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爆轰波波形与药型罩结构匹配
对杆式射流成形的影响

*

陈 闯,王晓鸣,李文彬,李伟兵,董晓亮
(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京210094)

  摘要:为提高杆式射流对钢靶的侵彻能力,设计了一种偏心亚半球药型罩,通过爆轰波碰撞理论推导出

药型罩压垮速度,并结合改进的PER理论建立了杆式射流成形的模型。分析了药型罩结构参数对爆轰波碰

撞压力的影响规律,获得了等质量变壁厚药型罩射流质量及速度分布的变化规律。结果表明:马赫反射压力

随偏心距的增大而增大,随外壁曲率半径的增大而减小,而正规斜反射压力与马赫反射压力变化规律相反,且
马赫反射压力受药型罩结构影响较大;通过对比不同方案,罩顶与罩口部厚、中间薄形状药型罩形成的射流质

量提高了29.5%,头部速度提高了21.3%,且速度梯度最大,相同炸高条件下侵彻深度提高了约2倍装药直

径。针对优化结构进行了数值模拟和实验验证,通过对爆轰波波形与药型罩结构合理的匹配设计,使形成的

杆式射流成形及侵彻性能得到显著提升。
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  杆式射流是一种介于射流和爆炸成形弹丸之间的聚能侵彻体,具有射流速度高、质量大、杵体小、侵
彻能力强、孔径均匀等优点[1]。既可以用于串联战斗部的前级装药为后级开辟侵彻通道,又可以攻击间

隔装甲、反应装甲、水介质以及混凝土等多种目标,杆式射流成形机理成为成形装药领域研究的热点问

题之一[2-3]。

A.Blache等[4]通过调节VESF板形状等方法获得期望的爆轰波形,利用辅助装药驱动VESF板起

爆主装药得到高速杆式射流,并实验验证了其具有很好的大炸高性能。R.J.Funston[5]设计了一种多

功能起爆装置,通过改变起爆方式实现成形装药战斗部的多功能性,环形起爆时产生高速杆式射流。黄

正祥等[6]通过理论分析研究了起爆方式对聚能杆式侵彻体成形参数的影响,并通过实验进行了验证。
吴晗玲等[7]利用数值模拟与实验的方法研究了平面截顶型和球缺型结构药型罩压垮过程,得到了杆式

射流形成、延伸和失稳断裂的全过程。但是以上研究没有考虑爆轰波波形与药型罩结构之间的匹配对

杆式射流成形的影响,有必要以增大射流质量和速度梯度为目标对成形装药结构进行优化设计,以提高

成形装药的侵彻威力。
本文中利用爆轰波碰撞产生的马赫反射压力和正规斜反射压力求解作用于药型罩的压垮速度,并

将其引入改进的PER理论建立杆式射流成形的模型。分析偏心亚半球药型罩结构参数对爆轰波碰撞

压力的影响规律,通过改变壁厚优化设计装药结构,获得提高射流质量、增大射流速度的方法,并进行侵

彻实验验证。

1 杆式射流成形的理论模型

1.1 装药结构

  成形装药结构如图1所示,装药直径110mm、高125mm,其中辅助药柱的厚度为5mm。隔板直
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径Dg=100mm,半锥角m=54°,张角n=5°,隔板采用酚醛树脂。壳体材料选择钢,厚度为6mm,壳体

上方设计成敞口形状便于放入传爆装置,起爆点为O 点。药型罩采用偏心亚半球罩[8],其结构由外壁

曲率半径rL、偏心距a和壁厚h 等参数控制。

1.2 爆轰波传播过程分析

  杆式射流的成形过程是通过隔板控制爆轰波在炸药中的传播形状,从而改变爆轰波对药型罩的入

射角、增大压垮速度、提高射流质量。装药起爆后,爆轰波绕过隔板向药型罩传播,在此过程中爆轰波将

在轴线处发生碰撞,根据碰撞时爆轰波之间夹角的不同可以分为正规斜碰撞和马赫碰撞,爆轰波传播过

程如图2所示。
当装药在点O 起爆后,爆轰波绕过隔板到达O1,这时可以看作以O1为圆心形成环形起爆爆轰波在

炸药中传播,爆轰波最先在轴线上点G 发生碰撞,入射角为爆轰波阵面与轴线的夹角ΨG,碰撞点沿轴

线从点G 移动到点A 的过程中入射角逐渐增大,F.Muller[9]通过实验发现当入射角增大到约44.5°时
反射波将与固壁脱离,在固壁附近形成马赫波。图2中点A 的入射角Ψm=44.5°,入射角达到临界值,
点A 即为正规斜碰撞与马赫碰撞的分界点。

