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多脉冲加载下 PBX 装药的应力放大效应*

何    杨，胡秋实，仲苏洋，廖深飞，李    涛，傅    华
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621999）

摘要： 针对弹体侵彻过程中装药常常受到多脉冲载荷作用的问题，提出了一种装药多脉冲加载装置，研究了多脉

冲加载下装药的应力放大效应。基于集中质量法建立了多脉冲加载装置的等效弹簧模型，对产生应力放大的条件进

行了探讨。结果表明，多脉冲载荷频率与装药固有频率匹配时系统发生共振，装药产生响应放大，放大倍数随结构间

隙宽度的增加而降低。装药多脉冲加载下存在一个时间区间，撞击加载的发生时刻落在该区间内时系统可产生放大

效果。对高聚物黏结炸药  （polymer bonded explosive, PBX）  模拟材料，实现了实验室条件下应力幅值百兆帕、脉冲间隔

毫秒级、脉冲次数 3次且幅值逐渐放大的多脉冲载荷加载。
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Stress amplification effect of PBX charge under multi-pulse loading

HE Yang, HU Qiushi, ZHONG Suyang, LIAO Shenfei, LI Tao, FU Hua
（Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:  A charge is usually subjected to multi-pulse loading in the process of projectile penetration. A multi-pulse loading

device for  charge was proposed,  and the stress  amplification effect  of  the charge under  multi-pulse loading was studied.  An

equivalent  spring  model  of  the  multi-pulse  loading  device  was  established  based  on  the  lumped  mass  method.  The

amplification  effect  of  the  equivalent  model  was  studied  in  the  time  and  frequency  domains.  Based  on  the  finite  element

analysis of the multi-pulse loading of the charge, the conditions for generating stress amplification were discussed. The results

show  that  the  system  resonates  when  the  multi-pulse  load  frequency  matches  the  natural  frequency  of  the  charge,  and  the

charge produces amplification response. The presence of gaps causes the main resonance frequency of the system to deviate

towards the lower frequency range. The amplification factor decreases with the increase of the structural gap width. When the

impact  occurs  near  the  moment  when  the  T-shaped  transmission  bar  and  the  limit  block  have  just  separated,  the  optimal

amplification effect can be produced. Under three pulse loading conditions, the optimal amplification factor for the second and

third impact is 1.7 times and 2.1 times, respectively. Multiple pulse loading experiments were conducted on Teflon and PBX

explosive simulation materials. The relative motion of bullets, limit blocks, and T-shaped transmission bars was observed using

high-speed  photography  technology.  The  sample  pressure  was  measured  using  a  PVDF  (polyvinylidene  fluoride)  pressure

gauge. The results show that stress amplification occurs when the bullet and the T-shaped transmission bar collide in the same

direction, but there is no amplification effect when they collide in the opposite direction, which is consistent with the numerical

simulation results. Under the condition of constant total length, the stress amplification factor of the combination of Teflon and

PBX simulation material is smaller than that of Teflon due to the presence of interface gaps.
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侵彻过程中装药的安全性问题一直受到学者们的广泛关注。在弹体侵彻多层靶过程中，内部装药

处于加载-卸载的往复交替状态[1-3]；侵彻强度靶过程中，由于装药与弹体壳体阻抗差别较大，两者运动和

变形状态不同，导致侵彻过程中装药尾部也经历多次加载-卸载[4-9]。由于侵彻速度通常较高，一方面，在

高幅值多脉冲载荷作用下，装药容易出现损伤破坏和局部裂纹；另一方面，如果多脉冲载荷频率与装药

固有频率接近，装药将产生共振放大，导致损伤区域或裂纹面附近温升达到临界水平，引发意外点火。

因此，研究多脉冲载荷下装药的力学响应特性，评估响应放大后装药的点火风险，对保障武器装药侵彻

过程中的安全性具有重要意义。

为研究多脉冲载荷下装药的力学及点火响应特性，需建立多脉冲加载实验技术。Luo等[10]、Nie等[11]

