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串联EFP装药结构参数优化实验研究
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  摘要:为了在大块度障碍物上快速开孔且孔深和孔径符合要求,提出了一种前后两级均为爆炸成形弹丸

(EFP)装药的新型串联聚能装药结构。分析了装药结构参数对串联EFP侵彻威力的影响,并在此基础上分

别开展了串联EFP装药在不同装药间距与起爆延时条件下侵彻45钢靶实验。实验表明,优化后的串联EFP
装药结构使前后两级EFP装药的侵彻效率大大提高,能对硬目标进行有效破孔。
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  操作使用安全方便、适用于应急救援时对大块度障碍物快速破除,既可单具使用、又可多具分布组

合使用的破障装备,是应急工程保障中急需解决的。传统的机械钻孔法效率低,而且在复杂地形难以有

效使用,考虑应急保障的高时效性,采用聚能装药技术进行开孔更可行。而传统聚能战斗部在面对高强

度目标时,常常出现穿孔孔径小、后效不明显等情况。因此,串联聚能装药技术随之出现,并成为近年来

战斗部研究的热点。前级聚能装药的开孔能力是影响串联战斗部综合性能的关键因素之一,也是串联

战斗部后级随进弹体结构设计和威力设计的重要依据。文献[1-5]中对串联战斗部前级爆轰对后级的

影响进行了数值模拟与实验。与传统串联装药前级聚能射流侵彻片面地追求穿深不同,反大块度障碍

物目标串联战斗部的前级聚能装药必须在目标靶上侵彻不仅穿深足够且孔径满足要求的孔洞,以便为

后级高爆子弹的随进开辟有利通道。因此,设计新型的串联聚能装药结构,需满足反硬目标破-破-爆型

多级战斗部前级装药开孔的要求。
本文中,提出一种新型射孔弹,结构为前后两级均为同口径EFP装药的破-破型串联EFP,对串联

装药的结构进行分析与设计,进行串联EFP装药侵彻45钢靶实验,并对串联EFP两级装药间距与起

爆延时的优化匹配及其对开孔效果的影响进行分析,为今后破-破-爆型多级串联战斗部设计积累经验。

1 原理分析

1.1 关键技术

图1EFP装药结构

Fig.1StructureofEFPcharge

  实现串联聚能装药的关键技术是两级装药合理的

时序匹配,可以互不干扰地实现对目标的连续接力侵

彻[6]。因此,破-破型串联战斗部的关键技术是主装药

的延时起爆控制技术,如通过延期药和电信号等方式

对主装药的延迟起爆时间进行控制,并对前后级装药

的间隔距离进行精确确定,使前级装药起爆形成EFP
对目标进行侵彻后,后置装药延时起爆形成EFP继续

接力侵彻增大穿深。本文中,选择文献[7]中设计的

⌀65mm球缺型EFP战斗部,如图1所示。
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1.2 装药间距

  前级EFP装药与后级EFP装药的间距用D 表示。若装药间距太小,则前级装药的爆轰产物与冲

击波将对后级装药的成形造成严重影响,甚至殉爆;装药间距太大,则会使后级EFP炸高过大,飞行过

程中造成动能损失。2种情况均会造成侵彻能力下降。因此,合理的装药间距必须保证后级EFP在前

级EFP侵彻结束后到达破孔孔底。
选择的EFP结构为装药量300g的JH-2炸药。考虑前级装药爆炸产生的冲击波超压可能对后级

装药结构的破坏,根据文献[8],J.Henrych用实验方法提出了无限域空气中爆炸时,爆炸峰值压力(单
位为 MPa)的经验计算公式为:

Δpm=
1.4072(r-)-1+0.554(r-)-2+0.0357(r-)-3+0.000625(r-)-4 0.05≤r-≤0.3
0.61938(r-)-1+0.03262(r-)-2-0.21324(r-)-3 0.3<r-≤{ 1

