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[摘　 要] 　 为了优选锥形聚能装药结构参数并探究带壳 Ｂ 炸药实现非爆轰解体销毁的条件ꎬ基于正交试验法ꎬ利
用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件对射流形成过程进行模拟ꎬ探究了药型罩锥角、材料、壁厚、装药口径等不同装药结构参数对射

流引爆能力 ｖ２ｄ 的影响ꎬ并优选出了用于侵彻带壳 Ｂ 炸药的结构参数ꎮ 利用选定的装药结构ꎬ开展侵彻带炮弹钢壳

体 Ｂ 炸药仿真模拟ꎬ探究炸高与壳体厚度对炸药响应状态的影响ꎬ分析在不同炸高下射流侵彻引爆带壳装药的机

理ꎻ并开展试验研究ꎬ验证炸药响应状态仿真结果ꎮ 结果发现ꎬ对所选炮弹钢壳体和 ２０ ｍｍ 口径的聚能装药而言ꎬ
当炸高小于 ３. ５０ｄ(壳体厚度为 ０. ２ｄ)或 ｄ(壳体厚度为 ０. ３ｄ)时ꎬ被发装药在射流侵彻直接产生的冲击波或冲击波

经背板反射得到的反射波的作用下发生爆轰ꎮ 当炸高大于 ５. ００ｄ(壳体厚度为 ０. ２ｄ)或 ２. ０５ｄ(壳体厚度为 ０. ３ｄ)
时ꎬ因射流剩余能量激发产生的冲击波及反射波无法引起被发装药的爆轰ꎬ可以实现弹药的非爆轰解体ꎮ
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０　 引言

