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微装药驱动飞片速度及形态研究
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摘 要：飞片速度和形态对其冲击起爆性能有重要影响，采用光子多普勒干涉激光测试技术（PDV）和数值模拟方

法，研究了加速膛直径、飞片厚度和飞片材料对叠氮化铅微装药驱动飞片速度和形态的影响规律。试验结果表明：飞片

厚度一定时，存在一个最优加速膛直径（1.4mm）使飞片的稳定速度最大（2 050m·s-1）；最优加速膛直径下，飞片的稳

定速度随飞片厚度增加而降低；飞片厚度相同时，铝飞片的稳定速度最大，钛飞片其次，不锈钢飞片最低。仿真结果表

明，飞片材料为不锈钢时，30μm厚的飞片平整度最好；飞片厚度相同时，钛飞片的平整度和完整性最好。
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Abstract：The velocity and shape of flyer have an important influence on its shock initiation performance. The effects of

acceleration barrel diameter, flyer thickness and flyer material on the velocity and shape of lead azide micro-charge-driven flyer

were studied by Photo Doppler velocimetry (PDV) and numerical simulation. The test results show that when the thickness of the

flyer is constant, there is an optimal acceleration barrel diameter (1.4mm) to maximize the stable velocity of the flyer (2 050m·s-1).

Under the condition of optimum accelerating barrel diameter, the steady velocity of flyer decreases with the increase of flyer

thickness; At the same flyer thickness, the stable velocity of aluminum flyer is the highest, followed by titanium flyer, and the

stable velocity of the stainless steel flyer is the lowest. The simulation results show that when the flyer material is stainless steel,

the flyer with thickness of 30μm has the best flattest. At the same thickness, the titanium flyer has the best flatness and integrity.

Keywords：Micro-charge；Flyer velocity；Flyer shape；Flyer thickness；Acceleration barrel diameter

飞片冲击起爆技术对简化起爆序列结构和提高

序列起爆能力有重要意义[1]，其技术核心是利用高速

飞片冲击，提高能量传递效率，实现间隙或者钝感装

药起爆。目前驱动高速飞片的方法有高压气体、电爆

炸等离子体、激光等离子体和炸药爆轰波驱动等，其

中炸药爆轰波驱动具有用药量少、结构简单、易微型

化等优点，更能满足MEMS火工品在现代引信系统

中的应用要求[2-3]。国外对飞片起爆技术的研究主要集

中在电爆驱动聚合物飞片、激光驱动金属飞片及冲击

起爆判据等。Lim[4]研究了炸药爆轰波驱动飞片的历
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程，建立了相应的模型用以预测飞片状态。DeedsM

