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摘　要：长期以来炸药爆轰机理得到了世界各国研究学者的关注，炸药爆轰过程中的一些特殊现象得到了重点研究，其中夹层装
药的超压爆轰现象已成为研究热点之一。本文着重介绍了夹层装药的超压爆轰现象的国内外研究现状及其应用前景，主要从超压

爆轰现象、理论模型、数值仿真、试验观测方法及其在聚能装药、爆炸压实的应用等几个方面进行综述。重点阐述了炸药超压爆轰

过程的理论模型，并对超压爆轰作用过程的研究方法及应用进行了深入探讨与分析，并给出了进一步开展夹层装药超压爆轰试验

测试、理论模型研究工作的建议。
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１　引　言

　　超压爆轰（ｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ＯＤＤ）是炸药在
某种超出其引爆临界条件的强冲击作用下，炸药的爆轰

将不再遵循传统的 ＣＪ爆轰过程，其爆轰参数（爆轰速
度、爆轰压力等）远大于 ＣＪ爆轰，这种特殊的爆轰过程
对于炸药驱动周围介质具有较高的价值。超压爆轰现

象最早由Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ［１］在Ｂ炸药中观测到，通过特殊的实
验测试手段，获取了其爆轰速度超过２倍的 ＣＪ爆速、
压力达到１２０ＧＰａ的超压爆轰状态，超压爆轰在军事及
民用领域均有广泛的应用前景，故国外学者对超压爆轰

的发生、发展及作用性能展开了深入而广泛的研究。炸

药的超压爆轰过程可以由高速飞片冲击 （ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｐｌａｔｅ）、马赫反射（ｍａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ）及汇聚
爆轰波（ｐｏｏｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ）等方式获得［２］

。

　　近年来世界各地的研究小组分别开展了大量有关炸
药超压爆轰的基础理论和应用技术的研究工作，相关的

报道可见于凝聚态物质冲击压缩（ｓｈｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ）、国际弹道学会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ）及国际爆轰学会议（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ）等。与国外学者的活跃研究相
比较，国内在炸药超压爆轰的研究上还处于起步阶段，有

部分研究工作见文献［３－６］，主要集中于超压爆轰的实
验观测与一维数值计算上。国外学者针对超压爆轰的作

用机理、爆轰波传播过程的实验观测、数值仿真及其应用

技术进行了较为全面系统的研究。目前在此领域相对活

跃的研究小组，如日本的ＫｕｍａｍｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的材料冲
击动力学实验室，采用了试验、理论与仿真计算相结合的

方式开展研究工作，其研究成果颇具代表性。本文着重

给出了夹层装药的超压爆轰现象的国内外研究现状及其

应用前景，重点阐述了炸药超压爆轰过程的理论模型。

２　炸药超压爆轰的激励过程及产生途径

　　在高速冲击下，炸药中将会产生一个强的冲击波，
该冲击波的强度高于 ＺＮＤ 模型中压力峰值点
（ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｓｐｉｋｅ），这种高强度的冲击过程将会
引起炸药的另一种爆轰模式，如图 １所示。在 ＺＮＤ
爆轰模型中，炸药从初始状态 Ｖ０达到 Ｎｅｕｍａｎｎ压力
峰值点。对超压爆轰而言，冲击压力达到了高压状态

（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅ，ＯＳ），此时炸药开始反应，炸药的
状态沿 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线下降到超压爆轰状态（ＯＤＤ）。
与炸药的 ＣＪ爆轰过程相比，ＯＤＤ过程可以达到较高
的压力状态，同时超压爆轰过程是一个不稳定的过程，

超压爆轰产物声速大于爆轰波传播速度，随着爆轰波

的传播超压爆轰很快会衰减到正常 ＣＪ爆轰状态，其
爆轰压力和速度接近于 ＣＪ爆轰参数［７］

。
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图１　超压爆轰过程爆轰波结构［７］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　目前获取超压爆轰过程可以通过如下几种途径来
获取：