图1 成形装药结构

Fig.1Configurationofshapedcharge

图2 爆轰波传播过程

Fig.2Propagationprocessofdetonationwave

发生马赫反射后,反射波逐渐脱离装药轴线,图中AC 代表马赫杆的移动方向,三波点C 为爆轰波

传到点C 时入射波波阵面CE、反射波波阵面CD 和马赫杆CB 的交点,三波点附近流场被CA、CB、

CD、CE 分为4个区域。马赫杆运动方向与轴线的夹角为α,从图2中可以看出三波点处入射角Ψ0为入

射波阵面CE 和轴线夹角与α的差,α可以根据下式得到[10]:

α=π2-arcsin 1
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式中:u0=Dc/sinΨ0,其中Dc为炸药的爆速;p1、p4分别为Ⅰ区和Ⅳ区的压力;ρ1、ρ4分别为Ⅰ区和Ⅳ区

的密度:
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式中:pCJ为炸药CJ压力,η为过度压缩系数,取η=1.1。马赫杆传播过程中入射角Ψ0逐渐增大,相应

压力逐渐降低,可以通过马赫杆两侧爆轰产物流动基本方程及状态方程求出Ⅳ区的压力p4与Ψ0关系:
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sin2 90°-( )α
sin2Ψ0

1+ 1- ηsin2Ψ0

sin2 90°-( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
(3)

  下面求解Ⅲ区爆轰波正规斜碰撞压力p3,当爆轰波作用于点F,穿入爆轰波阵面后产物以速度u1
流入区域Ⅱ,发生角度为θ的折转。根据波阵面前后质量守恒和动量守恒方程可以得到:

θ=arctan tanΨ1

γtan2Ψ1+γ+
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式中:γ为炸药多方指数,一般取γ=3。Ψ1为正规斜碰撞入射角,即爆轰波在点F 的切线与药型罩在点
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F 的切线之间的夹角。当爆轰产物继续运动到反射波阵面,爆轰产物到达Ⅲ区的压力p3即为正规斜碰

撞后的压力。由反射波阵面处守恒方程及相关几何关系可知:

p3= 2γ
γ+1pCJ 1+ 1+1æ
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式中:Ψ2为反射角。其中Ψ1、Ψ2与θ的关系可以表示为[11]:

tanΨ2

tanΨ2+( )θ =γ-1
γ+1+ 2γ2

γ+1
1

γ2+ γ+( )1 2cot2Ψ[ ]1 sin2θ+Ψ( )1
(6)

  爆轰波对药型罩的作用包括了罩顶部马赫压力作用区域及罩中部到口部部分受到的正规斜碰撞压

力,根据马赫杆运动与药型罩的几何形状求解出2部分压力。

1.3 基于改进的PER理论杆式射流成形模型

  根据伯努利方程可以求得药型罩微元形成的射流速度[12]:

vj=vcscβ
2cos

λ+δ-βæ

è
ç

ö

ø
÷

2
(7)

式中:v为药型罩微元的绝对压垮速度,β为压垮角,λ为药型罩切线与轴线的夹角,δ为药型罩微元的偏

转角。
绝对压垮速度v的计算采用兰德-皮尔森提出的速度历程曲线:
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式中:T 为爆轰波到达罩微元的时间,根据炸药的爆速及起爆点与微元距离计算;τ为时间常数,τ=
A1mv0/pCJ+A2,A1、A2为常数,m 为罩微元的质量。药型罩微元满足运动方程pS=Ft,将式(3)、(5)

~(6)代入式(8)可得到:

pS=m∫v0 1-exp- t-( )T /( )[ ]τ
t dt (9)