对分离式霍普金森压杆（spit Hopkinson pressure bar, SHPB）实验平台发射装置进行了改进，将单打击杆改

造成具有一定间距的双打击杆，研究了双脉冲加载下碳化硅陶瓷、硼硅酸盐玻璃的动态压缩力学性能。

Xia 等 [12]、李亮亮等 [13] 在不增加打击杆数量的条件下，采用嵌套夹芯结构也实现了双脉冲动态压缩加

载。聂少云等[14] 以加速跌落平台为依托，设计了一种多次冲击加载实验装置，实现了实验室条件下应力

幅值 400 MPa、脉冲间隔 1 ms、脉冲宽度 0.5 ms、脉冲次数 4 次的多次冲击载荷加载，研究了三氨基三硝

基苯（1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzene, TATB）炸药在多次冲击压缩下的响应特性。李亮亮等[15] 基于大

型落锤加载平台，对药柱前端的击柱进行改进，通过锤头间接撞击和直接撞击给予炸药 2 次加载，研究

了 CL-20 基含铝炸药在 2 次脉冲载荷条件下的安全性。Chidester 等[16] 实现了 Steven 试验中炸药的多脉

冲加载，发现相对于单次撞击而言，奥克托今（cyclotetramethylene tetranitramine，HMX）装药多次撞击的点

火速度阈值降低约 10%。Huang等[17] 对 SHPB平台的发射系统进行改进，通过去掉高压气室并增加磁阻

线圈和控制电路的方式，实现了基于电磁力的多脉冲动态加载。

上述工作采用不同方式建立了多脉冲加载实验技术，但是针对多脉冲加载下装药应力放大效应的

研究却鲜见报道。事实上，当加载载荷频率与系统固有频率接近时，结构将发生共振[18-20]，此时即使加载

载荷幅值远低于结构强度，响应放大后系统也可能发生灾难性破坏。这种现象发生在结构装药中，则对

应炸药响应放大后的意外点火。基于此，本文中，首先设计一种装药多脉冲加载装置，基于集中质量法

建立多脉冲加载装置的等效弹簧模型，给出等效弹簧系统的幅-频响应特性曲线；然后对多脉冲加载装置

进行有限元建模，通过数值模拟获取三脉冲加载下产生最优放大效果的撞击加载时间区间；最后开展

PBX-3炸药模拟材料的三脉冲加载实验，对响应放大后装药的点火风险进行分析。 

1    放大效应理论分析
 

1.1    装置设计

采用嵌套夹芯子弹结构[12-13] 可实现装药多脉冲载荷加载，但是，如果嵌套子弹直接作用在炸药样品

上，则受载后炸药内部的应力无放大效应。为了实现响应放大，要求装药自身可以产生一定频率的周期

振动。然而，一方面，炸药材料通常呈现出脆性特征，破坏应变较小；另一方面，炸药的拉伸强度远小于

压缩强度，振动过程中的拉伸载荷容易造成炸药发生崩塌或解体。因此，为保证炸药可以承受多次加卸

载且不发生大的反向运动或变形，在嵌套子弹与炸药样品之间增加了轴向限位设计，如图 1所示。

从图 1可以看出，嵌套子弹不直接作用在炸药样品上，而是先作用在 T形传力杆（T-shaped transmission
bar）上，再由 T 形传力杆压缩炸药。增加的轴向限位由一个中空的限位块（limiting block）构成，T 形传力