式中:r- 为比例距离,r-=R/3W ,W 为炸药的TNT当量,kg,R 为观测点距离爆炸中心距离,m。当装

药间距为125mm时,计算得到后级装药处冲击波超压12.6MPa,根据数值模拟结果,不会对后级装药

结构造成破坏,结合多级战斗部设计尺寸,可初步确定125~250mm为装药间距范围。

1.3 起爆延时

  起爆延时Δt对后级EFP的成形和稳定飞行的影响非常大。朗明君等[9]、梁秀清等[10]对串联聚能

装药起爆延时进行了分析计算。综合分析可知:逆序起爆时,后级EFP的压垮成形不受影响,但EFP
成形较稳定的时间为150~200μs,期间弹丸飞行距离太大,不适合将来多级战斗部装备应用的要求。
顺序起爆时,若Δt较小,后级EFP会追上前级EFP,相互干扰;Δt较大,使后级药型罩还未被完全压

垮,就与前级装药爆轰场相遇,将严重影响后级EFP的成形。需精确控制起爆延时时间Δt,使后级

EFP受前级装药爆轰场的影响降到最小。因此,起爆延时Δt精度要求很高,本文中使用的起爆雷管是

微秒级精确雷管,精度为±10μs;延时起爆控制器选用的是专门设计的精确延时起爆控制器,精度为

±0.1μs。

图2 实验设置

Fig.2Experimentalsetup

2 优化实验

2.1 不同装药间距下侵彻钢靶

  如图2所示,前级装药炸高取240mm,对装药

间距125~250mm条件下,每25mm分别进行2
发实验取平均值,依次记录为S1~S12。

2.2 装药间距200mm下侵彻钢靶

2.2.1 不同起爆延时

  在5种起爆延时条件下分别进行2发实验取平

均值,依次记录为D1~D10。

2.2.2 2发弹丸分2次侵彻

图3EFP装药分2次侵彻钢靶实验示意图

Fig.3SchematicdiagramoftheEFPchargepenetratingsteeltargetattwice
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  首先,将第1发EFP装药设置在钢靶正上方,采用中心起爆方式,使用8号电雷管引爆对钢靶进行

侵彻;然后,将第2发EFP装药设置在同一块钢靶正上方,并且将装药中轴线对准第1发弹丸侵彻出的

孔洞的中轴线,采用中心起爆方式起爆,使用8号电雷管引爆,在第1发装药侵彻的基础上进行第2次

侵彻。实验设置如图3所示,分别进行2组实验取平均值,记为T1和T2。

3 结果分析

3.1 不同装药间距

  图4为串联EFP不同装药间距条件下侵彻45钢靶结果,实验数据见表1。从靶板剖面图看,侵彻

出的孔洞形状大体一致,可以大致分辨前后两级EFP的侵彻区域。图5为后级EFP在200μs时最大

开孔深度和最小孔径随装药间距变化的关系曲线。分析发现,在不同前后级装药距离条件下,前级爆轰

场对后级EFP速度和长径比的影响结果各不相同;在装药间距125~200mm时,随着间距的增大,侵
彻的深度和孔径都迅速增大;在装药间距200~250mm时,当距离增加时最大侵彻深度增长变缓,但最

小孔径迅速减小。考虑在进行串联EFP装药设计时,要既保证后级装药有足够的穿深,又使穿孔口径

满足后级爆破装药随进的需求,还要兼顾制式器材的结构尺寸是否便捷易携带。因此,初步确定两级装

药间距200mm比较合适。

图4 不同装药间距串联EFP装药侵彻钢靶实验结果

Fig.4ExperimentalresultsofthetandemEFPchargeswithdifferentspacingspenetratingthesteeltargets

