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摘要：为研究近场强冲击波对屏蔽装药的冲击引爆效应，通过试验和 LS-DYNA3D 非线性

有限元计算程序对屏蔽压装 TNT 的冲击引爆进行研究，得到了接触爆炸时压装 TNT 被引爆的

临界屏蔽板厚度和非接触爆炸时屏蔽压装 TNT 的殉爆距离，分析了非接触爆炸时屏蔽板厚度对

殉爆距离的影响，并通过非线性最小二乘法拟合得到屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系。结果

表明：数值计算结果与试验结果基本一致；接触爆炸时临界起爆的屏蔽板厚度在 20～23 mm 之

间；屏蔽板采用 3 mm 厚的 45 钢时，非接触爆炸作用下压装 TNT 的殉爆距离在 12～15 mm 之

间；非接触爆炸时殉爆距离随着屏蔽板厚度的增加而减小，当无屏蔽板时，压装 TNT 的殉爆距离

为 79 mm，当屏蔽板厚度从 1 mm 加大到 9 mm 时，殉爆距离从 51 mm 减为 1.5 mm，被发装药的

屏蔽板对冲击波有显著的防护作用。

关键词：屏蔽装药；冲击引爆；近场冲击波；殉爆距离

中图分类号：O383.1                      文献标识码：A

屏蔽装药结构在外界强载荷作用下的安全性对于武器弹药研制具有重要意义。冲击波和高速破

片是战场环境中两种最常见的威胁，研究含装药结构在上述外界能量作用下的冲击引爆机理和毁伤效

应可为含装药弹药的安全性设计提供依据 [1-2]。目前很多学者对破片或破片群对屏蔽装药结构的冲击

引爆开展了研究 [3-6]。对于炸药的冲击引爆，Walker 等 [7] 以热起爆理论为基础，推导出著名的非均相炸

药的起爆判据 p2t=C（其中 p 为炸药界面的冲击压力，t 为压力持续作用时间，C 是与炸药有关的参数），

此判据为不敏感弹药的冲击引爆研究提供了理论基础。Lu 等 [8] 对裸装 PBXN-109 炸药殉爆试验进行

了数值仿真，研究了爆炸冲击波对裸露炸药的冲击引爆作用。王晨等[9] 对壳装固黑铝炸药殉爆试验进

行了数值仿真，分析了主发装药壳体厚度对殉爆距离的影响。然而，作为弹药不敏感研究的重要方面，

屏蔽装药结构在超近场强冲击波作用下的响应研究却鲜见报道，因此有必要开展爆炸冲击波对屏蔽装

药的冲击引爆研究，从而为弹药安全性设计提供指导。

本研究以压装 TNT 为例，屏蔽板采用 45 钢，通过试验和数值模拟方法开展接触和非接触爆炸两种

情况下压装 TNT 在近场爆炸冲击波作用下的冲击引爆效应研究，重点分析屏蔽板厚度和起爆距离对冲

击引爆的影响，以期确定临界起爆条件。
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1    近场爆炸冲击波对屏蔽装药冲击引爆的数值模拟

1.1    计算模拟

采用非线性有限元计算程序 LS-DYNA 对屏

蔽装药的冲击引爆进行数值模拟。如图 1 所示，

有限元计算模型包括：主发装药、屏蔽板、被发

装药、见证板和空气域，具体模型尺寸与试验对

应。为简化计算模型，不考虑雷管、PPR 套筒和

传爆药。由于试验装置为轴对称结构，为减少计

算量，采用 1/4 模型进行计算。数值计算采用

ALE（Arbitrary Lagrange-Euler）算法，主发装药和

空气域采用 Euler 网格，屏蔽板和被发装药采用

Lagrange 网格，屏蔽板与被发装药以及被发装药

与见证板之间的接触均采用滑移接触，以便观察

被发装药的起爆过程和见证板的变形。起爆点

设置在主发装药表面中心点处。

1.2    材料模型

空气域采用无偏应力动力模型（Null）和 Linear Polynomial 状态方程 [10]。主发装药采用 HIGH_
EXPLOSIVE_BURN 本构模型和 JWL 状态方程，JWL 状态方程如下
 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(1)

