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新型反应装甲结构对长杆弹小法线角侵彻的
干扰分析和防护效能
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  摘要:针对防御小法线角入射的长杆弹的需要而设计出了一种新型反应装甲结构。通过分析新型反应

装甲结构对长杆弹运动速度和姿态的干扰,得出在长杆弹质量守恒的情况下的动力学方程,并进行反应装甲

抗长杆弹侵彻实验。结果表明,新型反应装甲能够有效的干扰小角度长杆弹的飞行姿态并造成动能损失,可
提高对长杆弹的防护效果。
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  爆炸反应装甲(explosivereactivearmor,ERA)是抵御反坦克武器的主要装备,具有抗弹效益高、
安全性好、质量轻、占用空间小等优点。由平板装药结构组成的反应装甲的防护效益在很大程度上与来

袭弹头的命中角度(即弹轴方向与反应装甲表面法线之间的夹角,也称为法线角)有关。实验表明,爆炸

反应装甲实现其最优性能的法线角是60°~80°。当来袭弹头小角度入射时,反应装甲的防护效果甚微;
特别当长杆弹相对目标垂直入射时,反应装甲几乎没有任何防护能力。

  本文中设计出一种新型的反应装甲结构,并进行不同小法线角下长杆弹侵彻实验。结果表明,新型

反应装甲可有效干扰长杆弹的运动速度和姿态,减小穿甲动能,在法线角θ<30°的情况下,能有效防御

大口径长杆弹,可提高坦克在战场上的生存能力[1-4]。

1 新型反应装甲结构

  新型反应装甲结构是在“三明治”式平板装药结构的基础上,专门针对防御长杆弹小法线角侵彻而

设计的。新型反应装甲中包括盒式外壳、3块“三明治”式平板装药单元、导爆索和1个爆炸冲击模块,
如图1所示。单元2与盒体相连接,爆炸冲击模块通过导爆索与单元1相连接。新型反应装甲要达到

的防护效果是:在小法线角θ<30°的情况下,使坦克装甲能防御大口径长杆弹。

  当长杆弹以小法线角高速撞击反应装甲后,引爆单元1内部的平板装药,在爆轰产物的驱动下,单
元1中的金属面、背板向各自外法线方向高速运动,在长杆弹上所形成力偶产生的横向运动使长杆弹弯

曲、偏转;但由于法线角较小,弹杆可能不会断裂,这是新型反应装甲对长杆弹一次干扰的主要形式。同

时由于单元1与单元2下方的爆炸冲击模块用导爆索连接,在长杆弹撞击单元1的同时,立即引爆单元

2下方的爆炸冲击模块。此时爆炸冲击模块对单元2产生1个向右的爆炸驱动力,并同时伴随1个沿

瞬时针方向的力矩,使得单元2高速沿顺时针方向转动,经过一定的时间差之后,最终与长杆弹相撞;单
元2与长杆弹杆作用后,其结构中包含的面、背板始终带着1个顺时针的力矩沿各自外法线方向高速运

动,使得作用在长杆弹杆上的横向力偶比单元1更加剧烈,加剧了弹杆的变形和速度损失,甚至导致长

杆弹杆的断裂。这是新型反应装甲对长杆弹的二次干扰。当长杆弹穿透单元2之后与单元3碰撞时,
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由于单元3与单元2带有一定的夹角,则相应的,若长杆弹与单元3作用时,法线角显著增大。单元3
结构中的面、背板对长杆弹杆所产生的横向力偶也会加剧,对长杆弹杆的运动姿态产生极大的影响,导
致长杆弹杆的变形或断裂而丧失穿甲作用,这是新新型反应装甲对长杆弹的三次干扰。

图1 新型反应装甲结构

Fig.1SchematicofnewERAstructure

2 新型反应装甲结构对长杆弹干扰的动力学分析

  新型反应装甲结构中装药单元1、2、3均为由面、背板和平板装药组成的“三明治”式反应装甲板。
反应装甲在抵御长杆弹倾彻时,主要是通过3种途径来降低长杆弹侵彻效能:(1)通过平板装药的爆轰

