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[摘　 要] 　 为了研究复合双药型罩结构在冲击爆炸反应装甲(ＥＲＡ)后剩余射流的性能ꎬ以及对主装甲的后效毁伤

作用ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元分析软件ꎬ分别研究射流以垂直和倾斜两种状态冲击引爆 ＥＲＡꎮ 其中ꎬ侵彻斜

置 ＥＲＡ 对射流性能影响较大ꎬ而垂直侵彻时射流未断裂ꎬ且长度几乎没有变化ꎮ 在相同炸高处ꎬ与普通偏心亚半

球单罩结构对主装甲的毁伤情况进行对比ꎬ结果表明:当在主装甲前未添加 ＥＲＡ 时ꎬ复合双药型罩结构对主装甲

的侵彻性能优于偏心亚半球单罩结构ꎻ而在主装甲前添加 ＥＲＡ 后ꎬ复合双药型罩结构穿过 ＥＲＡ 后依然可以有效地

对主装甲进行侵彻ꎬ但偏心亚半球单罩结构在侵彻 ＥＲＡ 后射流形态变化巨大ꎬ离散为射流粒子ꎬ几乎丧失了继续

侵彻的能力ꎬ即复合双药型罩结构不仅可以更加有效地摧毁 ＥＲＡꎬ且对主装甲的后效毁伤效能明显提升ꎬ与单罩结

构相比ꎬ扩孔孔径增加 ２７. ５％ ꎬ侵彻深度提升了 １１２. ２％ ꎮ
[关键词] 　 爆炸力学ꎻ串联战斗部前级ꎻ聚能装药ꎻ数值模拟

[分类号] 　 Ｏ３８１

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｎｅｒ Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ＥＲＡ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｆｔｅｒｍａｔｈ

ＹＩ Ｊｉａｎｙａ①ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ①ꎬ ＹＩＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ①ꎬ ＸＵ Ｙｏｎｇｊｉｅ①ꎬ ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ②

①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３００５１)
②Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. ꎬＬｔｄ. (Ｈｕ􀆳ｎａｎ Ｘｉａｎｇｔａｎꎬ ４１１２０７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ ３Ｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｊｅｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＥＲＡꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｍａｔｈ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈｏｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｏ ＥＲＡ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｔｏ ＥＲＡ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｎｄ ｎｏｔ ｂｒｉｎｇ
ａｎｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｕｒｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ＥＲＡ ｉｓ ｎｏｔ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｓｕｂ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＡꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ. Ｂｕｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｓｕｂ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｅａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ＥＲＡꎬ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｊｅｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｌｏｓｔ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＥＲＡ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｍｉｎｇ
ｈｏｌｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７. ５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１２. ２％ .
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ｔａｎｄｅｍ ｗａｒｈｅａｄꎻ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引言

目前ꎬ各国主战坦克的防护系统由 ３ 部分组成:
形体防护、结构防护以及特种防护ꎮ 其中ꎬ特种防护

包含有主动防护装甲、爆炸反应装甲(ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ａｒｍｏｒꎬＥＲＡ)及隐身器材[１] 等ꎮ 而 ＥＲＡ 具备防

护效益高、安全性能好、成本低、装车应用较为方便、
质 量轻等诸多优点 ꎬ因此 ꎬ ＥＲＡ的使用最为广

泛[２￣３] ꎮ为了更有效地摧毁披挂反应装甲后面的人
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员及装备ꎬ人们提出了各种不同的串联战斗部ꎬ其
中ꎬ典型的一种类型就是前级采用聚能装药形成射