式中：p 为反应物的压力，V 为反应物的比容，E 为单位体积炸药内能，ω、A、B、R1、R2 为表征炸药特性

的常数。屏蔽板和见证板材料模型均采用 Johnson-Cook 模型和 Grüneisen 状态方程，屏蔽板和主发装药

的具体材料参数如表 1 所示，其中：ρ0 为密度；D 为爆速；pCJ 为 CJ 压力；G 为剪切模量；A1、B1、C1、m、

n 为材料常数，分别为材料的初始屈服应力、应变强化系数、应变速率强化系数、温度软化系数、应变

强化指数；Tr 为常温，Tm 为材料的熔化温度。

被发装药采用点火增长反应模型，该模型可以反映受冲击炸药内部的爆轰发展过程，具体形式为
 

dλ
dt
= I(1−λ)b

(
ρ

ρ0
−1−a

)x

+G1(1−λ)cλd py+G2(1−λ)eλg pz (2)

式中：λ 为反应度，即已反应炸药量与炸药总量的比值，它在模拟爆轰过程中控制着炸药化学能的释放；

I、G1、G2、a、b、c、d、e、g、x、y 和 z 为材料参数，具体取值如表 2 所示。（2）式等号右侧第 1 项代表部

表 1    主发炸药和屏蔽板的材料模型参数[11-13]

Table 1    Parameters for donor charge and shell model[11-13]

Material ρ0/（g·cm-3） D/（m·s-1） pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/(109 J·m-3)

TNT 1.60 6 812 18.56 370 3.23 4.15 0.95 0.3 7

Material ρ0/（g·cm-3） G/GPa A1/GPa B1/GPa C1 n m Tm/K Tr/K

45 steel 7.85 82.3 0.507 0.320 0.280 0.064 1.06 1 765 298

Q235 steel 7.83 80.0 0.235 0.250 0.022 1.000 0.36 1 793 294

表 2    TNT 点火增长反应模型参数[13]

Table 2    Ignition and growth reactive flow model parameters for TNT[13]

I/μs–1 G1/( Pa–3·s–1) G2/( Pa–3·s–1) a b c d e g x y z

8×108 4.20×10–25 2.60×10–25 0.111 0.667 0.667 0.667 0.333 1 6 3 3

(a) Non-contact explosion

1

2

3

4

5

(b) Contact explosion

1. Donor charge

2. Air domain

3. Covered plate

4. Acceptor charge

5. Witness plate

 

图 1    屏蔽装药冲击引爆数值计算模型图

Fig. 1    Numerical calculation model of
covered charge explosive detonation
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分炸药在冲击压缩下被点火，第 2 项代表热点的增长，第 3 项代表主要反应后相对缓慢的扩散控制

