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摘　要：为了进一步提高药型罩有效射流量以及对钢靶的侵彻深度，设计了五种不同中心圆柱高度的串联药

型罩，并利用有限元软件ＬＳ?ＤＹＮＡ对不同中心圆柱高度的串联药型罩装药结构射流的成形以及对钢靶的侵

彻过程进行了数值模拟研究，然后配以相应的炸药装药进行试验研究。对研究结果进行了简要的比较分析，

结果表明，合适的中心圆柱高度要比太高或者太低的中心圆柱高度的装药结构形成的射流头部速度更高，侵

彻钢靶更深，且数值模拟与试验研究所得结论基本吻合。
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０　引言

近些年来，在防护装甲和破甲弹的不断竞争发展

中，出现了许多采用先进技术的装甲，如复合装甲、间

隙装甲和爆炸式反应装甲等，使普通穿甲弹的穿深大

大下降。针对此问题，文中提出的整体（同口径）串联

装药结构比传统的单罩形成的有效射流多、速度大、

威力与破甲深度有大幅提高，具有明显优势。而此装

药结构前级中心圆柱高度非常重要，如果控制不好，

不仅会影响连续射流的有效长度，还会影响到连续射

流各自的作用效果。国内外鲜有这类的研究文章，故

而研究了不同中心圆柱高度的整体串联装药射流的

形成以及侵彻靶板的深度，得到了的比较合适的中心

圆柱高度，具有重要的工程应用价值。

１　整体串联结构中心圆柱高度的描述

文中所述的整体串联装药结构是在常规聚能装

药结构技术的基础上拓展引申的一种装药结构，用于

增大破甲深度与孔径，达到大幅增加稳定生成且相互

图１　整体串联装药结构中

心圆柱高度

加强的呈同轴分布的金属

射流量的目的。整体串联

结构装药中心圆柱高度

（犺），即前级药型罩顶端圆

柱部分的高度，如图１所

示。设计中心圆柱的初衷

是为了增加前级的装药

量，并且圆柱部分也可认

为是０°角的药型罩产生更

高速的射流。但是圆柱部

分也会产生一定量的反向射流，使前后两级药型罩形成

的射流发生内耗，从而降低了破甲威力。所以选择合适

的中心圆柱高度具有重要意义。

该装药结构直径为４０ｍｍ，药型罩材料为紫铜，前级

药型罩中心圆柱半径为２ｍｍ，壁厚１ｍｍ，锥角４０°；后级

药型罩壁厚０．８ｍｍ，锥角５０°，两级间为与药型罩材料相

同的隔板。分别对五种不同的前级药型罩中心圆柱高度

（犺），即：犺＝０ｍｍ、１．０ｍｍ、２．０ｍｍ、３．０ｍｍ、４．０ｍｍ的药型
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罩装药结构所形成的射流进行研究。

２　数值模拟

２．１　计算模型及材料模型

文中有限元网格划分的几何模型用Ｔｒｕｅｇｒｉｄ前

处理软件建立，因聚能装药为轴对称结构，所以模型

采用１／４结构，其有限元模型见图２。利用ＬＳ?ＤＹ

ＮＡ中成熟的ＡＬＥ算法
［１－２］、流固耦合算法及较为完

善的材料模型等特点对五种不同圆柱高度的聚能装

药射流的形成及其侵彻过程进行数值模拟计算。在

计算过程中，靶板厚度为３５０ｍｍ，采用单点起爆方

式。炸药为８７０１
［３］，选用高能炸药爆轰模型（ＨＩＧＨ＿

ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ），状态方程为ＪＷＬ方程；空气

采用ＮＵＬＬ材料模型和ＬＩＮＥＡＲ?ＰＯＬＹＮＯＲＭＡＬ

状态方程来描述。计算中对金属的材料变形［４］采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ?ＣｏｏｋＧｒüｎｅｉｓｅｎ方程进行描述，可获得五种