产物对长杆弹造成速度损失;(2)反应装甲结构中壳体反向撞击引起长杆弹运动速度的损失;(3)引爆平

板装药后,面、背板对长杆弹杆产生运动姿态干扰[5-7]。

2.1 引爆平板装药后爆轰产物造成长杆弹的速度损失

  为研究平板装药爆轰产物压力对长杆弹运动速度的影响,设爆轰产物的起始压力是pm,根据动量

守恒定律
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积分得出长杆弹受爆轰产物影响的速度损失

Δv(t)=v1-v0=-a δ0
δ20+4v2nt2

(3)

式中:v0 为长杆弹撞击反应装甲前的速度,v1 为长杆弹受爆轰产物影响后的速度,vn 为反应装甲壳体钢

板在爆轰完成瞬时的法向运动速度,它是因为爆轰产物对反应装甲壳体钢板的作用使它具有了一个与

长杆弹速度反方向的运动速度;m 为长杆弹的质量,d为长杆弹直径,δ0 为平板装药炸药层厚度,pm 为

爆轰产物的压力,t为爆轰产物作用时间,ρ0 为装药密度,ρm 为爆轰完成瞬间爆轰产物密度,ρm=
4ρ0
3
;γ

为爆轰产物的质量热容比。

2.2 反应装甲结构中壳体引起长杆弹运动速度的损失

  长杆弹穿透反应装甲壳体的整个过程可分为,壳体受力变形阶段和变形达到强度极限后的扩孔阶

段。通过整个过程的分析,可以得到长杆弹穿透壳体后的速度损失

Δv( )χ =πρhv0

mcosθ χtan( )β 2sinβ (4)
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式中:ρ为反应装甲结构中壳体密度,h为装甲结构中壳体厚度,β为长杆弹头部半锥角,θ为法线角,χ
为弹形系数。

2.3 装药单元结构中面、背板对长杆弹杆运动姿态干扰

图2 长杆弹与装药单元结构中面、背板相互作用受力简图

Fig.2Forcediagramsoftheinteractionbetween
thelong-rodprojectileandthearmor

  当装药单元1被引爆后,它对长杆弹运动

姿态的影响分为长杆弹从开始穿入面板至到达

背板之前阶段和穿入背板之后阶段,并作如下

假设:(1)面、背板与长杆弹的碰撞是全塑性的,
即碰撞后板与长杆弹以相同的速度运动;(2)不
考虑面、背板碰撞前后的变形和翻转,也不考虑

长杆弹受碰撞后的变形和破坏,且认为面背板

足够大;(3)在反应装甲对长杆弹的诸多作用

中,只考虑面、背板对长杆弹的剪切破坏作用,
并且作用始终垂直于弹轴。基于上述假设,长
杆弹与装药单元面、背板相互作用的受力简图

如图2所示。

  建立长杆弹杆体的动力学方程组

mdvdt=-Rcos(φ-θ+A)-(Ff+Fb)sin(φ-θ)
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式中各物理量均为瞬时参量,l为长杆弹杆长,φ为长杆弹法线与面板的夹角;A 为长杆弹杆体头部速度

与杆体轴线的夹角,其表达式为A=arctan
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,ω为杆体在侵彻过程中的摆动角速度;

R 为面、背板对倾彻长杆弹的正面抗力,其大小可以用平板装药爆轰产物压力pm 来表示,R=πd
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,D 为炸药爆速,r0 和r分别为面、背板原始间距和瞬时间距,r=r0+(vf+vb)t,vf、vb

分别为面、背板飞行速度,可根据Gurney公式计算出;Sf和Sb分别为面板和背板切割点到杆体质心的

距离;面、背板对杆体的作用力Ff 和Fb 可由剪切破坏原则得到,Ff=2σthfΔy1,Fb=2σthbΔy2,Δy1、

Δy2 分别为平板装药起爆后面、背板受杆体作用裂开的横向距离,hf、hb 分别为平板装药起爆后,面、背
板运动的距离,σt为杆体的剪切强度。

  在杆的动力学方程中,只有当杆的运动距离大于背板的运动距离时才可能存在Fb 的作用。因此,
需考虑:当x<δ0+vbt时,Fb=0;当x≥δ0+vbt时,Fb=2σthbΔy2。同时,在面板足够大的条件下,
也考虑作用力Ff的存在条件,当x+vft≤lsinφ时,Ff=2σthfΔy1,当x+vft>lsinφ时,Ff=0。
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3 实验及结果分析