反应。

2    屏蔽装药冲击引爆试验

本工作主要研究近场强冲击波对屏蔽装药的冲击引爆效应，并获得接触爆炸时压装 TNT 的临界

屏蔽板厚度和非接触爆炸时屏蔽压装 TNT 的殉爆距离。为避免大量试验，依据仿真结果和初步理论计

算[14] 设计了 3 发接触爆炸试验和 4 发非接触爆炸试验。

2.1    试验方案

图 2 为接触爆炸屏蔽装药冲击引爆实物照

片。共进行 7 发屏蔽装药冲击引爆试验。其中，

接触爆炸试验 3 发：试验装置由雷管、传爆药、主

发装药、45 钢屏蔽板、被发装药和见证板组成；

主发装药和被发装药均为柱形压装 TNT，且尺寸

相同，直径为 35 mm，高度为 30 mm；传爆药为柱

形聚黑-14，其密度为 1.136 g/cm3，直径为 20 mm，

厚度为 5 mm，放置在主发装药的正上方；主发装

药与 45 钢屏蔽板直接接触，屏蔽板厚度分别为

20、23、26 mm；见证板为 Q235 钢，厚度为 20 mm。

非接触爆炸试验 4 发：试验装置比接触爆炸试验

装置多一个 PPR 套筒，用来隔离主发装药与 45 钢

屏蔽板；PPR 套筒内径 33.7 mm，外径 40.0 mm，高度分别为 10、12、15、19 mm；屏蔽板厚度均为 3 mm。

接触爆炸试验中,首先由雷管起爆传爆药，进而起爆主发装药，主发装药爆炸产生的冲击波直接经

45 钢屏蔽板衰减后作用于被发装药；在非接触屏蔽装药冲击引爆试验中，主发装药爆炸产生的冲击波

分别经过空气和 45 钢屏蔽板衰减后作用于压装 TNT。

通过改变屏蔽板厚度 d 和 PPR 套筒高度 h，使冲击波以不同幅值冲击引爆被发装药；根据见证板

的变形情况和高速摄像的记录过程，判断被发装药的引爆情况。

2.2    试验结果

以非接触爆炸为例，通过高速摄影记录被发装药的起爆和熄爆过程。图 3 和图 4 分别是套筒高度

h 为 10 和 15 mm 时不同时刻起爆装置的高速摄影照片。对比图 3 和图 4 发现，主发装药 TNT 爆炸后，

图 3（a）和图 4（a）中装置上端均产生亮光。图 3 中，被发装药爆炸后，屏蔽板下面的被发装药有新的亮

光产生，且爆炸后产生的冲击波和爆轰产物将地面黑色尘土颗粒掀起。图 4 中，被发装药未爆炸，屏蔽

板下面的被发炸药没有产生新的亮光，爆轰剧烈程度相对较小。

Detonator

Donor charge

Covered plate

Witness plate

 

图 2    屏蔽装药冲击引爆实物照片

Fig. 2    Photo of shock initiation of covered charge

(a) t=312.5 μs (b) t=1 250 μs
 

图 3    套筒高度为 10 mm 时不同时刻

起爆装置的高速摄影照片

Fig. 3    High speed camera photos of experimental setup with
10 mm PPR sleeve at different time

(a) t=312.5 μs (b) t=1 250 μs
 

图 4    套筒高度为 15 mm 时不同时刻

起爆装置的高速摄影照片

Fig. 4    High speed camera photos of experimental setup with
15 mm PPR sleeve at different time
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图 5 和图 6 分别显示了接触和非接触爆炸后

被发装药的见证板变形情况。对比图 5 和图 6 发

现：当被发装药爆炸后，试验后无剩余的 TNT 炸

药粉末，见证板被炸出凹坑，坑深为 4.2 mm，凹坑

直径为 40 mm，与炸药直径基本相同；当被发装药

未起爆，试验后见证板上遗留大量的白色粉末，

没有发生任何变形。

表 3 列出了屏蔽装药冲击引爆试验结果。接触爆炸试验中：当屏蔽板厚度 d=20 mm 时，被发炸药

完全爆轰；当屏蔽板厚度 d 为 23 和 26 mm 时，炸药未爆炸。因此，压装 TNT 的临界屏蔽板厚度在

20～23 mm 之间。非接触爆炸试验中，PPR 套筒高度为主发装药和 45 钢屏蔽板之间的垂直距离。当套

筒高度 h=10 mm 时，被发炸药完全爆炸；h=12 mm 时，见证板的坑深较浅，且残留炸药粉末，被发炸药仅

部分爆炸；h=15 mm 和 h=19 mm 时，炸药未爆炸。由此得到，屏蔽板厚度 d=3 mm 的压装 TNT 装药的临

界起爆距离在 12～15 mm 之间。

3    分析与讨论

3.1    仿真结果的有效性

为了验证数值模拟的有效性，对临界屏蔽板厚度、临界起爆距离、见证板变形情况的试验结果和

数值模拟结果进行对比，如表 4 所示。可见，在接触爆炸试验中，压装 TNT 临界起爆的屏蔽板厚度在

20～23 mm 之间，仿真计算结果为 24.0 mm，数值模拟结果与试验结果的相对误差不超过 16.7%。当屏

蔽板采用 3 mm 厚的 45 钢时，在非接触爆炸作用下压装 TNT 殉爆距离的试验结果在 12～15 mm 之间，

数值计算结果为 13.0 mm，相对误差不超过 15.4%。数值计算结果与试验结果基本一致。

表 3    屏蔽装药冲击引爆试验结果

Table 3    Results of shock initiation of covered charge

Explosion type Test No. d/mm h/mm Explosion situation of acceptor charge Pit depth/mm