聚能装药对钢靶侵彻的结果参数。

图２　装药结构有限元模型

２．２　射流形成的数值模拟

对前文提到的不同中心圆柱高度（犺）的五种药型

罩装药结构进行数值模拟。起爆后，在３０μｓ时，所形

成的射流如图３所示。

图３　３０μｓ时不同中心圆柱高度（犺）药型罩射流形成云图

利用ＬＳ?ＤＹＮＡ后处理软件测量工具精确测量

后，得到各射流的基本参数见表１。

表１　３０μ狊时 侵彻钢靶前射流参数

中心圆柱高度

犺／ｍｍ

射流头部速度

狏ｊ／（ｍ·ｓ
－１）

射流尾部速度

狏ｔ／（ｍ·ｓ
－１）

射流长度

犔／ｍｍ

犺＝０　 ９０６４ １５２５ １５４．３

犺＝１．０ ９０９９ １５４１ １６２．６

犺＝２．０ ９１１５ １５３４ １６７．９

犺＝３．０ ９０２０ １５３１ １５０．１

犺＝４．０ ９０２２ １５３７ １４７．９

　　由表１可知，这种同口径的串联药型罩装药结构

形成的射流均有较高的头部速度以及较大的头尾速

度差，均能达到后级射流先行，前级射流随进的效果，

均能够形成较长的金属射流，提高了抗拉断能力，保

证了侵彻效果，从而证明了该装药结构的优越性。

五种不同圆柱高度的装药结构所形成射流的头

尾部速度差异并不十分明显，但其射流长度有明显不

同：当犺＝２．０ｍｍ时，射流长度最长，当犺＜２．０ｍｍ

时，射流长度略有下降，当犺＞２．０ｍｍ时射流长度明

显降低，而射流的长短会直接影响其侵彻效果。

２．３　射流侵彻靶板的数值模拟

对形成的五种不同射流侵彻靶板进行数值模拟，

其侵彻过程基本相同，只是射流的拉断时间有所差

异，体现在其侵彻深度上。计算到在 ２００μｓ时，

３５０ｍｍ的钢靶未穿透，射流头部速度基本均已降到

了２０００ｍ／ｓ以下，其侵彻效果如图４所示。

图４　２００μｓ时五种射流侵彻靶板效果

经后处理工具测量，得到各射流穿深如表２

所列。

表２　２００μ狊时射流侵彻靶板深度

中心圆柱

高度犺／ｍｍ
犺＝０．０ 犺＝１．０ 犺＝２．０ 犺＝３．０ 犺＝４．０

侵彻靶板

深度犔／ｍｍ
２７８．９ ２９５．６ ３０９．５ ２７３．７ ２６６．１

　　为了更清楚比较五种射流在各时段侵彻钢靶的

深度，利用ｏｒｉｇｉｎ软件绘制出了各射流在不同时刻的

侵彻深度曲线如图５所示。

图５　五种射流在不同时刻的侵彻深度比较

从上可知，犺＝２．０ｍｍ时，穿深最大，当犺＜２．０

ｍｍ时，穿深有所下降，当犺＞２．０ｍｍ时，穿深明显降

低。分析其原因在于增加中心圆柱的高度可以增加

整个装药结构的装药量以及提高射流的头部速度，这

对其破甲深度有着正影响；而圆柱部分所产生的反向

·６０１·
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射流又会使前后级药型罩形成的射流发生内耗，这又

对其破甲深度有负影响；在这两种影响的综合作用

下，就出现了如上所示的穿深差异，初步验证了引言

中所述的反向射流对穿深的影响。

３　试验研究

３．１　试验装置

为进一步验证不同中心圆柱高度（犺）的五种药型

罩的侵彻性能，开展了该装药侵彻目标的验证试验。

为了节省材料，选用中心圆柱高度犺＝０ｍｍ、１．０ｍｍ、

２．０ｍｍ、３．０ｍｍ、４．０ｍｍ的药型罩装药结构各一发进

行试验研究。

试验中使用的药型罩为紫铜棒材车制而成，药型

罩结构尺寸与数值模拟中使用的结构尺寸相同，整个

装药结构外部包覆２ｍｍ的钢质壳体，采用电雷管中

心点起爆，靶板为厚度３００ｍｍ的４５＃钢靶。图６为

试验装置图。

图６　试验装置

３．２　试验结果及分析

试验后，为了精确测量射流的破甲深度，对钢靶

进行了纵向切割，得出了射流侵彻靶板后的剖面图，

如图７所示。

图７　射流侵彻后靶板剖面

经精确测量，得出各射流穿深如表３所列。

表３　２００μ狊时 射流侵彻靶板深度

中心圆柱

高度犺／ｍｍ
犺＝０ 犺＝１．０ 犺＝２．０ 犺＝３．０ 犺＝４．０

侵彻靶板

深度犔／ｍｍ
２６３．７ ２８３．３ 穿透 ２７２．５ ２５６．７

　　由上可得，犺＝２．０ｍｍ的药型罩装药结构完全穿

透３００ｍｍ钢靶；犺＝１．０ｍｍ、３．０ｍｍ的药型罩装药结

构未穿透，但钢靶下表面均有小鼓包和裂纹；犺＝

０ｍｍ、４．０ｍｍ的药型罩装药结构穿深远远小于其它

的装药结构。进一步验证了圆柱部分产生的反向射

流，降低了破甲威力原因。孔洞处明显有铜材料附

着，究其原因在于开坑过程中，前端射流受到后续射

流的推动，向四周扩散从而附着在钢靶的孔洞处，且

实验研究结果与数值仿真结果基本吻合。

４　结论

文中对不同中心圆柱高度（犺）的五种药型罩整体

串联装药结构的射流成型和侵彻靶板的过程进行了

数值模拟计算和试验验证，结果表明这五种药型罩射

流参数及侵彻特性有明显差异。主要结论如下：

１）文中提出的这种不同中心圆柱高度但同口径

的串联药型罩装药结构均能很好的形成射流，能达到

后级射流先行，前级射流随进的效果，射流均有较高

的头部速度和较大的头尾速度差，以及较长的金属射

流，提高了抗拉断能力，保证了侵彻效果，从而证明了

该装药结构的优越性。

２）设计中心圆柱部分增加前级的装药量，并且

圆柱部分也可认为是０°角的药型罩产生更高速的射

流。犺＝２．０ｍｍ的药型罩装药结构的穿深要比犺＝

１．０ｍｍ、３．０ｍｍ的药型罩装药结构穿深高８．４％以

上；比犺＝０ｍｍ、４．０ｍｍ 的药型罩装药结构穿深高

１５．１％以上。究其原因为圆柱部分会产生一定量的

反向射流，使前后两级药型罩形成的射流发生内耗，

降低了破甲威力，从而得出犺＝２．０ｍｍ的药型罩装药

结构为比较合理的装药结构。

３）试验研究中，射流侵彻钢靶的深度低于数值

模拟的结果，其原因为数值模拟各种条件较实际情况

理想，但二者的侵彻钢靶规律是基本吻合的。为下一

步的设计研究由其它装药口径，特别是大口径整体串

联结构装药的中心圆柱高度的研究提供技术支持。
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