废旧弹药是指因超过弹药储存期、未完全引爆、
弹体受损等原因而性能下降、失去军事利用价值的

弹药ꎬ或因技术及装备更新而淘汰的弹药[１]ꎮ 虽然

这类弹药的安定性、弹体状态发生了改变ꎬ但大多依

旧具备爆炸效能[２]ꎮ 出于安全性考虑ꎬ废旧弹药亟

待销毁ꎮ 比较传统的弹药销毁方法包括燃烧法、爆
炸法、拆分法、溶解法等[３￣４]ꎮ 但这些方法大都对场

地或操作条件有较高要求ꎬ并且影响范围大ꎮ 因此ꎬ
寻找一种有效且安全的弹药销毁方法至关重要ꎮ

聚能战斗部因能量密度高、方向性好及射流高

温、高速等特点常被应用于靶板的侵彻或弹药的爆

炸销毁ꎮ 在射流侵彻炸药方面ꎬＨｅｌｄ[５] 开展了 ４ 种

不同口径的聚能装药起爆裸露炸药的试验ꎬ并与射

弹撞击引爆试验结果相比较ꎬ首次从试验角度提出

了 Ｈｅｌｄ 起爆判据ꎬ即 Ｋ ＝ ｖ２ｄꎮ 其中:ｖ 为射流尖端

速度ꎻｄ 为射流尖端直径ꎮ 该判据形式简单且准确

性较高ꎬ因此被广泛应用于工程实践中ꎮ 之后ꎬ研究

人员基于 Ｈｅｌｄ 判据ꎬ通过各种方法研究了锥角、壁
厚、射流形状、靶板厚度、炸高等因素对射流形成及

侵彻过程的影响[６￣９]ꎮ 詹发民等[１０] 以金属杆代替聚

能装药金属射流ꎬ开展了侵彻引爆带屏蔽板炸药的

仿真研究ꎬ分析了不同直径金属杆侵彻不同板厚炸

药的极限速度ꎬ并与 Ｈｅｌｄ 判据进行比较ꎮ 宋乙丹

等[１１]通过试验对不同厚度盖板屏蔽下 ２ 种 ＰＢＸ 炸

药的射流冲击反应状态进行了探究ꎬ并得到了 ２ 种

炸药的起爆临界盖板厚度ꎮ
除此之外ꎬ研究人员发现ꎬ通过控制射流侵彻引

爆能力能够实现在不引爆炸药的情况下使带壳装药

发生解体ꎮ 朱瑞等[１２] 通过数值模拟方法获得了射

流穿透不同厚度壳体后的引爆能力ꎬ并开展了射流

侵彻带壳装药试验进行验证ꎬ获得了实现非爆炸式

解体的射流引爆能力阈值ꎮ
然而ꎬ已有的仿真研究大多仅针对纯靶板、屏蔽

炸药或夹层炸药展开ꎬ并未考虑被发带壳装药的全

约束结构对炸药响应状态的影响ꎻ并且ꎬ靶板或屏蔽

板材质主要为 Ｑ２３５ 钢或 ４５＃钢等普通钢材ꎬ与实际

弹药所用钢材有所区别ꎮ 因此ꎬ针对壳体材质为炮

弹用 ２１ＭｎＮｉＭｏＡ 钢的带壳装药开展了一系列研究ꎮ
首先ꎬ基于正交试验法ꎬ对射流形成过程进行模拟ꎬ
获得药型罩参数和装药口径的最优化设计结果ꎻ在
此基础上ꎬ开展聚能射流侵彻全约束带壳 Ｂ 炸药的

仿真研究ꎬ探索炸高和壳体厚度对炸药响应状态的

影响以及不同炸高下侵彻引爆炸药的机理ꎬ并得到

射流作用于所选钢壳体带壳 Ｂ 炸药实现非爆轰解

体的条件ꎻ最后ꎬ开展侵彻试验ꎬ验证被发装药响应

状态的模拟结果ꎮ 为聚能射流在未爆弹销毁方面的

进一步应用提供参考ꎮ

１　 聚能装药结构的正交优化设计

１. １　 试验方案

采用正交试验的方法ꎬ探索聚能装药结构参数

的最优化设计ꎬ选择药型罩的壁厚 Ａ、锥角 Ｂ、装药

口径 Ｃ、药型罩材料 Ｄ 作为试验因素ꎮ
射流速度 ｖｊ随着锥角 α 的增大而减小ꎬ而射流

质量相应增大ꎬ射流质量的大小直接影响直径和稳

定性ꎬ选取 ４５°、 ６０°、 ９０°为锥角的 ３ 个水平ꎮ 对于

装药结构ꎬ口径增大ꎬ射流的侵彻能力也随之增强ꎬ
但也会导致装药量增加ꎬ同时增大危险性ꎬ选择装药

口径的水平为 １５、 ２０、 ２５ ｍｍꎮ 药型罩最佳壁厚由

药型罩材料、锥角、直径等决定ꎬ一般约为装药口径

的 １％􀅷６％ [１３]ꎮ 根据最佳壁厚理论计算公式ꎬ确定

壁厚的范围为 ０. ３ ~ ０. ８ ｍｍꎬ水平确定为０. ３、 ０. ５、
０. ８ ｍｍꎮ 对药型罩材料而言ꎬ铜、镍等高密度金属

材料具有良好的比动能ꎬ侵彻性能优异ꎻ而低密度的

材料ꎬ侵彻性能较低ꎬ但开孔尺寸较大[１３]ꎮ 因此ꎬ在
药型罩材料的选取过程中ꎬ以聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)为
代表ꎬ考虑了低密度非金属材料对射流形成过程的

影响ꎮ 另外ꎬ方案中所有工况的内部装药均选择

ＲＤＸ 炸药ꎮ 为了控制装药量ꎬ将装药结构的长径比

控制为 １. ５ꎮ
最终ꎬ各因素水平的选取如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正交试验各因素水平

Ｔａｂ. １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
药型罩壁厚

Ａ / ｍｍ
药型罩锥角

Ｂ / (°)
装药口径
Ｃ / ｍｍ

药型罩
材料 Ｄ

１ ０. ３(Ａ１) ４５(Ｂ１) １５(Ｃ１) ＰＴＦＥ(Ｄ１)
２ ０. ５(Ａ２) ６０(Ｂ２) ２０(Ｃ２) 镍(Ｄ２)
３ ０. ８(Ａ３) ９０(Ｂ３) ２５(Ｃ３) 紫铜(Ｄ３)

１. ２　 装药结构模型及参数

射流形成模型主要由聚能装药、药型罩、装药结

构壳体、空气 ４ 部分组成ꎮ 利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件建

立聚能装药模型ꎬ射流形成全过程均在空气域内进

行ꎬ装药模型如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ计算模型采用轴

对称结构ꎬ采用 ｍｍ￣ｍｇ￣ｍｓ 单位制ꎮ 共用到空气、
ＲＤＸ、ＰＴＦＥ、紫铜、镍、铝、Ｔｅｆｌｏｎ 等材料ꎬ所用材料选
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取的模型及状态方程见表 ２ꎮ 材料选取 ＡＵＴＯＤＹＮ
数据库的内置参数ꎮ 为了更好地分析模拟结果ꎬ在
装药结构右侧每隔 １０ ｍｍ 设置一个测点ꎬ以便获取

