
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００７）０１００２３０６

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｉｌｓｏｆＥＦＰ

ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ１，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ１，ＰＥＩＭｉｎｇｊｉｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｏｄｅｒｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰｏｌｌｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｔｈｅｏｒｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＬＳＤＹＮＡｗａｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎ

ｅｒ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅｒｏｖｅｒｔｕｒｎｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ

ｔｈｒｅｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒａｒｅｆｏｒｇｅｄｂｙｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｈａｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｐｅｅｄ，ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔａｉｌｓｏｆｔｈｅＥＦＰ．

Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｗａｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｉｘｅｄｏｎ２０ｍｍｔｏ３０ｍｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｒａｄｉｕｓ

ｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ４１０．３＋３３；Ｏ３８９　　　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２００５１１２５；ＲｅｖｉｓｅｄＤａｔｅ：２００６０５２９
ＰｒｏｊｅｃｔＳｕｐｐｏｒｔｅｄ：ｔｈｅＰｒｅｍａｄｅＳｔｕｄｙＩｔｅｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ（４１３２６０４０１）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ（１９７７－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｍａｊｏｒｉｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｂｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　ＧｅｒｍａｎｓａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎｓｆｉｒｓｔｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ
ｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ（ＥＦＰｓ）．ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥＦＰｓ
ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｗｅａｐｏｎｓｉｎｔｈｅ１９６０′ｓ［１］．Ｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＥＦＰｓ，ｔｈｅｆｉｎａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏｆｏｒｍｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｌｅｓｔｈａｔｃａｎｔｒａｖｅｌｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅｄｅｌｉｖｅ
ｒｉｎｇｔｈｅｉｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｃｒｕｃｉ
ａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｓｉｔｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＥＦＰ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｎｅ．
Ｕｓｕａｌｌｙｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ａｎｎｕｌａｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎ
ｉｔｉａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｒｅａｒ
ｆｉｎｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅａｒｆｉｎｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂｕｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｑｕｉｔｅｃｌｅａｒ．Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐａｓｔ１０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｍｕｃｈｅｆｆｏｒｔｄｉｒｅｃｔｅｄａｔ
ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｎｓｏｎｔｈｅｓｅｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｙ

ｃａｎ＂ｆｌｙ＂ｉｎａｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｆｏｒｇｒｅａｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｍａｎｙ
ｆｏｒｅｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［２－６］ｈａｖｅｄｏｎｅｍａｎｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｌａｗａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｔａｉｌｓ
ａｎｄｈａｖｅｆｏｕｎｄｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｗａｙｓｔｏｆｏｒｍｔｈｅｔａｉｌｓ．Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｗａｙｓａｎｄｉｔｈａｓｂｅｅｎｏｎｅｏｆ
ｐｉｖｏｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＥＦＰｓ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅ
ａｌｓｏｄｏｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｉｔ．ＣＡＯＢｉｎｇ［７］ａｎａｌｙｚｅｄ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄＹＵＣｈｕａｎ［８］ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔａｉｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓ
ｆｅｗｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔａｉｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓａｐ
ｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆＥＦＰｔａｉｌｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔａｉｌｓａｎｄｓｏｏｎ．

２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　　ＧｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰｌｉｅｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏａｄｓｗｈｉｃｈｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ．Ｓｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰ．