　　（１）利用高速飞片冲击炸药形成超压爆轰。当高
速飞片速度大于炸药 ＣＪ爆轰粒子速度或冲击压力大
于 ＣＪ爆轰压力时，由于飞片撞击初始动能较高，使炸
药在很短距离或时间内的爆轰参数（爆压、爆速等）达

到ＣＪ爆轰状态，由于飞片速度此时仍高于炸药ＣＪ爆
轰粒子速度，形成超压爆轰。

　　（２）利用不同爆速炸药构成的夹层装药，外侧装
药采用高爆速炸药时，外侧装药优先于内侧装药爆轰，

内侧装药在外侧装药爆轰产物的强冲击下形成超压爆

轰。由于装药超压爆轰激励方式的特殊性，可以较长

距离内保持超压爆轰状态，这种装药是近年来超压爆

轰应用的主要模式，同时球面波和柱形装药的汇聚爆

轰也能使炸药装药达到超压爆轰状态。

　　（３）炸药爆轰过程中爆轰波之间的马赫反射产生超
压爆轰。当两个爆轰波以一定角度相互作用时，可能出

现非正规反射和正规反射。当碰撞条件满足非正规反射

时（主要由爆轰波结构与入射角决定）产生了新的爆轰

波阵面，即为马赫反射（Ｍａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）。马赫反射爆轰
波压力及速度将出现突跃，使炸药产生超压爆轰。

３　炸药超压爆轰过程理论模型

　　试验表明对于大多数炸药而言，其爆轰过程均可
以用 ＣＪ模型来进行描述。根据该模型的假设条件，
炸药完全反应后达到一个最大压力（一般称之为 ＣＪ
压力）然后爆轰产物开始由这个状态膨胀向外做功。

对于超压爆轰过程而言，由于 ＣＪ理论不考虑化学反
应导致其计算结果与实验相差较远。针对超压爆轰的

特点，国内外学者发展了许多用于描述超压爆轰过程

的理论模型。其中最为典型的几种模型如下：

３．１　改进的 γ方程

　　该方程是由 Ｓｋｉｄｍｏｒｅ［８］根据炸药 ＣＪ爆轰理论
提出的：

ＤＣＪ
Ｄ
＝
ｐＣＪ
ｐ ２－

ｐＣＪ( )[ ]ｐ

１
２

＝
２ｕＣＪ／ｕ

１＋（ｕＣＪ／ｕ）
２ （１）

式中，Ｄ、ｐ、ｕ分别为爆速、压力和爆轰波阵面后的粒
子速度。下标为 ＣＪ的变量代表炸药在 ＣＪ状态下的
参量。该方程避免利用复杂计算 γ值，仅需知道 ＣＪ
参数，超压爆轰参数即可相应得出。

３．２　ＬｅｅＴａｒｖｅｒ方程［９－１１］

　　此模型用于计算炸药冲击引爆（或由于炸药失效
而发生爆炸）以及爆轰波在炸药中的传播规律。该模

型假设，少量炸药由于冲击加热而被点火，其反应率方

程受压力及表面积所控制。

　　在相对低的初始压力（２～３ＧＰａ）条件下，利用弹
塑性材料模型来计算未反应炸药参数，在较高压力条

件下，利用 ＪＷＬ方程来计算未反应炸药状态参数。
　　对未反应炸药有：

ｐｅ＝ｒ１ｅ
－ｒ５Ｖｅ＋ｒ２ｅ

－ｒ６Ｖｅ＋ｒ３
Ｔｅ
Ｖｅ
（ｒ３＝ωｅＣｖｒ） （２）

　　对爆轰产物有：

ｐｐ＝ａｅ
－ｒｐ１Ｖｐ＋ｂｅ－ｒｐ２Ｖｐ＋ｒｐ３

Ｔｐ
Ｖｐ

（３）

式中，Ｖｅ，Ｖｐ，Ｔｅ，Ｔｐ分别为未反应炸药及反应炸药的
比容及温度，ｒｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）、ωｅ、ωｐ、ａ、ｂ、ｒｐ１、ｒｐ２、
ｒｐ３为经验常数，Ｃｖｒ为未反应炸药比热。
　　模型利用反应比例 Ｆ来计算爆轰产物及未反应炸
药混合物的参数。当 Ｆ＝０表示还未反应，Ｆ＝１时表
示反应完成。此时炸药比容可由下式表示：