Contact explosion

1 20 Exploded 4.22

2 26 Unexploded 0

3 23 Unexploded 0

Non-contact explosion

4   3 10 Exploded 4.20

5   3 19 Unexploded 0

6   3 15 Unexploded 0

7   3 12 Part of the explosion 2.20

 

图 5    接触爆炸试验后被发装药的见证板变形

Fig. 5    Deformation of the witness plates under the
acceptor with contact explosion

图 6    非接触爆炸试验后被发装药的见证板变形

Fig. 6    Deformation of the witness plates under the acceptor with non-contact explosion
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图 7 显示了 h=10 mm 时被发装药爆炸后数

值模拟的见证板变形情况。被发装药爆炸后，数

值计算得到的 Q235 钢见证板的坑深为 3.80 mm，

凹坑直径为 42.0 mm，而试验所得坑深为 4.20 mm，

直径为 40.0 mm。数值模拟结果与试验结果的相

对误差不超过 9.52%，二者基本一致。

3.2    屏蔽装药冲击起爆过程分析

为研究被发装药的冲击起爆过程，以非接触

爆炸为例分析被发装药的爆轰成长过程和熄爆

过程。图 8 为数值计算得到的 h=13.0 mm 时炸药

不同时刻的变形图。由图 8 可见：t=8 μs 时，主发

炸药爆炸产生的冲击波刚好传到被发炸药上表面； t=11 μs 时，被发装药爆炸，爆轰波由上向下传播；

16 μs 以后，炸药完全起爆，见证板有明显的凹坑。图 9 显示了 h=13.5 mm 时炸药不同时刻的变形情

况。由图 9 可见：t=12 μs 时，冲击波已传入被发装药一段时间，但是由于冲击波压力较小，并未引爆被

发装药，冲击波继续由上向下传播；当 t=16 μs 以后，冲击波从非反射界面流出，被发装药仍未爆炸，只

是由于爆轰产物膨胀和屏蔽板压缩发生了一定的变形，且见证板也未出现任何变化。

图 10 和图 11 显示 h 分别为 13.0 和 13.5 mm 时被发装药的爆轰成长过程和熄爆过程，图中

A～K 为被发装药的不同位置。对比图 10 和图 11 发现：h=13.0 mm 时，被发装药表面所受冲击波压力

达到 2.1 GPa 后，炸药开始反应，压力瞬间升高，最高压力达到 9.8 GPa 左右；随着爆轰的成长，在距离炸

药表面 22 mm 处，最大压力达到 18 GPa，并在以后的距离下基本保持稳定，达到稳定爆轰状态。当

h=13.5 mm 时，被发装药在受到峰值压力为 1.8 GPa 的冲击波作用时，未发生任何反应，在侧向和轴向稀

疏波的共同作用下，随着传播深度的增加，压力逐渐衰减，被发装药未爆炸。

表 4    屏蔽装药冲击引爆试验和仿真计算结果

Table 4    Test and simulation results of shock initiation of covered charge

Explosion type
Test results Simulation results

d/mm Explosion situation d/mm Explosion situation

Contact explosion
20 Exploded 24.0 Exploded

23 Unexploded 24.5 Unexploded

Explosion type
Test results Simulation results

h/mm Explosion situation h/mm Explosion situation

Non-contact explosion
12 Partial explosion 13.0 Exploded

15 Unexploded 13.5 Unexploded

(a) Top view (b) Cross section

42 mm

3.8 mm

 