第１５卷　第１期
２００７年２月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００７



书书书

　　Ｉｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｉｓｉｇｎｉｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｅｎｔｅｒ
ｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｎｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｌｉｎｅｒｏｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ［９］，ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｈａｒｇｅ（Ｌ）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ
ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔＲＭ ＝（２－３．５）Ｄ（Ｄｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｃｈａｒｇｅ），ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ（Ｒ）ｅｑｕａｌｓＬ，
ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｓｔｉｌｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉ
ｃａｌｗａｖｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｎｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｗｉｔｈａｓａｍｅｒａｄｉａｌｓｉｚｅａｒｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｓａｍｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｙａｒｅｄｅｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｓａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒｉｓａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅ
ｆｉｎａｌＥＦＰｉｓａｎａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ．Ｉｆｔｈｅｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｗａｖｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｉｔｉ
ａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｓａｍｅｓｐｅｅｄ．
Ｗｈｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓ，
ｔｈｅｙｂｅｇｉｎｔｏｉｎｔｅｒａｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．
　　ＷｈｅｎｔｗｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｐｏｉｎｔＡａｎｄｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｓｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｍｐａｃｔｏｃｃｕｒｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｇｏｉｎｇｂｅｙｏｎｄｚｅｒｏｄｅ
ｇｒｅｅ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｌｏｐｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｃｃｕｒａｔｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｌｉｋｅｐｏｉｎｔＢ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｇｏｅｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，Ｍａｃｈｉｍｐａｃｔｏｃｃｕｒｓａｎｄ
Ｍａｃｈｗａｖｅｃｏｍｅｓｉｎｔｏｂｅｉｎｇ［９］．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｃｈ
ｗａｖｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｏｕｔ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆＭａｃｈｗａｖｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｗａｖｅ
ｐｏｉｎｔｓａｒｅｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｌｏｐｉｎｇｉｍ
ｐａｃｔｓａｎｄＭａｃｈｉｍｐａｃｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｉｍｐａｃｔ．ＩｎａｒｅａｏｆＯ１Ｏ２Ｏ３，ｔｈｒｅｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒ
ａｃｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｏｕｔｏｆ
ｔｈｅａｒｅａｏｆＯ１Ｏ２Ｏ３，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔａｎｄｔｈｅｐｅ
ｒｉｐｈｅｒａｌｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓａｒｏｕｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓ
ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｕｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｎｏｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅＣＪｗａｖｅａｆｔｅｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ．ＢｕｔｉｔｉｓａｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｖｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＣＪ
ｗａｖｅａｎｄＭａｃｈｗａｖｅ．ＣＪｗａｖｅａｎｄＭａｃｈｗａｖｅａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｌｙａｒｒａｙ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｔｈｅｌｏａｄｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｓｈａｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ＭａｃｈｗａｖｅａｎｄＣＪｗａｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｖｅ
ｆｒｏｎｔｉｓｎｏｔａｓｓｍｏｏｔｈａｓｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ［１０］．

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ

ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｗａｖｅ

　　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｒｅａｓａｒｅｉｎａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｌａｎｅ
ｌｉｎｅｔｏｌｉｎｅ，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒａｄｉａｌ
ｓｉｚｅａｒｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｙｄｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．
Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｌｉｎｅｒｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔａｉｌｓｉｓｆｉｎａｌｌｙｍａｄｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｌｉｎｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．

３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ＥＦＰｔａｉｌｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

３．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　　ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＬＳＤＹＮＡ３Ｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｔａｉｌｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥＦＰｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｉ
ｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．ＴｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆＥＦＰｉｓ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｃａｓｅ，ｒｅａｒｃｏｖｅｒａｎｄｌｉｎｅｒｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＬａｇｒａｎｇｅｈｙｄｒｏｃｏｄｅｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｔｉｍｅ
ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｓ３５０μｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　ＴｈｅｍａｉｎｃｈａｒｇｅｉｓＢｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｌｉｎ
ｅｒｉｓｒｅｄｃｏｐｐｅｒａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃａｓｅａｎｄｒｅａｒｃｏｖｅｒｉｓ

４２ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



ｓｔｅｅｌ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．
　　ＴｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄＪＷＬ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
ＴｈｅＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ［１０］：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１[ ]Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２[ ]Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０
Ｖ

