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V型型夹层炸药对射流干扰的数值模拟
*

毛东方,李向东,宋柳丽
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:采用三维有限元程序(LS-DYNA)模拟了射流侵彻放有V型夹层炸药靶板的过程,并与无V型夹

层炸药等情况进行了对比。V型夹层炸药爆炸后,运动的两组面板和背板对射流有严重的干扰和切割效应,

导致射流偏转、弯曲、着靶点分散,使射流的侵彻深度下降约30%~90%,V型夹层炸药结构干扰程度随入射

角度的增大而呈递增趋势。V型角的变化对射流的侵彻深度干扰作用不明显。
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1 引 言

  反应装甲由于其质量轻、防护能力强、成本低等特点,在主战坦克和装甲车辆上得到广泛应用[1]。
单层平面夹层炸药可使射流穿深损失达30%~60%[2]。V型夹层炸药由双层“面板+炸药+背板”的
平面夹层炸药组成,呈V字型放置。当射流侵彻该结构时,两层反应装甲对射流持续拦截和干扰,会使

破甲战斗部的穿甲能力大大降低[3-4]。

  本文中运用非线性动力分析软件LS-DYNA,模拟射流的形成及对放有V型夹层炸药的靶板的侵

彻过程,真实地反映药型罩的压垮、射流的形成、反应装甲的起爆、金属靶板的飞散以及射流的拉伸、弯
曲、断裂的全过程,旨在分析V型夹层炸药结构对射流侵彻能力的影响。

图1 射流垂直侵彻半无限靶和斜侵彻V型夹层炸药

Fig.1Penetrationofjetintosemi-infinitetarget
indifferentcasesatdifferentincidenceangles

2 计算模型

2.1 模型及网格划分

  模型由主装药、药型罩、主靶、V型夹层炸药等

组成。V型夹层炸药由两组面板、背板和中间夹层

炸药组成,如图1所示。图1(a)是射流垂直侵彻半

无限靶;图1(b)是射流斜侵彻带有V型平面夹层炸

药的靶板,αV为 V型角。药型罩、炸药均采用欧拉

单元,其他部分均采用拉格朗日算法。

2.2 材料模型及参数

  模型基本结构参数为:主装药直径,56mm;药
柱高度,73mm;药型罩口部直径,54mm;罩厚,1
mm;罩顶角,60°;炸高,80mm。面板、夹层炸药和

背板的厚度分别为3、2和3mm。

2.2.1 药型罩

  用Steinberg模型和Grüneisen状态方程来描述药型罩,其基本材料参数:ρ=8.93t/m3,G=47.7
GPa,σ′0=0.12GPa,b′=2.83s2·kg2/3,γ0=2.02,f=0.001,M=63.5g/mol,b=2.83s2·kg2/3。

* 收稿日期:2006-09-06;修回日期:2007-01-04
   作者简介:毛东方(1973— ),男,硕士研究生。



  熔化前的剪切模量[5-6]

G=G0{1+bpv1/3-h[(ei-ec)/(3R′)-300]}exp[-fei/(em-ei)] (1)
式中:G0、b、h、f为实验确定的材料常数;p为压力;v为比容;ec为冷压缩能量,em为熔化能量,ei为比内

能;R′=Rρ/M ,R 为普适气体常数,ρ为密度,M 为摩尔质量。屈服强度

σy=σ′0{1+b′pv1/3-h[(ei-ec)/(3R′)-300]}exp[-fei/(em-ei)] (2)
式中:σ′0、b′为材料常数。

  Grüneisen状态方程用于模拟金属材料在高压下的行为特性,它定义压缩材料压力

p=ρ0c2μ1+ 1-γ0æ
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+(γ0+αμ)e (3)

式中:c是冲击波速度us-质点速度up曲线的截距,γ0是Grüneisen系数,α是对γ0的一阶体积修正,S1、
S2和S3是us-up曲线斜率的系数,e为单位初始体积的内能。用相对体积定义压缩状态μ=ρ/ρ0-1。
  质点速度up采用下式与冲击波速度us相关联

us=c+S1up+S2(up/us)2up+S3(up/us)3up (4)