图 7    被发装药爆炸后见证板变形的数值模拟结果

Fig. 7    Numerical simulation results of witness plate deformation

Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa Pressure/GPa
12.10
11.69
11.28
10.88
10.47
10.07
9.66
9.25
8.85
8.44
8.04
7.63
7.23
6.82
6.42

4.895
4.728
4.561
4.395
4.228
4.061
3.895
3.728
3.561
3.394
3.228
3.061
2.894
2.728
2.561
2.394

13.86
13.37
12.89
12.40
11.91
11.42
10.93
10.44
9.95
9.47
8.98
8.49
8.00
7.51
7.02

32.37
31.23
30.08
28.94
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(a) t=1 μs (b) t=8 μs (c) t=11 μs (d) t=12 μs (e) t=16 μs

图 8    13.0 mm 距离下炸药不同时刻的变形

Fig. 8    Calculated pressure contours at various time for the configuration with 13 mm separation
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对于不敏感炸药 TNT，主要是由于爆轰产物的冲击使被发装药产生热点，从而导致爆炸或爆轰。

因此，采用炸药临界起爆压力判据，得到压装 TNT 炸药的临界起爆压力约为 2.1 GPa，爆轰成长距离约

为 22 mm。

3.3    不同屏蔽板厚度对屏蔽装药冲击引爆的影响
屏蔽板厚度对被发装药的冲击起爆起着关

键作用。图 12 为屏蔽装药冲击引爆示意图。主

发炸药爆炸后在空气中产生冲击波，冲击波经过

一段距离的传播到达屏蔽板，在空气与屏蔽板的

接触面上发生反射和透射，由于空气的波阻抗小

于屏蔽板的波阻抗，因此在空气中反射冲击波，

并在屏蔽板内透射冲击波。当屏蔽板中的冲击

波传播到屏蔽板与被发炸药界面处时，由于被发

炸药的波阻抗远小于屏蔽板的波阻抗，在屏蔽板

与被发炸药界面处冲击波产生卸载反射，向屏蔽

板反射稀疏波，而向被发炸药透射冲击波。对于

远场爆炸，通过空气冲击波峰值超压的经验公

式，求得冲击波到达屏蔽板界面的冲击波参数；

再利用冲击波前后质量守恒、动量守恒和连续条

件，可求得进入被发装药的冲击波压力和质点速

度；最后，根据炸药临界起爆压力判据，判断被发

装药是否起爆 [14]。对于近场爆炸，由于主发装药

与屏蔽板的距离太小，爆轰产物的影响不可忽

略，目前尚无成熟理论和经验公式对冲击波衰减
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9.26
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7.23
6.82
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(a) t=1 μs (b) t=8 μs (c) t=12 μs (d) t=16 μs (e) t=20 μs
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−0.190
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−0.278
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图 9    13.5 mm 距离下炸药不同时刻的变形

Fig. 9    Calculated pressure contours at various times for the configuration with 13.5 mm separation
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图 10    13.0 mm 间隔高度下被发装药的爆轰成长过程

Fig. 10    Detonation development process with
spacing distance of 13.0 mm
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图 11    13.5 mm 间隔高度下被发装药的熄爆过程

Fig. 11    Extinguished process with spacing distance of 13.5 mm
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图 12    屏蔽装药冲击起爆示意

Fig. 12    Shock initiation of covered charge
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后到达屏蔽板界面的冲击波参数进行求解，因此无法通过理论计算得到进入炸药的冲击波压力以及屏

蔽板厚度与殉爆距离之间的关系。为了分析近场非接触爆炸时屏蔽板厚度对殉爆距离的影响，本研究

结合试验数据，通过非线性最小二乘法拟合得到二者的关系，具体形式如下
 

(d+a)m(h+b)n =C (3)