流ꎬ将反应装甲冲击起爆或穿而不爆ꎬ为后级的主射

流开辟通道[４￣５]ꎮ
由于串联战斗部具有多种效应的毁伤性能ꎬ在

各方面均得到了广泛的应用ꎬ各方面技术也已经趋

于完善ꎬ但对于多级破￣破式串联战斗部来讲ꎬ各级

延时起爆控制及隔爆防护技术复杂ꎬ制造费用较大ꎬ
极大程度地限制了串联战斗部的发展[６]ꎮ 因此ꎬ设
计新型多罩复合聚能装药结构是未来聚能战斗部主

要的发展方向ꎬ可用以实现多级串联聚能战斗部ꎬ以
此来提升破甲弹的毁伤性能[７￣８]ꎮ

基于以上所述ꎬ提出了一种新型的双药型罩前

级聚能装药结构ꎬ研究结果表明:可以形成两种具有

一定速度差的侵彻体ꎬ一类是高速无杵体、直径较小

的射流ꎻ另一类是速度低、直径较大的杆式侵彻体ꎬ
并且低速侵彻体的头部速度小于高速射流的尾部速

度ꎻ因此ꎬ在侵彻目标时存在时间差ꎬ不会互相干扰ꎬ
在侵彻混凝土目标和钢靶时ꎬ与典型单药型罩装药

结构相比ꎬ均达到了提高穿深和扩大开孔孔径的目

的ꎮ 本文中的串联战斗部前级装药结构采用新型复

合药型罩ꎬ垂直侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ研究屏蔽板对毁伤效

果的影响ꎻ倾斜侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ与单药型罩装药结构

相比ꎬ研究对 ＥＲＡ 的毁伤效果以及主装甲的后效毁

伤效果ꎮ

１　 战斗部结构及几何模型

本文中ꎬ采用的串联战斗部前级聚能装药结构

如图 １ 所示ꎮ 结构参数主要有:偏心亚半球罩材料

选取钼ꎬ口径 Ｄ ＝ ６０ ｍｍꎻ小锥角罩材料选取钛ꎬ衬
筒材料选取铜ꎬ直径都为 ２０ ｍｍꎬ壁厚均为 ２ ｍｍꎻ衬
筒高度 ｈ ＝ ３６ ｍｍꎻ聚能装药为 ８７０１ 炸药ꎬ装药高度

　
　 　 　 　 (ａ)剖面图　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)仿真图

１ －壳体ꎻ２ －装药ꎻ３ －衬筒ꎻ
４ －装药ꎻ５ －小药型罩ꎻ６ －大药型罩ꎮ

图 １　 聚能装药结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

Ｈ ＝ ６０ ｍｍꎮ
　 　 表 １ 为数值仿真时所必需的材料参数ꎬ其中:ρ
为材料密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＧ 为材料的剪切模量ꎬＧＰａꎻＥ 为

材料的弹性模量ꎬＧＰａꎻμ 为泊松比ꎻＣ 为雨贡纽曲线

的截距ꎬｍ / ｓꎻＳ１ 为雨贡纽曲线斜率的系数ꎻγ 为格

尼系数ꎻＡ 为对格尼系数的一阶体积修正ꎮ ８７０１ 的

仿真参数中ꎬＤ 为爆速ꎬｐＣＪ为爆轰压力ꎬ采用了 ＪＷＬ
状态方程描述ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为动力学试验测

定的常量参数ꎮ
　 　 当毁伤元侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ药盒保护内部的三明治

结构ꎬ药盒与三明治之间有一定间隙ꎮ 为了节省计

算时间ꎬ简化了 ＥＲＡ 结构ꎬ在三明治结构前面添加

了屏蔽板ꎬ用来代替药盒ꎮ 见图 ２ꎮ
盒内装药为 Ｂ 炸药ꎬ材料模型为 Ｅｌａｓｔｉｃ￣Ｐｌａｓｔｉｃ￣

Ｈｙｄｒｏ 模型ꎬ状态方程为 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增长方程ꎬ
未反应炸药和爆轰产物均采用 ＪＷＬ 状态方程描述ꎬ
参数值分别见表 ２ 和表 ３ꎮ 表 ３ 的前两项为 ＪＷＬ 参

数ꎬ后两项为Ｌｅｅ ￣Ｔａｒｖｅｒ参数ꎬ其中:ａ是临界压缩

度 ꎬ用来限定点火界限ꎬ当压缩度小于ａ时ꎬ炸药不

能 被点火ꎬ不发生爆轰ꎻｙ是定义燃烧项的压力指

数ꎬ大多数情况下取１ꎻ点火项和燃烧项的燃耗阶数

表 １　 不同材料的仿真参数

Ｔａｂ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔ:Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＧＰａ Ｅ / ＧＰａ μ
Ｅｏｓ:Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