  定义膨胀材料的压力

p=ρ0c2μ+(γ0+αμ)e (5)

2.2.2 靶板

  对于主靶、面板、背板均采用JohnsonCook模型和Grüneisen状态方程来描述。主靶板、面板和背

板的基本材料参数分别为:ρ=7.83t/m3,E=210GPa,μ=0.22,A=350MPa,B=300MPa,C=
0.014,n=0.26,m=1.03,S=1.49,γ0=2.17。

  屈服应力[5]

σy=[A+B(εp)n][1+Cln(̇εp/̇ε0)](1-T*m) (6)
式中:A、B、C、n和m 为与材料相关的常数;T* =(T-T0)/(Tm-T0)为量纲一温度,Tm与T0分别表

示材料的熔点与室温。

  断裂处的应变

εf=[D1+D2exp(D3σ*)][1+D4ln(ε*)](1+D5T*) (7)
式中:σ*=p/σ,p是压力,σ=(1.5sijsji)0.5为等效应力,其中s为偏应力;D1、D2、D3、D4和D5为常数。

当损伤参数D=∑(Δεp/εf)=1时,将产生断裂。

2.2.3 主装药

  对于主装药采用高爆燃烧材料模型和JWL状态方程来描述。JWL状态方程的表达式为

p=A[1-ω/(R1v)]e-R1v+B[1-ω/(R2v)]e-R2v+ωe/v (8)
式中:A、B、R1、R2和ω为输入参数,e0为初始内能。主装药材料参数:ρ=1.787t/m3,A=581.4GPa,B
=6.801GPa,R1=4.1,R2=1.0,ω=0.35,D=8.39km/s。
2.2.4 夹层炸药

  对夹层炸药采用流体弹塑性模型与点火与增长方程来描述,其参数:ρ0=1.712t/m3,G=3.54
GPa,r1=778.1GPa,r2=-0.05GPa,a=524.2GPa,b=7.678GPa,xp1=4.2,xp2=1.1。

  在相对低的初始压力(2~3GPa)条件下,利用弹塑性材料模型来计算未反应炸药参数,在较高压

力条件下,利用JWL状态方程来计算未反应炸药状态参数。

  对未反应炸药,有

pe=r1e-r5ve+r2e-r6ve+r3Te/ve,r3=ωecV,e

  对爆轰产物,有

pp=ae-xp1vp +be-xp2vp +gTp/vp,g=ωpcV,p

式中:ωe、ωp为量纲一因数;xp1、xp2为与材料相关的系数;cV,p、cV,e、vp、ve、Tp、Te为反应、未反应炸药的

热容、比容、温度。
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  定义反应比例F 来计算爆轰产物及未反应炸药混合物的参数。F=0表示还未反应,F=1表示反

应完成。此时炸药比容v=(1-F)ve+vp。可以通过炸药反应速率方程[7]确定炸药的反应比例F。

3 射流的形成和V型夹层炸药爆炸后面板的飞散特性

3.1 射流特性和侵彻能力

  首先计算了射流的形成及垂直条件下对均质半无限靶的侵彻。射流头部直径约4mm,着靶速度

为6.52km/s。射流垂直侵彻钢靶时计算深度为241.2mm,试验结果为220mm,相对误差为9.6% 。

3.2 V型夹层炸药爆炸后面板的飞散特性

  采用模拟战斗部引爆V型夹层炸药,并进行脉冲X光摄影,测量了上组面板、背板的飞散速度。图

2为在60、130μs时上组面板、背板运动状态X光照片及数值计算的面板、背板运动状态对比。由图可

以看出,当平面夹层炸药被射流引爆后,爆轰产物迅速向外膨胀,从而推动面、背板沿各自外法线方向飞

散。刚开始由于夹层炸药爆炸作用,面、背板从中心开始,上、下局部凸起运动。上面板试验测量的速度

平均值和数值仿真结果分别为818、920m/s;上背板试验测量的速度平均值和数值仿真结果分别为

161、144m/s;由此可以看出,数值仿真结果与试验测量结果基本一致。

图2 爆炸反应装甲面板的X光摄影照片与数值计算结果对比

Fig.2ResultsoftheX-rayphotographyexperimentandnumericalsimulation
forthefaceplateoftheexplosivereactivearmor

