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大锥角药型罩聚能装药侵彻混凝土实验研究
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  摘要:采用脉冲X光照相及威力效应实验,对两种大锥角药型罩装药结构侵彻体的形成及它们对混凝土

的侵彻能力进行了研究,获得了两种大锥角药型罩装药结构形成侵彻体的形状、头尾速度及它们对混凝土靶

的侵彻参量,对比了半无限厚混凝土靶板及多层有限厚薄靶板对侵彻威力的影响。结果表明,在小炸高条件

下,两种大锥角药型罩装药结构能够形成较理想的爆炸成型杆式侵彻体,在混凝土靶中形成孔深与孔径兼顾

的孔道。
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1 引 言

  反硬目标战斗部结构上分为动能侵彻型战斗部和包含前级聚能装药及后级随进装药的串联复合侵

彻战斗部两种形式[1]。与动能侵彻型战斗部相比,串联复合侵彻战斗部具有适应较低着速和各种着角

的优势,并可提高侵彻能力[2-4]。
复合战斗部的前级聚能装药对混凝土介质的破坏威力是复合战斗部结构设计的关键技术之一。通

过优选聚能装药药型罩结构、材料,在目标介质中形成有利于后级战斗部随进侵彻的孔径及孔深,是聚

能装药侵彻混凝土目标的设计关键[5-6]。
开始于锥角为90°的X-charge两级战斗部研究,药型罩材料采用铝,炸药为奥克托尔,由隔板产生

环形爆轰波。由X型装药产生的侵彻体头部速度超过1.2km/s,对多层间隔装甲具有良好的侵彻效

果[7]。文献[8]中比较了药型罩锥角对侵彻体形状和速度的影响,研究表明:锥角小,侵彻体细长,头部

速度高;锥角大,侵彻体短粗,头部速度低;当药型罩锥角超过140°,不能形成侵彻体。M.J.Murphy
等[9-10]用实验和数值计算方法对聚能装药侵彻混凝土靶板进行了研究,比较了药型罩材料、锥角、壁厚

和炸高对侵彻效果的影响。
本文中设计两种大锥角聚能装药结构,采用脉冲X光照相技术获得爆炸成型杆式侵彻体在典型时

刻的形状,研究侵彻体对不同混凝土靶体的开孔尺寸和侵彻能力的影响,初步获得大锥角药型罩对混凝

土目标的毁伤特性,为串联侵彻战斗部的前级装药优化设计提供参考。

2 实验设计

2.1 装药结构设计

  为研究不同结构大锥角药型罩对侵彻体形成的影响,设计了两种装药结构:结构Ⅰ为变壁厚大锥角

非截顶药型罩;结构Ⅱ为变壁厚大锥角截顶药型罩,如图1所示。药型罩口径为56mm,质量约为35g,
药型罩材料为紫铜。

装 药结构由药型罩、主装药、传爆药柱、雷管等组成,见图2。主装药为8701,其密度为1.71g/cm3,
起爆方式为端部点起爆。
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图1药型罩结构示意图

Fig.1Linerconfigurationsoftwodesigns

图2实验装药结构示意图

Fig.2Schematicsofshapedchargewithjettingprojectile

2.2 实验测试系统

  为获得爆炸成型杆式侵彻体的形状参数,采用脉冲X照相记录爆炸侵彻体在形成过程中两个不同

时刻的形状,通过对记录的图像进行数据处理来确定侵彻体的头部速度、尾部速度及头尾直径等参数,
测试系统如图3所示。

采用整体混凝土靶和多层混凝土薄板两种靶体,对比研究侵彻体对不同靶体的侵彻毁伤差别。整

体混凝土靶尺寸为⌀570mm×500mm,多层混凝土薄板单个尺寸为⌀570mm×60mm和580mm×
580mm×50mm两种结构,混凝土密度为2.4t/m3,混凝土靶强度为44MPa。

对于层叠靶,每层靶板之间放置导通靶网,靶网由两层锡箔纸中间放置绝缘纸组成,当形成的金属

侵彻体通过时,将使断开的靶板导通产生电信号,通过示波器记录不同靶层的导通时刻信号给出侵彻体

通过各层混凝土靶板的侵彻时间。

图3脉冲X光实验布局

Fig.3SchematicofflashX-rayexperimentlayout

3 实验结果与分析

3.1 药型罩结构对侵彻的影响

3.1.1 药型罩形状对侵彻体形状的影响

  图4为两种结构药型罩形成侵彻体的X光照片,图中t是以主装药起爆为零时对应的时间。表1
给出了两种大锥角药型罩装药形成的侵彻体参数,其中L 为侵彻体长度,δp为侵彻体伸长率,vtip和vtail
分别为侵彻体头部和尾部速度。两种药型罩聚能装药结构形成的X光照片分析结果表明:
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图4爆炸成型杆式侵彻体X光照片

