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基于空气炮的高过载模拟试验方法研究
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摘 要：针对半导体桥火工品高过载模拟试验对加速度峰值（15×104g）和脉宽（200μs）的要求，对现有空气炮高

过载模拟试验装置进行了改进，既改变火工品试样放置位置并将其置于工装靶中，通过子弹撞击带有整形器的工装靶，

实现对侵彻高过载环境的模拟，并通过仿真和试验研究了工装靶质量、子弹质量和初速、整形器尺寸等参数对加速度峰

值和脉宽的影响。结果表明：当工装靶质量为 1 000g、子弹质量为 1 500g、子弹初速为 250m/s、整形器尺寸为Φ

40mm×20mm时，仿真得到的加速度峰值为 16.05×104g、脉宽为 203μs；试验得到的加速度峰值为 16.3×104g，脉宽为

204μs。
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Abstract：Aiming at the requirements of acceleration peak value and pulse width for high overload simulation test of

semiconductor bridge initiating explosive devices, the existing high overload simulation test device of air gun was improved. By

changing the placement position of the test sample and placing it in the tooling target, and impacting the tooling target with the

shaper by the bullet, the simulation of high overload environment of penetration is realized. The effects of tooling target mass,

bullet mass and its initial velocity, as well as shaper size on acceleration peak and pulse width were studied by simulation and test.

The results show that when the mass of the tooling target is 1 000g, the mass of the bullet is 1 500g, the initial velocity of the bullet

is 250m/s, and the size of the shaper is Φ40mm×20mm, the simulated peak acceleration is 16.05×104g and the pulse width is

203μs, the peak acceleration obtained from the test is 16.3×104g, and the pulse width is 204μs.

Keywords：Semiconductor bridge initiating explosive devices; High overload; Air cannon; Acceleration peak; Pulse width

侵彻弹药中装载的火工品可能会由于承受的过

载太高而提前发火，或其换能部件在侵彻过程中失效

而导致弹药无法达到作战目的[1]。 因此，设计侵彻弹

药的火工品必须考虑火工品承受高过载的能力，且在
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实际使用前需对其抗高过载能力进行测试[2-5]。目前，