4 V型夹层炸药对射流的干扰

  为分析V型夹层炸药爆炸后对射流侵彻能力的影响,首先计算了射流以不同入射角度侵彻9°V型

夹层炸药的情况;然后计算了固定60°入射角、变V型角度等情况。

4.1 射流垂直侵彻放有单层平面夹层炸药的靶板

  图3是射流垂直侵彻单层平面夹层炸药的数值模拟结果,从图中可以看出,由于面、背板运动方向

平行于射流入射方向,夹层炸药爆轰产物沿射流轴线对称分布。因此,在此过程中,面板、背板及爆轰产

物对射流的影响很小,侵彻深度为219.4mm,与无夹层炸药结构相比,平面夹层炸药使侵彻深度减小

了9.2%。在射流垂直侵彻平面夹层炸药时,平面夹层炸药结构对射流的干扰作用不强。

图3 射流垂直侵彻放有平面夹层炸药靶板典型时刻状态图

Fig.3Typicalstatusduringnormalpenetrationofjetintomaintargetwithplanesandwichexplosivestructure
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4.2 射流斜侵彻带有V型夹层炸药的靶板的过程

  图4是射流侵彻V型夹层炸药的典型时刻状态图(入射角为60°、V型角为9°)。从图4中可以看

出,射流撞击V型夹层炸药后,首先引爆了上层夹层装药,炸药起爆后,爆轰产物推动上组面板和背板

相背运动,接着在射流和上层爆轰形成的压力及上组背板的共同作用下,引爆下组平面夹层炸药。引爆

后的V型平面夹层炸药对斜侵彻的射流干扰作用很大,致使射流发生了严重的弯曲、偏转,形成了数目

更多的断裂射流,开坑范围增大,侵彻深度明显下降。

图4 射流侵彻V型夹层炸药和主靶时典型时刻状态图

Fig.4Typicalstatusduringobliquepenetrationofjetatimpactangleof60°intomaintarget
with9°-V-shapedsandwichexplosivestructure

4.3 干扰机理分析

图5 受干扰的射流状态图

Fig.5Statusofdisturbedjet

  图5是受干扰的射流状

态图,其中图5(a)是单层夹

层炸药;图5(b)是V型夹层

炸药。从图中可以看出,射
流撞击平面夹层炸药后,引
爆夹层炸药,爆轰产物推动

面板沿各自外法线方向运

动。面板在运动过程中与射

流持续发生接触、碰撞作用

(如图中①所示),使射流偏

离初始侵彻方向(如图中所

示箭头②方向)并发生弯曲

(如图中③所示)。受干扰的

射流头部继续与向下运动的

背板进一步作用(如图中④
所示),沿背板表面出现滑

动,使射流的部分或全部被

消耗,从而出现断裂,形成不

连续射流,造成着靶点位置

分散、开坑范围增大、侵彻能

力下降,降低了对主靶的侵

彻深度。

  从图5中还可以看出,
由于V 型夹层炸药由两层

平面夹层炸药组成且成一定

的角度,从而导致图5(a)中的拦截范围远小于图5(b)中的拦截范围,即V型夹层炸药与射流持续接

触、碰撞作用的时间远大于单层平面夹层炸药与射流的作用时间。与单层平面夹层炸药结构相比,V型

夹层炸药使射流产生更严重的断裂、弯曲和偏移,开坑范围更大,严重削弱了射流的侵彻能力。
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4.4 计算结果比较与分析

4.4.1 入射角度的影响

  图6是射流的侵彻能力与入射角度θi的关系,其中l为侵彻深度,ξ为有V型夹层炸药后主靶侵彻

深度下降率。从图6可以看出,V型夹层炸药对射流的干扰作用很明显,使射流侵彻深度下降30%~
90%。在0°~20°时,侵深下降不明显;在20°~68°时,干扰程度随入射角度的增加而增强。

