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反钢筋混凝土串联聚能装药技术研究
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  摘要:根据钢筋混凝土目标的特点,提出了一种高速杆流与低速杆流相结合的新型串联聚能装药结构。

利用有限元软件分别对前级装药、后级装药的成型过程进行了数值仿真。在此基础上开展了系列串联聚能装

药毁伤钢筋混凝土目标的静破甲实验。结果表明:该串联装药可有效提高对钢筋混凝土目标的毁伤能力,能
起到对钢筋混凝土的扩孔作用。实验和数值仿真计算结果都表明该串联装药在对付钢筋混凝土、机场跑道、

多层间隔靶等反硬目标串联型战斗部中有较好的应用前景。
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1 引 言

  在常规武器系统设计中,聚能装药战斗部扮演了越来越重要的角色。各种结构形式的聚能装药得

图1 典型串联聚能装药结构

Fig.1Structuraldiagramoftypical
tandemshapedcharges

到了广泛的应用,聚能射流以炸高低、大穿深为主要特点,但
穿孔孔径小、后效不明显,且随着爆炸反应装甲的出现,聚能

射流受到了严峻的挑战。针对上述不足,串联聚能装药技术

开始出现,并成为近年来研究的热点问题之一。周天胜[1]、于
世英[2]对各种聚能装药技术进行了综述,朗明君等[3]、梁秀清

等[4]对串联聚能装药隔爆时间进行了分析计算。综合分析串

联聚能装药的研究成果,并根据应用对象不同,串联聚能装药

主要分为两类:一类为用于对付反应装甲的串联装药,另一类

为用于增大穿深或破孔孔径的串联装药。图1为用于增大穿

深的同口径典型串联聚能装药结构。
与聚能射流侵彻钢质装甲片面地追求穿深效果不同,反钢筋混凝土战斗部的目标是可靠地穿透目

标并有足够的后效威力毁伤靶后的人员和装备。破爆型复式串联是达到上述目标的主用战斗部结构之

一,该种类型战斗部已被多次提及[5-7]。前级装药的目的是获取大直径高速杆射流,且使杆射流在侵彻

过程中尽量不断裂,达到大穿深大孔径,以满足随进爆炸子弹的需求。但在很多情况下,单级的前级聚

能装药很难满足上述需求,因此需要设计出串联聚能装药以满足反钢筋混凝土破爆型战斗部的需要。
本文中根据毁伤钢筋混凝土目标的需要,提出一种高速杆流与低速杆流相结合的串联聚能装药结

构。利用有限元程序LS-DYNA3D分别对前级装药、后级装药及成型过程进行对比数值仿真计算,并
开展串联聚能装药毁伤目标的系列实验研究。

2 总体方案

  实现串联聚能装药的关键技术如下:其一为两级装药合理的时序匹配;其二为性能可靠的隔传爆机

构;其三为两级聚能侵彻体可以互不干扰地实现对目标的连续接力侵彻。如果采用图1所示的传统串
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联聚能装药结构,利用电子延时引信可以很好地解决起爆时序匹配的问题。但在有限装药空间情况下,
要实现两级聚能侵彻体互不干扰地实现接力侵彻及可靠地隔爆难度很大。利用空气间隔延迟仅能提供

30~50μs延迟时间[1],这对隔爆装置设计提出了过高的要求。传统的串联装药结构要求后置装药形成

高速射流快速通过前置装药中心通道,以减小对隔爆时间的要求,且前置装药中心孔对装药的损失太

大,所以不适应于毁伤反钢筋混凝土目标串联战斗部的需要。

图2 串联聚能装药方案示意图

Fig.2Structuraldiagramoforderdetonated
tandemshapedcharges

针对上述传统串联聚能装药的不足,提出了如

图2所示的顺序起爆模式的串联聚能装药。后置装

药起爆形成低速杆流的同时,利用自身爆轰能量通

过隔传爆机构起爆前置装药,实现前级高速杆流开

孔形成穿深,后级低速杆流扩孔增大穿深的接力侵

彻过程。实现这种类型串联聚能装药的关键技术

是,前后级聚能侵彻体互不干涉地实现侵彻及后置

低速杆流克服前级爆轰场的影响,即如何获取较高

尾部速度的高速杆流技术及前后级装药的隔爆与泄

爆技术。

3 数值模拟

3.1 前级聚能装药数值模拟

  为了尽可能在有限尺寸空间范围内实现上述顺序起爆串联聚能装药技术,前置聚能装药应尽可能

采用小长径比装药结构,且能形成尾部速度较高的杆式射流。综合分析了文献[8]的研究成果,前置装

药选用如图3所示的K型装药结构。图4为单锥药型罩。泡沫塑料隔板用于调整爆轰波形。为了充

分验证K型装药射流的成型性能,利用LS-DYNA3D有限元计算程序分别对K型装药和同口径单锥

药型罩装药射流成型过程进行了数值仿真计算。

图3K型装药示意图

Fig.3SketchmapofKcharge

图4 单锥药型罩装药

Fig.4Sketchmapofthecone-shapedlinercharge

炸药为8701炸药,选用高能炸药材料模型和JWL状态方程。8701炸药参数分别为[9]:ρ=1.70
g/cm3,D=8.4km/s,pCJ=30GPa,A=56.4GPa,B=6.8GPa,R1=4.1,R2=1.3,ω=0.36。