Ｃ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｓ１ γ Ａ
钛 ４. ４０ ４３. ４ １１７ ０. ３３０ ５ １３０. ０ １. ０３０ １. ２３ ０. １７
铜 ８. ９６ ５０. ９ １３７ ０. ３４５ ３ ９４０. ０ １. ４９０ １. ９９ ０. ４７
钼 １０. ０２ １２５. ０ ２８９ ０. ３２０ ５ １４３. ０ １. ２５５ １. ５９ ０. ５０
钢 ７. ８３ ８１. ８ ２０６ ０. ３００ ４ ５７８. ０ １. ３３０ １. ６７ ０. ４３

材料
Ｍａｔ:Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＧＰａ
Ｅｏｓ:ＪＷＬ

Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω
８７０１ １. ７８ ８ ４８０ ３４. ２ ７４６. ８ １３. ３８ ４. ５ １. ２ ０. ３８
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(ａ)ＥＲＡ

(ｂ)ＥＲＡ 的简化结构

图 ２　 ＥＲＡ 结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＲＡ

表 ２　 Ｂ 炸药的材料模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＭＰａ Ｙ / ＭＰａ Ｅｈ Ｐｃ Ｆｓ

１. ７１７ ３５. ４ ２０ ０ － ０. １ ０. ２

表 ３　 Ｂ 炸药的状态方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ
未反应炸药 爆轰产物 反应炸药 反应速率

Ａ ＝ ６９. ２９ ０ Ａ ＝ ８. ５２４ Ｉ ＝ ７. ４３ × １０１１ ｘ ＝ ２０
Ｂ ＝ － １. ７２７ ０ Ｂ ＝ ０. １８０ ２ ａ ＝ ０ ｙ ＝ １
Ｒ１ ＝ ７. ８０ Ｒ１ ＝ ４. ５５ ｂ ＝ ０. ６６７ ｚ ＝ ２
Ｒ２ ＝ ３. ９０ Ｒ２ ＝ １. ３０ ｃ ＝ ０. ６６７ ｅ ＝ ０. ３３３
ω ＝ ０. ８５７ ８ ω ＝ ０. ３８０ ０ ｄ ＝ ０. １１１ ｇ ＝ ３. １

ｂ ＝ ｃ ＝ ２ / ３ꎬ表示内向的球形颗粒燃烧ꎻ参数 Ｉ 和 ｘ
控制了点火热点的数量ꎬ点火项是冲击波强度和压

力持续时间的函数ꎻｄ 控制了点火后热点早期的反

应生长持续时间的函数ꎻ ｚ 确定了高压下的反应

速率ꎮ
　 　 串联战斗部除了可以在击打钢筋混凝土工事和

装甲车辆时极大地提高毁伤能力ꎬ还有一个重要的

作用是用来摧毁披挂在坦克上的反应装甲ꎮ 为了研

究复合双药型罩结构对反应装甲的毁伤效果ꎬ运用

ＴｒｕｅＧｒｉｄ 前处理软件建立模型并进行网格划分ꎬ按
垂直侵彻和倾斜侵彻两种方式建立如图 ３ 所示的数

值仿真模型ꎮ 由于该药型罩结构为面对称结构ꎬ所
以有限元模型采用 １ / ２ 结构划分网格ꎬ以减少模型

单元数目ꎬ节约计算时间ꎮ 网格单元选用 Ｓｏｌｉｄ１６４
八节点六面体单元ꎬ有限元模型包括了２６５ ５８２个节

点、１８９ ７５６ 个单元ꎮ
ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 程序中主要包括了 Ｌａｇｒａｎｇｅ、

　 　
(ａ)垂直侵彻

(ｂ)倾斜侵彻

图 ３　 数值仿真模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

Ｅｕｌｅｒ和 ＡＬＥ ３ 种算法ꎮ 由于金属射流形成的过程

中ꎬ随着炸药材料和药型罩材料会发生愈来愈烈的

变形ꎬ计算网格畸变严重ꎬ最终导致计算无法进行ꎻ
因此ꎬ对于两段射流成型及侵彻全过程用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方法不能准确模拟ꎮ Ｅｕｌｅｒ 算法能完成模拟过程ꎬ但
网格中物质界面流动不清晰ꎬ在网格不一致时其精

度较低ꎮ 故采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ９７０ 的多物质 ＡＬＥ 方法

进行模拟两段射流形成、延展及断裂的过程ꎮ 除了

聚能装置外ꎬ对于多物质 ＡＬＥ 方法而言ꎬ还需要建

立足以覆盖整个射流范围的空气网格ꎬ并且在模型

的边界节点上施加压力流出边界条件ꎬ避免压力在

边界上的反射ꎮ 药型罩、炸药和空气采用 ＡＬＥ 算

法ꎻ靶板和药盒采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎻ药型罩、炸药、空
气与药盒和靶板之间分别考虑了流固耦合ꎬ单位制