  图7是受干扰的射流对主靶的侵彻结果,从图中可以看出,射流对主靶的侵彻轨迹发生偏转,随着

入射角度的增大,偏转的程度增大。入口直径也随入射角度的增大而增大。前者是由于射流弯曲引起

的,后者是由于射流的分散造成的。

图6 不同入射角度射流侵彻深度和有V型夹层炸药后主靶侵深的下降率

Fig.6Penetrationdepthsofjetatdifferentimpactangles
anditspenetrationdepthdropratiosinmaintargetwithV-shapedsandwichexplosive

图7 不同入射角度射流对主靶的侵彻结果

Fig.7Penetrationresultsofjetintomaintargetatdifferentimpactangles

4.4.2 V型角度的影响

  表1是射流以60°入射角度,侵彻不

同V型角夹层炸药结构时,对主靶侵彻

深度的计算结果。其中θi为入射角度,

αV为V型角角度,l为侵彻深度,ξ为侵

彻深度的下降率。由计算结果可以看

出,射流对主靶的侵彻深度,首先随 V
型角度的增大而增大(0°V型角时干扰

效果最好,为避免出现0°入射侵彻双层

反应装甲情况,实际应用中很少采用);
接着随V型角的增大而减小,直至无变

表1 不同V型角侵彻结果对比

Table1PenetrationresultsofjetfordifferentV-shapedangles

θi/(°) αV/(°)
l/mm

无V型夹层炸药 有V型夹层炸药 ξ/%

60

0
5
9
13
17
21

121.8

10.7
11.5
13.5
17.2
12.5
12.5

91.2
90.6
88.9
85.9
89.7
89.7

化,但影响程度不明显。V型角变化引起入射角与炸高的改变,V型角度增加,炸高减少,射流侵彻深

度可能增加,也可能减少,这取决于原来角度下的炸高是大于还是小于最佳炸高。若原炸高小于最佳炸

高,则侵彻能力下降;若原炸高大于最佳炸高,则侵彻能力增加,故会呈现出表1的变化规律。不同V
型角夹层炸药结构对射流侵彻能力的影响,是否存在一个最佳的V型角度,还需进一步研究。

09 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



5 结 论

  通过对射流形成、侵彻均质钢靶和带有V型夹层炸药的靶板等情况的数值模拟,可得出以下结论:
(1)对于垂直侵彻单层平面夹层炸药,由于射流与平面夹层炸药的作用过程中受力对称,没有发生明显

的偏转、弯曲和切割效应,侵彻能力下降不明显。(2)与未放置平面夹层炸药相比,V型夹层炸药使射流

产生严重的断裂、弯曲和偏移,着靶点分散,在主靶上的开坑范围增大。(3)对于V型夹层炸药结构,可
以使射流的侵彻深度大幅度下降,下降约30%~90%。(4)就本计算模型而言,入射角在0°~20°时,侵
彻能力变化不明显;在20°~68°时,干扰程度随着入射角度的增加而呈递增趋势;对于固定射流入射角

度,V型角度的变化,对射流侵彻能力下降的干扰作用不明显。
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Numericalsimulationofdisturbancebysandwichexplosiveonjet
MAODong-fang*,LIXiang-dong,SONGLiu-li

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theprocessesforthejetpenetratingatdifferentimpactanglesintoasemi-infinitetarget
withV-shapedsandwichexplosivestructurearesimulatednumericallybyusingthe3Dfiniteelement
code(LS-DYNA).Simulatedresultsarecomparedwiththecorrespondingcaseswithoutsandwichex-
plosivestructure.AfterignitionoftheV-shapedsandwichexplosive,theactivefaceandbackplates
havegreatdisturbanceandcuttingeffectonthejet,whichmakethejetdeviated,bendedandthepen-
etrationcapabilitydecreasesabout30%~90%.DisturbanceofV-shapedsandwichexplosivestructure
onjetincreaseswiththeincreaseoftheimpactangle.VariationsofV-shapedanglescan’tdisturbob-
servablypenetrationofjet
Keywords:mechanicsofexplosion;cuttingeffect;numericalsimulation;V-shapedsandwichexplo-
sive;jet
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