Fig.4FlashX-rayphotographsofpenetrators

  (1)两种药型罩形成侵彻体的X
光照片图像清晰,能够区分侵彻体的

轮廓外形、头尾形状;形成的侵彻体连

续性、拉伸性良好,形状较平直,相对

于聚能射流,未出现速度过低、质量过

大的杵体段,与爆轰轴线具有较好的

同轴性。

表1 两种装药结构形成的侵彻体参数

Table1Parametersoftwotypesofshapedcharge

装药结构 t/μs L/mm δp vtip/(km/s)vtail/(km/s)

结构Ⅰ
39.4
44.8

68.87
83.33

2.68 4.161 1.674

结构Ⅱ
38.9
43.9

64.14
74.23

2.02 3.827 1.792

  (2)两种结构药型罩所产生的侵彻体头尾速度相比,变壁厚大锥角非截顶药型罩所产生的侵彻体具

有较高的头部速度和较低的尾部速度,以及更大的侵彻体伸长率;而变壁厚大锥角截顶药型罩所产生的

侵彻体具有相对较低的头部速度和较高的尾部速度,以及较小的侵彻体伸长率。其原因是药型罩进行

截顶处理后,药型罩顶部微元压跨距离增加,压跨速度相应增加,从而降低了杵体质量,使所产生的侵彻

体具有更高的尾部速度。由此可见,对大锥角药型罩进行截顶的结构设计更有利于降低侵彻体的速度

梯度,从而延长了侵彻体的断裂时间,提高侵彻体的稳定性。

3.1.2 药型罩形状对靶板毁伤效应影响

  两种药型罩装药对整体混凝土靶

毁伤实验结果见表2,其中 H 为炸

高,D1为侵彻孔径,Da为平均孔径,D
为侵彻体直径,P 为侵彻深度,分析结

果表明:

表2 两种装药结构侵彻实验结果

Table2Penetrationresultsoftwotypesofshapedcharge

装药结构 H/mm D1/mm Da/D P/mm P/D

结构Ⅰ 160 35~40 0.670 310 5.54
结构Ⅱ 160 32~38 0.625 251 4.48

  (1)两种药型罩结构装药形成的孔洞均由表面的漏斗坑和孔道区构成。漏斗坑区直径不小于2倍

装药口径,深度约1倍装药口径。

  (2)两种药型罩结构装药形成的爆炸成型杆式侵彻体对混凝土靶板形成的侵彻孔道近似为截锥形,
锥度很小,表明孔洞均匀性较好。

  (3)在相同侵彻条件下,由于非截顶药型罩产生的侵彻体具有较大的头尾速度差、更大的伸长率,
其侵彻开孔孔深远大于截顶罩的孔深;两种装药结构的侵彻开孔孔径基本相同。由此可知,在小炸高条

件下,非截顶药型罩的侵彻性能优于截顶药型罩。

3.2 炸高对侵彻性能的影响

  为考察炸高对混凝土靶毁伤效果的影响,对120、160、200mm三种炸高条件下变壁厚大锥角非截

顶药型罩对层叠靶的侵彻进行了实验测试,实验结果如表3所示,其中ml和me分别为药型罩质量和装
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药质量。不同炸高条件下变壁厚大锥角非截顶药

型罩装药结构对混凝土靶板的毁伤实验结果表明:

  (1)炸高对侵彻开孔孔深和孔径的影响较大。

  (2)炸高为160mm时侵彻开孔孔深最大,而
炸高过低(120mm)或过高(200mm)时,侵彻开孔

孔深变小。其主要原因是:当炸高过低时,由于杆

表3 不同炸高下非截顶药型罩的毁伤结果

Table3Penetrationresultsatdifferentstandoff

ml/g me/g H/mm P/mm

35.29 237 120 241.0
35.29 237 160 320.5
35.29 237 200 270.5

式射流尚未形成,侵彻体直径较大,而长度较小,所以导致侵彻开孔孔深较小而孔径很大;当炸高过高

时,由于杆式射流存在速度梯度,拉伸程度随炸高增大而提高,导致杆式射流发生断裂而形成多段侵彻

体,从而降低了侵彻体的侵彻性能,使侵彻开孔孔深变小,如图5所示。

  (3)随着炸高的增加,侵彻孔径逐渐减小,这是由于速度梯度的存在,炸高越大,拉伸程度越大,侵彻

体的直径越小,相应的侵彻孔径也随之减小,如图6所示,其中Da为平均侵彻孔径,n为靶板层数。

  (4)综合比较三种炸高条件下变壁厚大锥角非截顶罩装药结构的侵彻性能可以得出,变壁厚大锥角

非截顶罩装药结构在160mm炸高下的侵彻性能最好,其形成的侵彻开孔孔深和孔径能够满足多级复

合战斗部对一级装药的要求。

图5不同炸高下对层叠靶的侵彻历程

Fig.5Penetrationdepthofmulti-layertargets
atdifferentstandoff

图6不同炸高下对各靶层的平均侵彻孔径

Fig.6 Holediameterofmulti-layer
atdifferentstandoff

3.3 靶板设计对侵彻性能的影响

图7两种结构药型罩侵彻多层靶的侵彻历程

Fig.7Penetrationprocessoftwodesigns
formulti-layertargets

  为考察靶板形状对爆炸成型杆式侵彻体毁伤能

力的影响,实验研究得到了圆形、方形两种靶板形状

和整体、层叠两种靶板组合形式对变壁厚大锥角截

顶罩装药结构的侵彻能力影响规律,如图7、图8和

表4所示。结果表明:

  (1)两种装药结构对层叠靶的总侵深与整体靶

侵深基本一致,表明在多层靶靶面接触较好的条件

下,侵彻效果与整体靶一致,这将便于实验研究中靶

体的加工。同时,层叠靶的使用可获得更多的侵彻

过程信息,能够得到侵彻孔径的变化和侵彻历史。

  (2)在相同侵彻条件下,由同一结构的药型罩装

药产生的侵彻体在正方形靶板中所开孔径和孔深略

大于它在圆柱形靶板中所开孔径和孔深;与圆柱形

靶板相比,正方形靶板的毁伤更严重,尤其在正方形靶的对角线方向上,产生了更明显的裂纹,这充分说

明了反射稀疏波对正方形靶板的破坏作用。因此与圆形靶板相比,正方形靶板存在更大的界面效应。
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  (3)在实验过程中应尽量选择圆柱形靶板,以减小靶板的界面效应,增加靶板的有效直径。

图8结构Ⅱ对不同形状层叠靶的毁伤情况

Fig.8DamageofstructureⅡtodifferentmulti-layertargets

表4 两种装药结构侵彻不同形状靶板的实验结果

Table4Penetrationresultsoftwotypesofshapedchargetodifferentconcretetargets

装药结构 靶板类型 ml/g me/g H/mm P/mm

结构Ⅰ
整体靶

正方形靶

35.34
35.29

237
237

160
160

310.0
320.5

结构Ⅱ

整体靶

圆柱形靶

正方形靶

36.43
36.63
36.19

237
237
237

160
160
160

251.0
256.3
264.0

4 结 论

  对两种大锥角药型罩装药结构侵彻体形成和毁伤效应进行了实验研究,采用脉冲X光测试技术获

得了爆炸成型杆式侵彻体不同时刻的外部形状和头尾部平均速度,获得了侵彻体对整体混凝土靶及层

叠混凝土靶的侵彻性能数据。研究表明,药型罩结构、炸高、靶板形状对侵彻性能有较大影响。在小炸

高下,非截顶药型罩形成的侵彻体具有较大的头尾速度差和侵彻体伸长率,可在混凝土靶中形成孔深与

孔径兼顾的孔道,其侵彻性能优于截顶药型罩。随着炸高的增加,非截顶药型罩的侵彻性能变差,因此

变壁厚大锥角非截顶罩无法满足中、大炸高下的侵彻要求。为提高爆炸成型侵彻体在中、大炸高下的侵

彻性能,应减小侵彻体的头尾速度差和侵彻体伸长率。大锥角截顶药型罩产生的侵彻体具有头尾速度

差较小的特点,其在中、大炸高下的侵彻性能有待进一步研究。
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Shapedchargewithlargeconeangleforconcretetarget

HUANGFeng-lei*,ZHANGLei-lei,DUANZhuo-ping
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing1000081,China)

Abstract:Thecharacteristicofshapedchargewithjettingprojectilesformedbytwotypesofliner
structureandtheirpenetrationcapabilitytoconcretewerestudiedbyX-rayflashradiographsandpen-
etrationeffecttest.Thepenetrationparametersofdifferentchargesweremeasuredandcomparedfor
semi-infiniteandmulti-layerconcretetargetsrespectively.Resultsshowthattwotypesoflinerstruc-
turecanformidealshapedchargewithjettingprojectileandgeneratepenetrationholeswithbothrea-
sonabledepthandwidthintheconcretetargets.
Keywords:mechanicsofexplosion;shapedchargewithjettingprojectile;X-raytest;shapedcharge;

concrete;penetration
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