为 ｍｍ￣ｍｓ￣ｋｇ￣ＧＰａꎬ其中ꎬ屏蔽板和带壳装药尺寸为

２００ ｍｍ ×２００ ｍｍꎮ

２　 数值模拟结果与分析

２. １　 垂直侵彻 ＥＲＡ

研究复合双药型罩结构垂直侵彻 ＥＲＡ 时对射

流的影响ꎮ
图 ４ 为垂直侵彻 ＥＲＡ 过程ꎬ在 ２５ μｓ 时ꎬ前段

射流到达屏蔽板ꎬ此时ꎬ前段射流速度为 ７ ３９３ ｍ / ｓꎻ
当 ３０ μｓ 时ꎬ前段射流穿透屏蔽板ꎬ开始侵彻带壳装

药ꎬ此时ꎬ前段射流速度为 ７ １６２ ｍ / ｓꎻ在 ４０ μｓ 时ꎬ
前段射流已经引爆炸药ꎬ并且形态完整地穿透了整

个装药ꎬ此时ꎬ后段射流到达屏蔽板位置ꎬ前段射流

速度为 ６ ３０８ ｍ / ｓꎬ后段射流为 ４ ３０３ ｍ / ｓꎻ在 ５０ μｓ
时ꎬ后段射流进入爆炸场ꎬ在爆轰产物的影响下继续

􀅰７４􀅰２０１７ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 复合双药型罩结构冲击 ＥＲＡ 及其后效作用研究　 伊建亚ꎬ等　 　 　 　 　 　



　 　 　
　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ２５ μｓ　 　 (ｂ) ｔ ＝ ３０ μｓ　 　 (ｃ) ｔ ＝ ４０ μｓ　 　 (ｄ) ｔ ＝ ５０ μｓ　 　 (ｅ) ｔ ＝ ６０ μｓ　 　 ( ｆ) ｔ ＝ １００ μｓ

图 ４　 垂直侵彻 ＥＲＡ 过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＥＲＡ

运动ꎻ在 ６０ μｓ 时ꎬ爆轰产物驱动药盒上板运动至屏

蔽板ꎬ屏蔽板在爆轰和撞击的综合作用下开始变形ꎻ
到 １００ μｓ 时ꎬ后段射流通过爆炸反应场ꎮ
　 　 图 ５ 为 １００ μｓ 时未侵彻 ＥＲＡ 与垂直侵彻引爆

ＥＲＡ 后射流形态的对比图ꎮ 由图 ５( ａ)可以看出ꎬ
当复合双药型罩装药结构垂直侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ射流的

形态变化不大ꎮ 经测算ꎬ速度为 ３ ８３６ ｍ / ｓꎬ长度为

１７８ ｍｍꎬ与图 ５(ｂ)中未侵彻 ＥＲＡ 时相比ꎬ速度降低

　 　 　 (ａ) 垂直侵彻 ＥＲＡ　 　 　 (ｂ)未侵彻 ＥＲＡ
图 ５　 １００ μｓ 时侵彻体形态对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ａｔ １００ μｓ

６. ５％ ꎬ射流长度几乎没有变化ꎮ
２. ２　 倾斜侵彻 ＥＲＡ

研究 ＥＲＡ 倾斜放置时对射流的影响ꎮ
图 ６ 为倾斜侵彻 ＥＲＡ 过程:在 ２５ μｓ 时ꎬ前段

射流到达屏蔽板ꎬ此时ꎬ前段射流速度为 ７ ３９３ ｍ / ｓꎻ
当 ３０ μｓ 时ꎬ前段射流穿透屏蔽板开始侵彻带壳装

药ꎬ此时ꎬ前段射流速度为 ６ ５０５ ｍ / ｓꎻ在 ３５ μｓ 时ꎬ
前段射流引爆炸药ꎬ后段侵彻体到达屏蔽板位置ꎬ此
时ꎬ后段射流速度为 ４ ３２５ ｍ / ｓꎻ在 ４５ μｓ 时ꎬ后段侵