式中:S为微元面积。由式(9)可以计算出不同区域药型罩微元极限压垮速度v0。偏转角δ也采用式

(8)的形式,压垮角β、t时刻射流位置l、射流质量mj的求法如下:

tanβ=
tanα+r1[(λ′+δ′)tanA-v′0

v0
]+v0T′cosA

1+r1[(λ′+δ′)+v′0
v0
tanA]-v0T′sinA

(10)

l=x+r1tan(λ+δ)+(t-tc)vj (11)

mj=2πρLhr1
cosλ sin2β

2
(12)

式中:v′0 和T′分别为v和T 对药型罩微元x 的导数 ;A=λ+δ;r1为药型罩微元纵坐标。tc为药型罩微

元碰撞时间;ρL为药型罩密度。利用以上理论对杆式射流的成形进行计算,寻求能形成较佳毁伤元的药

型罩结构。

2 计算结果分析

2.1 爆轰波对偏心亚半球罩作用规律分析

  成形装药的主、辅装药均采用8701炸药,炸药密度为1.71g/cm3,爆速为8425m/s,CJ压力为

29.5GPa。图2中以点O 为引爆源形成的爆轰波经过辅助炸药分别向主装药和隔板传播,爆轰波分别

在主装药和隔板中绕射、透射,为了使绕射爆轰波到达点G 处碰撞形成马赫超压并有效作用于药型罩,
设计隔板结构时需要满足爆轰波绕射时间小于透射时间。隔板中波传播的速度为1933m/s,传播距

离为35mm,另外从点O 到点G 包括5mm厚的辅助药柱,经计算求得的透射时间为18.6μs。爆轰波

绕射距离为OO1与O1G 之和,通过计算得出绕射时间为14.2μs。绕射时间小于透射时间,说明设计的

隔板结构是合理的,可以保证爆轰波碰撞前不会受到透射波的干扰。将临界入射角处的压力、密度代入
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图3 马赫反射压力、正规斜反射压力和射流

头部速度随药型罩结构参数的变化曲线

Fig.3CurvesofMachreflectionpressure,regularoblique
reflectionpressureandtipvelocityofjetvs.

linerconfigurationparameters

式(1),可以求得α=8°。BC 到达药型罩顶部时产

生的马赫压力将直接影响罩顶部区域的压垮速度,
利用式(3)对马赫压力进行计算,得到图3(a)所示

马赫反射压力随药型罩结构参数的变化曲线。
从图3(a)可以看出,偏心距a越大,罩顶处马

赫压力越高,马赫压力随着rL的增大逐渐降低,并
且马赫压力在90~100mm快速下降,而在100~
120mm时平缓减小,随着rL的增大不同偏心距罩

顶部马赫压力差距越来越小,这是因为rL越小,药
型罩顶部距马赫杆初始形成点越近。将点F 定为

距离轴线25mm,图3(b)为点F 处正规斜碰撞压力

随药型罩结构参数的变化曲线。根据图中计算结果

可知,正规斜反射压力随药型罩结构参数的变化范

围较小,随着rL的增大压力逐渐增大,而偏心距越

小正规斜碰撞压力越大。
将求得的不同罩微元处压力代入式(9)求出极

限压垮速度,利用式(6)求出射流速度,根据头部组

合颗粒速度公式[12]计算出射流的头部速度,杆式射

流头部速度vtip随罩结构参数变化如图3(c)所示,
药型罩的厚度均取为2.2mm。比较图3(a)、(c)可
以看出,射流头部速度与马赫压力随药型罩结构参

数变化规律一致。
当rL=90mm、a=39mm时射流头部速度最

高,以此结构为例,计算药型罩各微元形成射流的质

量,图4(a)为该结构药型罩形成的射流质量分布曲

线,其中x为药型罩位置。药型罩微元从顶部变化

到口部,罩质量及其形成射流质量均逐渐增大,罩质

量增速逐渐变缓,而罩微元形成射流质量增速逐渐

变快。将罩微元形成射流的质量除以罩微元质量可以得到各微元形成射流的百分比,从图4(a)可以看

出,罩顶部与罩口部形成射流部分的百分比较大,而中间部分较小。图4(b)为该结构药型罩形成的射

流速度分布曲线,包括各微元射流速度及头部组合颗粒速度,两条曲线的交点即为射流头部速度及其对

应药型罩微元位置。射流头部质量堆积点距离药型罩顶部18.5mm,占药型罩高度的27.3%,较单锥

罩降低了约15%,使得更多微元形成有效射流,破甲作用将会增大。

图4 射流质量和射流速度分布曲线

Fig.4Curvesofjetmassandjetvelocitydistribution
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2.2 壁厚变化对杆式射流成形的影响

