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纵向磁场对聚能射流极限拉伸系数的影响
*

马暋彬,黄正祥,祖旭东,肖强强,贾暋鑫
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京210094)

暋暋摘要:在分析纵向磁场能够增强聚能射流稳定性的基础上,根据聚能射流的运动方程以及聚能射流的塑

性失稳条件,推导得到了聚能射流在纵向磁场中的极限拉伸系数计算公式,并计算了有、无磁场情况下极限拉

伸系数的比值。通过两种炸高下的实验研究对理论模型进行了验证。结果表明:由于磁场的存在而引起的电

磁力抑制了聚能射流颈缩的发展,进而延长了射流成型的惯性拉伸阶段,最终使聚能射流在磁场中的极限拉

伸系数在一定程度上得到了增加;理论和实验所得结果吻合较好。运用所建立模型可以较准确地反映磁场对

聚能射流极限拉伸系数的影响。
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暋暋聚能射流稳定性是影响其侵彻能力的重要因素之一,聚能射流的失稳机制已经引起了广泛关注。
传统增加聚能射流稳定性的方法主要是,改善药型罩材料的力学性能,优化药型罩的结构和尺寸,改进

药型罩的加工工艺。在无磁场的自然情况下,聚能射流从头部到尾部的速度梯度范围为104~105s-1,
开始保持相当的完整性,最终将断裂成许多射流颗粒[1]。不同材料(如铜、铝、镍)的聚能射流的断裂,主
要是由材料的塑性失稳引起的,其表现是射流表面颈缩的产生和发展[2]。颈缩发生之前的阶段被称为

惯性拉伸阶段,在此阶段,聚能射流单元均匀拉伸,呈现近似圆柱形[3]。当药型罩结构以及材料相同时,
聚能射流的侵彻能力是由其长度来决定的[4],而射流的长度又主要受到其极限拉伸系数影响。因此,提
高聚能射流侵彻能力的另外方法是,在射流与靶板接触前,让聚能射流与纵向磁场进行耦合作用,从而

提高其稳定性,增加极限拉伸系数。
对自然情况下的聚能射流有一些相关的研究:E.Hirsch[5灢6]和P.C.Chou等[7]推导得到了聚能射流

的断裂时间计算公式;J.P.Curtis[8]、E.Hennequin[9]、L.A.Remero[10]和 A.V.Babkin等[3,11]从不同的

角度发展了聚能射流的失稳模型。随着现代武器系统的发展,D.L.Littlefield等[12]、S.V.Fedorov
等[13灢15]对电磁场与聚能射流的作用机制进行了一定程度的理论研究。

本文中,则采用外加磁场的手段改善聚能射流内部的应力灢应变关系,增加聚能射流的极限拉伸系

数。主要通过建立理论模型,得到与磁场耦合后聚能射流的极限拉伸系数的计算公式,计算有、无磁场

情况下聚能射流极限拉伸系数的比值,并通过实验验证理论模型的正确与否。

1暋理论分析模型

1.1暋放电电流特性

暋暋图1为耦合作用示意图,整个系统电路为RLC振荡电路。假设R、L、C、U0和I(t)分别为整个电路

的电阻、电感、电容、电容器两端的充电电压以及回路中的放电电流。根据电路的特性,放电电流可以表

示为:

I(t)=U0

氊Le-毱tsin(氊t) (1)
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图1 射流与磁场耦合示意

Fig.1Illustrationofinteractionofjetwithmagneticfield
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暋暋加载过程中,由于强电流的作用,整个回路的温

度会急剧升高,电路中电阻、电感将会受到温度的影

响,特别是回路电阻,在强电流加载并发生电爆炸过

程中变化更剧烈。根据 T.J.Tucker等[16]的研究,
电路中电阻受温度的影响在整个电路加载过程中占

主导地位。因此,引入比电阻率毬=氀/氀0,表达温度

对整个系统电阻的影响,其中氀0、氀分别是常温(T=
300K)电阻率和对应状态下的电阻率。

1.2暋磁场进化模型

暋暋原点选择在药型罩的顶部轴线,可以得到强磁

体轴线方向上磁感应强度的表达式为:

B(z1)=毺0j(t)
2 z1lnR2+ R2

2 +z2
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式中:瞬时电流密度j(t)= NI(t)
2b(R2-R1)