该处的参数值ꎮ

　
图 １　 聚能装置模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

表 ２　 各材料采用的状态方程及模型

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 状态方程 强度模型 失效模型

空气 Ｉｄｅａｌ Ｇａｓ
ＲＤＸ ＪＷＬ
ＰＴＦＥ Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ
紫铜 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ
镍 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ
铝 Ｓｈｏｃｋ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ

Ｔｅｆｌｏｎ Ｓｈｏｃｋ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ Ｈｙｄｒｏ (Ｐｍｉｎ)

１. ３　 模拟结果

以射流在 ６０ ｍｍ 炸高下的引爆能力 ｖ２ｄ 为评价

指标ꎬ９ 组工况的模拟结果如表 ３ 所示ꎮ
１. ４　 极差分析

为了分析各因素对聚能射流侵彻引爆能力的影

响度ꎬ并获得各因素的最佳水平ꎬ对上述结果进行极

差分析ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 表 ４ 中:Ｋ ｉ(Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３)为每个因素各个水平

下的指标总和ꎻｋｉ(ｋ１、 ｋ２、 ｋ３)为每个因素各个水平

下的指标总和的平均值ꎻＲ 为极差ꎬＲ ＝ ｍａｘ{ｋ１ꎬｋ２ꎬ
ｋ３} －ｍｉｎ{ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３}ꎮ
　 　 极差越大ꎬ表示该因素对试验指标的影响程度

越大ꎮ ＲＤ > ＲＣ > ＲＢ > ＲＡꎬ表明对锥形聚能装药结构

表 ３　 聚能装药成型过程模拟结果

Ｔａｂ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

序
号

药型罩
壁厚 Ａ

药型罩
锥角 Ｂ

装药
口径 Ｃ

药型罩
材质 Ｄ

ｖ２ｄ /
(ｍｍ３􀅰μｓ － ２)

１＃ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ １３６. ０９
２＃ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ３２. ５０
３＃ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ５９. ０９
４＃ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ ５２. ８６
５＃ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ １５９. ４１
６＃ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ １５. ８８
７＃ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ ６５. ７４
８＃ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ ９. ８８
９＃ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ １２０. ６４

来说ꎬ对引爆能力的影响程度由大到小为药型罩材

料、装药口径、药型罩锥角、药型罩壁厚ꎮ
　 　 各因素水平对射流引爆能力的影响见图 ２ꎮ 对

于药型罩壁厚因素ꎬ壁厚为 ０. ５ ｍｍ(Ａ２)时ꎬ射流的

引爆能力略大于 ０. ３ ｍｍ(Ａ１)时ꎻ而壁厚为 ０. ８ ｍｍ
时ꎬ由于射流速度的下降而导致引爆能力下降ꎮ 因

此ꎬ同时考虑试验结果与后续加工难度ꎬ选取壁厚

０. ５ ｍｍ(Ａ２)为最终的优选方案ꎮ 对于药型罩锥角ꎬ
选择 ４５°(Ｂ１)为该因素的最终方案ꎮ 对装药口径因

素而言ꎬ随着口径的增大ꎬ引爆能力总体呈上升趋

势ꎬ这也符合基本规律ꎮ为了达到使炸药非爆轰解

　 　
图 ２　 不同因素水平对射流引爆能力的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

表 ４　 极差分析

Ｔａｂ. ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ
Ａ ２２７. ６８ ２２８. １５ １９６. ２６ ７５. ８９ ７６. ０５ ６５. ４２ １０. ６３
Ｂ ２５４. ６９ ２０１. ８０ １９５. ６１ ８４. ９０ ６７. ２７ ６５. ２０ １９. ７０
Ｃ １６１. ８５ ２０６. ００ ２８４. ２４ ５３. ９５ ６８. ６７ ９４. ７５ ４０. ８０
Ｄ ４１６. １５ １１４. １２ １２１. ８３ １３８. ７２ ３８. ０４ ４０. ６１ １００. ６８
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体的效果ꎬ并以尽量减小装药量为原则ꎬ选择 ２０ ｍｍ
(Ｃ２)为该因素的最终方案ꎮ 药型罩材料对引爆能