Ｖ＝（１－Ｆ）Ｖｅ＋Ｖｐ （４）
　　炸药反应率方程为：
Ｆ
ｔ
＝Ｉ（１－Ｆ）ｂ（ρ／ρ０－１－ａ）

ｘ＋

３５３
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Ｇ１（１－Ｆ）
ｃＦｄｐｙ＋Ｇ２（１－Ｆ）

ｅＦｇｐｚ（ｇ＝ωｐＣｖｐ） （５）
式中，第一项表示热点的形成及加热区的点火；第二

项表示热点形成后向外或向内的增长；第三项表示炸

药爆轰的快速完成。Ｃｖｐ为爆轰产物比热，Ｆ为反应
率，ｔ为反应时间，ρ和 ρ０分别为当前密度和初始密
度，其余参数均为经验系数。

３．３　Ｔａｎｇ方程

　　在 Ｔａｎｇ［１２－１３］方程中，炸药的爆轰初始状态仍遵
循 ＪＷＬ方程，在标准 ＪＷＬ的压力和能量方程中对 ＪＷＬ
方程的指前系数 Ａ进行了修正，如下式所示：
ｐｓ＝［１＋Ｆｐ（Ｖ）］Ａｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）＋

　　Ｂｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋
Ｃ
Ｖω＋１

Ｅｓ＝［１＋Ｆｅ（Ｖ）］
Ａ
Ｒ１
ｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）＋

　　 Ｂ
Ｒ２
ｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋

Ｃ
ωＶω

（６）

式中，

Ｆｐ（Ｖ）＝Ａ０（ＶＣＪ－Ｖ）
２＋Ｂ０（ＶＣＪ－Ｖ）

３

Ｆｅ（Ｖ）＝ Ａ０－
３Ｂ０
Ｒ( )
１

２
Ｒ２１
１－ｅｘｐ（－Ｒ１（ＶＣＪ－Ｖ[ ]））{ －

　　２Ｒ１
（ＶＣＪ－Ｖ）＋（ＶＣＪ－Ｖ）}２ ＋Ｂ０（ＶＣＪ－Ｖ）３ （７）

Ａ０，Ｂ０，Ｃ为引入常数，由试验确定。ＶＣＪ为 ＣＪ状态比
容，Ｖ是炸药冲击压缩比容，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２ 和 ω均为
ＪＷＬ状态方程参数。
３．４　ＪＷＬ与 γ联合方程
　　该方程由日本的 ＫｕｍａｍｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ材料冲击
动力学实验室的研究学者提出

［７］
，通过将炸药爆轰的

ＪＷＬ方程与 γ状态方程相结合，提出了描述炸药超压
爆轰的状态方程：

ｐ＝ｍ Ａ １－ ωＲ１( )Ｖｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）[ ＋

Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋ωＥ]Ｖ ＋（１－ｍ）（γ－１）Ｅ
Ｖ

（８）

式中，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２以及 ω均为 ＪＷＬ状态方程参数，γ
为多方指数状态方程参数。ｍ是由实验确定的超压
爆轰状态。当爆轰压力等于或低于 ＣＪ爆轰状态时，
ｍ＝０或１来分别表示选用 ＪＷＬ方程或多方指数方程
计算爆轰压力。利用该方程对几种炸药超压爆轰数据