  为了提高聚能杆式射流的侵彻能力,应该在等质量药型罩前提下,通过调整药型罩的壁厚,设计出

能提高射流质量的药型罩结构。另外,通过增大速度梯度可以提高小炸高下聚能杆式射流的侵深。在

方案A(rL=90mm、a=39mm、h=2.2mm)等壁厚结构的基础上,对药型罩的内壁进行重新设计,如
图5所示。

图5 变壁厚药型罩

Fig.5Variablethicknessliners

图5为2种改进的变壁厚方案。方案B为罩顶与罩口部厚、中间薄药型罩,方案C的药型罩壁厚

从罩顶到罩口部逐渐变薄。方案B的内壁曲率半径rL1=73mm、内壁偏心距a1=26.7mm、最大壁厚

与最小壁厚分别为3.8、1.53mm,方案C的rL1=85mm、a1=35.33mm、最大壁厚与最小壁厚分别为

4、1.5mm。
利用杆式射流成形理论计算了变壁厚药型罩形成射流的过程,获得了不同方案射流质量随药型罩

位置的变化曲线,如图6(a)所示。当x在0~40mm之间变化时,方案C形成射流质量最高,而方案B
最低,但各方案相差较小。x在40~67mm之间变化时,方案B形成射流质量显著高于其他方案。3
种方案药型罩的初始质量均为320g,对图6(a)中曲线进行积分处理,得到方案A~C射流质量分别为

162.7、188.1、145.2g,方案B的射流质量较方案C提高了29.5%。图6(b)为3种方案在2倍炸高处

杆式射流速度分布曲线,方案B形成射流的头部速度最高,尾部速度最小,速度梯度最大,并且射流长

度最大。综合分析射流质量及速度两方面性能,方案B形成的杆式射流成形参数最佳。
利用LS-DYNA软件对3种方案的成形过程进行数值模拟,获得了2倍炸高处射流的成形形态及

头尾速度。数值模拟中材料模型见文献[13-14],杆式射流成形计算结果如表1所示,其中vtip、vtail分别

图6 不同方案射流质量随药型罩位置的变化曲线和射流速度分布曲线

Fig.6Curvesofjetmassvs.linerpositionandjetvelocitydistributionfordifferentschemes
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为杆式射流的头部速度和尾部速度。从成形形态可以看出,方案B的杵体明显小于其他2种方案,验
证了理论计算中方案B的射流质量最大,理论计算的杆式射流头尾速度结果偏大,这是由于理论模型

中没有考虑药型罩微元之间的相互作用,但模拟结果能够验证不同装药结构形成的毁伤元头尾速度变

化趋势。
表1 杆式射流成形计算结果

Table1Calculationresultsofrod-likejetformation

方案 成形形态
vtip/(m·s-1)

理论 数值模拟

vtail/(m·s-1)

理论 数值模拟

A 6989 6778 984 849

B 7489 7243 672 556

C 6173 5967 1229 1138

3 侵彻威力实验验证

  为了进一步验证不同结构形成杆式射流的作用性能,对上述3种方案开展了2倍炸高条件下侵彻

钢靶的实验,成形装药实物如图7所示,同时利用LS-DYNA软件对杆式射流侵彻钢靶进行了数值计

算。为了便于分析杆式射流的侵彻通道及破孔孔形,采用3层钢靶,材料为45钢。图8为方案B第1
块靶的侵彻通道和第2块靶入口孔形,孔道较光滑,侵彻通道直径较均匀。图8还给出了侵彻模拟效果

