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[摘　 要] 　 为了实现聚能装药大开孔威力要求ꎬ针对典型钢靶和混凝土目标ꎬ对 ３ 种不同结构的聚能装药展开研

究ꎮ 数值模拟研究了紫铜、钛合金、铝 /钛 ３ 种球缺罩的杆式射流成型、开孔及侵彻威力性能ꎻ通过静破甲试验对不

同结构聚能装药开孔及侵彻威力进行测试和分析ꎮ 数值模拟结果表明:内 /外罩材料为铝 /钛时ꎬ开孔威力较钛合

金罩、紫铜罩有明显提高ꎬ其侵彻威力较钛合金罩有所提高ꎬ紫铜罩的开孔威力相对最差ꎮ 静破甲试验结果表明:
铝 /钛复合杆式射流对 ４５＃钢靶及 Ｃ３５ 钢筋混凝土的开孔孔径较钛合金、紫铜杆式射流有明显提高ꎬ其主要原因是

低熔点钛、铝的高温气化效应及与靶板介质在熔融状态下发生脆性化学反应ꎬ导致靶板抗侵彻强度降低ꎮ
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引言

　 　 近年来ꎬ由于串联侵彻战斗部的兴起ꎬ在能够穿

透有限厚靶的条件下ꎬ对开孔孔径提出了更高的要

求ꎬ使得研究者们增加了对新型合金材料药型罩的

研 究ꎮ其中ꎬ钛合金具有密度低、成分均匀、晶粒细

小等特点ꎬ作为一种新型药型罩材料而备受关注ꎮ
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张晓伟等[１] 进行的钛合金药型罩聚能装药射流成

型与侵彻实验表明ꎬ钛合金药型罩能够提高对目标

的开孔孔径ꎻ薛鑫莹等[２] 则对聚能装药钛合金药型

罩进行深入研究ꎬ发现该材料药型罩针对混凝土目

标侵深与开孔具有明显的优越性ꎻ鄂智佳等[３] 对高

密度钛合金聚能药型罩进行研究ꎬ确定了数值模拟

用高密度钛合金材料参数ꎻ王维占等[４] 对不同材料

双层球缺罩侵彻特性进行研究ꎬ得出了钛合金作为

药型罩材料时ꎬ可以明显提高成型装药开孔威力ꎮ
基于钛和铝在高温下发生剧烈反应ꎬ甚至发生

爆炸现象ꎬ并且钛 /铝与其他金属和杂质极易发生化

合反应ꎬ产生脆性化合物ꎬ使结合物强度降低[５￣１０]ꎬ
从金属钛合金材料性能和化学特点着手ꎬ重点研究

了紫铜、钛合金药型罩、铝 /钛复合球缺罩的威力性

能ꎮ 采用数值模拟的方法ꎬ对紫铜单层药型罩、钛合

金单层药型罩、铝 /钛复合双层药型罩 ３ 种聚能装药

结构进行数值计算分析ꎮ 利用静破甲试验的方法研

究 ３ 种聚能装药ꎬ对比 ３ 种聚能装药的侵彻威力及

开孔性能ꎬ并对其毁伤机理进行分析ꎮ

１　 聚能装药结构设计[４ꎬ１１]

文中聚能装药采用球缺罩作为毁伤元ꎬ其中ꎬ紫
铜罩和钛合金罩均采用单层罩结构ꎬ铝 /钛复合罩采

用双层罩结构ꎬ外罩(接触炸药)与内罩采用的厚度

比为 １︰３ꎮ
计算模型几何尺寸ꎬ药型罩底部内口径为 Ｄ１ ＝

５２. ４ ｍｍꎬ装药直径为 Ｄ２ ＝ ６０. ０ ｍｍꎬ内球曲率半径

为 Ｒ１ ＝ ３１. ８０ ｍｍꎬ外球曲率半径为 Ｒ３ ＝ ３４. ８０ ｍｍꎬ
中球曲率半径 Ｒ２ ＝ ３２. ５５ ｍｍꎬ装药倒角圆直径

Ｄ３ ＝ ４４. ０ ｍｍꎬ装药高度为 Ｈ ＝ ８５ ｍｍꎬ倒角高度

ｈ ＝ ２０ ｍｍꎬ装药壳体为 ｂ ＝ ３ ｍｍ 的厚钢壳ꎮ 聚能装

药结构如图 １ 所示ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)单层罩　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)复合罩

图 １　 聚能装药结构示意图
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２　 数值模拟[４ꎬ１１￣１３]

２. １　 计算模型与算法

通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对杆式射流的成型过程进

行数值模拟ꎮ 采用 １ / ４ 结构建立三维有限元模型ꎬ
并设置对称约束条件于 １ / ４ 模型的对称面上ꎮ 计

算网格均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 八节点六面体单元ꎬ炸药、药
型罩、空气采用 ＡＬＥ 算法ꎬ它们之间的接触作用采