进行计算的结果与已有的试验结果
［７］
吻合较好。

４　夹层炸药超压爆轰作用过程的研究

　　由于炸药超压爆轰作用过程的特殊性（作用过程

的瞬时性及超高压等），很难对炸药超压爆轰的作用

过程进行直接观测，很多先进技术和手段都被应用于

研究炸药的超压爆轰发生、发展及其作用性能。综合

国内外学者的研究成果，炸药超压爆轰作用过程的研

究可分为仿真计算、实验测试与观测两个方面来进行。

４．１　夹层超压爆轰作用过程数值仿真
　　以上述描述炸药超压爆轰作用过程理论模型为基
础，国内外学者开展了大量的以描述炸药超压爆轰作

用过程为目的的数值仿真研究。ＢａｌｕＳｅｋａｒ［１４］对一维
条件下的超压爆轰波传播过程的稳定性进行了数值研

究，其研究结果表明当过度冲击（ｏｖｅｒｄｒｉｖｅ）值大于
１．７３时，超压爆轰作用过程相对稳定。
　　随着数值模拟技术发展，许多通用的商业软件均
可用于对炸药的超压爆轰作用过程进行仿真研究。

ＴｏｒｕＨａｍａｄａ［１５］、ＬＩＵＺｈｉｙｕｅ［１６］等利用 ＨＥＭＰ计算
程序（该程序是一个流体计算软件，２０世纪７０年代由
美国人开发）进行炸药超压爆轰作用过程的数值仿真

研究颇具代表性，其研究对象包括夹层装药、夹层聚能

装药及高速飞片冲击爆轰过程。图２分别为夹层装药
及夹层聚能装药的超压爆轰过程。其研究结果可以表

明：夹层装药的作用下炸药超爆轰压力是 ＣＪ压力的
２．５倍。

图２　夹层装药超压爆轰过程［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

　　张先锋［１７］
基于凝聚炸药冲击起爆的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ

模型，利用 ＡＵＴＯＤＹＮ有限元计算软件对内层装药为

４５３
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ＴＮＴ（ＤＣＪ＝６９３０ｍ·ｓ
－１
、ｐＣＪ＝２１ＧＰａ）的夹层装药

超压爆轰过程进行了数值模拟，内层装药采用

ＬｅｅＴｒａｖｅｒ模型描述炸药的冲击起爆作用过程及爆轰
波的相互作用过程，外层装药为 ８７０１炸药，爆速为
８４２５ｍ·ｓ－１，ＣＪ爆轰压力为２９．５ＧＰａ，采用 ＪＷＬ模
型描述炸药的爆轰，图３为柱形装药的仿真结构图，图
４为普通装药及夹层装药爆轰波传播过程对比，图 ５
为装药轴线上的最大压力曲线。从计算结果可以看

出：夹层装药的内层装药形成了较为明显的超压爆轰

现象，夹层装药的爆轰波形呈喇叭型，有利于对驱动介

质做功，爆轰压力最高可达６５ＧＰａ，远远大于炸药 ＣＪ
爆轰压力，这对提高炸药能量利用率有较大的优势。

４．２　炸药超压爆轰作用过程的实验研究
　　炸药超压爆轰具有作用过程瞬时、压力高等特点，
对于其作用过程参数难以用直接观测方法进行研究，多

采用间接观测的方法进行。美国学者 ＬｏｕｉｓＺｅｒｎｏｗ［１８］

利用在距药柱一定距离布设传感器来获取不同条件下

药柱爆轰的定向作用性能，该传感器采用两层导电薄

膜与导通击针组成，当有爆轰产物作用时，击针使导电

薄膜导通，提供时间信号。其实验装置如图 ６所示。
时间记录传感器（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｓｅｎｓｏｒ）用于记录爆轰
产物到达的时间。图 ７为环形起爆装药（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｌｙ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ）及夹层装药（外层装药为 ＬＸ１４、内层装药为
ＰＥＴＮ３）爆轰产物速度与飞散距离的关系。夹层装药
的超压爆轰过程爆轰产物速度比环形起爆高 １３５０～
１５００ｍ·ｓ－１，明显提高了炸药定向做功能力。
　　对于夹层炸药超压爆轰的研究，主要采用如图 ８
所示的试验装置