杆受载后可以在限位块与炸药之间来回运动，通过减小 T 形传力杆与限位块和炸药之间的间隙宽度，可

保证炸药样品不发生大的反向运动和变形，内部拉应力水平趋近于零，不会发生拉伸破坏。该设计使

T形传力杆和炸药构成的系统能够以一定频率产生周期振动，相反，如果没有轴向限位设计，则 T形传力

杆在受载后将发生反弹，炸药也会反向飞出，飞出过程中在自由面反射的拉伸波作用下炸药可能发生破

碎解体，无法承受多次加卸载。通过改变 T 形传力杆的尺寸、材料以及与限位块之间的间隙宽度，可调

整装药系统的固有振动频率。
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r2 =
√

2r1 r3 =
√

3r1

嵌套子弹由相同长度的内层圆柱、中层圆

环和外层圆环组成，三者彼此相隔一段距离，多

脉冲加载载荷的频率、幅值由改变嵌套子弹的

发射速度和各层子弹间距来实现。为保证输入

能量相等，需使各层嵌套子弹具有相同的截面

积。设内层圆柱半径、中层圆环外径和外层圆

环外径分别为 r1、r2 和 r3，如图 2 所示。不考虑

各层子弹之间的径向间隙，则 r1、r2 和 r3 之间的

比例关系为    ，    。当根据不同实

验平台条件确定嵌套子弹的外径 r3 后，可计算

得到相应的中层和内层子弹尺寸。 

1.2    等效弹簧模型建立

为研究图 1 所示多脉冲加载装置的动力放

大特性，需对装置进行物理建模。采用集中质量

法 [21-23] 建立装置的等效弹簧模型，如图 3 所示。

图 3 中，k1、k2 分别为等效弹簧刚度，c 为阻尼系

数，b 为间隙宽度，m 为等效集中质量，载荷 F(t)
施加在质量块上。

等效弹簧刚度的确定方法为，当 T 形传力

杆向右运动压缩样品时，T 形传力杆和样品构成

串联系统，于是有[24]：

1
k1
=

1
kT
+

1
kHE

(1)

式中：kT、kHE 分别为 T 形传力杆、炸药样品的刚度系数，其大小通过公式 k=ES/L[25-26] 确定，其中，E 为弹

性模量，S 为截面面积，L 为长度。

当 T形传力杆向左运动与限位块发生碰撞，由于限位块质量很大几乎不发生运动，可等效为固壁，则：

1
k2
=

1
kT

(2)

等效集中质量 m 为：

m = mT+mHE (3)

式中：mT、mHE 分别为 T形传力杆、炸药样品的质量。

系统控制方程为：

 

Limiting block

T-shaped

transmission bar

Confining pressure constraint

Base

Sample
Nested projectiles

图 1    装药多脉冲加载装置

Fig. 1    Multi-pulse loading device for charge
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图 2    嵌套子弹截面参数

Fig. 2    Cross-sectional parameters of nested projectile
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图 3    多脉冲加载装置等效弹簧模型

Fig. 3    Equivalent spring model of multi-pulse loading device
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mẍ+ cẋ+h (x) = F (t) (4)

式中：h(x)为非线性弹簧项。h(x)表示为：

h (x) =


k1 (x−b) x>b

0 −b ⩽ x ⩽ b

k2 (x+b) x<−b
(5)

初始条件为：

x (0) = 0, ẋ (0) = 0 (6)

采用四阶龙格-库塔方法[27] 对式 (4) 进行求解，即可获得质量块在载荷 F(t) 作用下的位移 x。在获得

位移 x 的基础上，样品内部应力 σHE 可采用 σHE=k1x/SHE 计算。 

1.3    放大机制

1.2 节利用集中质量法建立了多脉冲加载装

置等效弹簧模型，为基于该模型研究系统的动力

放大机制，需获取等效弹簧系统的幅-频响应特

性[22]。取参数 k1=3.14×108 N/m，k2=1.37×108 N/m，

m=1.63 kg，正弦载荷激励 F(t)=F0sin(2πfpt)，F0=
2×104 N，激励频率 fp 为 0～5 000 Hz，图 4 给出了

间隙宽度 b 分别为 0、0.05、0.15、0.25、0.50 和

1.00 mm 的等效弹簧系统的幅-频响应曲线。从

图 4 可以看出，间隙的存在使得系统主共振频率

向低频段偏离，间隙宽度为 0 mm 时，主共振频

率为 1 770 Hz；间隙宽度为 1.00 mm 时，主共振

频率降低为 1 416 Hz。系统发生共振时，最大响

应峰值随间隙宽度的增加而降低，当间隙宽度

从 0 mm增加到 1.00 mm时，响应峰值从 35 mm降低为 6 mm，说明间隙的存在阻碍了振动的传递。

为研究阻尼、间隙宽度对幅-频响应曲线峰值的影响规律，给出了阻尼 c 为 0～50 N∙s/m、间隙宽度

为 0～1.00 mm 时系统的最大响应峰值曲线，如图 5 所示。从图 5 可以看出，幅-频响应曲线峰值 Amax 随

阻尼和间隙宽度的增大而减小，当阻尼在 0～10 N∙s/m、间隙宽度在 0～0.25 mm 范围内时，Amax 随阻尼和

间隙宽度的增大迅速减小，随后减小速率减缓，趋近某一稳定值。
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图 4    不同间隙宽度下系统幅-频响应曲线