图5 不同装药间距下的孔深和孔径

Fig.5Penetrationdepthandwidth
underdifferentspacings

表1 串联EFP装药侵彻钢靶实验数据

Table1ExperimentaldataofthetandemEFPcharges

penetratingthesteeltargets

No.D/mmP/mmd/mm No. Δt/μsP/mmd/mm

S1 125 87 20 D1 10 83 27

S2 125 88 21 D2 10 85 26

S3 150 89 23 D3 20 99 25

S4 150 90 24 D4 20 100 26

S5 175 99 24 D5 25 102 23

S6 175 99 25 D6 25 103 22

S7 200 100 26 D7 30 90 27

S8 200 102 26 D8 30 92 27

S9 225 103 22 D9 40 83 28

S10 225 107 24 D10 40 82 27

S11 250 108 20 T1 108 21
S12 250 112 22 T2 110 19
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3.2 不同起爆延时

图6 不同起爆延时串联EFP装药侵彻钢靶实验结果

Fig.6ExperimentalresultsofthetandemEFPchargespenetratingsteeltargetsatdifferentdelaytimes

图7 不同起爆延时下的孔深和孔径

Fig.7Penetrationdepthandwidth
atdifferentdelaytimes

  图6所示为串联EFP装药间距200mm时,不同起

爆延时条件下侵彻45钢靶结果,实验数据见表1。从靶

板剖面图看,后级EFP的侵彻区域较前级都小一些,这
是由于后级EFP受到前级装药爆轰场的影响,速度和长

径比都有所下降造成的。由图7可见,在不同起爆延时

条件下,后级EFP侵彻效果各不相同。在起爆延时25

μs时,串联装药侵彻深度最大,达到单级装药分2次侵

彻深度的94.4%,但后级最小孔径太小,不利于后级随

进;在起爆延时30μs时,装药侵彻深度为单级装药分2
次侵彻深度的85.2%,而且后级EFP侵彻的孔径明显

增大,并与前级EFP侵彻的孔径匹配较好。考虑设计的

多级战斗部能随进爆破子弹顺利到达孔底,后一方案结

构参数更可行。

4 结 论

  针对大块度障碍物的实际情况,深入分析了串联装

药战斗部的特点,在已有EFP聚能装药研究基础上,提出了一种可精确延时起爆的串联EFP装药结

构,为实现多级串联战斗部前级开孔装药设计提供技术指导。通过实验得到以下结论:
(1)由不同装药间距与延时起爆条件下,串联EFP侵彻45钢靶实验发现:在两级EFP装药间距

200mm时,如果不进行延时起爆,后级装药侵彻直径太小,单纯依靠两级EFP侵彻难以达到预期开孔

效果。在延时起爆30μs时,串联侵彻深度达到了分2次侵彻深度的85.2%左右,侵彻孔径比分2次侵

彻提高了35%。
(2)通过实验对串联EFP装药结构的参数优化,既能保证两级聚能装药的侵彻深度,又具备匹配性

较好的两级侵彻孔径,为后级随进爆破子弹提供良好的通道。这说明结构参数优化对该串联EFP侵彻

威力的影响很大。
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Experimentalstudyonstructuralparameteroptimization
oftandemexplosively-formedprojectilecharges*

XuHao-ming,GuWen-bin,TangYong,LiuJian-qing,WangZhen-xiong,WangZeng
(PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Torealizethathunkfraisescanbefastperforatedandtheperforateddepthandwidtharee-
nough,anewtandemshapedchargestructurewasproposedbyusingtwosamestructuresofexplo-
sively-formedprojectile(EFP)shapedcharges.Andtheeffectsofthestructuralparametersonthe
tandemEFPchargepenetrationpowerwereanalyzed.Basedontheaboveanalysis,experimentswere
conductedfortandemEFPspenetrating45steeltargetsunderdifferentchargespacingsanddifferent
initiationdelays,respectively.TheresultsshowthatthetandemEFPchargestructurecangreatlyim-
provethepenetrationefficiencyofthetwo-stagetandemshapedchargeanditcanbeusedtoeffectively
penetratehardobjects.
Keywords:mechanicsofexplosion;structuralparameter;delaycontrol;tandemEFP;penetration
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