用流固耦合算法ꎮ 为避免压力在边界上的反射ꎬ在
模型的边界节点上施加压力流出边界条件ꎮ
２. ２　 材料模型

所有金属都采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型和

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎮ 主装药为 Ｂ 炸药ꎬ选用 Ｈｉｇｈ＿
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型和 ＪＷＬ 状态方程ꎬ材料参

数见表 １ꎮ 钛合金密度为 ６. ０ ｇ / ｃｍ３ꎬ声速为 ５ １３０
ｍ / ｓꎬ剪切模量为 ４１. ９ ＧＰａꎬ屈服应力为 ０. ４ ＧＰａꎮ
空气采用 Ｎｕｌｌ 模型和多线性状态方程ꎮ 装药采用

中心点起爆方式ꎮ 其他材料主要参数见文献[１４]ꎮ
表 １　 Ｂ 炸药参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｂ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

１. ７１２ ５５. ８ ６. ９ ４. １ １. ４ ０. ４ ８ ４２５

３ 　 结果与分析

３. １　 数值模拟结果

采用不同外罩材料时ꎬ对 ３ 倍装药直径炸高条

件下ꎬ杆式射流的头部和尾部速度 ｖ头 和 ｖ尾、杆式射

流长度 Ｌ、动能 Ｅ、侵深等参数进行模拟对比ꎬ进而

分析射流性能[４]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 射流形态和 ４５＃钢

靶的破坏情况见图 ２ꎮ
　 　 由表２和图２可看出ꎬ３倍装药直径炸高条件

下ꎬ铝 /钛复合罩形成的杆式射流头、尾部速度最高ꎬ
动能最大ꎬ尾部杵体较小ꎬ射流充分拉长ꎬ利于开孔

表 ２　 不同聚能装药杆式射流威力参数对比
　

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｄ ｊｅｔ ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ

材料
ｖ头 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｖ尾 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｌ /
ｍｍ

Ｅ /
ｋＪ

侵深 /
ｍｍ

入孔 /
ｍｍ

紫铜 ２ ８０５ ７２９ １３０. １ ０. ３０２ １６８. ２ ２４. １

钛合金 ４ ３１６ １１３８ １３８. ４ ０. ４２５ １３６. ５ ２８. ３

铝 /钛 ４ ８２３ １２０７ １５３. ３ ０. ４９２ １４２. ７ ３１. ５
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图 ２　 射流形态与 ４５＃钢靶破坏情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｊｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ４５＃ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ

破甲ꎮ 相对于紫铜罩ꎬ钛合金罩与铝 /钛复合罩具备

良好的开孔能力ꎬ开孔孔径提高 １５％ 以上ꎬ但侵彻

深度明显降低ꎮ 相对于钛合金罩ꎬ铝 /钛复合罩具备

较优的开孔和侵深性能ꎮ 由于铝 /钛复合罩中铝的

阻抗小于钛的阻抗ꎬ根据阻抗匹配原理[１１ꎬ１５￣１７]ꎬ炸药

爆炸产生冲击波压力透射过铝后较直接作用在钛上

的压力有一定提高ꎬ故作用在铝 /钛合金罩上的压力

增加ꎬ从而形成较长、速度较高、动能较大的射流ꎬ具
备一定的破甲优势ꎮ
３. ２　 试验结果

静破甲试验中ꎬ采用铝 /钛复合药型罩、钛合金

罩、紫铜罩ꎬ采用先冲压后车制的加工方法ꎮ 装药采

用 Ｂ 炸药[４]ꎮ ４５＃钢靶采用直径 １５０ ｍｍ、高 ２００ ｍｍ
的 ４５＃钢锭ꎮ Ｃ３５ 钢筋混凝土靶采用 ３００ ｍｍ 厚靶

板(２＃、３＃)、４００ ｍｍ 厚靶板(１＃)ꎻ其中ꎬ紫铜罩用 ３＃

靶板ꎬ钛合金罩用 ２＃靶板ꎬ铝 /钛复合罩用 １＃靶板ꎮ
试验参数及靶板破坏情况见表 ３、图 ３、图 ４ꎮ
　 　 由表 ３、图 ３、图 ４ 可得知:３ 种聚能装药均能穿