Fig. 4    Amplitude-frequency response curves
with different gap width
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图 5    系统幅-频响应曲线峰值随阻尼、间隙的变化规律

Fig. 5    Variation of peak value of amplitude-frequency response curves with damping coefficient and gap width
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上述工作给出了等效弹簧系统在周期正弦载荷作用下的幅-频响应特性，为获取该系统在多脉冲载

荷作用下的动力放大机制，需要对多脉冲载荷进行傅里叶级数展开。对于一个幅值为 F0、周期为 T 的多

脉冲载荷，其傅里叶正弦级数可表达为：

F (t) =
F0

2
+

2F0

π

∞∑
n=1,3,5...

1
n

sin(2π fnt) (7)

式中：fn=n/T，n 为正奇数。

根据图 4 的幅-频响应曲线，当多脉冲载荷 F(t) 的傅里叶级数展开式中某阶 fn 与主共振频率接近，则

系统响应产生放大；若所有阶 fn 均远离主共振频率，则系统不产生响应放大。取式 (7) 的前 4 项（n=1，3，
5，7）构造多脉冲载荷，基频（f1=1/T）分别为 1 734 和 2 500 Hz，如图 6(a) 所示。取间隙宽度 b=0.15 mm，

图 6(b) 给出了等效弹簧系统在多脉冲载荷作用下的位移响应结果。从图 6(b) 可以看出，对于 2 种基频

的多脉冲载荷，基频 f1=1 734 Hz 靠近图 4 所示间隙 b=0.15 mm 时的共振频率，因此，产生响应放大；基频

f1=2 500 Hz远离图 4中对应间隙宽度时的共振频率，则不产生响应放大。

为在频域内对等效弹簧系统的放大机制进行分析，对图 6(a) 所示的 2 种基频的三脉冲载荷进行傅

里叶变换，其载荷频谱[28] 如图 7 所示。从图 7 可以看出，三脉冲载荷频谱中，若能量较大的频率分量靠

近图 4 所示系统幅-频响应曲线的共振频率，系统产生响应放大；若能量较大的频率分量远离系统共振频

率，则系统不产生响应放大。 
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Fig. 6    Constructed multi-pulse load and displacement response of equivalent spring system
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2    放大效应数值模拟
 

2.1    有限元模型建立

采用有限元软件对图 1 的多脉冲加载装置进行了数值建模，如图 8 所示。采用 2D 轴对称模型，网

格尺寸为 1 mm，对样品施加横向限位以模拟围压。

∅ ∅

∅

嵌套子弹和 T 形传力杆材料为钢，弹性模量 E=200 GPa，密度 ρ=7.83 g/cm3，泊松比 μ=0.3；样品材料

为 PBX 炸药，弹性模量 E=10 GPa，密度 ρ=1.85 g/cm3，泊松比 μ=0.28。内层、中层和外层子弹长度分别为

L1=500 mm、L2=480 mm 和 L3=460 mm，半径分别为 r1=10.8 mm、r2=16.0 mm 和 r3=20.0 mm，各层子弹之间

在径向预留 0.2 mm间隙。T形传力杆靠近限位块端尺寸为    60 mm×20 mm，靠近样品端尺寸为    20 mm×
480 mm，样品尺寸为    20 mm×10 mm，T 形传力杆与限位块之间的初始间隙宽度 b=1.00 mm。通过调整

