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装药弹体侵彻混凝土厚靶中的炸药摩擦起爆模型
*

李德聪,陈 力,丁雁生
(中国科学院力学研究所,北京100080)

  摘要:基于炸药的热爆炸理论,采用炸药的热点温度(也称为临界起爆温度)作为起爆判据,分析了装药

弹体在侵彻混凝土厚靶过程中的炸药安全性问题,建立了炸药摩擦起爆的热传导模型。对模型进行了量纲一

化分析,得出量纲一热流率幅值Qm与炸药和弹壳界面量纲一温度峰值T′max的关系,以及可在实际工程中应

用的临界量纲一控制参数Qmc,同时得到了反映摩擦产生的热量在炸药与弹壳间分配比例关系的量纲一参数

ΚⅠ。结果表明,炸药装药和弹壳接触面间的强摩擦是形成热点、从而导致炸药早炸的一个重要因素。
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1 引 言

  不同细长比及弹头形状的弹体在混凝土等硬介质中的侵彻运动规律,一直是武器设计部门密切关注的问题。近几

十年来,国内外学者在此问题上做了大量的研究工作[1-5]。然而,由于弹体内部装填有高能炸药,在侵彻混凝土等硬介质

过程中,炸药受到惯性冲击,可能发生早炸,达不到预定的技战术指标。由此看来,装药弹体侵彻靶体过程中的炸药安全

性问题,也是武器研制部门一个急需解决的问题。

  依照热爆炸理论[6],弹体侵彻过程中的炸药安全性问题的实质是:在装药弹体侵彻靶体过程中,能量在炸药表面或

体内发生局部沉积,形成了热点;在一定条件下,热点演化和成长,引起炸药爆炸。陈力等[7]经过实验和理论分析后指

出:对某一种特定的炸药,尽管起爆手段很多,但炸药起爆时的热点温度(也称为炸药的临界起爆温度)差别却很小,所以

在工程应用中,可以将炸药的临界起爆温度作为炸药起爆的判据。

在装药弹体侵彻混凝土等硬介质的过程中,炸药中热点形成的可能原因有很多种。从宏观的角度看,如果在弹体头

部位置存在一定厚度的气隙或者其内部存在一定尺度的气泡,在高撞击载荷作用下,这些区域便会形成热点[8]。从微观

的角度来看,如果装药内部有损伤,存在缺陷,比如细观微小的裂隙或孔洞,在高撞击载荷的作用下,热能会集中在这些

区域,从而形成热点;另外,炸药内部颗粒之间的摩擦或者位错也可能是热点形成的原因[9]。此外,在弹体侵彻过程中,

炸药装药和弹壳接触面之间存在强摩擦,热量在摩擦面附近的聚积也可能是形成热点的一种途径。

本文中基于炸药的热爆炸理论,建立摩擦起爆的热传导模型,重点分析装药和弹壳接触面间强摩擦生成热点的可能

性,以期得到可用于工程实际的炸药安全判据。

2 物理模型

2.1 物理问题分析

  弹体结构如图1所示。通常情况下,弹壳材料为钢,其弹性模量比炸药的弹性模量大一个数量级;同时弹壳材料的

密度是炸药密度的3~5倍。在装有炸药的弹体侵彻混凝土介质的过程中,弹壳以及装药均受到很高的惯性冲击载荷,

使得炸药装药与弹壳脱开,并伴随有相对振动,从而造成了壳-药界面间的强摩擦。

  弹壳与炸药界面间摩擦产生热,同时向炸药和壳体传导,使得炸药升温,炸药表面的温度最高。通常情况下,弹体侵

彻的时间为毫秒量级,故摩擦加热时间也是毫秒量级。在此情况下,由于热传导而引起的炸药装药温度升高区很薄,可
近似为薄板形热点。当热点温度达到临界值Ti时,热点处炸药被引燃。如果满足化学反应成长条件,经历一定反应成