［１９－２４］
，内层装药为添加不同比例钨

粉的高密度炸药（ｔｕｎｇｓｔｅｎｌｏａｄｅｄＰＢＸ）、外层装药为
高爆速的 ＰＢＸＮＳ２０１炸药。平面波发生器（ｐｌａｎｅ
ｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）用于获取初始起爆波形。传感器
（ＰＭＭＡｇａｕｇｅ）、光纤探针（ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ）分别用于获
取内层装药的爆轰压力和爆速，表 １及图 ９为实验测
试结果。

　　Ｈｅｌｄ［２５］等对夹层炸药的爆轰行为进行了实验观
测，利用条纹式转镜相机分别获取了中心材料为

ＴＮＴ、玻璃、巴拉托尔、ＨＭＸ／粘结剂（８５／１５），外侧药
柱为 ＴＮＴ／ＨＭＸ（１５／８５）的夹层装药爆轰过程波形，
内侧药柱在外侧药柱环形包围产生爆轰时，形成弧形

收敛爆轰波，而外侧高爆速炸药在邻近于内侧填充物

界面的爆轰稍微滞后。其研究结果对该项研究后续工

作具有很大的参考价值。

图３　柱形夹层装药仿真模型［１７］

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

ａ．ｏｒｄｉｎａｒｙｃｈａｒｇｅ

ｂ．ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

图４　两种装药爆轰波形态 ［１７］

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｈａｒｇｅ

图５　装药轴线最大压力曲线［１７］

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｈａｒｇｅａｔａｘｉａｌｏｆｃｈａｒｇｅ
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图６　夹层装药爆轰过程间接测试实验布局［１８］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｆｉｒｓｔｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｏｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图７　不同爆轰状态下爆轰产物速度关系［１８］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｎｄｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎｃｈａｒｇｅｓ

ａ．ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂ．ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
图８　夹层装药超压爆轰参数测试装置［１９］

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｌｅｆｔ）

表１　高密度炸药超压爆轰测试结果［２４］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＯＤＤｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＰＢＸＮＳ２０１ ＲＨＷ２ ＲＨＷ４ ＲＨＷ６

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ）

ＲＤＸ ０ ７２ ５３ ３４
ＨＭＸ ９０ ０ ０ ０
ＨＴＰＢ １０ ８ ７ ６
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ０ ２０ ４０ ６０

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｋｇ·ｍ－３ １７００ ２０１８ ２４５２ ３１８４

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ８１１２ ７２５２ ６１３５ ４８３４
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ ２８．３ ２５．９ ２２．４ １７．１

ＯＤＤｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ８２０６ ８１９７ ８１６３ ８１６３
ＯＤＤｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ ／ ５９．７ ６６．９ ６６．９