图,可以看出实验的侵彻通道及入口孔形与模拟结果吻合较好。

图7 成形装药实物图

Fig.7Photosofshapedcharge

图8 侵彻通道及孔形

Fig.8Penetrationchannelandholeshape

表2为数值模拟与实验的侵彻结果对比,D1、D2、H 分别为各块靶板的入孔直径、出孔直径、总侵

深。从杆式射流侵彻能力方面可以看出方案B的优势较明显,穿深较方案C提高了约2倍装药直径,
说明在药型罩质量不变的条件下,通过爆轰波波形与药型罩结构的合理匹配,能够增大杆式射流的质量

及速度梯度,并将此优越性能体现在对目标的侵彻能力上,实现侵彻深度的提高。
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表2 数值模拟与实验侵彻结果

Table2Penetrationresultsofsimulationandexperiment

方案 方法
靶板1

D1/mm D2/mm

靶板2

D1/mm D2/mm

靶板3

D1/mm
H/mm

A
实验 52 29 29 370

数值模拟 53 31 31 386

B
实验 43 29 29 27 26 508

数值模拟 45 32 32 29 28 517

C
实验 48 27 27 232

数值模拟 50 30 30 258

4 结 论

  利用爆轰波碰撞理论求解药型罩压垮速度,并结合改进PER理论建立了杆式射流成形模型。通过

计算获得如下结论:
(1)理论研究了爆轰波碰撞压力随偏心亚半球药型罩结构参数的变化规律,马赫反射压力随偏心距

的增大而增大,随外壁曲率半径的增大而减小,而正规斜反射压力与马赫反射压力变化规律相反,且马

赫反射压力受药型罩结构影响较大。
(2)在等质量药型罩的前提下,通过调整罩内壁结构,得到了壁厚变化对射流质量及速度分布的影

响规律。罩顶与罩口部厚、中间薄形状形成的射流质量提高了29.5%,头部速度提高了21.3%,且速度

梯度最大,并利用数值模拟验证了其成形效果最佳。
(3)实验和数值模拟研究了杆式射流侵彻钢靶的过程,罩顶与罩口部厚、中间薄形状药型罩形成的

射流侵深提高了约2倍装药直径。通过爆轰波波形与药型罩结构的合理匹配能够形成性能优越的杆式

射流,可以显著提高战斗部的毁伤能力。
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Effectofmatchingofdetonationwaveformwithlinerconfiguration
ontherod-likejetformation

ChenChuang,WangXiao-ming,LiWen-bin,LiWei-bing,DongXiao-liang
(MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Toimprovethesteeltargetpenetratingcapabilityoftherod-likejet,wedesignedaneccen-
tricsemisphericalliner.Theliner’scollapsingvelocitywasdeducedbydetonationwavecollisiontheo-
ry,andtherod-likejetformationmodelwasestablishedbycombiningtheimprovedPERtheory.The
lawsdetermininghowthelinerconfigurationparametersaffectthedetonationwavecollisionpressure
weredrawnout,andthejetmassandvelocitydistributionlawswereobtainedbychangingthethick-
nessoftheequalmassliner.OurtestresultsshowthattheMachcollisionpressureincreasedwiththe
increaseoftheeccentricdistance,anddecreasedwiththeincreaseoftheectothecacurvatureradius.
Moreover,thevariationlawoftheregularobliquereflectionpressurewasreversewiththeMachcolli-
sion,whichwasgreatlyaffectedbythelinerconfiguration.Bycomparingdifferentschemes,wefind
thatthejetmassoftheliner,whichwasthickatthetopandthebottombutthininthemiddle,in-
creasedby29.5%,andthetipvelocityincreasedby21.3%,while,withthemaximumvelocitygradi-
entandthesameconditionofstandoffdistance,thepenetrationdepthalmostdoubledthechargecali-
ber.Thesimulationandexperimentwerecarriedoutaimingattheoptimalconfiguration,andthefor-
mationandpenetrationperformanceoftherod-likejetwasimprovedremarkablythroughtheoptimum
matchingofthedetonationwaveformwiththelinerconfiguration.
Keywords:mechanicsofexplosion;rod-likejet;penetration;detonationwaveform;eccentricsemi-
sphericalliner
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