长期,热点将起爆炸药装药。如果只考察热点是否点火,而不管化学反应是否成长,那就可以忽略化学反应,将炸药起爆

安全性问题提作传热问题。这是一种偏安全的提法。
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图1 样弹结构示意图

Fig.1Schematicdiagram
showingprojectile

  由于摩擦加热特征时间tm 为毫秒量级,在此特征时间内通过热传导加热

炸药和弹壳。炸药热层的特征厚度δe(δe= αetm)为约十微米量级;同时加热

弹壳薄层的特征厚度δg(δg= αgtm)为约几百微米量级。其中αe 和αg 分别为

炸药和弹壳的导温系数。显然δe/le、δg/lg 为小量;并且δe/R 和δg/R 也足够

小,这里le、lg 分别为炸药柱半径和弹壳的厚度,R 为炸药装药与弹壳接触界面

处的曲率半径。由此,可以假设本问题的传热是一维平面问题。

2.2 基本假设

  (1)不计炸药的化学反应过程;(2)热传导问题是一维平面问题;(3)在热传

导过程中,炸药和弹壳的密度、比热容、热传导系数均是常数;(4)热传导对10
倍特征厚度以外的区域影响甚少,故在计算和分析中取10倍特征厚度处作为

物理模型的边界。

2.3 基本方程

  取坐标原点在炸药与弹壳的接触处,x轴的正向指向弹壳。-L1 表示炸药的边界,其值取为10δe;L2 表示弹壳的边

界,其值取为10δg。炸药和弹壳的控制方程及相应定解条件分别为

ρece∂Te/∂t=κe∂2Te/∂x2

t=0, Te =Ta
x= -L1, ∂Te/∂x=0

x=0, -κe∂Te/∂x=q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

e

(1)

ρgcg∂Tg/∂t=κg∂2Tg/∂x2

t=0, Tg =Ta
x=0, -κg∂Tg/∂x=qg
x=L2, ∂Tg/∂x=

ì
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ï
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(2)

接触处的耦合条件为

-qe+qg =f(t) (3)

式中:Te 和Tg 分别表示炸药薄层和弹壳薄层中的温度分布。ρe、ce、κe 和ρg、cg、κg 分别为炸药和弹壳的密度、比热容和

热传导系数。qe、qg 为炸药和弹壳边界的热流率。f(t)为炸药与弹壳边界摩擦功率密度。设药柱和弹壳间的法向应力

p=pmϕ1(t),炸药柱和弹壳间的相对滑动速度v=vmϕ2(t),则耦合边界条件(3)中炸药与弹壳边界摩擦功率密度f(t)=

μpmvmϕ1(t)ϕ2(t)=fmϕ(t),fm =μpmvm 表示摩擦功率密度幅值,而ϕ(t)=ϕ1(t)ϕ2(t)是一个随时间变化的连续函数,

函数具体形式视实际情况而定。

2.4 基本方程的量纲一化[10]

  在方程(1)中选取炸药的传热特征厚度δe、传热的特征时间tm、临界起爆温度与环境温度之差Ti-Ta为基本量;在
方程(2)中选取弹壳的传热特征厚度δg、传热的特征时间tm、临界起爆温度与环境温度之差Ti-Ta为基本量;可将方程

(1)~(3)量纲一化

∂T′
e/∂t′ =∂2T′

e/∂x′2

t′ =0, T′
e =0

x′ = -10, ∂T′
e/∂x′ =0

x′ =0, -∂T′
e/∂x′ =q′

e = tm/(ρeceκe)qe/(Ti-Ta

ì
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t′ =0, T′
g =0

x′ =0, -∂T′
g/∂x′ =q′

g = tm/(ρgcgκg)qg/(Ti-Ta)

x′ =10, ∂T′
g/∂x′ =
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(5)

-q′
e+ (ρgcgκg)/(ρeceκe)q′

g =Qmϕ(t′) (6)

