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炸药爆炸驱动壳体破裂及液体喷射过程试验研究
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摘　要：采用高速分幅照相技术对炸药爆炸驱动不同壁厚抛撒装置的壳体变形、裂纹产生，液体射流形成及其发展过程进行了试
验研究，获得了清晰的试验图像。对回收破片观察和统计分析，发现两种厚度壳体的破裂方式存在较大差别：壳体厚度为３ｍｍ时
形成的破片面积较大，数量少，以长条形为主，而厚度为１．５ｍｍ时破片面积较小，数量多。利用扫描电镜对破片断面进行分析，发
现破片的形成主要由剪切断裂造成。试验结果表明，爆炸抛撒形成的射流破碎过程可分为三个阶段：射流整体喷射、界面紊乱及

其膨胀破碎、小液滴形成。
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１　引　言

　　液体在炸药爆轰驱动下的变形、破碎及雾化过程
是流体动力学具有广泛应用背景的领域。在军事应用

中，云爆武器（ＦＡＥ武器）是典型的应用范例，在国内
外得到了广泛的应用。然而，对 ＦＡＥ武器的基础研究
工作主要集中在比药量、长径比、燃料配方、延迟起爆

时间等对云团抛撒半径、冲击波超压的影响，侧重于炸

药爆炸驱动液体抛撒整体效果及其毁伤效应的研究，

而对爆轰产物驱动燃料膨胀挤压金属壳体的破裂机

理，造成液体从裂缝中喷射及其扩展过程等细节方面

的研究鲜有文献报道。

　　对于金属壳体的膨胀或压缩破裂过程，大多数研究
工作集中在炸药直接爆炸加载。１９４４年，Ｇ．Ｉ．Ｔａｙｌｏｒ［１］

研究了爆炸载荷下金属柱壳的破碎过程，提出了著名的

Ｔａｙｌｏｒ断裂判据。后来，Ｄ．Ｌ．Ｗｅｓｅｎｂｅｒｇ［２］、Ｄ．Ｅ．Ｇｒａ
ｄｙ［３］、Ｍ．Ａ．Ｍｅｙｅｒｓ［４］等研究者从微观或宏观两方面来解
释金属壳体的断裂模式及机理。在国内，胡八一

［５］
、陈大

年
［６］
、汤铁钢

［７－８］
等对爆轰加载（膨胀或压缩）下金属柱

壳的断裂过程进行了试验研究，并对壳体膨胀或压缩过

程中的断裂机理进行了分析。然而，采用炸药爆炸后驱

动液体膨胀，挤压金属壳体导致其破裂的研究报道较少。

　　综合上述两个方面的因素，本试验借助于高速分
幅 ＦＪＺ２５０相机，利用阴影照相技术研究了炸药爆炸
驱动不同壁厚容积为 １Ｌ抛撒装置的壳体破裂、液体
喷射及其扩展过程，并对回收破片进行了宏观观察和

扫描电镜分析。

２　壳体破裂试验

　　爆炸抛撒装置、试验布局及其测试系统如图 １所
示。抛撒装置的容积为１Ｌ，壳体材料为 Ｑ２３５钢，厚度
分别为１．５ｍｍ、３ｍｍ，内装的液体介质为水，中心装药
为 Ｂ炸药，尺寸为 Φ２０ｍｍ×１２０ｍｍ。试验采用高速
转镜式 ＦＪＺ２５０相机对壳体膨胀及其破裂过程进行前
照明分幅照相。前照明光源为两个光源弹（由激发炸药