彻体穿过屏蔽板进入爆炸场ꎬ在爆轰产物的影响下

继续运动ꎬ而前段射流在爆轰产物的影响下成为颗

粒状射流粒子ꎻ在 ６５ μｓ 时ꎬ爆轰产物驱动药盒上板

运动至屏蔽板ꎬ屏蔽板在爆轰和撞击的综合作用下

开始变形ꎻ到 １００ μｓ 时ꎬ后段射流通过爆炸反应场ꎮ
　 　 图 ７ 为 １００ μｓ 时未侵彻 ＥＲＡ、复合双药型罩结

构侵彻斜置 ＥＲＡ 和偏心亚半球单罩结构侵彻斜置

ＥＲＡ 后射流形态的对比ꎮ 由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ复
合双药型罩装药结构侵彻倾斜放置 ＥＲＡ 时ꎬ所形成

的射流形态差别很大ꎻ经测算ꎬ速度为 ３ ６２５ ｍ / ｓꎬ长
度为 １７４ ｍｍꎬ与未侵彻 ＥＲＡ 时相比ꎬ速度降低了

１１. ６％ ꎬ剩余射流长度几乎没有变化ꎬ但由于爆轰波

和屏蔽板的影响ꎬ使射流部分断裂成颗粒状ꎬ从而降

低了毁伤能力ꎮ 偏心亚半球单罩结构在侵彻斜置

ＥＲＡ 后ꎬ射流形态变化巨大ꎬ离散为射流粒子ꎬ几乎

丧失了继续侵彻的能力ꎮ

　 　 　
　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ２５ μｓ　 (ｂ) ｔ ＝ ３０ μｓ　 (ｃ) ｔ ＝ ３５ μｓ 　 (ｄ) ｔ ＝ ４５ μｓ　 (ｅ) ｔ ＝ ５０ μｓ　 (ｆ) ｔ ＝ ６５ μｓ　 (ｇ) ｔ ＝ １００ μｓ

图 ６　 倾斜侵彻 ＥＲＡ 过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ＥＲＡ
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　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 　 　 　 　 　 (ｃ)

(ａ)未侵彻ꎻ(ｂ)复合双药型罩侵彻ꎻ
(ｃ)偏心亚半球单罩结构侵彻

图 ７　 １００ μｓ 时倾斜侵彻 ＥＲＡ 射流形态对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｔ １００ μｓ

　 　 图 ８ 为 ３ 种情况下复合双药型罩的射流速度曲

线ꎮ 其中ꎬｖ１、ｖ２ 分别为垂直侵彻 ＥＲＡ 时前段和后

段的射流速度ꎻｖ３、ｖ４ 分别为未侵彻 ＥＲＡ 时前段和

后段的射流速度ꎻｖ５、ｖ６ 分别为侵彻倾斜放置 ＥＲＡ
时前段和后段的射流速度ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ这 ３ 种情

况中ꎬ虽然复合药型罩结构在侵彻斜置 ＥＲＡ 后ꎬ侵
彻体的毁伤性能被削弱很多ꎬ但前后两段射流依然

具有很高的速度ꎬ且存在一定的速度差ꎬ可以有效地

　 　
图 ８　 不同情况下射流速度曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

摧毁目标ꎮ
　 　 由于复合双药型罩形成的两段射流有较大的速

度梯度ꎬ设置不同的炸高来研究前段射流到达时间

对 ＥＲＡ 毁伤的影响ꎮ 炸高分别选取 ６０、１２０、１８０、
２４０、３００ ｍｍꎮ 图 ９ 为不同炸高下倾斜侵彻 ＥＲＡ 后

射流的形态图ꎮ
由图 ９ 可以看出ꎬ炸高不同时ꎬ前段射流到达

ＥＲＡ 的时间不同ꎬ但是在所选取的炸高范围内ꎬ复
合双药型罩所形成的射流均经过屏蔽板引爆了

ＥＲＡꎬ并且后段射流保持很好的连续性ꎮ
图 １０ 中ꎬＬ１、ｖ１ 分别为不同炸高情况下射流接

触屏蔽板时的长度和速度ꎻＬ２、ｖ２ 分别为不同炸高情

　 　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)６０ ｍｍ　 　 　 　 (ｂ)１２０ ｍｍ　 　 　 　 (ｃ)１８０ ｍｍ　 　 　 　 (ｄ)２４０ ｍｍ　 　 　 (ｅ)３００ ｍｍ