透 ３００ ｍｍ 厚的 Ｃ３５ 钢筋混凝土ꎮ 相对于紫铜罩ꎬ
钛合金罩与铝 /钛复合罩对钢靶的侵彻深度有所降

低ꎻ对 Ｃ３５ 靶和 ４５＃钢靶开孔能力有明显提升ꎬ验证

表 ３　 试验数据

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

材料
Ｃ３５ 靶

侵深 / ｍｍ 入孔 / ｍｍ
４５＃钢靶

侵深 / ｍｍ 入孔 / ｍｍ
紫铜
(３＃) ３００ ３１ １４５ ２２

钛合金
(２＃) ３００ ３９ １２６ ２９

铝 /钛
(１＃) ３３０ ４６ １３７ ３３

　 　 　 　
(ａ)紫铜

　 　 　 　
(ｂ)钛合金

　 　 　 　
(ｃ)铝 /钛

图 ３　 Ｃ３５ 靶破坏图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ３５ ｔａｒｇｅｔ

了数值模拟的可靠性ꎮ 相对于紫铜罩ꎬ钛合金罩及

铝 /钛复合罩对 Ｃ３５ 靶开孔的孔深、孔径大ꎬ崩落区

深度较大ꎬ崩落面积较小ꎻ对 ４５＃钢靶开孔形貌呈现

入孔孔径大ꎬ近似崩落区面积较大ꎬ深度较浅ꎬ原因

是 ４５＃钢强度远远大于 Ｃ３５ 靶ꎬ在入孔处不易产生

崩落ꎬ故入孔处近似崩落面积较大ꎬ深度较浅ꎬ其中

对比分析紫铜、钛 /铝与钛合金聚能装药对钢靶侵彻

效果可知ꎬ钛 /铝与钛合金聚能装药均能实现入口处

较大面积的崩落ꎬ预示着对强度较低的混凝土靶可

实现在入孔处形成较大的崩落区ꎮ
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(ａ)紫铜

　 　 　 　
(ｂ)钛合金

　 　 　 　
(ｃ)铝 /钛

图 ４　 ４５＃钢靶破坏图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ４５＃ ｓｔｅｅｌ ｔａｒｇｅｔ

３. ３　 分析与讨论

由数值模拟分析可知ꎬ聚能装药采用钛 /铝双层

罩结构时ꎬ根据阻抗匹配原理ꎬ作用在药型罩的投射

压力增大ꎬ所形成的杆式射流长度、速度、动能也随

之增大ꎬ较利于侵彻威力的提高ꎬ其较高的射流头部

速度也可能导致开孔威力的增加ꎮ 但数值模拟并不

能真实反映射流成型过程中熔融状态的金属特性ꎬ
同时在炸药爆炸高温的作用下ꎬ并不能体现气化的

金属状态及金属间的化合反应现象ꎮ
钛 /铝结构聚能装药具有较好的侵彻及开孔威

力ꎮ 分析其毁伤机理ꎬ除阻抗匹配机理原因外ꎬ钛的

化学性质非常活泼[８]ꎬ可以与除银以外的任何金属

形成质硬而脆的金属间化合物ꎬ使反应区严重脆化ꎬ
与大气中 Ｏ、Ｎ、Ｈ、ＣＯ、ＣＯ２、水蒸气、氨气等产生强

烈的化学反应ꎬ同时钛 /铝复合金属可在不同温度环

境下与多种陶瓷介质反应ꎮ 钛和铝的沸点分别为

３ ２６０ Ｃ°和 ２ ４６７ Ｃ°ꎮ 针对于钢靶ꎬ在炸药爆炸高爆

温的作用下ꎬ熔融状态的钛与铝发生局部高温化学

反应ꎬ部分铝发生气化现象ꎬ气化后的射流温度较

高ꎬ对钢靶具有较好的破坏效果ꎬ同时熔融状态的

钛、铝与钢靶发生化学反应ꎬ铝单独与钢靶、钛单独

与钢靶也发生化学反应ꎬ三者均将在结合部产生脆

性的金属间化合物ꎬ而使结合物强度显著降低[１０]ꎬ
从而导致钢靶抗侵彻能力降低ꎮ 针对混凝土靶板ꎬ
呈现脆性状态ꎬ在高温、高速、高压的射流冲击下ꎬ抗
压强度远远大于抗拉强度[１８]ꎬ射流速度、动能越大ꎬ
混凝土靶板所受压应力与剪切应力越大ꎬ较大的冲

击波应力可对混凝土形成有效的毁伤区域ꎬ在靶板

表面形成较大的崩落层ꎬ入孔孔径也就越大ꎮ
综上分析ꎬ采用低熔点钛 /铝结构聚能装药形成

温度、速度较高的熔融态与气态相间的杆式射流ꎬ依
靠其金属间化学反应特性ꎬ可对钢靶及混凝土实现

较好的开孔威力ꎮ

４　 结论

１)通过数值模拟ꎬ从射流动能、开孔、侵深等参

数分析得出ꎬ与紫铜罩相比ꎬ钛合金单层罩、铝 /钛复

合罩开孔威力较好ꎮ 其中ꎬ使用铝 /钛复合罩无论是

侵深还是开孔均优于钛合金罩ꎮ
２)静破甲试验中ꎬ铝 /钛复合罩对 ４５＃ 钢靶及

Ｃ３５ 钢筋混凝土靶的开孔威力均优于紫铜罩和钛合

金罩ꎬ钛合金罩开孔威力又较优于紫铜罩ꎬ主要原因

是低熔点钛、铝的高温气化效应及与靶板介质在熔

融状态下发生脆性化合反应ꎬ导致其侵彻威力增大ꎮ
上述结论可为串联战斗部设计提供参考依据ꎮ
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