;I(t)是由式(1)得到的电路瞬时放电电流;z1=z-(殼L+z0),

是轴线上的坐标,z是由药型罩顶部开始沿轴线的坐标,殼L是虚拟原点与强磁体入口之间的距离,z0 是

虚拟原点的位移坐标,R1、R2是强磁体上所绕线圈的内、外半径;b是线圈长度。v0 是一个阈值,即当聚

能射流速度为v0 的单元开始进入强磁体时,实验电路开始导通,以电路开始导通的时刻为起始时刻。

1.3暋磁场对极限拉伸系数的影响

暋暋根据聚能射流颗粒的径向运动方程,同时考虑聚能射流与磁场的耦合效应,轴向应力表达式可重新

写为:

氁z=Y0-3氀0晍毰2
0R2

0

16n3 +氁mag
z (3)

式中:氁mag
z 是聚能射流内部的磁应力分量。

暋暋在考虑感应电流空间密度j=-1
毺0

灥B
灥r

的基础上,通过积分可以得到磁应力轴向分量的表达式为:
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暋暋假设感应电流的空间密度沿射流单元的径向方向线性分布,可推导得到射流单元内部磁感应强度

沿径向方向的分布表达式[13]:

B(r)=Brod-(Brod-Be)r
2

R2 (5)

式中:Brod是射流单元轴线上的磁感应强度值。

暋暋结合式(3)~(5),可得聚能射流横截面上轴向应力的的分布特性为:

氁z=Y0-3氀0晍毰2
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暋暋根据聚能射流的塑性失稳条件,可以得到其塑性失稳的临界条件为[17]:

d氁
d晍毰

d晍毰
d毰=氁 (7)

暋暋结合式(1)~(2),通过积分变换可以得到不同情况下聚能射流的极限拉伸系数的表达式:
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暋暋根据上述极限拉伸系数表达式,可进一步得到存在外加磁场和自然情况下聚能射流极限拉伸系数

的比值:
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2暋实暋验

2.1暋聚能装药

暋暋聚能装药如图2所示。实验中,所使用的聚能装药外径为56mm,装药高度为73mm,药型罩壁厚

为0.8mm,锥角为60曘;所使用的炸药为无壳8701,装药质量为203g,装药密度为1.713g/cm3,爆速

为7980m/s。

暋暋X射线实验结果如图3所示,主装药起爆30毺s后,射流的长度约为167.5mm,起爆50毺s后,为

291.5mm。其头部直径为3mm,尾部直径9mm。射流的头部速度6510m/s,尾部速度1180m/s。
根据F.E.Allison等[18]的虚拟原点理论,基于 X 射线实验结果,计算可得虚拟原点的坐标为:t0=
8.8毺s,z0=12.95mm。