图 ９　 不同炸高在 １００ μｓ 时射流形态对比图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １００ μｓ
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(ａ)射流接触屏蔽板

　 　
(ｂ)射流穿过爆炸反应区后

图 １０　 不同炸高下射流速度和长度的变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

况下射流穿过爆炸反应区后的长度与速度ꎮ 从图

１０(ａ)可以看出ꎬ随着炸高的增加ꎬ射流接触屏蔽板

时的速度不断降低ꎬ而射流的长度随之增加ꎮ 当射

流穿过爆炸反应区后ꎬ射流的速度和长度都随着炸

高的增加而降低ꎬ但是降低的幅度不同ꎬ且存在最佳

炸高ꎬ为 １２０ ｍｍꎮ
２. ３　 对主装甲的后效毁伤作用分析

为了研究复合双药型罩侵彻斜置 ＥＲＡ 后的毁

伤性能ꎬ在 ６ 倍炸高处添加钢质靶板(靶板厚度为

１００ ｍｍ)ꎬ分析对主装甲的后效毁伤作用ꎮ 图 １１ 为

复合双药型罩对主装甲的侵彻过程ꎮ
　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ在 ６０ μｓ 时ꎬ前段射流在经

过爆轰场后只剩下零散颗粒状射流ꎬ仅在靶板表面

形成了一个弹坑ꎬ并且偏离靶板中心位置ꎻ在 ８０ μｓ
时ꎬ后段射流开始侵彻靶板ꎬ由于爆轰产物以及飞板

的影响ꎬ后段射流开坑位置与前段射流形成弹坑位

置不同ꎬ并且后段射流不再是杆式侵彻体ꎬ致使侵彻

孔道成为不规则的圆柱形ꎻ在 １６０ μｓ 时ꎬ侵彻过程

结束ꎬ侵彻孔孔径为 １６. ６９ ｍｍꎬ破甲深度为 ８０ ｍｍꎮ
　 　 为了对比分析对主装甲的后效毁伤作用ꎬ现选

取普通偏心亚半球单罩在相同炸高处进行研究ꎮ图
１２为偏心亚半球药型罩形成射流引爆ＥＲＡ后侵彻

　 　 　
　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ６０ μｓ 　 (ｂ) ｔ ＝ ８０ μｓ 　 (ｃ) ｔ ＝ １００ μｓ 　 (ｄ) ｔ ＝ １４０ μｓ 　 (ｅ) ｔ ＝ １６０ μｓ 　 　 　 ( ｆ)无 ＥＲＡ

图 １１　 复合双药型罩射流侵彻主装甲过程

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｂｙ ｊｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｎｅｒ

　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ １００ μｓ　 　 (ｂ) ｔ ＝ １２０ μｓ　 　 (ｃ) ｔ ＝ １４０ μｓ　 　 (ｄ) ｔ ＝ １６０ μｓ　 　 (ｅ)无 ＥＲＡ

图 １２　 单罩射流侵彻主装甲过程

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｍｏｒ ｂｙ ｊｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ
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钢质靶板的过程ꎮ
由图 １２ 可以看出ꎬ在 １００ μｓ 时ꎬ离散为颗粒状