图９　内层高密度装药超压爆轰测试结果［２４］

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｒｕｎｄｉｓｔａｎｃｅ

５　炸药超压爆轰现象的应用

５．１　超压爆轰现象在聚能装药上的应用
　　超压爆轰现象在军事上最主要的应用之一是聚能

装药战斗部，主要通过炸药不同的爆速和爆轰能量来

实现对整个战斗部装药爆轰波形的控制，得到和药型

罩匹配良好的爆轰波形，提高炸药装药做功能力和利

用率，从而达到提高战斗部破甲威力和破甲稳定性的

目的。夹层聚能装药形式根据内外层炸药爆速的不同

分为如下两种形式
［２６］
：其一为内外层炸药高低爆速

关系，这类装药主要用于减缓药柱爆轰时稀疏波进入

爆轰产物的时间，尽可能提高炸药装药的有效能量；

其二为低高爆速关系，由于外层装药爆速高于内层装

药，爆轰过程中在外层炸药的激励下，内层装药的爆轰

过程不再遵循传统的 ＣＪ爆轰过程，而形成爆轰参数
（爆轰速度、爆轰压力等）远大于 ＣＪ爆轰的超压爆轰，
同时外层装药高爆速装药的优先爆轰作用过程改变了

内层装药的爆轰波形，与驱动介质 （如聚能药型罩、爆

炸烧结介质）的入射角得到了改变，从而达到提高炸

６５３
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药装药对药型罩做工能力的目的。

　　ＨｉｓａａｔｓｕＫａｔｏ等［２７－２９］
对内层装药为高密度炸药

的夹层聚能装药作用性能进行了验证试验研究，分别

对夹层聚能装药射流头部速度、侵彻速度及侵彻性能

进行了数值模拟和试验研究。如图 １０为夹层炸药仿
真模型和爆轰波压垮药型罩作用过程，图 １１为夹层

聚能装药射流头部速度及侵彻速度结果。数值模拟结

果表明夹层聚能装药的不但使内层装药产生超压爆

轰，而且极大地改变了爆轰波对药型罩的入射角。与

常规装药（ｎｏｒｍａｌｃｈａｒｇｅ）相比，夹层聚能装药射流头
部速度最大提高约３０％。

　　　　ａ．ｓａｍｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｒｇｅｓ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
图１０　夹层聚能装药示意图及数值模拟结果［２８］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

　　ａ．ｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　ｂ．ｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅｓ
图１１　夹层装药超压爆轰射流头部速度及侵彻速度［２７］

Ｆｉｇ．１１　Ｊｅｔｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｏａｒｍｏｒｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

５．２　超压爆轰在爆炸烧结上的应用
　　粉末冶金中的爆炸粉末烧结是利用炸药爆轰产生
的能量，以激波的形式作用于金属或非金属粉末，在瞬

态、高温、高压下发生烧结的一种材料加工或合成的新

技术，是爆炸加工领域的第三代研究对象。作为一种高

能率加工的新技术，爆炸粉末烧结具有烧结时间短（一

般为几十微秒左右）、作用压力大（可达１００ＧＰａ）的特
征
［３０－３２］

。早在２０世纪５０年代初，人们就把爆炸压实
引入到粉末冶金工艺中，直到７０年代末，爆炸压实技术
才真正引起材料科学工作者的兴趣。这种方法不需要

太多设备投资，并且制取的材料压实密度大。具有经

济、设备简单、容易放大产量的特点，并且便于实验样品

的回收。因此，已成为目前粉末冶金与爆炸力学的交叉

科学技术研究的热点，具有非常广阔的应用前景。

　　常规爆炸粉末烧结方法是将待烧结材料放置于金
属管内，外侧包覆一定厚度（该厚度大于炸药爆轰的

临界直径）圆管炸药。在单端起爆下，圆管炸药爆轰

波对管中的粉末进行压缩，通常情况下能使管内材料

产生约１０～２０ＧＰａ的压力、８０％ ～８５％的理论密度
（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＴＭＤ）。利用夹层炸
药爆炸烧结方法可以获取高达 ６０ＧＰａ的压力、可达
到９５％以上的理论密度，可以满足特殊爆炸烧结情况
要求

［３２］
。如图１２为两种夹层装药的爆轰压力云图，

图１３为爆炸压实材料轴线压力对比结果。
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图１２　不同装药压力云图［３２］

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｏｒａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　ａ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　　　　　　　　ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
图１３　超压爆轰压缩材料压力等值线及轴线压力峰值［３２］