（１）

　　ＷｈｅｒｅＡ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２ａｎｄωａｒｅｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；
Ｅ０ｉｓｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ；ｐｉｓＣＪｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｖ
ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ．Ａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ）ａｎｄｔｈｅ
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｍｅｎｔａｌｌｉｎｅｒｉｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅＳｔｅｉｎｂｅｒｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｒａｔｉｏｏｖｅｒ１０５ｓ－１［１０］．ＴｈｅＴａｂｌｅ３
ｌｉｓｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｅｌａｓ
ｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｄｃｏｐｐｅｒ，ｗｈｅｒｅσｓ ｉｓｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ；Ｓ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ
ｔｈｅＶｓ－Ｖｐｃｕｒｖｅ；γｉｓｔｈｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎｇａｍｍａ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

ｃｈａｒｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ／ｍｍ

ｃｈａｒｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ
Ｌ／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｎｅｒ
δ／ｍｍ

ｒａｄｉｕｓ
ｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ
Ｒ／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｃａｓｅ
θ／ｍｍ

８０ ６０ ４．８ １２０ ４

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ
／ｋｍ·ｓ－１

ｐＣＪ
／ＧＰａ

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０

／ｋＪ·ｃｍ－３
Ｖ０

１．７１０ ７．７９ ２８．３ ５２４．３ ７．６７ ４．２ １．１０．３４ ８．３４１ １．０

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

σｓ
／ＧＰａ

Ｃ
／ｋｍ·ｓ－１

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ ａ
Ｅ０
／ＧＰａ

Ｖ０

８．９３ ０．０９ ３．９４ １．４９ ０．６ ０ １．９９０．４７ ０ １．０

　　Ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｈａｒｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒａｉｎｆａｉｌ
ｕｒｅｍｏｄｅａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎεｉｓ０．１２５．
　　Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ６０μｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｈａｖｅｂｅｅｎｂａｄｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｎｄｔｉｍｅｓｔｅｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｓｈａｒｐｌｙｆａｌｌｓｄｏｗｎ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｒｅｄｅｌｅｔｅｄ．
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｎｅａｒｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｓ，
ｔｈｅｒｅｉｓｈａｒｄｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

３．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３．２．１　Ｐｒｏｐａｇａｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔａｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
　　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎｗａｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｉｓ０．５μｓ
ａｎｄ２μｓ，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｏｕｔｗａｒｄ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｔｉｍｅｉｓａｂｏｕｔ２．５μｓ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒａｒｅａｓ．Ｗｉｔｈｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｎｇｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｇｏｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｅｓｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓｇｏａｌｏｎｇａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｌａｗｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓ．
３．２．２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｌｉｎｅｒ
　　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒ．Ａｓｔｈｅｔｉｍｅｉｓａｂｏｕｔ
７．５μｓ，ｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒ
ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｒｓｔａｒｔｓｔｏｂｅｉｍｐａｃｔｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｉｓ
８．０μｓ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒ．Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｎｅｒｏｖｅｒｔｕｒｎｓ，ｄｅｆｏｒｍｓａｎｄ
ｓｈａｐｅｓ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｔｅｘｐａｎｄｓｏｕｔｗａｒｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｌｏａｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｉｓ
１６．０μｓａｎｄ２０．０μｓ，ｔｈｒｅｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒａｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒ

３．２．３　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｔａｉｌｓ
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｂｅｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥＦＰｔａｉｌｓ，ｔｈｅｐｏｉｎｔＡａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔＢｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒａｒｅｃｈｏｓｅｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎ

５２第 １期　　　　ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｉｌｓｏｆＥＦＰ



ｓｉｏｎｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＸＺｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｉｎｅｒ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅＣｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＡａｎｄｐｏｉｎｔＢｏｎｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＸａｘｉｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｔｗｏｃｕｒｖｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｉｎｅｒｆｉｒｓｔｏｆａｌｌｅｘｐａｎｄｓａｎｄｔｈｅｎｓｈｒｉｎｋｓ
ｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｄｉｎｇｌｏａｄｓ．ＢｅｃａｕｓｅｐｏｉｎｔＡｉｓ
ｎｅａｒｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｐｏｉｎｔＢｉｓｊｕｓｔｏｎｔｈｅｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ．Ｔｈａｔｉｓｔｏ
ｓａｙ，ｐｏｉｎｔＢｉｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｓｏｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔＢｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｏｉｎｔＡ．