子弹的初始速度以及各层子弹的轴向间距，可实现不同应力幅值和脉冲间隔的多脉冲加载。 

2.2    放大效果分析

设内层与中层、中层与外层子弹的轴向间

距分别为∆L1、∆L2，子弹间距决定了脉冲的间隔，

而脉冲间隔将影响载荷频谱的能量分布 （见

1.3 节），从而导致系统产生或不产生放大效应。

采用 2.1 节的计算模型及参数，对嵌套子弹初速

为 24 m/s的样品应力进行了计算，结果如图 9所示。

从图 9 可以看出，在同样的子弹速度下，改变∆L1

对计算结果影响很大。当∆L 1 在 11～20 mm
范围内时，样品第 2 个应力脉冲幅值呈现出先增

大后减小的趋势。在∆L1=11 mm 时达到最小值，

放大倍数为 0.8，随着∆L1 的增大，放大倍数逐渐增

大，在∆L1=18 mm时达到峰值，放大倍数为 1.7。
为分析不同∆L1 下产生不同应力放大倍数

σ的原因，绘制了 T形传力杆左端位移 x 和中层子弹头部应力    随时间的变化情况，如图 10所示。从图 10
可以看出，当∆L1=11 mm 时，中层子弹在 t=0.51 ms 时刻撞击 T 形传力杆，此时 T 形传力杆正朝向限位块

运动，与中层子弹速度方向相反，中层子弹对系统做负功，不产生放大效应；当∆L1=15 mm 时，中层子弹

在 t=0.65 ms 时刻撞击 T 形传力杆，此时 T 形杆与限位块处于接触状态，速度接近于零，中层子弹对系统

做正功，产生放大效应；当∆L1=18 mm时，中层子弹在 t=0.76 ms时刻撞击 T形传力杆，此时 T形传力杆刚

与限位块分离，运动方向与中层子弹相同，中层子弹对系统做正功，也产生放大效应。对比∆L1=15 mm
和∆L1=18 mm 的情况，前者是在 T 形传力杆速度为零的时候发生撞击，后者是在 T 形传力杆具有一定动

能的时候发生撞击，省去了前期的加速过程，撞击结束后 T 形传力杆可以获得更高的动能，因此放大系
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图 8    多脉冲加载装置有限元模型

Fig. 8    Finite element model of multi-pulse loading device
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Fig. 9    Stress time history curves of samples under different ∆L1
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数更大。当∆L1=20 mm 时，中层子弹在 t=0.89 ms 时刻撞上 T 形传力杆，尽管此时中层子弹与 T 形传力杆

运动方向相同，对系统做正功产生放大效应，但由于 T 形传力杆运动过程中受到后方样品及固壁的减速

作用，导致中层子弹的撞击不能产生最优效果，因此，放大系数比∆L1=18 mm时小。

综上所述，中层子弹应该在 T 形传力杆与限位块刚发生分离的时刻附近发生撞击，此区间为最优撞

击时间区间，在此之前和之后发生撞击，系统的放大效果都将减弱。该结论对于第 2 个脉冲结束后的

第 3个脉冲，即外层子弹撞击 T形传力杆的放大效

应依然成立。图 11显示了嵌套子弹初速为 24 m/s
且间距分别取∆L1=18 mm，∆L2=18 mm和∆L1=11 mm，

∆L2=19 mm时样品内部应力的计算结果。

从图 11可以看出，改变子弹间距∆L1、∆L2 对

样品内部应力影响很大。当∆L1=18 mm，∆L2=18 mm
时，样品内部各脉冲应力幅值依次为 400、670、
830 MPa，应力一次放大倍数为 1.7，二次放大倍

数达到 2.1；当∆L1=11 mm，∆L2=19 mm 时，各脉冲

应力幅值依次为 400、380、350 MPa，不产生放大

效应。图 12 给出了 T 形传力杆位移和中层、外

层子弹头部应力时程曲线。从图 12(a)可以看出，
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图 10    不同∆L1 下 T形传力杆的位移和中层子弹头部的应力

Fig. 10    Displacement of T-shaped transmission bar and stress of middle projectile head under different ∆L1
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Fig. 11    Optimal amplification effect of sample stress
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中层和外层子弹是在 T 形传力杆刚与限位块分离时撞击 T 形传力杆，而图 12(b) 中是在 T 形传力杆朝向