式中：d 为屏蔽板厚度（mm），h 为殉爆距离（mm），a、b、m、n、C 为表征冲击引爆的特性参数，通过拟合

图 12 中的数据得到各参数值：a=4.45，b=1.83，
m=3，n=1，C=8 033。由（3）式可知，随着屏蔽板厚

度的增大，殉爆距离呈幂指数衰减，拟合得到的

屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系可以很好地

描述屏蔽板的防护特性以及殉爆距离对被发装

药冲击引爆的影响。如图 13 所示，当无屏蔽板

时，压装 TNT 的殉爆距离为 79 mm；当屏蔽板厚

度从 1 mm 逐渐加大到 9 mm 时，屏蔽压装 TNT
的殉爆距离从 51 mm 降为 1.5 m，屏蔽板对冲击

波有显著的防护作用；屏蔽板厚度在 3 mm 以内

时，厚度加大对冲击引爆效应的影响较大，大于

3 mm 时，进一步增大屏蔽板厚度对提高炸药抗

冲击引爆能力的影响显著变小。

4    结　论

（1）对于装药尺寸为ø35 mm×30 mm 的压装 TNT，当屏蔽板为 45 钢时：在接触爆炸作用下，试验和

数值模拟得到的临界起爆的屏蔽板厚度为 20～23 mm 和 24 mm，相对误差小于 16.67%；在非接触爆炸

作用下，实验得到的殉爆距离在 12～15 mm 之间，数值模拟得到的临界殉爆距离为 13 mm，与试验结果

的相对误差小于 15.4%。数值计算结果与试验结果基本一致，表明采用 ALE 算法的计算模型能够有效

描述屏蔽装药冲击引爆试验。

（2）本试验中，压装 TNT 炸药的临界起爆压力约为 2.1 GPa，爆轰成长距离约为 22 mm。

（3）非接触爆炸条件下：殉爆距离随着屏蔽板厚度的增加而减小；当无屏蔽板时，压装 TNT 的殉爆

距离为 79 mm；当屏蔽板厚度从 1 mm 逐渐加大到 9 mm 时，屏蔽压装 TNT 的殉爆距离从 51 mm 降为

1.5 mm，屏蔽板对冲击波有显著的防护作用。

（4）通过非线性最小二乘法拟合得到屏蔽板厚度与殉爆距离的函数关系，公式可以在一定范围内

很好地描述屏蔽板的防护特性以及殉爆距离对被发装药冲击引爆的影响，为屏蔽装药的冲击引爆试验

研究和后续的可靠性研究提供一定的理论参考。
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Fig. 13    Variation of sympathetic detonation distance
with shield thickness
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Experimental and Numerical Study of Shock Initiation of
Covered TNT by Near-Field Shock Wave

CHEN Xingwang1, WANG Jinxiang1, TANG Kui1, CHEN Riming2, ZHOU Lian2, HAO Chunjie3

（1. National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China;

3. Jinxi Industries Group Co. Ltd., Taiyuan 030027, China）

Abstract:    In  this  study  we analyzed  the  shock  initiation  process  of  covered  TNT using  experiments  and
LS-DYNA3D  to  study  the  damage  effect  of  the  near-field  strong  shock  wave  on  the  covered  charge.  We
obtained  the  critical  thickness  of  the  covered  plate  for  detonating  TNT  during  contact  explosion  and  the
sympathetic detonation distance of the covered TNT during non-contact explosion and the relation between
the covered plate thickness and the distance of the explosion using the non-linear least square method. The
results show that the numerical simulation results accord well with the experimental results. The sympathetic
detonation distance of the covered-pressed TNT in non-contact explosion ranges from 12-15 mm when the
thickness of the 45 steel covered plate is 3 mm. The critical thickness of the covered plate is between 20 and
23 mm for the pressed TNT ignited by contact explosion. The sympathetic detonation distance of the non-
contact  explosion  decreases  as  the  covered  plate  thickness  increases.  Without  a  covered  plate,  the
sympathetic detonation distance is 79 mm. When the thickness of the covered plate increases from 1 mm to
5  mm,  the  sympathetic  detonation  distance  reduces  from 51 mm to  1.5  mm.  The  thickness  of  the  covered
plate is of great importance for the protection against shock waves.
Keywords:  covered charge；shock initiation；near-field shock wave；sympathetic detonation distance
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