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔＡａｎｄＢｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒ

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＡａｎｄＢｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　ＰｏｉｎｔＢｓｈｒｉｎｋｓａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｉｓａｂｏｕｔ２ｍｍ．Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔＢ
ｉｓｌｉｔｔｌｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｏｉｎｔＡ
ｓｈｒｉｎｋａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｉｓ
ｏｖｅｒ１５ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｌｉｎｅｒｎｅａｒｔｏｐｏｉｎｔＢｉｓ
ｆｉｎａｌｌｙｆｏｒｇｅｄｔｏｔｈｅｒｅａｒｆｉｎｏｆｔｈｅＥＦＰ．
　　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓｌｉｅｓｏｎｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｓｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｒｅｅｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓａｒｅ
ｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ｌａｓｔ
ｌｙ，ｔｈｒｅｅｒｅａｒｆｉｎｓａｒｅｆｏｒｍｅｄ．
３．２．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＥＦＰｗｉｔｈｔａｉｌｓ
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａ
ｄｉｕｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰｗｉｔｈｔａｉｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｅｉｇｈｔ
ｖａｒｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ（ｒ）ａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏ
ｓｔｕｄｙｓｕｃｈａｓ５，１０，１２．５，１５，２０，２５，３０，３５ｍｍ．
　　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂｌｅ４．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｈｅａｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＥＦＰｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｒｉｓ３５ｍｍ，ｔｈｅｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｏｆｈｅａｄｉｓｏｖｅｒ１６００ｍ·ｓ－１．Ｂｕｔｔｈｅｔａｉｌｖｅｌｅｃｉｔｙ
ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｒｉｓ２０ｍｍ，ｔｈｅ
ｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｈｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ
ａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＥＦＰｇｏａｈｅａｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
　　Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ． Ｗｈｅｎ ｒｉｓ
３５ｍｍ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＥＦＰｉｓｖｅｒｙｓｌｉｍａｎｄｉｔｍａｙｂｅ
ｔｏｒｎｕｐ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓ．Ｗｈｅｎｒ
ｉｓ１２．５ｍｍ，ｔｈｅｔａｉｌｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｏｒｍｅｄ．Ｗｈｅｎｒｉｓ
２５ｍｍａｎｄ３０ｍｍ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔａｉｌｓｉｓｒｅｇｕｌａｒ．
　　ＴｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＥＦＰｉｓｅｎｈａｎｃｅｄａｓｔｈｅ
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｂｕｔｔｈｅｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｌｅｗｉｌｌｂｅｕｎｃｅａｓｉｎｇｌｙｌｅｎｇｔｈｅｎｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｈｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｙ
ｂｅｒｉｐｐｅｄａｎｄｉｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｍａｙｂｅｃｕｔｄｏｗｎ．
　　Ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ
ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎ
ｅｒｇｙｏｆｔｈｅＥＦＰａｒｅａｌｓｏｓｍａｌｌ．ＭｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓａｒｅ

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＦＰ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｒ＝５．０ ｒ＝１０．０ ｒ＝１２．５ ｒ＝１５．０ ｒ＝２０．０ ｒ＝２５．０ ｒ＝３０．０ ｒ＝３５．０

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｅａｄ／ｍ·ｓ－１ １４３５ １４３５ １４６９ １４９３ １５２１ １５４５ １５８３ １６２３
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔａｉｌ／ｍ·ｓ－１ １４２１ １４２１ １４３８ １４４７ １４７０ １４３８ １４２２ １３７９

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍ·ｓ－１ １４ １４ ３１ ４６ １０１ １０７ １６１ ２４４
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ ２．５２ ２．５６ ４．０ ５．２５ ５．５３ ６．８７ ７．１０ ８．１２