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｘｉｓ

６　结　论

　　经过近３０年（特别是近５年）国际同行的共同努
力，在超压爆轰作用方式、爆轰机理及理论模型方面，

已有丰富的实验、理论和数值分析的研究成果可供参

考，同时也要求国内同行在进行超压爆轰及相关应用

研究时，应站在前沿的起点和高度，与国际同行的工作

同步，以公开发表的文献和实验测试方法、数据为基

础，加强超压爆轰作用过程的实验观测与作用机理研

究，进行更高层次更有创新的研究，为实现超压爆轰的

工程化应用奠定理论基础。

　　根据对炸药超压爆轰研究现状的初步认识，我们
认为近期可开展的研究工作有：

　　（１）超压爆轰作用过程的实验观测。设计炸药超
压爆轰试验观测与测试装置，通过采用高速纹影相机

等设备，研究炸药超压爆轰作用过程的相关参数（压

力、速度等），并与相同条件下常规装药爆轰参数相比

较。重点研究装药参数（密度、爆速、压力）对超压爆

轰作用结果的影响。

　　（２）开展炸药超压爆轰理论模型研究。综合利用
炸药超压爆轰理论模型及爆轰波曲率效应、拐角效应、

界面效应、直径效应等理论研究成果，建立描述夹层炸

药超压爆轰作用过程理论模型，获取超压爆轰作用过

程的主要特征参数。重点研究夹层装药超压爆轰波

形、压力、速度等参数。

　　（３）开展炸药超压爆轰作用过程数值模拟技术研
究。选用合适的描述炸药超压爆轰作用过程状态方程；

以已有数值计算软件为基础，开展夹层装药作用过程仿

真方法研究。获取与已有实验研究相一致的仿真结果。
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美国科学家：研制成功高效存储氢的纳米复合材料

据美国物理学家组织网近日报道，美国科学家设计出了一种新的储氢纳米复合材料，它由金属镁和聚合物组成，能在

常温下快速吸收和释放氢气，这是氢气储存和氢燃料电池等领域取得的又一个重大突破。

２０世纪７０年代，人们开始将氢气看成化石燃料的替代品并对其寄予厚望，因为氢气燃烧后得到的副产品只有水，而其他

碳氢化合物燃料燃烧后会喷射出温室气体和有害污染物。另外，同汽油相比，氢气的质量更轻，能量密度更大且来源丰富。

但氢气要想作为燃料替代汽油，就必须解决两大难题：如何安全且密集地存储，以及如何更容易获得。最近几年，科学

家一直尝试解决这两个问题。他们试着将氢气“锁”在固体中；试着在更小的空间内存储更多氢气，同时让氢气的反应性

很低———要让氢气这种易挥发的物质保持稳定，低反应性非常重要。然而，大多数固体只能吸收少量氢气，同时，还需要对

整个系统进行极度地加热或冷却来提升其能效。

现在，美国能源部劳伦斯伯克利国家实验室的科学家设计出了一种新的纳米储氢复合材料，其由金属镁纳米离子散落

在一个聚甲基丙烯酸甲酯（同树脂玻璃有关的聚合物）基质组成。新材料在常温下就能快速地吸收和释放氢气，在吸收和

释放氢气的循环中，金属镁也不会氧化。

研究人员詹弗·厄本表示，这项研究表明，在设计纳米复合材料中，他们能够突破基本的热力学和动力学障碍，让物质

很好地结合在一起；而且也能有效地平衡新复合材料中的聚合物和纳米金属粒子，从而为其他能源研究领域解决相关问

题提供借鉴。

厄本和同事克里斯蒂安·基思洛维斯基使用美国能源部下属的国立电子显微镜中心的 ＴＥＡＭ０．５显微镜观察到了散

落在聚合物内的单个镁纳米晶体。ＴＥＡＭ０．５显微镜是全球功能最强的电子显微镜，能在０．５?（大约是碳原子尺寸的三分

之一，也是原子尺度研究的一个关键尺寸）分辨率下直接观察和分析纳米结构。使用该显微镜，研究人员也能追踪到“瑕

疵”———晶体内的不规则排序和原子空白，据此，科学家能以前所未有的精度和准确度理解新储存材料中的氢原子行为。
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