火工品高过载模拟试验常采用马歇特锤、霍普金森压

杆、空气炮等实现[6-9]。马歇特锤试验加速度最高只能

达到 5×104g，脉宽为几十微秒。霍普金森压杆试验

加速度可达几十万 g，但其脉宽只有几微秒，通过波

形整形后，其加速度可达 10×104g，脉宽为几十微秒
[6]。空气炮法通过发射装有试样的子弹，可以实现高

速侵彻靶板，但需要充分掌握弹型、靶板材料、尺寸

的匹配关系，才能很好地控制加速度波形；同时由于

弹丸尺寸限制了加速度传感器及记录仪的装载，导致

侵彻过程加速度测试很难实现。半导体桥（SCB）火

工品在实际的钢靶板侵彻过载中，其加速度最高可以

达到 15×104g、脉宽 200μs，以上试验方法很难模拟

出所需的峰值和脉宽。

本文基于现有空气炮高过载模拟试验装置，改变

火工品试样放置位置，并将其置于工装靶中，通过子

弹撞击带有整形器的工装靶，以模拟侵彻高过载环

境；并通过仿真和试验研究了工装靶质量、子弹质量

和初速、整形器尺寸等参数对侵彻加速度峰值和脉宽

的影响，为 SCB火工品抗高过载模拟试验设计提供

参考。

1 空气炮试验装置与计算模型

1.1 空气炮试验装置及原理

改进后的空气炮高过载模拟试验装置由高压气

源、高压气室、子弹、支撑台架、炮管、靶室等组成。

靶室中有弹速测试装置、整形器、工装靶、回收缓冲

装置、加速度测试装置等，如图 1所示。

图1 改进的空气炮高过载模拟试验装置

Fig.1 Improvedhighoverloadsimulationtestdeviceofaircannon

图 1中，子弹为圆柱型结构，外包聚四氟套，置

于炮管中；整形器为圆柱形金属材料，置于工装靶与

子弹的撞击面上，与工装靶同轴。工装靶为中空设计，

火工品试样置于工装靶的空心处。

空气炮试验原理为：利用高压气体推动子弹加

速，子弹加速到预定速度后与整形器及装载火工品试

样的工装靶发生撞击，通过撞击形成的冲击力学环境

模拟火工品在实际发射过程中承受的高过载情况。因

此，子弹质量和初速、整形器尺寸和工装靶质量对加

速度峰值和脉宽有直接影响。采用通断靶法测量子弹

速度，采用 PDV法测量工装靶的加速度。

1.2 计算模型

计算模型由子弹、整形器和工装靶 3部分组成，

如图 2所示。其中，子弹、整形器和工装靶均为圆柱

型，工装靶背面有Φ30mm×25mm的圆柱形开口用

于放置火工品试样；工装靶与整型器采用螺纹连接。

图 2 计算模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of calculationmodel

为便于仿真，对计算模型进行简单化处理。子弹、

整形器和工装靶均采用实体单元划分，子弹和工装靶

材料为T10钢；整形器材料为Q235AF钢。采用 Johnson-

Cook（JC）本构模型描述材料在高速冲击下的力学行

为，并忽略温度对材料性能的影响，对 JC本构模型

进行简化，简化后的表达式为：

式（1）中：σ为真应力；ε为真应变； 为应变

率；A、B、n 为应变强化效应的拟合参数；c为应变

率效应拟合参数。材料的 JC本构参数如表 1所示。
表 1 材料 JC本构参数

Tab.1 JC constitutive parameters of material
材料 A B n c
T10 钢 850 450.0 0.9 0.1

Q235AF 钢 720 461.5 1.393 0.077

2 仿真

基于计算模型，对撞击过程中工装靶速度和加速

度波形进行仿真，研究了工装靶质量、子弹质量和初

高压气源 高压气室 子弹 炮管支撑台架

弹速测试装置 工装靶 回收缓冲装置 加速度测速装置

靶室

整形器

子弹 工装靶

整形器

   1 lnnA B c      （1）

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速、整形器尺寸等参数对加速度峰值和脉宽的影响。

由于火工品实际受力状态呈现波动性，高频成分振荡

对结果读取的准确性有一定影响，因此定义加速度脉

冲持续过程中最大值 amax的 97%为加速度峰值 ap；定

义从加速度最大值 amax的 3%开始变化的时刻 tini到重

新变为最大值amax的3%的时刻 tend之间的时间差为加

速度脉宽 td，如图 3所示。

图 3 加速度峰值和脉宽的定义
Fig.3 Definition of acceleration peak and pulse width

为满足不同质量和体积火工品试验需求，仿真中

设置了 3种工装靶质量，分别为 500g、1 000g、1 500g。

针对 500g及 1 000g工装靶，子弹质量设置为 1 500g；

针对 1 500g工装靶，可提高子弹质量至 2 000g以提

高撞击能量，从而提高加速度峰值。子弹初速从 100

m·s-1起递增，步进为 10m·s-1，最大不超过 250m·s-1。

整形器直径设置为Φ30mm、Φ35mm、Φ40mm，优先

选择较小直径；整形器长度从 14mm起递增，步进为

2mm，最大不超过 24mm。通过大量仿真计算得到 3

种工装靶质量下，加速度分别达到5×104g、10×104g、

15×104g，以及脉宽达到 200μs的 9种工况下，对应

的子弹质量、初速和整形器尺寸，如表 2所示。9种

工况对应的速度和加速度波形如图 4～6所示。

表 2 不同工况下的加速度峰值和脉宽

Tab.2 Acceleration peak and pulse width under different
working conditions

工况
工装靶
质量/g

子弹
质量/g

子弹
初速

/（m·s-1）

整形器
尺寸
/mm

加速度

峰值×104g 脉宽/μs

1#

500

1 500 110 Φ30×16 5.07 197

2# 1 500 160 Φ30×16 10.45 196

3# 1 500 210 Φ35×14 14.72 212

4#

1 000

1 500 140 Φ35×20 5.61 223

5# 1 500 200 Φ35×20 11.18 199

6# 1 500 250 Φ40×20 16.05 203

7#

1 500

1 500 140 Φ30×22 5.30 212
8# 1 500 210 Φ35×22 9.83 198

9# 2 000 250 Φ40×24 16.20 202

在进行空气炮试验设计时，可针对不同的火工品

试样选择不同质量的工装靶，并根据需要达到的加速

度峰值和脉宽，参照表 2设计子弹及整形器参数，以

实现对高过载环境的模拟。

图 4 工装靶质量 500g 时速度和加速度曲线

Fig.4 Velocity and acceleration pulse curves under 500gmass
of tooling target

图 5 工装靶质量 1 000g 时速度和加速度曲线

Fig.5 Velocity and acceleration pulse curves under 1 000g
mass of tooling target

图 6 工装靶质量 1 500g 时速度和加速度曲线

Fig.6 Velocity and acceleration pulse curves under 1 500g
mass of tooling target

3 试验

3.1 试验设计

采用空气炮法模拟某 SCB 火工品在侵彻过程中

承受的高过载环境，其加速度峰值和脉宽要求达到 15

×104g和 200μs。SCB火工品试样长度、直径和电阻

等参数如表 3所示。根据 SCB火工品参数确定工装

（a）速度曲线 （b）加速度曲线
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靶质量为 1 000g。由表 2可知，为达到 15×104g、200μs

加速度峰值和脉宽要求，空气炮试验中的子弹质量设

计为 1 500g，子弹初速设计为 250m/s，整形器尺寸设

计为Φ40mm×20mm。
表 3 半导体桥火工品详细参数

Tab.3 DetailedparametersoftheSCBinitiatingexplosivedevice
编号 长度/mm 直径/mm 电阻/Ω
1# 6.75 3.83 6.249
2# 6.84 3.81 6.249

3.2 试验结果

空气炮试验测得工装靶的速度曲线如图 7所示，

加速度曲线如图 8所示。由图 7可知，移动工装靶最

终速度为 162 m·s-1。由图 8可知，移动工装靶加速度

峰值为 16.3×104g，脉宽为 204μs，可满足 SCB火工

品高过载模拟试验的加速度峰值和脉宽需求。

图 7 工装靶速度曲线图
Fig.7 The velocity graph of tooling target

图 8 工装靶加速度曲线图
Fig.8 The acceleration curve of tooling target

4 结论

本研究对现有空气炮高过载模拟试验装置进行

了改进，实现了对侵彻高过载环境的模拟，并通过仿

真和试验研究了工装靶质量、子弹质量和初速、整形

器尺寸等参数对加速度峰值和脉宽的影响，得到以下

结论：

（1）仿真得到了工装靶质量分别为 500g、1 000

g、1 500g，加速度分别达到 5×104g、10×104g、15

×104g，以及脉宽达到 200μs的 9种工况下，对应的

子弹质量、初速和整形器尺寸，可为空气炮高过载模

拟试验的参数设计提供参考。

（2）当工装靶质量为 1 000g、子弹质量为 1 500

g、初速为 250m/s、整形器尺寸为Φ 40mm×20mm时，

空气炮试验测得的加速度峰值为 16.3×104g，脉宽为

204μs，实现了对某 SCB火工品侵彻高过载环境的模

拟。
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