和Taylor TY等[5-6]分别在第 58届和第 59届引信年会

上提出了采用炸药驱动飞片的 MEMS 引信装置和

MEMS安保机构，这些装置集成度高，具有广泛的应

用前景。国内对于飞片起爆技术的研究晚于国外，但

其研究更为细致，包括起爆空腔对飞片层裂的影响规

律研究[7]、微装药驱动飞片的仿真参数研究[8]、飞片

结构参数对其速度和能量的影响研究[9]等，但目前有

关叠氮化铅微装药驱动金属飞片的试验研究和实测

数据相对较少。

本文通过试验测试和数值模拟相结合的方法，研

究了加速膛直径、飞片厚度和飞片材料对飞片速度和

形貌的影响规律，为微装药爆轰驱动飞片起爆系统的

设计提供基础试验数据和理论支撑。

1 试验装置和数值计算模型

1.1 PDV测速试验

采用光子多普勒干涉激光测试技术（PDV）测试

飞片速度，测试样品结构及 PDV装置示意图如图 1

所示。采用半导体桥（SCB）点火头点燃叠氮化铅微

装药，进而驱动金属飞片，飞片经过加速膛，由 PDV

光纤探头采集飞片速度信息，有机玻璃用以保护 PDV

光纤探头。其中，SCB 点火头由 SCB、陶瓷桥塞和

斯蒂芬酸铅构成；叠氮化铅微装药尺寸为Ф1.2mm ×

2.0mm，装药密度为 3.572g·cm-3；加速膛直径分别为

1.0mm、1.2mm、1.4mm、1.6mm和 1.8mm；测试样

品外壳、药环和加速膛材料均为 304不锈钢（SS304）；

飞片材料为铝（Al）、钛（Ti）和 304不锈钢，其中

不锈钢飞片厚度分别为 30μm、50μm、80μm、150μm

和 250μm，铝和钛飞片的厚度为 80μm。每种规格的

飞片测试 2发，取平均值。

图1 测试样品和试验装置示意图

Fig.1 Schematic of test sample and apparatus

1.2 飞片形态数值模拟

为了探究不同飞片材料和厚度对其形貌的影响

规律，采用 ANSYS/LS-DYNA软件及流固耦合算法

对叠氮化铅微装药爆轰驱动飞片的过程进行仿真，简

化的仿真模型如图 2所示。该模型采用 1/2建模形式，

网格尺寸为 0.001mm，计算步长为 0.001μs，单位制

为μs-cm-g。

图 2 仿真模型

Fig.2 Simulationmodel

叠氮化铅微装药采用中心点起爆的形式，选用任

意拉格朗日-欧拉（ALE）单元算法，使用 MAT_

HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型和 JWL状态方

程仿真。其 JWL状态方程参数由γ拟合法[9-10]得到，

拟合所需参数由试验测得，如表 1所示。MAT_ HIGH_

EXPLOSIVE_BURN材料模型参数和 JWL状态方程

参数如表 2～3所示。
表 1 叠氮化铅微装药爆轰参数

Tab.1 Detonation parameters of micro-charge lead azide
ρ/(g·cm-3) DCJ /(m·s-1) u/(m·s-1) P/GPa γ
3.572 4 726 1 027 17.12 3.443 5

表 2 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料模型参数

Tab.2 MAT_HIGH_ EXPLOSIVE_BURNmaterialmodel
parameters

RO/(g·cm-3) D/(m·s-1) PCJ/GPa BETA K G SIGY
3.572 4 726 17.12 - - - -

表 3 JWL 状态方程参数

Tab.2 JWL equation of state parameters
A/GPa B/GPa R1 R2 OMEG E0/GPa V0
403.0 15.09 4.543 1.675 0.40 5.44 1.0

空气网格选用 ALE单元算法，采用NULL材料

模型和 GRUNEISEN状态方程仿真，相关参数如表

4～5所示。
表 4 NULL 材料模型参数

Tab.4 NULLmaterialmodel parameters
RO/(g·cm-3) PC MU TEROD CEROD YM PR
0.001 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

表 5 GRUNEISEN 状态方程参数
Tab.5 GRUNEISEN equation of state parameters

C/(m·s-1) S1 S2 S3 GAMAO A E0
456.9 1.49 0.0 0.0 2.17 0.46 0.0

飞片和外壳使用拉格朗日网格，采用 Johnson-
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Cook材料模型和 GRUNEISEN状态方程仿真，相关

参数如表 6～7所示。
表 6 Johnson-Cook 模型参数[11]

Tab.6 Johnson-Cook parameters
材料 A/GPa B/GPa n C m Cp/(J·kg-1·K-1)
Al 0.265 0.426 0.34 0.015 1.00 875
Ti 1.098 1.092 0.93 0.014 1.10 528

SS304 0.792 0.510 0.26 0.014 1.03 466

表 7 材料 GRUNEISEN 参数

Tab.7 GRUNEISEN parameters
材料 ρ/(g·cm-3) C0/(m·s-1) S γ

SS304[12] 7.89 4 580 1.49 2.17
Al[13] 2.79 5 370 1.29 2.13
Ti[12] 4.53 5 015 0.98 2.04

2 结果与讨论

2.1 加速膛直径对飞片速度的影响

厚度为 80 μm 的不锈钢飞片在加速膛直径分别

为 1.0mm、1.2mm、1.4mm、1.6mm和 1.8mm时的速

度——时间曲线如图 3所示。

图 3 不同加速膛直径下 80μm不锈钢飞片的

速度——时间曲线

Fig.3 Velcoity——time curves of 80μm SS304 flyer with
different diameters of the acceleration barrel

由图 3可知，飞片速度先快速增加至一极值，随

后快速下降并再次缓慢增加，最后趋于稳定。考虑到

飞片的爆轰驱动过程，PDV所测速度信号应包含飞片

剪切前的自由面粒子速度和剪切后由飞片整体位移

形成的速度。速度曲线中的尖峰（极值）对应于爆轰

波首次到达飞片上表面时的自由面粒子速度，随后爆

轰波在飞片内多次反射并稳定，期间飞片被剪切并在

爆轰波和爆轰产物的作用下继续加速。如果加速度较

低，则会出现飞片整体速度低于自由面粒子速度的情

况，即曲线中存在尖峰。

此外，加速膛直径为 1.4mm时的飞片稳定速度

最大（2 050m·s-1），而加速膛直径为 1.0mm、1.2mm、

1.6mm、1.8mm时的飞片稳定速度均较低，可见飞片

的稳定速度与加速膛直径无线性关系，而是存在一个

最优直径使飞片稳定速度最大。这是由于对于较小的

加速膛，驱动装药爆轰时会有部分能量损耗在对加速

膛的挤压上，驱动飞片时的剩余能量相对较低，即使

飞片整体质量较小，飞片的速度也较低；而对于较大

的加速膛，由于被剪切下的飞片质量较大，飞片稳定

时的速度也较低。

飞片的单位面积动能随加速膛直径变化的曲线

如图 4所示。由图 4可知，单位面积飞片动能随加速

膛直径增加先增大后减小，在 1.4mm处达到极值，

这说明当加速膛直径为 1.4mm时，叠氮化铅微装药

内能转化为飞片动能的效率最高。

图 4 飞片单位面积动能——加速膛直径关系曲线

Fig.4 Kinetic energy per unit area——diameter of the
acceleration barrel curve

2.2 飞片厚度对飞片速度的影响

加速膛直径为 1.4mm，不锈钢飞片厚度分别为

30μm、50μm、80μm、150μm 和 250μm 时的速度—

—时间曲线如图 5所示。

图 5 不同厚度不锈钢飞片的速度——时间曲线

Fig.5 Velcoity——time curves of SS304 flyer with different
thicknesses

由图 5可知，随着飞片厚度增加，飞片的稳定速

度不断减小，30μm厚飞片的稳定速度最高，可达 2

770m·s-1。此外，较厚飞片的速度曲线上有明显的自
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由面粒子速度尖峰，较薄飞片则不明显，这是由于薄