力的影响最大ꎬ药型罩材料为 ＰＴＥＦ 时ꎬ主要由于射

流头部直径很大ꎬ导致射流引爆能力远大于其他 ２
种材料ꎻ但引爆能力过强ꎬ可能会导致在较大炸高下

依旧使模拟弹药发生爆轰ꎮ 因此ꎬ为了达到使被发

弹药实现非爆轰解体的效果ꎬ选择紫铜(Ｄ３)为最终

方案ꎮ
通过极差分析可以得到ꎬ所选锥形装药结构的

最佳参数组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ꎮ 即最终选定装药结构

的各参数分别是:药型罩壁厚为 ０. ５ ｍｍ、锥角为

４５°、装药口径为 ２０ ｍｍ、药型罩材料为紫铜ꎮ

２　 射流侵彻带壳装药仿真

２. １　 仿真设置

将最终的药型罩结构参数确定后ꎬ开展聚能射

流侵彻带壳 Ｂ 炸药的模拟研究ꎬ探究炸高、壳体厚

度对侵彻过程的影响ꎮ 为了更加准确地得到射流侵

彻模拟弹药过程中被发装药的响应过程ꎬ被发弹药

采取长径比为 １︰３ 的地雷状全封闭模型ꎮ 被发弹

药内高为 ２０ ｍｍ(ｄ)ꎬ壳体厚度为 ４ ｍｍ(０. ２ｄ)和 ６
ｍｍ(０. ３ｄ)ꎮ 聚能装药结构的口径为 ２０ ｍｍꎬ长径

比为 １. ５ꎮ 聚能射流侵彻被发弹药的仿真模型如图

３ 所示ꎮ 为了便于分析被发装药的响应状态ꎬ将测

点分别设置于距轴线 ５ ｍｍ、高度每隔 ５ ｍｍ 的位

置ꎬ以及距炸药右侧 ４ ｍｍ、每隔 ５ ｍｍ 的位置ꎮ

　 　
１ － ＰＴＦＥꎻ２ － ＲＤＸꎻ３ －药型罩ꎻ４ －高斯点ꎻ５ － Ｂ 炸药ꎻ

６ －高强度钢ꎮ
图 ３　 聚能装药侵彻带壳弹药仿真模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｓｈｅｌｌｅｄ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

　 　 其中ꎬ被发高能炸药选取 Ｂ 炸药ꎬ弹药壳体材

料为 ＧＪＢ ３９７Ａ—１９９８«炮弹用合金钢棒规范»中规

定的 ２１ＭｎＮｉＭｏＡ 钢ꎮ Ｂ 炸药用 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增

长模型进行描述ꎬ选取软件数据库中的材料ꎻ壳体材

料的状态方程采用 Ｓｈｏｃｋ 方程ꎬ强度模型和失效模

型均采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎬ仿真模型参数见表

５[１４]ꎮ 需注意的是ꎬ为了适应被发装药 Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ
模型ꎬ需利用 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单位制建模ꎮ 壳体材料选择

拉格朗日网格ꎬ两种网格之间的接触采用拉格朗日￣
欧拉自由耦合算法ꎮ

表 ５　 ２１ＭｎＮｉＭｏＡ 材料的状态参数

Ｔａｂ. ５　 Ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２１ＭｎＮｉＭｏＡ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｇ /
ＧＰａ

Ａ /
ＭＰａ

Ｂ /
ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

７. ８５ ７６ ９８０ ７７０ ０. ２６ ０. ０４ １. ０３

２. ２　 结果分析

以各测点处压力及被发装药的反应度为指标ꎬ
判定炸药是否发生爆轰ꎻ并且利用测点得到的压力

分析炸高、壳体厚度对侵彻过程的影响ꎮ
为探寻冲击起爆阈值与侵彻体密度及裸露炸药

密度的关系ꎬＨｅｌｄ[１５]通过总结侵彻体冲击炸药的实

验结果ꎬ得到:

ｕｃｒ ＝
ｖｃｒ

(１ ＋ ρＨＥ / ρｐ )
ꎻ (１)