药型罩材料为紫铜,使用Steinberg模型和Gruneisen状态方程来描述其在爆炸和冲击作用下的动

态响应行为。紫铜材料参数为[10]:ρ=8.96g/cm3,G=47.7GPa,Y=450MPa,c=3.94km/s,s1=
1.49,s2=0.6,γ0=1.99,α=0.47。

计算参数及结果如表1所示。
表中,D0为装药直径,L 为装药长

度,Q 为装药量,vt 为头部速度,vr
为尾部速度,l为射流长度。

表1 前置聚能装药数值仿真结果

Table1Numericalsimulationresultsoftheprepositionedshapedcharge

装药类型 D0/mm L/mm Q/g vt/(km/s)vr/(km/s)l/mm

单锥罩 90 97.5 830 6.80584 0.75843 224
K型 90 100 750 6.79598 1.62350 155
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  图5为50μs时刻,两种装药的射流形态。图6为射流速度分布。从计算结果可以看出:

图5 聚能射流数值仿真结果

Fig.5Numericalsimulationontheshaped-chargejets

图6 两种射流的速度分布

Fig.6Velocitydistributionsofthetwojets

(1)锥形罩射流由于具有较大的头尾速度差,其
长度较长,射流直径变化较大;K型装药射流形态比

较特殊,基本为锥形结构。
(2)锥形罩射流及K型装药均有较高的射流头

部速度,但锥形罩尾部速度很低,K型装药尾部速度

较高,可以预见K型装药射流侵彻结果将优于锥形

罩射流。
(3)在侵彻靶板前两种射流速度沿轴线均成线

性关系。锥形罩射流在杵体与射流分界面速度发生

突变,可以看出在侵彻过程中射流将与杵体分离,造
成射流有效侵彻长度减小。K型装药形成一种无杵

射流,其头尾速度差较小,可以预见其抗拉断能力较

强,且其尾部速度较高,较适用于顺序起爆模式串联

聚能装药前置装药的需求。

3.2 串联装药成型数值模拟

  为了考核两级串联条件下两级射流的成型性能,同时深入研究后置装药射流抵抗前级爆轰场的能

力,对两级射流形成过程进行了数值仿真。两级装药采用延时起爆的方式进行,延迟时间取为35μs,两
级装药的隔爆距离为40mm。图7为不同情况下两级射流的形态。后置装药射流参数如表2所示。

图7 两级装药射流形态

Fig.7Jetdiagramsindifferentstates

从数值模拟结果可以看出,后置装药射流

尽管受到前级爆轰场的影响,头部速度降低了

30%,射流形体也产生了变化。但其拥有的剩

余速度仍然具有一定的侵彻能力,特别是对钢

筋混凝土这样的低密度介质仍具有相当的侵彻

能力。

表2 不同状态下后置装药射流的成型性能

Table2Jetformationresultsofrear-mountedcharge
indifferentstates

状态 vt/(km/s) vr/(km/s) l/mm

自由 2.452 1.623 78
串联 1.830 1.425 62
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4 实验研究

  从上述数值仿真计算结果可以看出,这种顺序起爆串联聚能装药在技术上是可行的。为进一步验

证这种装药的侵彻性能,开展了该装药结构的前级装药和串联装药侵彻目标系列验证实验。

  实验中主要针对45钢锭和C48钢筋混凝土典型目标进行侵彻。45钢性能参数为:ρ0=7.83
g/cm3,G=77GPa,σy=352MPa。C48钢筋混凝土的厚度为800mm,力学参数为:ρ0=2.75g/cm3,σs
=46.5MPa,E=30GPa,ν=0.18。

4.1 前级装药毁伤目标实验

  为了与串联聚能装药毁伤目标能力形成对比,首先利用静破甲实验方法在同等炸高(1.5D0)条件

下开展了前置装药侵彻毁伤45钢及C48钢筋混凝土目标的实验研究。表3为静破甲实验结果,表中,

d1 为入口直径,d2 为孔底或出口直径,h为穿深或穿透厚度。图8为两种装药侵彻45钢锭实验结果照

片。从单级装药的毁伤实验结果可以看出:K型装药对目标的侵彻威力与单锥罩装药相当,但其侵彻成

孔孔径大于单锥罩装药,说明K型装药尽管装药量低于单锥罩装药,但有较大的侵彻威力,是一种较理

想串联战斗部的一级装药结构。
表3 前级装药静破甲实验结果

Table3Experimentalresultsoftheprepositionedchargeinthestaticarmor-piercingtest

装药
45钢

d1/mm d2/mm h/mm

C48钢筋混凝土

d1/mm d2/mm h/mm

单锥罩 35 12 406 35 10 800
K型 45 15 420 38 20 800

图8 两种前级装药侵彻钢锭实验照片

Fig.8Expermentalpicturesforthetwoprepositionedchargespenetratingthe45steeltargets