图2 聚能装药

Fig.2Photographofshapedcharge

图3 起爆后30和50毺s的 X射线照片

Fig.3 X灢raysofshapedchargejetat30and50毺safterinitiation

图4 电路结构示意图

Fig.4Diagramofexperimentalcircuit

2.2暋电路结构

暋暋电路结构如图4所示,根据

此图可进行实验电路的连接。

暋暋根据理论计算,设定合理的

延时,使聚能射流通过强磁体时,
尽可能充分的与磁场耦合,从而

改善射流内部的应力灢应变状态。
使用罗氏线圈测量电流信号,并
将所测信号通过外部设备进行记

录存储。
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2.3暋负载

暋暋通过强磁体的作用提供纵向磁场,图5为本次实验中所使用的强磁体的结构以及实物图。实验前

对电路中的相关电参数进行了测量,测量结果见表1。图6为聚能装药以及爆炸开关的实验布置。

图5 强磁体结构和实物

Fig.5 Highfieldmagnet:structureandactualimage

图6 聚能装药和爆炸开关的设置

Fig.6Shapedchargeandexplosiveswitch

表1 测量参数

Table1 Measuredparameters

单元 结构及连接特征 L/毺H R/m毟 C/毺F

电容器组 4台并联 - - 77.9
强磁体 矩形(2mm暳4mm)截面铜导线双层并联 12 6.6 -

连接导线 截面为41.5mm2 的铜排 95 32.8 -

图7 炸高650mm 情况下聚能射流与磁场的耦合时序图

Fig.7SequencediagramofSCJcoupledwithamagneticfield
withstandoffof650mm

2.4暋时序分析

暋暋设定实验炸高分别为490和650mm。
在两种炸高下,分别进行了相应的静态实验

以及与磁场耦合的实验。当有磁场存在时,
两种炸高下的延时时间分别为20和110毺s。
以650mm 炸高为例进行了相关分析,时序

图如图7所示。由虚拟原点理论以及上述理

论模型,可以获得不同速度的射流单元在任

意时刻的位移以及不同速度单元在强磁体内

部任意位置处的磁感应强度。

3暋结果分析

暋暋由于电路强电流作用,假设电路中导体

处于临界熔化状态,因此可得毬=5.6[16]。结

合式(1)以及相关电参数,同时考虑温度对电

导率的影响,得到电容器组充电电压U0=
20.13kV情况下电路的放电电流理论曲线,
并与实验结果进行对比,如图8所示。可见,
理论计算与实验结果吻合较好。
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图8 动态实验放电电流信号

Fig.8Dischargecurrentofdynamicexperiments

暋暋由图8可知,在前400毺s,通过理论计算所得放

电电流信号与实验所测信号十分吻合,然而,随着时

间的推移,理论计算与实验信号出现了一定的误差。
误差产生的原因是,引入的比电阻率参数毬仅考虑

强电流工作而产生的热量用于升高导体的温度,而
忽略了热量向周围环境的散失。温度的增加,对电

感也将产生一定程度的影响,温度对电感的影响比

对电阻率的影响小,因此,未考虑温度对电感的影

响。同时,设备的测量精度也是引起误差的原因。
通过图8可以看出,在1000毺s内理论与实验之间

的误差相对较小,满足分析490和650mm 两种炸

高情况的精度要求。

暋暋结合式(1)~(2),以及所给的相关电参数,通过

上述理论模型可以得到,聚能射流不同速度单元通

过强磁体在不同位置时的磁感应强度,如图9所示。

图9 射流单元通过强磁体时在轴线上的磁感应强度

Fig.9 MagneticinductionintensitiesofelementofSCJpassingthroughhighfieldmagnet

暋暋在炸高490mm 情况下,当实验电路导通时,射流头部还未进入磁体,根据理论模型可得任意速度

的射流单元通过强磁体时的位移灢时间表达式,结合式(2),通过计算可得到,任意速度的射流单元通过

强磁体时,到达强磁体轴线任意位置时的磁感应强度。通过磁感应强度表达式可以看出,磁感应强度是

由电流密度以及所处强磁体轴向位置所决定的。

暋暋在炸高650mm 情况下,实验电路闭合时,射流头部已经离开强磁体。这与炸高490mm 情况不

同,对于650mm 炸高实验,设定的延时时间为110毺s。实验电路闭合的瞬间,速度为4.78mm/毺s的

射流单元即将进入强磁体,速度为6.26mm/毺s的单元已经到达强磁体底部。

暋暋对于某个确定速度的单元,对位移进行积分,可以得到该单元通过强磁体时所经历的磁感应强度的

平均值;进一步对速度积分,即可得到整个射流通过强磁体的平均磁感应强度,计算结果见表2。表中,

t1 是进入强磁体的时刻,t2 是离开强磁体的时刻,殼t是射流单元通过强磁体所用时间,B 是平均磁感应

强度。

暋暋根据相关实验数据,铜射流的临界侵彻速度大约为1.0mm/毺s
[1]。在研究中,490和650mm 两种

炸高下,所取射流的速度范围分别是1.0~6.5mm/毺s和1.0~4.78mm/毺s,因此,两种炸高下,所研

究的射流单元从进入强磁体到离开强磁体都能受到磁场的作用。计算结果见表3。
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表2 不同速度的射流单元进入和离开强磁体的相关参数

Table2Parametersofjetelementswithdifferentvelocitiesenteringandleavinghighfieldmagnet

h/mm v/(mm·毺s-1) t1/毺s t2/毺s 殼t/毺s B/T

6.5 38.62 61.69 23.1 1.544
6 42.77 67.77 25.0 1.673
5 53.56 83.56 30.0 1.977

490 4 69.75 107.25 37.5 2.337
3 96.73 146.73 50.0 2.654
2 150.70 225.70 75.0 2.239
1 312.60 462.60 150.0 1.666
6 110.0 114.4 4.4 0.450
5 110.0 135.5 25.5 0.424
4.78 110.0 141.4 31.4 0.520