式中:Te′ =(Te-Ta)/(Ti-Ta)代表炸药中的温度分布,Tg
′ =(Tg-Ta)/(Ti-Ta)代表弹壳中的温度分布。Qm 为

炸药 装 药 与 弹 壳 界 面 处 的 量 纲 一 热 源 功 率 幅 值,可 写 为 如 下 形 式 Qm = tm/(ρeceκe)fm/(Ti - Ta)=

tm/(ρeceκe)μpmvm/(Ti-Ta)。
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3 数值计算结果及分析

  通过求解方程(4)~(6),便可得到炸药薄层内的温度

分布、温度峰值与热流率幅值之间的关系,以及摩擦产生的

热量在炸药和弹壳间随时间分配的关系。炸药和弹壳的材

料参数如表1所示。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 ρ/(kg/m3) c/(J/(kg·K))κ/(W/(m·K))

炸药 1700 1130 0.24
弹壳 7800 113 80

3.1 热源功率计算

  为求解方程(4)~(6),需事先得到热源功率密度f(t′)。如前所述,f(t′)=μpmvmϕ(t′),也就是要得到药柱和弹壳

间的压力p及相对滑动速度v随时间的变化规律。以弹体着靶速度v=600m/s为例,具体说明热源功率的计算过程。

  装药弹体侵彻厚靶的计算采用了LS-DYNA程序,装药样弹形状如图1所示。表2为计算模型中采用的材料参数。

表2 数值模拟中的材料参数

Table2Inputmaterialparametersfornumericalsimulation

材料 l/mm h/mm ρ/(kg/m3) E/GPa ν σY/MPa v/(m/s)

弹壳 433 72 7800 200 0.30 800 600
炸药 290 60 1700 10 0.35 2.0 600
靶体 1300 2000 2400 40 0.23 39 0

  在弹体侵彻混凝土厚靶的过程中,在炸药与弹壳接触界面拐角处A 是最危险的部位(见图1),所以选择接触面A 处

的压力p及相对滑动速度v进行计算。为了便于分析,运用最小二乘法对压力曲线和相对滑动速度曲线进行拟合。压

力和相对滑动速度拟合曲线见图2,拟合曲线的方程分别为

p=35[cos17.1(t′ -0.038)-0.8]exp[-0.57(t′ -0.038)]

v=29[0.517sin17.1(t′ -0.02)+0.483sin45.9(t′ -0.02)]

式中:p、v的单位分别为 MPa、m/s。

  取环境温度Ta=20℃,炸药的临界起爆特征温度Ti=240℃,界面间的摩擦因数μ=0.1,可得Qm=32.8。

图2 药壳间压力和相对速度的拟合曲线

Fig.2Pressureandrelativevelocitybetweenexplosiveandcartrigecase

3.2 计算结果及分析

  求得热源功率密度后,便可根据方程(4)~(6)计算出炸药薄层温度分布。

  从图3中可以看出:炸药与弹壳接触面处温度最高,在三倍特征尺度以外,炸药的温升很小,可以忽略。也就是说,

炸药与弹壳接触面摩擦产生的热量都沉积在接触面附近区域,是炸药热点形成的一个重要机理。从图4中可以看出:在

侵彻后期,炸药与弹壳接触面处的量纲一温度超过了1.0。也就是说,此处的炸药的温度已经超过了临界起爆温度,有

发生早炸的危险性。从炸药安全的角度讲,工程设计中应该避免这种情况的发生。

  如果要进一步得到不同的界面压力幅值、相对速度及界面摩擦因数情况下,炸药是否安全,可分析量纲一热流率幅

值Qm 与界面量纲一温度的峰值T′max之间的关系。
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图3 不同时刻炸药薄层内温度的空间分布图