和氩气筒组成），采用铅导爆索对光源弹进行延时处理，

通过瞬态高压电雷管对中心装药和铅导爆索进行起爆。

转镜式高速分幅相机的工作频率为１μｓ／幅。
　　由于抛撒装置中部受两端稀疏作用影响较小，试
验中选取装置中部作为基准位置，试验前在装置外壳

画上三条标记线，以确定观察的准确位置。试验获得

１Ｌ抛撒装置壳体膨胀的典型分幅照片如图 ２所示。
从图２可以看出，中心炸药爆炸后，壳体的中部首先向
外隆起，然后整体不断地膨胀，壳体出现裂纹；随着时

间的推移，裂纹宽度不断增大。此外，照片清楚地显

示，壳体裂纹的产生和断裂首先出现在轴向方向。

１２３
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图１　试验装置、布局及其测试系统示意图

１—缓冲材料，２—雷管，３—炸药，４—水介质，５—弹体，

６—光源弹，７—防护墙，８—光学窗口，９—高速分幅相机

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｃｕｓｈｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，４—ｗａｔｅｒ，

５—ｂｏｍｂ ｓｈｅｌｌ， ６—ａｒｇｏｎ ｂｏｍｂ， ７—ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｗａｌｌ，

８—ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ，９—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

　　ｔ１＝２０μｓ　　　　　ｔ２＝３２μｓ　　　　　ｔ３＝４４μｓ

　　ｔ４＝５６μｓ　　　　　ｔ５＝６８μｓ　　　　　ｔ６＝８０μｓ

图２　壳体膨胀及裂纹发展过程照片
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄｃｒａｃｋｄｅｖｅｌ
ｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　试验过程中，采用软回收方法对壳体破片进行了
部分回收，得到不同厚度壳体的典型破片形状如图 ３
所示。由图３可知，当壳体厚度为３ｍｍ时，抛撒装置
膨胀破裂后形成的破片面积较大，数量少，主要是由轴

向裂纹形成的长条形状；当壳体厚度为 １．５ｍｍ时，
产生的破片面积较小，数量多，呈现出轴向断裂为主

导、周向断裂为辅的共同作用结果。出现这种情况的

可能原因为：在材料的局部缺陷、金属晶粒等非均匀、

非各向同性因素的影响下，绝热剪切带导致的裂纹在

大趋势上轴向占主导，但在某些局部会沿周向断裂；

在外壳膨胀前期，受内部炸药爆轰驱动，绝热剪切带为

主导断裂机制，而在外壳膨胀后期，主要靠惯性驱动，

颈缩为主导断裂机制，类似于膨胀圆环的情况。获得

的试验结果可为炸药爆炸抛撒数值仿真模型中壳体断

裂方式及其特性参数的选择提供参考。

ａ．ｆｒａｇｍｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ３ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅｌｌ

ｂ．ｆｒａｇｍｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ１．５ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅｌｌ

图３　不同厚度壳体断裂后的破片图像

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅｌｌａｆｔｅｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　对回收的破片进行了扫描电镜（ＳＥＭ）分析，得到
壳体厚度为３ｍｍ和 １．５ｍｍ破片轴向断面的 ＳＥＭ
图像分别如图４、图５所示。从图中可以发现，两种厚
度的破片断口上都有明显的擦痕，且条纹主要沿断口

的径向。在放大 １０００倍的照片（图 ４ａ，图 ５ａ）中，
３ｍｍ的破片断面以较大面积的空穴交错分布为主，
而１．５ｍｍ的破片断面除了小面积的空穴外，还形成
了一系列的微空洞结构，且断面出现了明显的烧蚀痕