650 4 129.7 167.2 37.5 1.218
3 170.0 220.0 50.0 2.270
2 250.7 325.7 75.0 2.376
1 492.5 642.5 150.0 1.712

表3 理论计算与实验对比

Table3Comparisonoftheoreticalcalculationwithexperiments

h/mm B/T l/mm 毩exp 毩th 毰毩/%

490 0 8.01 1 1 0
490 2.02 10.29 1.28 1.31 2.3
650 0 9.18 1 1 0
650 1.76 11.60 1.26 1.20 4.8

图10 极限拉伸系数的比值随磁感应强度的变化

Fig.10Changeofratioofcoefficientof
ultimateelongationwithmagneticinductionintensity

暋暋实验数据表明,自然情况下,射流断裂时的截面

半径与初始半径的比值近似为0.32[19]。有磁场情

况下,假设在起始时刻聚能射流内部与外部的磁感

应强度相等。基于磁场在介质内部的“冻结暠效应,
同时考虑磁场的散失,可得射流断裂时刻 Brod=
10Be。根据式(9)以及相关参数,计算可得存在不

同强度的外加磁场与自然情况下聚能射流的极限拉

伸系数的比值,并与实验结果进行对比,如图10所

示。可见,理论计算与实验结果吻合较好。侵彻后

的靶板剖面照片如图11所示。

暋暋理论计算及相关的实验数据测量结果见表3,l
是聚能射流的断裂颗粒长度。对于炸高为490mm
的情况,所施加的磁场的磁感应强度为2.02T,与
磁场耦合后的聚能射流的极限拉伸系数与无磁场耦

合的比值为1.28,理论计算结果为1.31,相对误差为2.3%。对于炸高为650mm 的情况,耦合磁场的

磁感应强度为1.76T,聚能射流的极限拉伸系数之比为1.26,理论计算结果为1.20,相对误差为

4灡8%。炸高为650mm 的聚能射流的断裂颗粒长度比炸高490mm 的长,主要原因是,炸高490mm
情况下部分聚能射流在侵彻靶板时尚未完全拉伸,另外,测量误差也是一个不可避免的影响因素。
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图11 聚能射流侵彻后的靶板剖面

Fig.11SplittargetspenetratedbySCJ

4暋结暋论

暋暋建立并验证了与磁场耦合后聚能射流极限拉伸系数的计算模型,理论计算和实验结果吻合较好。

暋暋实验结果表明,在490和650mm 两种炸高下,聚能射流所经历的平均磁感应强度分别为2.02和

1.76T,两种炸高下聚能射流与对应的磁场耦合后,极限拉伸系数比自然情况下的相比,分别提高了

26%和28%。对于给定的聚能射流,在一定范围内,随着外加磁场的增加,极限拉伸系数也随之增加。
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Influenceoflongitudinalmagneticfieldoncoefficientof
ultimateelongationofshapedchargejet

MaBin,HuangZhengxiang,ZuXudong,XiaoQiangqiang,JiaXin
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Thecoefficientoftheultimateelongationisoneofsignificantparametersrelatedwiththeo灢
reticalcalculationsofashapedchargejet(SCJ).Basedontheeffectofalongitudinalmagneticfieldon
thestress灢strainofSCJ,andfollowingthemotionequationandtheplasticinstabilitycondition,the
formulaofthecoefficientoftheultimateelongationofashapedchargeinsidethemagneticfieldwas
obtainedand,usingthisformula,theratioofthecoefficientoftheultimateelongationwascalculated
respectivelywithandwithouttheexistenceofamagneticfield.Inaddition,thetheoreticalmodelwas
verifiedthroughtheexperimentswithtwodifferentstandoffs.Theresultsindicatethattheelectro灢
magneticforcearisingfromthedeformationoftheSCJduetothemagneticfieldthathaspenetrated
intoitsmaterialinhibitsthedevelopmentofthenecking,andextendsthestretchingstagebeforethe
SCJbreaksupintoparticles,thusincreasingthecoefficientoftheultimateelongation.Predictions
fromthetheoreticalcalculationareingoodagreementwiththedataobtainedfromtheexperiments.
Keywords:fluidmechanics;coefficientofultimateelongation;longitudinalmagneticfield;shaped
chargejet;stability
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