Ｋ ＝ ｕ２
ｃｒｄｃｒ ＝

ｖ２ｃｒ
(１ ＋ ρＨＥ / ρｐ) ２

ｄｃｒꎮ (２)

式中:ｕｃｒ为相同工况下侵彻带壳装药过程中穿透盖

板时射流的出口速度ꎻｖｃｒ为射流侵彻裸露炸药时的

尖端速度ꎻＫ 为射流对带壳装药的侵彻引爆能力ꎻｄｃｒ

为射流穿透壳体时的尖端直径ꎻρＨＥ为被发装药的密

度ꎻρｐ 为侵彻体的密度ꎮ
依据式(２)计算各工况下聚能射流穿透壳体后

对炸药的侵彻引爆能力ꎮ 仿真结果见表 ６ꎮ 仿真结

果满足 Ｂ 炸药的冲击起爆阈值 １６ ｍｍ３ / μｓ２ [１６]ꎮ
２. ２. １　 射流引爆被发装药工况分析

在低炸高情况下ꎬ射流穿透壳体后ꎬ剩余能量能

够引爆被发装药ꎮ 以壳体厚度为 ４ ｍｍ(０. ２ｄ)ꎬ且
炸高为 ２０ ｍｍ(ｄ)和 ７０ ｍｍ(３. ５０ｄ)时射流侵彻引

爆 Ｂ 装药过程为代表进行分析ꎮ 这 ２ 个工况下ꎬ部
分时刻的炸药压力分布和反应度分布如图 ４ ~ 图 ７
所示ꎮ 竖直方向上 ５ 个测点 ４＃ ~ ８＃观测到的压力变

化曲线如图 ８ 所示ꎮ
　 　 在仿真结果中ꎬ射流穿透壳体后ꎬ被发装药在射

流剩余能量的作用下发生反应ꎬ产生冲击波ꎬ冲击波

随着射流的拉伸前进也向前传播ꎮ 当壳体厚度为

０. ２ｄ、炸高为 ｄ 时ꎬ射流穿透壳体后的剩余能量能够

直接使附近区域的炸药完全反应ꎬ产生爆轰波ꎮ随
着爆轰波的稳定传播ꎬ被发装药在射流未达到装药

下底面时已经反应完全ꎬ发生强烈爆轰ꎮ该过程可
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表 ６　 聚能射流侵彻带壳 Ｂ 炸药的仿真与试验结果对比

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ Ｂ
ｂｙ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ

工况
壳体厚度 /

ｍｍ
炸高 /
ｍｍ

Ｋ /
(ｍｍ３􀅰μｓ － ２)

炸药响应
状态

壳体及坑体状态

１＃ ４(０. ２ｄ) ２０(ｄ) ２０. ４５ 爆炸 坑体破坏严重

２＃ ４(０. ２ｄ) ４５(２. ０５ｄ) １９. ００ 爆炸 坑体破坏严重ꎬ产生尖锐破片

３＃ ４(０. ２ｄ) ７０(３. ５０ｄ) １７. ９０ 爆炸 坑体破坏严重

４＃ ４(０. ２ｄ) １００(５. ００ｄ) １０. ９６ 未爆
壳体上端盖脱离柱面ꎬ内部有炸药

烧蚀穿孔现象

５＃ ４(０. ２ｄ) １５０(７. ５０ｄ) ７. １７ 未爆
壳体上端盖脱离柱面ꎬ壳体底部穿孔

区域附近有明显烧蚀痕迹

６＃ ６(０. ３ｄ) ２０(ｄ) １８. ５５ 爆炸 坑体破坏严重

７＃ ６(０. ３ｄ) ４５(２. ０５ｄ) １５. １２ 未爆 壳体上端盖脱离柱面ꎬ壳内有少量小药块

８＃ ６(０. ３ｄ) ７０(３. ５０ｄ) １４. １７ 未爆
壳体上端盖脱离柱面ꎬ壳体周围

有部分小药块

　
图 ４　 壳体厚度 ０. ２ｄ、炸高为 ｄ 时射流侵彻

引爆带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的压力分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ
ａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ２ｄ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄ

　
图 ５　 壳体厚度 ０. ２ｄ、炸高 ｄ 时射流侵彻

引爆带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的反应度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ
ａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ２ｄ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄ

