mm;炸高选择36mm,外壳厚

度选择4mm。

表1 极差分析结果

Table1Theresultsofrangeanalysis

因素
指标

∑P/mm 췍P/mm (ΔP)m/mm
优方案

20 78.2 26.07
h/mm 25 85.4 28.47 5.8 h=30mm

30 95.6 31.87
4 87.9 29.30

t/mm 5 86.1 28.70 1.5 t=4mm
6 83.4 27.80
12 84.9 28.30

H/mm 24 83.4 27.80 2.5 H=36mm
36 90.9 30.30

  经过优化设计后微声聚能穿孔装置的总体结构如图2。壳体采用45钢。装药选用8701炸药,扩
爆药为黑索今,紫铜药型罩。雷管为毫秒电子雷管。缓冲段和装药段的吸能吸声材料为聚氨脂泡沫,它
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的成本低、吸能吸声系数高。消声段空腔填充聚氨脂泡沫。

图1 某次正交实验数值模拟图

Fig.1Thenumericalsimulationofoneorthogonalexperiment

图2 微声聚能穿孔装置剖视图

Fig.2Thecutawayviewofthemicro-acousticshapedchargedevice

2 销毁实验

2.1 实验设置

  目前,简易爆炸装置有相当一部分由战争遗留炸弹改制而成,这些炸弹主要包括炮弹、航空弹、火箭

弹等,而其中主要又以60或81mm迫击炮类小口径炮弹或步兵弹为主,弹丸多为TNT、黑梯混合炸

图3 微声聚能穿孔装置、模拟爆炸药盒的设置

Fig.3Themicro-acousticshapedchargedeviceandtheexplosiveboxsettingup

药、B炸药等炸药[6],外壳厚度基

本都在10~30mm之间,所以实

验选用两种模拟爆炸药盒,直径

为80mm,外壳厚度分别为10、

20mm,材料采用45钢,内部装

药为压装TNT。在距爆炸点1、

2m的距离上设置2个传感器,
传感器正对爆炸装置,距离地面

0.3m,用于记录爆炸时空气冲

击波超压;距装置25m 的距离

处设置声级计,用于记录爆炸时

的声强。实验设置如图3,实验

共分8组进行,实验方案见表2。
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表2 实验方案

Table2Experimentalscheme

实验 爆炸类型 t/mmH/mm

1 聚能装药

2 微声聚能穿孔装置 36
3 模拟爆炸药盒 20
4 模拟爆炸药盒 10
5 微声聚能穿孔装置销毁药盒 20 100
6 微声聚能穿孔装置销毁药盒 20 110
7 微声聚能穿孔装置销毁药盒 10 140
8 微声聚能穿孔装置销毁药盒 10 150

2.2 实验结果及分析

  微声聚能穿孔装置抗爆能力:爆炸后整体结构

完好(见图4),穿深达到了43mm,说明它的抗爆

能力良好,不会对周围产生危害。

  销毁模拟爆炸药盒效应分析:

  (1)声压级和冲击波超压分析:两种模拟爆炸

药盒单独爆炸时的爆炸声音很大,25m距离上的

声压级均超过了声级计的测量范围。用微声聚能

穿孔装置销毁时,爆炸声音相对较小,外壳厚度为

20mm时,声压级为137.6、133.4dB;外壳厚度为

10mm时,声压级为136.8、132.5dB。

图4 微声聚能穿孔装置爆炸实验结果

Fig.4Theexperimentresultsofmicro-acousticshapedchargedevice

  (2)模拟爆炸药盒销毁效果分析:模拟爆炸药盒单独爆炸时(实验3~4),外壳被炸碎,产生了大量

高速破片;用微声聚能穿孔装置销毁时(实验5~8),药盒外壳均未炸碎,只是顶盖被冲掉,药盒内附着

一层黑色产物,燃烧痕迹明显,实验5、7爆炸点周围有少量TNT粉末,实验6、8爆炸点周围有少量

TNT粉末和药块,爆炸声音明显,说明TNT未发生完全爆轰。

  (3)微声聚能穿孔装置破坏情况分析:实验5、7微声聚能穿孔装置受到了轻微破坏,表明模拟爆炸

药盒低速爆轰较强烈,所受影响也较大,而实验6、8微声聚能穿孔装置结构完好,表明模拟爆炸药盒低

速爆轰相对较弱,所受影响也较小。实验说明,本文中设计的微声聚能穿孔装置在销毁外壳厚度20、

10mm的模拟爆炸药盒时,基本没有大的破坏,达到了设计目的和要求。

3 结 论

  (1)采用钢-聚氨脂泡沫-钢复合结构作为聚能装药的外壳,具有良好的抗爆性能,且装置消声效果

明显。

  (2)优化的微声聚能穿孔装置具有良好的穿孔性能,穿深达到了43mm,装置总体重量约1kg,便
于携带,能用于复杂环境下10~20mm壁厚的简易爆炸装置的安全销毁。

  (3)对于薄壁简易爆炸装置,通过合理调整微声聚能穿孔装置的炸高,能够控制IED的爆轰程度并

将IED安全销毁。
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Abstract:BasedontheHeldinitiationtheory,andthefactthatshapedchargejetagainstthecharge
canproducelowvelocityexplosion,thispaperpresentsanewdesignofmicro-acousticshapedcharge
device.Theorthogonalanalysismethodswereappliedtooptimizethechargestructure.Theexperi-
mentsindicatethatthenoiseeliminationabilityandtheanti-detonationabilityofthedevicearefine.
Thesimulatorchargeboxesweredestroyedwithlowvelocitydetonation,whichhelpsreducetheex-
plosiveharmandallowsfordestroyingIEDsafely.
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