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环形多点起爆精度对聚能杆式侵彻体成型的影响
*
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  摘要:针对环形多点起爆网络在多模成型装药上的应用问题,利用LS-DYNA程序,通过改变延迟时间

和延迟点数,研究了6点起爆网络起爆同步精度对形成侵彻体的速度、长径比等参数的影响规律,并找出了引

起侵彻体弯曲变形的主要原因———横向速度梯度的变化规律,得到了延迟时间在200ns以内可使形成的侵

彻体不发生弯曲变形,成型参数基本不变。进行了实验验证,实验结果与数值模拟结果吻合较好。
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1 引 言

  影响聚能侵彻体成型的关键因素主要是起爆方式、装药性质、装药结构、药型罩材料性能和结构参

数等。就起爆方式而言,主要包括单点起爆、多点起爆、环形起爆等形式,其中多点起爆的各点装药是否

同时起爆是影响聚能侵彻体成型的重要因素之一。对多点起爆网络及起爆精度有大量的研究,如温玉

全等[1]对设计的刚性面同步起爆网络进行同步时间分析、胡双启等[2]研究了环形传爆药多点同步起爆

网络、许碧英等[3]设计了平面多点同时起爆网络,等等,罗健等[4]在研究多点起爆起爆点数对EFP尾翼

的影响时,提出多点起爆的同步性对EFP的飞行稳定性有较大的影响,必须严格加以控制,但未对多点

起爆的同步性对EFP成型参数的影响规律进行研究。要使EFP在大炸高情况下仍能发挥很好的侵彻

威力,弹丸需有较好的飞行稳定性,通常要求起爆的同步性偏差小于100ns[5-6]。如果在相对较小炸高

情况下研究侵彻体的侵彻威力,则主要考虑起爆同步性对侵彻体的成型形态和参数的影响。
本文中,采用6点环形起爆网络,应用LS-DYNA软件研究多点起爆网络起爆精度对聚能杆式侵彻

体成型的影响,并进行实验验证,找出起爆偏差对形成的聚能杆式侵彻体速度和长径比的影响规律。

2 数值模拟方案及有限元模型

2.1 多点起爆网络的布置

  为了方便数值模拟,将6点环形起爆网络在成型装药结构的圆周面上布置成如图1所示的2种形

式,均为轴对称分布,装药直径为60mm,起爆半径为21mm。
在实际中多点起爆网络的起爆偏差是参差不齐的,有一定的随机性,但是为了找出起爆偏差的影响

规律,主要研究各点起爆偏差相同的情况下对聚能杆式侵彻体成型的影响,根据图1起爆点的布置情况

确定4种延迟起爆方案:方案1、2、3均采用单侧起爆偏差方式,方案1延迟起爆位置为图1(a)中点1,
方案2为图1(b)中点1、2,方案3为图1(a)点中1、2、6,方案4采用对称起爆偏差方式,延迟起爆位置

为图1(b)中点3、6。

2.2 有限元模型

  采用LS-DYNA程序,用ALE算法来计算涉及网格大变形、材料流动问题的聚能侵彻体形成过程,

* 收稿日期:2008-10-13;修回日期:2009-07-18
基金项目:国防基础科研项目(A2620060253)
作者简介:李伟兵(1982— ),男,博士研究生。



炸药、药型罩、空气选用多物质流欧拉算法,炸药、药型罩、空气与壳体的相互作用采用流固耦合算法[7]。
为了减少计算量,建立如图2所示的1/2模型图。

装药JH-2炸药采用JWL状态方程;药型罩材料为紫铜,壳体材料为45钢,本构方程采用Johnson-
Cook模型,状态方程为Gruneisen方程。对于多介质ALE方法,还需建立覆盖整个弹丸飞行范围的空

气网格,并在边界节点上施加压力流出边界条件,避免压力在边界上的反射。空气采用流体模型,状态

方程为线性多项式。计算中所使用的材料参数见文献[8]。

图1 起爆点的布置

Fig.1Layoutofinitiationpoints

图2 三维有限元1/2模型图

Fig.2 Halfofthethree-dimensionalfiniteelementmodel

3 数值模拟结果及分析

3.1 起爆偏差的影响

  为了研究不同起爆偏差对形成的侵彻体速度v和长径比L/D 的影响规律,将4种研究方案的延迟

起爆时间τ分别设定为50、100、150、200、300和500ns。图3为起爆偏差为0即同步起爆时聚能杆式

侵彻体成型过程的计算结果。

图3 同步起爆时聚能杆式侵彻体成型过程

Fig.3Theformationprocessofajettingprojectilechargewheninitiationwindageis0ns

由于多点起爆对聚能侵彻体的影响主要体现在对主装药爆轰波形的控制上,图4为起爆偏差引起

主装药爆轰波形的变化,随着延迟时间的增加,主装药传递的爆轰波对称性越来越差,造成爆轰波对药

型罩的压垮时间和空间不对称,从而影响聚能侵彻体的形态和成型性能。
计算的聚能侵彻体形态结果见图5,成型参数(速度、长径比)随延迟时间的变化曲线如图6所示。

如果延迟时间在200ns以内,对形成的侵彻体尾翼有影响,大于200ns以后侵彻体开始发生弯曲,特别

是到了500ns,侵彻体发生严重的弯曲变形,飞行稳定性和侵彻能力都将大大降低。比较图5中单侧起

爆偏差各方案侵彻体形态,随着延迟点数的增加,聚能侵彻体的尾翼破坏越来越严重,弯曲变形越来越

明显。而对称起爆偏差所形成的侵彻体无弯曲变形,起爆偏差到300ns后才对侵彻体尾翼有所影响。
从图6可以看出,随着延迟时间的增加,聚能侵彻体的头部速度和长径比都先稍微有所增加,然后