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ／１０５Ｊ ２．４３５ ２．５２３ ２．５６８ ２．５９７ ２．６９６ ２．７５６ ２．８１６ ２．９３７

６２ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



Ｆｉｇ．７　ＳｈａｐｅｏｆｔｈｅＥＦＰｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

Ｆｉｇ．８　ＴａｉｌｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｉｎｉｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

ｎｏｔｆｏｒｍｅｄ．ＢｕｔｔｈｅＥＦＰｍａｙｂｅｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｔｏｏｂｉｇ．
Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｉｘｅｄｏｎ
２０ｍｍｔｏ３０ｍｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　ＴｈｒｅｅФ８０ｍｍＥＦＰｗａｒｈｅａｄｓｗｅｒｅｍａｄｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｒｈｅａｄｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔａｎｄ
ｏｔｈｅｒｗａｒｈｅａｄｓｗｅｒｅｉｇｎｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｗａｓｆｉｘｅｄｏｎ２５ｍｍａｎｄ２８ｍｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｗｏｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓｐｅｅｄ
ｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＥＦＰａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒ
ｖａｌｗａｓ１ｍ．Ｆｏｕｒｎｅｔｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｆｌｙｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｍ，２０ｍ，
３０ｍａｎｄ４０ｍ．Ｔｈｅａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔｗｈｉｃｈｗａｓａ５０ｍｍ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗａｓｆｉｘｅｄｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４０ｍ（５００Ｄ）．Ａｌｌｉｍ
ｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｎｅｔｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｐｌａｎｅ．ＲｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ．５．

Ｔａｂｌｅ５　ＥＦＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔⅠ ｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔⅡ
ｓｐｅｅｄｄｒｏｐ

／ｍ·ｓ－１

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｎｅｔｔａｒｇｅｔｓ／ｃｍ

ｔａｒｇｅｔⅠ ｔａｒｇｅｔⅡ ｔａｒｇｅｔⅢ ｔａｒｇｅｔⅣ
ａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ

１（０ｍｍ） １３２９．６ １３１８．５ １１．１ （０，＋２） （－８，＋１３） （－１７，＋２４） （－２５，＋３４） ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
２（２５ｍｍ） １５１７．３ １５１３．８ ３．５ （＋２，＋１） （＋２，＋５） （＋７，＋１０） （＋１３，＋１０） ３２ｍｍ×３０ｍｍ
３（２８ｍｍ） １５３６．８ １５３３．１ ３．７ （０，＋２） （－１，＋３） （－９，＋６） （－１７，＋１３） ３３ｍｍ×３１ｍｍ

　　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｓｐｅｅｄｄｒｏｐｉｓ
ｌｏｗｅｒ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｉｃｈ
ｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃａｎｆｌｙｉｎａｂｅｔｔｅｒ
ｍｏｄｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｄｉｔ
ｃａｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ５０ｍｍａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉ
ａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆ２５ｍｍａｎｄ２８ｍｍｈａｖｅａｎｅａｒｌｙｓａｍｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｖｅｌｏｃｔｉｙ，ｓｐｅｅｄｄｒｏｐ，ｆｌｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．
　　Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｊｕｓｔｖａｌｉｄａｔｅａｎｔｅｒｉｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ
ｉｍｐａｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓａｎｄｔｈｅ
ｌｉｎｅｒｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｌｏａｄｓｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｙｐｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓｍａｋｅｌｉｎｅｒｔｏｂｅｆｏｒｇｅｄａ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔａｉｌｓ．Ｔａｉｌｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｕｔｄｏｗｎ

ｉｔｓｓｐｅｅｄｄｒｏｐａｎｄｋｅｅｐｉｔｓｇｏｏｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｉｔｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＦＰ．Ｍｕｃｈｅｆｆｏｒｔｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｂｅｉｎｔｏｉｔ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　（１）Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｍｐａｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍｈｙ

ｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｎｅｒｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｌｏａｄｓａｎｄ
ｔｈｒｅｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒａｒｅｆｏｒｍｅｄ．
　　（２）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅｒｏｖｅｒｔｕｒｎｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｔａｉｌｓ
ｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ
ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｈａｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｅｎ

７２第 １期　　　　ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｉｌｓｏｆＥＦＰ



ｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｐｅｅｄ，ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｔａｉｌｓｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ
ＥＦＰ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｉｘｅｄ
ｏｎ２０ｍｍｔｏ３０ｍｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．
　　（３）Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ．Ｉｔｃａｎｋｅｅｐｌｏｗｅｒｓｐｅｅｄｄｒｏｐａｎｄａｇｏｏｄａｅｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｉｔｓｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＰＥＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｄｅｖｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＥＦＰｗａｒｈｅａｄｓ

［Ａ］．４ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅ［Ｃ］，Ｓｈａｎｘｉ：ＡｒｍｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，１９８４：４１－５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＪｏｓｅｐｈＣ，ＤａｖｉｄＥＢ，ＲｉｃｈａｒｄＦｏｎｇ．Ａｕｎｉｑｕｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｆｉｎｓ［Ａ］．１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，Ｍｉｄｒａｎｄ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＴｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎ

ＢａｌｌｉｓｔｉｃＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９８：５５－６２．

［３］ＷｉｌｌｉａｍＮ，ＢｅｒｎａｒｄＲ，ＥｒｉｃＶ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈ

ｃａｎｔｅｄｆｉｎｓ［Ａ］．１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，Ｉｎ

ｅｒｌａｋｅｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００１：７５５－７６２．

［４］ＢｅｒｎｅｒＣ，ＦｌｅｃｋＶ．Ｐｌｅａｔａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓ［Ａ］．１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｎＡｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

１９９９：１１－１９．

［５］ＭａｈｏｎＪＭ，ＣｈｕｒｃｈＰ．Ｕｓｅｏｆｈｙｄｒｏｃｏｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔａｎｔａｌｕｍＥＦＰｓ［Ａ］．１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，

ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＴＸＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＴｅｘａｓａｎＡｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９９：５２０－５２７．

［６］ＢｅｒｎｅｒＣ，ＦｌｅｃｋＶ，ＷａｒｋｅｄｎＤ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓ［Ａ］．１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，Ｍｉｄｒａｎｄ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＴｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＢａｌ

ｌｉｓｔｉｃＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９８：１０８－１１６．

［７］ＣＡＯｂｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｉｖｏｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＥＦＰ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００１：４３－４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＹＵｃｈｕａｎ，ＤＯＮＧｑｉｎｇｄｏｎｇ，ＳＵＮｃｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｓｔａｒｓｈａｐｅｄｔａｉｌｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，

２００３，２３（６）：５６１－５６４．

［９］ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＡｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９７９：１８２－１９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ．ＬＳＤＹＮＡＫｅｙｗｏｒｄＵｓｅｒ′ｓＭａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｌｉｖｅｒ

ｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００１：６１０－１０２６．

三点爆轰机理与 ＥＦＰ尾翼成型研究

李成兵１，沈兆武１，裴明敬２

（１．中国科学技术大学力学和机械工程系，安徽 合肥 ２３００２６；

２．西北工业大学，陕西 西安 ７１００７２）

摘要：采用爆轰波理论分析了由爆炸成形弹丸装药而成的三点起爆爆轰波的相互作用。运用 ＬＳＤＹＮＡ软件数值模拟

了三点起爆方式下的爆轰波作用、超压形成、药型罩在非均衡爆轰作用下的变形过程，以及尾翼的形成机理等。研究结果

显示：药型罩表面受到非均衡爆轰载荷作用，发生翻转、变形，在有超压作用的药型罩区域的压合程度小，形成弹丸尾翼，其

中起爆半径对弹丸长径比、头尾速度、动能以及尾翼成形有重要影响。模拟中，起爆半径应选在 ２０～３０ｍｍ之间。实验结

果对理论分析和数值模拟研究进行了验证。

关键词：爆炸力学；爆炸成形弹丸；三点起爆；数值模拟；起爆半径
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