飞片内的爆轰波多次反射至稳定的时间较短，并且薄

飞片质量小，飞片加速度快，因此速度曲线无明显粒

子速度峰。此外，较薄飞片的稳定速度大于爆轰波透

过飞片时的自由面粒子速度。

飞片单位面积动能随飞片厚度变化的曲线如图 6

所示。由图 6可知，飞片单位面积动能随着厚度增加

先增大后减小，在 100～150μm间存在一个最优厚度，

使飞片单位面积动能最大，即最优厚度下叠氮化铅微

装药内能转化为飞片动能的效率最高。

图 6 飞片单位面积动能——厚度曲线

Fig.6 Kineticenergyperunitarea——thicknessof theflyercurve

2.3 飞片材料对飞片速度的影响

当加速膛直径为 1.4 mm、飞片厚度为 80 μm时，

3种材料（Al、Ti、SS304）飞片的速度——时间曲线

如图 7所示，其单位面积动能如图 8所示。

图 7 不同材料飞片的速度——时间曲线

Fig.7 Velcoity——timecurvesof theflyerwithdifferentmaterials

图 8 不同材料飞片的单位面积动能

Fig.8 Kinetic energy per unit area of the flyer with different
materials

由图 7可知，Al飞片的稳定速度最高，Ti飞片

其次，SS304 飞片最低，其稳定速度分别为 3 100

m·s-1、2 470m·s-1、2 050m·s-1。这表明飞片稳定速度

随材料密度增大而减小。

由图 8可知， SS304飞片的单位面积动能最高，

Ti飞片其次，Al飞片最低，表明飞片单位面积动能

随着飞片材料密度增加而增大。即加速膛直径和飞片

厚度一定时，飞片材料密度越大，叠氮化铅微装药内

能转化为飞片动能的效率最高。

2.4 飞片形貌分析

利用 ANSYS/LS-DYNA软件模拟得到了加速膛

直径为 1.4 mm、飞片厚度为 80μm时，飞片材料分别

为Al、Ti、SS304时的飞片形貌，以及加速膛直径为

1.4mm、飞片厚度为 30μm和 50μm时的 SS304飞片

形貌，如图 9所示。

图 9 飞片形貌仿真

Fig.9 Simulation shape of flyers
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由图 9（a）～（c）可知，对于 SS304飞片，其

厚度越大，飞片剪切和加速的越慢；但是飞片的有效

直径基本一致，约为 1.28mm。当飞片位移为 1mm时，

30μm 不锈钢飞片的平整度最佳，而 80μm厚的飞片

逐渐形成球面。

对比相同厚度下 3种不同材料飞片的形貌，由图

9（c）～（e）可知，位移为 1mm时，Ti飞片的平整

度和完整性最佳；SS304飞片整体曲度较大，但是完

整性较好；Al飞片的平整度较好，但是边缘单元破碎

严重，影响了飞片的完整性。这是由于 Ti飞片屈服

强度高，单元不易破碎，因此飞片完整性较好；且爆

轰波在加速膛壁面上反射并增强了飞片边缘处的加

速能力，由于飞片密度低、加速度高，飞片边缘能够

快速追赶上中心速度，因此飞片平整度较高。而 Al

飞片屈服强度低，单元容易破碎，因此飞片完整性较

低；但是铝飞片密度同样较低，因此平整性也较高。

SS304飞片的屈服强度和密度均较大，虽然完整性好，

但是飞片边缘加速较慢，因此飞片平整度较差。

3 结论

试验结果表明：（1）当飞片厚度一定时，存在一

个最优加速膛直径使飞片的稳定速度最大。对于厚度

为 80μm的 SS304飞片，当加速膛直径为 1.4mm时，

其稳定速度最大，可达 2 050m·s-1。（2）当加速膛直

径一定时，飞片稳定速度随飞片厚度增大而减小；飞

片单位面积动能随着厚度增加先增大后减小，在

100～150μm间存在一个最优厚度，使飞片单位面积

动能最大，即最优厚度下叠氮化铅微装药内能转化为

飞片动能的效率最高。（3）当加速膛直径及飞片厚度

一定时，飞片材料密度越小，飞片稳定速度越大。

仿真结果表明：对于 SS304飞片，当加速膛直径

一定时，飞片厚度越小，其平整度越好；对于 Al、

Ti、SS304飞片，当飞片厚度为 80μm时，Ti飞片的

平整度和完整性最佳。
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