又逐渐减小。当延迟时间在200ns以内时,侵彻体的头部速度和长径比基本不变。综合分析起爆偏差

对侵彻体的形态和成型参数的影响,除了爆轰波不对称对尾翼的影响外,主要还是引起了侵彻体的弯曲

变形,这势必影响侵彻体最后的侵彻威力。
因此,侵彻体存在横向速度梯度是引起侵彻体最终弯曲变形的主要原因。图7给出了单侧起爆偏

差情况下侵彻体头尾横向速度和由横向速度引起的横向位移,此横向位移值指尾部中心相对于头部中

心的横向偏移量,可以得出随着延迟时间和延迟点数的增加,侵彻体横向速度梯度逐渐增大,在100ns
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图4t=3μs时的爆轰波形状

Fig.4Thedetonationwavefigureat3μs

图5t=102μs时的聚能侵彻体成型形态

Fig.5Thepenetratorshapeat102μs
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时相对横向位移在1mm以内,200ns时相对横向位移增加到2mm左右,到300ns时相对横向位移最

大达到4.4mm,将使侵彻体发生明显弯曲变形。

图6t=102μs时的聚能侵彻体成型参数

Fig.6Theformationparametersofpenetratorat102μs

图7t=102μs时单侧起爆偏差的聚能侵彻体横向速度和位移

Fig.7Theacrossvelocitiesanddisplacementsofpenetratorofsideinitiationwindageat102μs

由于侵彻体横向速度和位移随着飞行时间不同是变化的,以方案2为例分析各延迟时间下侵彻体

横向速度和位移随飞行时间的变化规律,如图8所示。发现横向速度随着时间的增大逐渐变小,而头尾

相对横向位移随着时间的增大逐渐增大,到了某一时间点基本上趋向平缓变化。

图8 方案2聚能侵彻体横向速度和位移

Fig.8Theacrossvelocitiesanddisplacementsofpenetratorofproject2

3.2 实验验证

  采用与数值模拟同样的成型装药结构,图1(a)中起爆点1~6延迟起爆时间分别为500、300、200、
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0、200和300ns。采用HP公司产的2台450kV脉冲X光机组合进行拍摄,以获得侵彻体的长度、直
径、头部速度和尾部速度等参数。

图96点起爆网络

Fig.9Sixpointsinitiationcircuit

图10 实验装置

Fig.10Experimentsetup

6点环形起爆网络如图9所

示,通过控制输入端到扩爆头之间

的导爆索距离设定延迟时间。测定

导爆索爆速为6896.5m/s,导爆

索基准长度为10mm,则起爆点1
~6导爆索长度分别为13.45、12.
07、11.38、10.00、11.38和12.07
mm。每一根导爆索的长度由精度

为0.01mm 的游标卡尺保证。6
点环形起爆网络在成型装药结构上

的布置如图10所示。
从所形成的侵彻体的外部形状及侵彻体弯曲变形和侵彻体参数的比较[9](见图11)来看,数值模拟

结果与实验结果较吻合。由于底片问题,X光照片在90μs时未能得到侵彻体尾翼部分,但是长径比是

取未断裂部分侵彻体长度与最大直径之比,所以不受影响。其中,췍v为90~120μs之间的平均速度。

图11 模拟和实验结果的比较

Fig.11Comparisonbetweenexperimentalandnumericalresults

4 结 论

  (1)6点环形起爆网络起爆同步性偏差使得侵彻体横向速度梯度递增,而横向速度梯度的存在引起

了侵彻体的横向位移,在60mm口径装药情况下,100ns时尾部相对于头部的横向偏移量在1mm以

内,200ns时相对横向位移增加到2mm左右,到300ns时相对横向位移最大达到4.4mm,将使侵彻

体发生明显弯曲变形。从侵彻体形态来分析,在200ns以内对侵彻体尾翼有影响,从200ns到300ns
侵彻体开始发生弯曲变形,到500ns时侵彻体已经发生严重的弯曲,将严重影响侵彻体的飞行稳定性

和侵彻能力。
(2)针对60mm口径的成型装药结构,最好能保证6点环形起爆网络的起爆偏差,即各起爆点的延

迟时间在200ns内,此时所形成的侵彻体不发生弯曲变形,侵彻体速度、长径比等参数基本保持不变。
(3)对于单侧起爆偏差,随着延迟点数的增加,聚能侵彻体的尾翼破坏越来越严重,弯曲变形越来越

明显;侵彻体的头部速度和长径比都随着延迟时间的增加先稍微增大,后又逐渐减小。而对称起爆偏差

对形成的侵彻体形态和侵彻体参数影响比单侧起爆偏差小。因此,在实验中如果有些误差避免不了,则
尽量使这些误差分布在2个对称位置上。
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Effectsofannulusmulti-pointinitiationprecision
onformationofjettingprojectilecharge*

LIWei-bing,WANGXiao-ming,LIWen-bin,ZHENGYu
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Aimattheproblemofannulusmulti-pointinitiationcircuitsappliedinmultimodeshaped
charges,theLS-DYNAcodewasusedtoexploretheinitiationsynchronizationprecisionofsixpoints
initiationcircuithowtoaffecttheparametersforthepenetratorsformation,suchasvelocityand
length-diameterratio,bychangingthedelaypointsandtime.Thechangelawofacrossvelocitygrads
wasobtained,whichwasthemainreasonthatcausedthepenetratorbend.Whenthedelaytimeis
within200ns,thepenetratorcannotbendanditsformationparametersarenotchanged.Experimen-
talresultsshowtheexperimentaldataareinagreementwiththesimulations.
Keywords:mechanicsofexplosion;multi-pointinitiationcircuit;initiationprecision;jettingprojectile
charge
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