3.1 实验条件

  采用100滑钢长杆弹,对均质装甲钢穿深可达280mm,实验射程为200m,反应装甲总质量为

6.8kg,有效装药体积为935mm×200mm×5mm,实验布置如图3所示。

图3 实验布置图

Fig.3Experimentallayout

3.2 实验结果

  为了验证反应装甲的防护性能,使用长杆弹以不同的法线角侵彻覆盖反应装甲的靶板,进行3次实

验,得到结果如下。

  (1)当θ=19.26°时,主靶板的最大侵彻尺寸为:表面孔尺寸,190mm×85mm;垂直穿深,74mm,
背鼓。

  (2)当θ=21.72°时,主靶板的最大侵彻尺寸为:表面孔尺寸,192mm×87mm;垂直穿深,66mm。

  (3)当θ=27.60°时,主靶板的最大侵彻尺寸为:表面孔尺寸,200mm×93mm;垂直穿深,52mm。

  在第3次实验时,由于法线角选取比较大,长杆弹穿深比较浅。分析原因:(1)利用爆炸冲击模块爆

炸后产生的动能给予单元2一个顺时针的力矩,驱动其面、背板改变飞散角度,增加作用在长杆弹上的

力偶,使其更有效的切割弹杆,致使长杆弹变形或断裂,长杆弹将因失稳断裂而损失穿甲效能。(2)单元

3与单元2存在一定的夹角,长杆弹以小法线角侵彻时,势必与单元3作用导致法线角增大,因此可以

更有效的干扰长杆弹,并改变其运动速度和运动姿态。

3.3 局部防护系数的计算

  防护系数N 定义为由标准均质装甲钢半无限靶的密度与覆盖反应装甲后平均面密度的比值

N=Tbρg

Ttρt
(6)

式中:Tb 为以标准弹种射击标准均质装甲板时的穿入深度,ρg 为钢密度7.85g/cm3,Tt 为覆盖反应装

甲后同型标准弹种射击标准均质装甲板时的穿入深度,ρt为覆盖反应装甲后反应装甲与均质装甲靶板

的平均密度,由式(6)

  当θ=19.26°时,局部防护系数N 为7.0。

  当θ=21.72°时,局部防护系数N 为7.6。

  当θ=27.60°时,局部防护系数N 为8.0。

  由上述结果可以看出,新型反应装甲对长杆弹的局部防护系数均达到了大于5的指标。

4 结 论

  在长杆弹小法线角侵彻新型反应装甲进行动力学分析的基础上,通过实验测试了在新型反应装甲

保护下主靶板的最大侵彻尺寸和局部防护系数,得出长杆弹经过新型反应装甲干扰后,有效穿深大大降

低的结论,完全能够满足在法线角θ<30°时干扰长杆弹侵彻的目的。
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Protectioneffectivenessofanewexplosivereactivearmor
againstpenetrationoflong-rodprojectileswithsmallyawangles*
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Abstract:Anewexplosivereactivearmor(ERA)structurewasdesigned.Aseriesofdynamicanaly-
seswerecarriedoutontheinterferencesofthenewERAstructurewiththemotionvelocityandatti-
tudesofthelong-rodprojectiles,thecorrespondingdynamicequationswereobtainedforthelong-rod
projectilesinthemassconservationcondition,andtheprotectioneffectivenessofthenewERAstruc-
turewasexperimentallyvalidated.InvestigatedresultsshowthatthenewERAcandisturbeffectively
themotionattitudesofthelong-rodprojectileswithsmallyawanglesandinducetheirkineticenergy
decreasemarkedly.
Keywords:mechanicsofexplosion;newERAstructure;penetrationexperiment;long-rodprojectile
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