　
图 ６　 壳体厚度 ０. ２ｄ、炸高为 ３. ５０ｄ 时射流侵彻

引爆带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的压力分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ

ａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ２ｄ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３. ５０ｄ

　
图 ７　 壳体厚度 ０. ２ｄ、炸高 ３. ５０ｄ 时射流侵彻

引爆带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的反应度分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ

ａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ２ｄ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３. ５０ｄ
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(ａ)炸高为 ｄ

　 　
(ｂ)炸高为 ３. ５０ｄ

图 ８　 壳体厚度 ０. ２ｄ 下不同炸高时高斯点 ４＃ ~ ８＃的

压力变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｏｉｎｔｓ
４ ＃ ￣８＃ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ２ｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ

用图 ８(ａ)的压力变化曲线印证ꎬ在爆轰波的传播

下ꎬ测点的压力直接超过 Ｂ 炸药的爆轰压力ꎮ
　 　 当炸高增加至 ３. ５０ｄ 时ꎬ射流侵彻被发装药产

生的冲击波较弱ꎬ４＃和 ５＃测到的第一个峰值压力较

小ꎬ且因为 ５＃离炸药反应区域较远ꎬ故峰值压力更

低一些ꎮ 随着侵彻的继续进行ꎬ冲击波接触到下盖

板后发生反射ꎬ形成压力更高的反射冲击波并向炸

药内部传播ꎻ经过一定时间的作用之后ꎬ炸药形成点

火增长的趋势ꎬ并最终发展成完全爆轰ꎮ 由于 ６＃􀅷
８＃离轴线较远ꎬ射流侵彻直接导致的炸药反应并未

使这 ３ 个点的压力发生变化ꎬ而在反射波的传播下ꎬ
该点处的第一个峰值压力直接超过炸药爆轰压力ꎬ
即发生爆轰ꎮ 从图 ７ 的反应度分布中也可以看出ꎬ
炸药是受反射冲击波的作用ꎬ在炸药内部形成的点

火增长趋势ꎬ而不是射流直接侵彻引起的爆轰ꎮ
２. ２. ２　 射流未引爆被发装药工况分析

在大炸高下ꎬ射流侵彻炸药产生的冲击波以及

冲击波在下盖板处产生的反射波均不能引爆被发

装药ꎮ 以壳体厚度为 ０. ２ｄ、炸高为 ５. ００ｄ 时射流侵

彻 Ｂ装药过程为代表进行分析ꎮ 该过程中ꎬ部分

时刻的炸药压力分布和反应度分布如图 ９ 和图 １０
所示ꎮ

　
图 ９　 射流侵彻带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的压力分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

　
图 １０　 射流侵彻带壳 Ｂ 炸药过程部分时刻的反应度分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｏｍｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ

　 　 壳体厚度为 ０. ２ｄ、炸高为 ５. ００ｄ 时ꎬ射流在侵

彻带壳 Ｂ 炸药的过程中也产生了冲击波ꎮ 但是该

冲击波较弱ꎬ未能引起被发装药的点火增长趋势ꎮ
而且随着射流的侵彻ꎬ炸药内部的压力逐渐变小ꎬ在
壳体下盖面形成的反射冲击波也未能稳定传播ꎬ并
且逐渐衰减ꎬ依然未能将炸药引爆ꎬ直至射流穿透炸

药和金属壳体ꎮ 由反应度变化可知ꎬＢ 炸药受到侵

彻作用之后ꎬ仅在射流穿孔区域及附近发生反应ꎬ产
生了热点ꎬ使炸药发生分解ꎬ局部区域反应度达到了

１ꎮ 但是热点数量较少ꎬ并且随着射流的进一步侵

彻ꎬ热点并未大面积增多ꎬ所以 Ｂ 炸药未被引爆ꎮ
与炸药发展成为完全爆轰相比ꎬ释放的能量也就小

很多ꎮ 该工况下的各测点的压力变化曲线如图 １１
所示ꎮ
２. ３　 试验验证

　 　 为验证仿真结果的准确性ꎬ开展聚能射流侵彻
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图 １１　 高斯点 ４＃ ~ ８＃的压力￣时间曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｏｉｎｔｓ ４＃ ￣８＃