限位块运动时发生的撞击，因此，前者可得到最优应力放大效果，而后者不产生放大，也进一步说明改变

∆L2 与改变∆L1 时样品应力的放大规律是类似的。 

3    实验验证
 

3.1    实验方法

多脉冲加载实验装置结构及实物分别如图 13 和 14 所示。实验整体结构包括高压气室、嵌套子弹、

限位块、传力杆、约束筒、样品和质量块。通过限位块和质量块限制结构整体的运动范围，约束筒给予

样品强围压。实验时，高压氮气充入气室，打开控制阀门，高压氮气驱动嵌套子弹同步加速运动，以设计

的速度撞击 T 形传力杆端面，驱动传力杆向前运动压缩样品，嵌套子弹内层、中层和外层长度分别为

L1=500 mm，L2=480 mm，L3=460 mm。

∅

根据第 2 节的分析，为实现最优放大效果，子弹应在 T 形传力杆与限位块刚发生分离的时刻撞击传

力杆，为此在限位块侧面设计了观测窗口，采用高速摄影拍摄嵌套子弹、限位块以及 T 形传力杆的相对

运动情况，用以判定撞击时刻是否位于最优放大时间区间。实验样品为聚四氟乙烯惰性材料（teflon）和

PBX-3炸药模拟材料，尺寸为    20 mm×20 mm。采用聚偏氟乙烯（polyvinylidene fluoride，PVDF）压力计测

定样品底面压力情况，通过压力计的测试结果判定是否产生响应放大。
 

 

(a) Amplification case: ∆L1=18 mm, ∆L2=18 mm (b) No amplification case: ∆L1=11 mm, ∆L2=19 mm
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图 12    T形传力杆位移和中层、外层子弹头部应力

Fig. 12    Displacement of T-shaped transmission bar and stress in middle and outer projectile head
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图 13    多脉冲加载实验装置示意图

Fig. 13    Schematic diagram of multi-pulse loading experimental device
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3.2    实验结果分析与讨论

∅

∅ ∅

根据第 1、2 节的分析可知，通过调节载荷

频率使其接近装药系统的固有频率，可实现装药

响应放大，载荷频率由子弹速度和各个子弹的轴

向间距决定。样品规格为    20 mm×20 mm 聚四

氟乙烯、    20 mm×16 mm 聚四氟乙烯+   20 mm×
4 mm 的 PBX-3 炸药模拟材料 2 种组合，一共进

行了 5 发实验，前 3 发实验嵌套子弹撞击速度为

17 m/s，后 2 发撞击速度为 21 m/s，前 4 发实验子

弹间距∆L1=18 mm，∆L2=20 mm，第 5 发间距为

∆L1=17 mm，∆L2=19 mm。实验结果见表 1及图 15和 16。
从图 15(a)可以看出，3个压力脉冲峰值逐渐增大，脉宽约为 0.7 ms，第 1个压力脉冲峰值为 240 MPa，

第 3 个压力脉冲峰值为 460 MPa，放大倍数约为 1.9。从图 15(b) 可以看出，聚四氟乙烯+PBX-3 炸药模拟

材料组合也产生放大效应，第 1 个压力脉冲峰值为 253 MPa，第 3 个压力脉冲峰值为 425 MPa，放大倍数

约为 1.7，略小于 1.9。相较于单个聚四氟乙烯样品，聚四氟乙烯+PBX-3 炸药模拟材料组合具有更多的连

接界面，这些界面在加载过程中容易形成间隙。根据 1.3 节的分析，间隙的存在阻碍了振动的传递，因此

放大倍数更小。从图 15(c) 可以看出，压力脉冲峰值从第 1 个脉冲的 300 MPa 减小到第 3 个脉冲的

200 MPa；从图 15(d) 可以看出，压力脉冲峰值从第 1 个脉冲的 302 MPa 减小到第 3 个脉冲的 228 MPa，均
不产生放大效应。在系统结构不变（相当于固有频率不变）的情况下，相较于前 3 发实验，后 2 发实验将

子弹入射速度从 17 m/s 提高到了 21 m/s，改变子弹入射速度相当于改变了载荷频率，使载荷频率远离系

统固有频率，因此，不产生放大效应。
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图 14    实验装置实物

Fig. 14    Physical diagram of experimental device

 

表 1    实验结果

Table 1    Experimental results

编号 样品 规格尺寸/mm 子弹速度/(m·s−1) 放大效应

1 聚四氟乙烯 ∅20×20 17 放大

2 聚四氟乙烯 ∅20×20 17 放大

3 聚四氟乙烯+PBX-3 ∅ ∅20×16+   20×4 17 放大

4 聚四氟乙烯 ∅20×20 21 不放大

5 聚四氟乙烯+PBX-3 ∅ ∅20×16+   20×4 21 不放大
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图 16 给出了与图 15(a) 和 (c) 对应的撞击时刻前后内层子弹、中层子弹、限位块和 T 形传力杆相对