4.2 串联装药毁伤钢筋混凝土实验

  串联装药实验也采用静破甲的实验方法,两级装药采用军用导爆索传爆,传爆时间控制在25~30

μs之间。隔爆材料为发泡塑料,密度控制在0.1~0.2g/cm3之间。为了和单级装药形成对比,炸高仍

表4 串联装药对靶板侵彻的实验结果

Table4Experimentalresultsofnewtypetandemshapedcharges

序号
入孔

a/mm b/mm

出孔

a/mm b/mm
h/mm

入口

a/mm b/mm
h1/mm

出口

a/mm b/mm
h2/mm

1 35 35 25 30 800 200 200 65 300 250 80
21) 55 60 28 30 800 230 240 50 400 260 85
31) 45 50 25 28 800 300 280 45 300 360 75
4 70 50 30 28 800 300 250 90 320 280 50
5 40 55 30 25 800 280 320 95 340 290 60

平均 49.5 27.9

1)实验中射流击中钢筋。
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选择为1.5D0。表4为串联装药对钢筋混凝土靶板的实验结果,表中,a、b为入孔、出孔、入口崩落、出
口崩落在混凝土靶面上两个垂直方向的尺寸,h为穿深,h1 为入口坑下深度,h2 为出口厚度。图9为典

型实验结果照片,图10为在靶后回收的后置装药射流残体。

图9 串联装药侵彻钢筋混凝土实验结果照片

Fig.9Experimentalphotographofreinforceconcretepenetratedbytandemcharge

图10 靶后回收的射流残体

Fig.10Splinteroftherear-mountedchargejet
behindtarget

从串联装药的实验结果可以有如下结论:
(1)5发实验中,穿深均能穿透800mm 厚的

C48钢筋混凝土。说明前置装药在被正常引爆前未

产生破坏,能正常形成射流;用军用导爆索的传爆序

列能可靠地实现串联聚能装药间的传爆功能,传爆

延时时间能基本满足串联聚能装药的要求;利用发

泡塑料作为串联装药间的隔爆材料能满足隔爆性能

的要求。
(2)侵彻威力指标中,相对于单级前置装药的侵

彻威力,入孔直径提高了30%,出孔直径提高了

40%,说明串联聚能装药的破孔威力得到了大幅度

的提高。
(3)在靶背面回收到后置装药侵彻体的残体,表

明后置装药形成的杆式射流直径偏细,有必要进一

步优化后置装药结构,以获取更好的扩孔效果。

5 结 论

  (1)在已有研究成果的基础上,深入分析了传统模式的串联装药的不足。针对钢筋混凝土目标的特

点,提出了一种顺序起爆模式串联聚能装药,该串联装药在技术上更容易实现。
(2)实验和数值模拟结果表明,前置K型装药射流参数与相同装药参数的单锥药型罩装药相比更

适宜于反钢筋混凝土的需要;同时该装药结构更适用于串联聚能装药的需求。
(3)开展了串联聚能装药毁伤目标系列实验研究,与单级装药相比串联装药能显著提高对目标的侵

彻能力;如果对该类型的串联装药进一步优化设计,可以取得更好的毁伤效果。
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Studyonatandemshapedchargetechniquetoreinforceconcrete

ZHANGXian-feng*,CHENHui-wu,HEYong,HUANGZheng-xiang
(SchoolofMechanicsEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Anewtypetandemshapedchargewarhead,whichproducesahigh-velocityjetandlow-ve-
locityjettingprojectiles,wasproposedbasedonthecharacteristicsofareinforceconcretetarget.The
formationprocessesoftheprepositionedchargeandrear-mountedchargeweresimulatedbythethree-
dimensionalfiniteelementdynamiccodeLS-DYNA3D.Seriesstaticarmor-piercingtestswerecarried
outtovalidatetheperformanceoftheproposedtandemshapedchargeandintheexperimentitpene-
tratedareinforceconcretetargetanda45steeltarget.Experimentalresultsrevealthattheproposed
tandemshapedchargecandomoredamagetoreinforceconcretetargetanddrillalargerholeinitthan
theconventionaltandemshapedcharge.Experimentalandsimulatedresearchesshowthatthenew
tandemshapedchargehaspromisingapplicationstothetandemshapedchargewarheadsagainsthard
objectssuchasreinforceconcretetargets,airdromerunways,multi-platespacedtargets.
Keywords:mechanicsofexplosion;newtandemwarhead;staticarmor-piercingtest;shapedcharge;

jettingprojectilecharge
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