带壳 Ｂ 炸药试验ꎬ得到不同炸高下模拟弹药的响应

状态ꎮ 试验中所选材料均与仿真模型一致ꎮ 将内装

熔铸 Ｂ 炸药的模拟弹药作为侵彻对象ꎮ 壳体采用

螺纹连接以保证良好的密闭性ꎮ 弹体结构依然选择

长径比为 １︰３ꎬ内径为 １１. ６ ｃｍꎬ内高为 ３. ９ ｃｍꎮ 具

体布置如图 １２ 所示ꎮ
　 　 通过炸高管调节炸高ꎬ同时避免聚能装药在外

力作用下摇晃导致的射偏情况ꎮ 试验结束后ꎬ结合

爆坑状态以及壳体状态判定被发装药是否发生爆

炸ꎮ 试验结果如图 １３、图 １４ 所示ꎻ仿真和试验结果

如表 ６ 所示ꎮ 试验结果与仿真结果一致ꎬ说明所选

取的仿真条件合适ꎮ
　 　 由试验结果可知ꎬ模拟弹药响应状态分为爆炸

或者非爆轰解体ꎬ并且解体方式为在壳体薄弱环节

发生断裂ꎬ表现为上端盖在内部炸药燃烧压力下脱

离柱面ꎬ并且内部炸药由于燃烧或在冲击波作用下

　
１ －地面ꎻ２ －起爆线ꎻ３ －雷管ꎻ４ －被发弹药ꎻ５ －炸高管ꎮ

图 １２　 聚能射流侵彻带壳 Ｂ 炸药试验布置

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｂ ｂｙ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ

碎成小块ꎮ 需要注意的是ꎬ工况 ４＃中ꎬ炸药熔铸完

成后直接开展试验ꎬ并未避免熔铸炸药与壁面的黏

附作用ꎬ因此ꎬ仅发生内部中心区域烧蚀ꎮ
　 　 聚能射流在相同炸高下能引爆 ０. ２ｄ 壳体厚度

模拟弹药ꎬ但无法引爆 ０. ３ｄ 壳体厚度的模拟弹药ꎬ
说明更厚的壳体对射流能量的削弱作用更强ꎮ 在低

炸高下ꎬ聚能射流能引爆被发装药ꎻ而在较大炸高

下ꎬ聚能射流仅引起少量炸药的反应ꎬ并导致壳体内

壁变黑ꎮ

３　 结论

１)正交试验发现ꎬ对锥形聚能装药结构来说ꎬ
装药结构各因素对引爆能力的影响程度由大到小为

药型罩材料、装药口径、药型罩锥角、药型罩壁厚ꎮ
　 　 ２)结合正交试验结果以及实际应用ꎬ选定后续

　 　 　
图 １３　 不同炸高下 ４ ｍｍ(０. ２ｄ)厚度带壳 Ｂ 炸药试验结果

Ｆｉｇ. １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ４ ｍｍ (０. ２ｄ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｕｒｓｔ

　 　 　
图 １４　 不同炸高下 ６ ｍｍ(０. ３ｄ)厚度带壳 Ｂ 炸药试验结果

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ Ｂ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ６ ｍｍ (０. ３ｄ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｕｒｓｔ
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侵彻仿真的结构参数为:药型罩壁厚为 ０. ５ ｍｍ、锥
角为 ４５°、装药口径为 ２０ ｍｍ、药型罩材料为紫铜ꎮ
　 　 ３)仿真和试验结果表明ꎬ对所选炮弹钢壳体带

壳装药而言ꎬ当炸高小于 ３. ５０ｄ(壳体厚度为 ０. ２ｄ)
或 ｄ(壳体厚度为 ０. ３ｄ)时ꎬ被发装药在射流侵彻直

接产生的冲击波或冲击波经背板反射得到的反射波

的作用下发生爆轰ꎻ当炸高大于 ５. ００ｄ(壳体厚度为

０. ２ｄ)或 ２. ０５ｄ(壳体厚度为 ０. ３ｄ)时ꎬ因射流剩余

能量激发产生的冲击波及反射波无法引起被发装药

的爆轰ꎬ可以实现弹药非爆轰解体ꎮ
４)实现弹药非爆轰解体ꎬ需要满足的条件为:

射流侵彻过程中产生的冲击波不足以引发弹药稳定

爆轰ꎻ射流穿透上壳体后的剩余能量仅能使被发装

药发生燃烧或产生逐渐衰减的非爆轰反应ꎮ
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