的射流开始侵彻靶板ꎬ由于飞板以及爆轰气体的影

响ꎬ颗粒射流具有横向速度ꎻ在靶板的表面开坑后ꎬ
后续进入侵彻孔洞的射流粒子将更多的能量消耗在

径向扩孔中ꎬ导致侵彻深度降低ꎬ形成的侵彻空腔为

椭圆形ꎻ在 １６０ μｓ 时ꎬ侵彻过程结束ꎬ侵彻孔孔径为

１３. ０８２ ｍｍꎬ破甲深度为 ３７. ７ ｍｍꎮ
图 １１(ｆ)中ꎬ复合药型罩结构在没有 ＥＲＡ 干扰

的情况下穿透钢靶ꎬ并且后段射流形态完整ꎬ剩余速

度为 １ ９８９ ｍ / ｓꎻ而图 １２(ｅ)中ꎬ典型偏心亚半球单

罩结构则未能穿透靶板ꎬ即在没有 ＥＲＡ 的干扰时ꎬ
复合双药型罩的侵彻性能要优于偏心亚半球单罩ꎻ
但在主装甲前添加 ＥＲＡ 后ꎬ复合双药型罩依然可以

有效地对主装甲进行侵彻ꎬ而偏心亚半球单罩结构

在侵彻 ＥＲＡ 后射流形态变化巨大ꎬ已经离散为射流

粒子ꎬ几乎丧失了对主装甲侵彻的能力ꎮ

３　 结论

１)复合双药型罩结构垂直侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ速度降

低了 ６. ５％ ꎬ射流直径变小ꎬ而射流的长度几乎没有

变化ꎻ
２)复合双药型罩结构倾斜侵彻 ＥＲＡ 时ꎬ速度降

低了 １１. ６％ ꎬ射流部分断裂成颗粒状ꎬ降低了毁伤

能力ꎻ
３)复合双药型罩结构与普通偏心亚半球单罩

结构相比ꎬ对主装甲后效毁伤作用明显增强ꎬ侵彻孔

孔径为 １６. ６９ ｍｍꎬ侵彻深度为 ８０ ｍｍꎬ孔径增加了

２７. ５％ ꎬ侵彻深度提升了 １１２. ２％ ꎮ

参 考 文 献

[１]　 金中. 坦克防护系统[Ｊ]. 国外坦克ꎬ２００４(４):３４￣３５.
[２]　 慧眼. 乌克兰装甲装备防护系统[ Ｊ]. 国外坦克ꎬ２００９

(７): ３５￣３７.

[３]　 ＴＲＵＹＥＮ ＥꎬＣＯＧＨＥ Ｆꎬ ＤＥＳＭＡＲＥＴ Ｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ＨＥＰ / ＨＥＳＨ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｏｎ ａ ｓｔｅｅｌ ａｒｍｏｒ ｐｌａｔｅ
[Ｃ] / / ２８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ. Ａｔｌａｎ￣
ｔａꎬ ＧｅｏｒｇｉａꎬＵＳＡꎬ ２０１４:１３６３￣１３７２.

[４]　 孙建ꎬ 袁宝慧ꎬ 王利侠ꎬ等. 紧凑型聚能装药模拟及实

验研究[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２００９ꎬ ３２(５): ４６￣４９.
ＳＵＮ ＪꎬＹＵＡＮ Ｂ ＨꎬＷＡＮＧ Ｌ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ２００９ꎬ
３２(５): ４６￣４９.

[５]　 姚志华ꎬ 王志军ꎬ 王向东ꎬ等. 紧凑型聚能装药射流成

型的数值模拟[ Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ ２０１２ꎬ ３２(５):
７９￣８２.
ＹＡＯ Ｚ ＨꎬＷＡＮＧ Ｚ ＪꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗｉｔｈ Ｋ￣ｃｈａｒｇｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬＲｏｃｋｅｔｓꎬＭｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３２
(５): ７９￣８２.

[６]　 段建ꎬ杨黔龙ꎬ周刚ꎬ等. 串联随进战斗部侵彻混凝土

靶实验研究[ Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２００７ꎬ ２７ (４): ３６４￣
３６９.
ＤＵＡＮ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａ ｔａｎｄｅｍ ｆｏｌｌｏｗ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｒｈｅａｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ [Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２００７ꎬ
２７(４): ３６４￣３６９.

[７]　 张先锋ꎬ 陈惠武ꎬ 何勇ꎬ等. 反钢筋混凝土串联聚能装

药技术研究[ Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２００８ꎬ ２８ (３): ２０７￣
２１２.
ＺＨＡＮＧ Ｘ ＦꎬＣＨＥＮ Ｈ ＷꎬＨＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｔａｎ￣
ｄｅｍ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２００８ꎬ ２８(３): ２０７￣２１２.

[８]　 尹建平ꎬ付璐ꎬ王志军ꎬ等. 药型罩参数对 ＥＦＰ 成型性

能影响的灰关联分析[Ｊ]. 解放军理工大学学报(自然

科学版)ꎬ ２０１２ꎬ １３(１): １０１￣１０５.
ＹＩＮ Ｊ ＰꎬＦＵ ＬꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｙ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｌｉｎｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＥＦＰ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１２ꎬ １３ (１): １０１￣
１０５.

􀅰１５􀅰２０１７ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 复合双药型罩结构冲击 ＥＲＡ 及其后效作用研究　 伊建亚ꎬ等　 　 　 　 　 　