迹。在放大２０００倍的照片（图 ４ｂ，图 ５ｂ）中，可观察
到经历严重摩擦后断口的微观形貌，３ｍｍ的破片断
面在空穴上出现了少量的棉絮状特征组织；而

１．５ｍｍ的破片断面以棉絮状特征组织为主，且其径
向尺度比轴向大，说明断口面上的棉絮状特征组织在

壳体的膨胀断裂过程中经历了径向力的拉伸作用。同

时，由于圆筒壳体受到水的高压作用不断向外作扩张

运动，壳体在变形过程中生成大量的热，尤其是在壳体

本身的微缺陷（晶界、位错、夹杂等）附近生成的热会

更多，导致壳体在膨胀断裂时断口面出现了一定程度

的熔化，熔融状的金属在受摩擦力作用时形成了棉絮

状特征组织，且聚集的热量来不及扩散而使壳体断面

出现了局部烧蚀。断口经历径向摩擦的特征说明破片

的形成主要由剪切断裂所致
［８］
。

　　壳体厚度为 ３ｍｍ和 １．５ｍｍ破片周向断面的
ＳＥＭ照片如图６所示。３ｍｍ破片断面的断裂条纹仍
然以径向为主，断面的微观结构与轴向断面相似；而

１．５ｍｍ破片断面的烧蚀程度比径向更加明显，主要
由金属熔化后凝固成的不规则空穴和孔洞组成，断面

呈现灰褐色。
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　　　　ａ．×１０００　　　　　　　　ｂ．×２０００
图４　３ｍｍ厚破片轴向断面的 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

３ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　　　　ａ．×１０００　　　　　　　　ｂ．×２０００
图５　１．５ｍｍ厚破片轴向断面的 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

１．５ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　　　　ａ．３ｍｍ　　　　　　　　ｂ．１．５ｍｍ
图６　３ｍｍ，１．５ｍｍ厚破片周向断面的 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒａｇｍｅｎｔｓ

３　液体喷射试验

　　以 １Ｌ抛撒装置为研究对象，采用高速分幅照相
技术，对壳体破裂后的射流形成及其发展过程进行了

试验研究，试验布局及测试系统如图 ７所示。为了获
得清晰的试验图像，试验前在水中加入墨汁搅拌均匀。

抛撒装置与光源弹之间放置网格为３ｃｍ×３ｃｍ的参
照比例尺，以抛撒装置侧面一定距离为测试的中心。

为了得到不同时期的射流发展过程，试验中采用了不

同的侧向测试距离。

图７　１Ｌ抛撒试验测试系统示意图

１—光源弹，２—参考比例尺，３—抛撒装置，４—防 护 墙，

５—光学窗口，６—高速分幅相机

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｏｎｅｌｉｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１—ｂｏｍｂｓｈｅｌｌ，２—ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｕｌｅ，３—ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，４—ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｗａｌｌ，５—ｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ，６—ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

　　试验得到壳体破裂后水射流形成及其扩展过程的
分 幅图像如图８所示。图８ａ中，壳体破裂后，水介质

图８　水射流形成及其演变过程的分幅图像

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｓ
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在高压作用下，形成的射流形状规则有序，整体均匀地

向外喷射；由图 ８ｂ可知，水射流出现了分层情况，上
层界面变得不规则，出现了隆起现象，内层的母体逐步

向外扩展；在图８ｃ、图８ｄ中，射流界面分层现象更加
显著，两层之间的距离逐渐增大，外层界面隆起加剧。

由图８ｅ、图８ｆ可知，在水射流不断向外喷射过程中，
主要以后面形成的内层界面为主，形状变得更加不规

则，形成了明显的尖顶形状；在最后两幅图中，液体界

面逐渐发生了破碎，射流界面已经变得相当紊乱，呈现

出絮状结构，部分射流的尖刺逐渐从母体脱离，形成不

规则的小水滴。由试验可知，爆炸抛撒形成的射流破

碎过程分为三个阶段：早期是射流整体规则地向外喷

射的阶段，中期是射流界面紊乱，界面膨胀破碎的阶

段；后期是界面发生进一步破碎，形成小液滴的阶段。

４　结　论

　　（１）采用阴影照相技术能够可靠获得炸药爆炸驱
动壳体膨胀破裂及液体喷射扩展过程的试验图像。

　　（２）回收破片的分析表明，不同厚度壳体的破裂
方式存在较大的差别，扫描电镜观察发现断口受到径

向摩擦，破片形成主要是由剪切断裂所致。

　　（３）爆炸抛撒形成的射流破碎过程分为三个阶
段：射流整体喷射、界面紊乱及其膨胀破碎、小液滴

形成。
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