Fig.3Temperaturesofexplosive

图4 壳药界面温度随时间变化曲线

Fig.4Temperaturesbetweenexplosive
andcartridgecase

  改变量纲一热流幅值Qm 的取值,计算了20个算例。每个算例中的界面量纲一温度的峰值T′max随Qm 的变化呈线

性关系,见图5。当界面最高量纲一温度T′max≥1时,炸药开始化学反应,有起爆的危险性。把对应于T′max=1.0的热流

率幅值定义为临界热流率幅值,记作Qmc。从图5中可得到:Qmc=31.2。从炸药安全引用的角度讲,应当要求Qm≤
Qmc,这可作为工程应用的一个判据。

  图6中实线为流入炸药的热量与流入弹壳的热量的比值 E1/E2随量纲一时 间t′的 变 化 曲 线,而 虚 线 表 示

(ρgcgkg)/(ρeceke)的数值。这里定义KⅠ = (ρgcgkg)/(ρeceke)。从图6中可得出:在传热过程中,流入炸药的热量

与流入弹壳的热量的比值E1/E2,一开始略低于 KⅠ,经过短时间后,E1/E2与 KⅠ近似相等,即E1/E2≈KⅠ。这说明能

量在炸药与弹壳间的分配大体上有一个固定的比例,其值完全由材料的物理参数所决定。表达式E1/E2≈KⅠ具有普遍

的意义。在一般的工程应用中,可以在不求解方程的情况下,由KⅠ来估算能量的分布情况,进而估计药层的最高温度,

这种方法具有较高的可靠性。

图5T′max与Qm的关系

Fig.5T′max-Qmcurve

图6E1/E2与t′的关系

Fig.6E1/E2-t′curve

4 结 论

  (1)通过分析得出,装药弹体侵彻混凝土厚靶的过程中,炸药装药和弹壳接触面间的强摩擦是形成热点、从而导致炸

药早炸的一个重要因素。

  (2)量纲一热流率幅值Qm 与界面量纲一温度的峰值T′max呈线性关系。并得到界面最高温度T′max达到临界起爆温

度时的临界量纲一热流幅值Qmc。从炸药安全应用的角度讲,应当要求Qm≤Qmc,这可作为工程应用的一个判据。

  (3)量纲一数KⅠ = (ρgcgkg)/(ρeceke),反映了摩擦产生的热量能量在炸药与弹壳间的分配比例。在一般的工程

应用中,可以在不求解非线性方程的情况下,由KⅠ来估算能量的分布情况,进而估计药层的最高温度,这种方法具有较

高的可靠性。
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Amodelofexplosioninducedbyfrictionintheprocessof
loadedprojectilespenetratingintoconcretetargets

LIDe-cong*,CHENLi,DINGYan-sheng
(InstituteofMechanics,ChineseAcademyofScience,Beijing100080,China)

Abstract:Basedonthethermalexplosiontheory,thesecurityofloadedprojectilespenetratinginto
concretetargetswasinvestigated.Bytakingthehot-spottemperature(alsocalledthecriticalinitial
explosiontemperature)astheinitialexplosioncriterion,thethermalconductivitymodelwasintro-
duced.TherelationshipbetweenthedimensionlessheatflowdensityQmandthedimensionlesspeak
temperatureT′max,whichwerelocatedintheinterfacebetweenexplosivechargeandcartridgecase,

wasacquired.ThedimensionlesscontrolparameterQmc,whichcanbeusedastheengineeringcriteri-
on,andthedimensionlessparameterKⅠ,whichdenotestheproportionofthereceivedheatenergy
betweenexplosivechargeandcartridgecase,wereobtained.Theresultsshowthattheintensefriction
betweenexplosivechargeandcartridgecaseisanimportantfactorfortheformationofhotspotswhich
cancauseprojectilestoexplodeaheadofschedule.
Keywords:mechanicsofexplosion;thermalconductivitymodel;criticalinitialexplosiontempera-
ture;explosivesecurity;penetration
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