位置的高速摄影图片。注意由于拍摄方向的原因，高速摄影图片中左侧为样品区，右侧为子弹发射区，

与图 13中的装置结构相反。

从图 16(a)可以看出，t=0 μs时，内层子弹撞击 T形传力杆后，传力杆向前运动压缩样品，内层子弹反

弹；t=1 025 μs 时，传力杆撞击限位块后反弹，中层子弹朝向传力杆运动。两者在 t=1 075 μs 发生撞击，由

于两者运动方向相同，导致中层子弹对系统做正功，产生放大效应。从图 16(b) 可以看出，t=125 μs 时，内
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(c) No amplification case: No.4, teflon (d) No amplification case: No.5, teflon+PBX-3

图 15    样品压力-时间历程实验结果

Fig. 15    Experimental results of pressure-time history of samples

 

(a) Amplification case, zero time: t=1 050 μs (b) No amplification case, zero time: t=7 800 μs

End face of limiting block End face of limiting block

T-shaped bar T-shaped bar

T-shaped bar

T-shaped bar

T-shaped bar

T-shaped bar

T-shaped bar T-shaped bar

Reverse impact occurs

Middle projectile

T-shaped bar

hits limiting

block after

rebounding

T-shaped bar

bounces back

after hitting the

sample

Inner projectile hits Inner projectile

Inner projectile

Inner projectile Inner projectile

T-shaped bar

Inner projectile hits

T-shaped bar

Middle projectile

Middle projectile
Middle projectile

Middle projectile
Middle projectile

Middle projectile

Co-directional impact occurs

0 μs

375 μs

750 μs

1 025 μs

1 075 μs

0 μs

125 μs

500 μs

750 μs

800 μs

图 16    子弹、限位块和 T形传力杆相对位置高速摄影图片

Fig. 16    High-speed photographic picture of the relative position of projectiles, limiting block and T-shaped transmission bar
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层子弹撞击 T 形传力杆，随后传力杆向前运动压缩样品，内层子弹反弹；t=750 μs 时，传力杆撞击样品后

反弹，中层子弹朝向传力杆运动。两者在 t=800 μs发生撞击，由于两者运动方向相反，导致中层子弹对系

统做负功，不产生放大效应。

需要注意的是，当结构装药本身存在一定的薄弱环节，如装配形成的缝隙、孔、台阶、倒角等，在一

定频率载荷的作用下，可能在弱环附近产生局部响应放大，造成炸药与弱环之间发生强烈相互作用（例

如炸药破裂后挤入缝隙[29-30]、倒角对炸药局部侵入[31] 等），容易引发点火。 

4    结　论

针对侵彻过程中装药受到的多脉冲载荷作用，提出了一种装药多脉冲加载装置，基于集中质量法建

立了多脉冲加载装置的等效弹簧模型，在时域和频域内研究了等效模型的放大效应；建立了多脉冲加载

装置的有限元分析模型，对装药三脉冲加载下的动力响应行为进行了数值模拟；开展了聚四氟乙烯惰性

材料和 PBX-3 炸药模拟材料的多脉冲加载实验，对产生放大效应的条件进行了验证，得到以下主要

结论。

(1) 等效弹簧模型分析表明，系统发生共振时，最大响应峰值随结构间隙宽度的增加而降低，间隙的

存在使系统主共振频率向低频段偏离。对 0～1.00 mm 区间的间隙宽度，系统主共振频率位于 1 416～
1 770 Hz 范围，时域内多脉冲载荷傅里叶级数展开式中某阶频率或频域内三脉冲载荷频谱中能量较大的

频率落在该范围内，则产生响应放大。

(2) 获得了可产生最优放大效果的撞击加载时间区间，该区间落在 T 形传力杆与限位块刚发生分离

的时刻附近。三脉冲加载下，一次放大倍数最优为 1.7，二次放大倍数最优为 2.1。
(3) 实现了实验室条件下应力幅值百兆帕、脉冲间隔毫秒级、脉冲次数 3 次且幅值逐渐放大的装药

多脉冲载荷加载。
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