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  摘要:为研究惰性芯体物性对轴向阶梯形空腔装药结构爆轰驱动的影响规律,分别加工并装配了空腔内

填充LY12铝、尼龙1011和无填充物三种技术状态的战斗部并进行了静爆实验,采用脉冲X射线成像测试技

术获得了破片平均速度和飞散场形态;应用非线性动力学计算软件LS-DYNA,采用ALE算法进行了数值计

算,分析了三种惰性芯体物性对破片场飞散形态、冲击波压力和破片初速的影响规律。结果表明:惰性芯体材

料的冲击阻抗较主装药的冲击阻抗越大,对冲击波压力的影响越明显,作用于壳体表面的初始压力越大,主装

药推动破片做功的能力越强,破片的速度越大,且惰性芯体物性的影响随着芯体半径的增大而增大。
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  爆轰产物驱动是一个产物气体与固体板、壳运动的耦合问题,物体运动必须与产物流场同时求解。
一些学者针对带有空腔的圆柱形装药结构爆轰驱动金属壳体的规律进行了研究,给出不同的破片初速

计算公式。如R.M.Lioyd[1]在带有刚性芯体装药的Gurney修正式基础上,对空腔的径向稀疏效应进

行了简单修正,给出了带有空腔的圆柱形装药破片初速的计算公式;李世才[2]采用经典的Gurney公式

形式,建立虚拟的载荷系数并通过实验标定的方法给出了计算圆筒形装药破片初速的计算公式。

S.Wang等[3]和李传增[4]建立了瞬时爆轰产物双向驱动模型,在Gurney公式的基础上,推导了计算

圆柱形空腔装药破片初速的工程计算模型。姬聪生[5]和王树山等[6]提出了一种采用轴向阶梯形空

腔装药结构的动能杆战斗部,通过多层多段带空腔的异形结构装药控制杆条具有不同的飞散速度,
在战斗部轴截面上形成不同的环形分布场,并采用数值计算和实验相结合的方法对其破片飞散场特

征和速度分布规律进行了研究。然而,在实际的应用中,为保证在发射冲击加载时的装药强度,空腔

内往往填充不同材料的惰性芯体,而惰性芯体材料的物理和力学特性对该装药结构的爆轰驱动将产

生影响。因此,本文结合一定工程背景,分别对空腔内填充LY12铝、尼龙1011和无填充物3种技术

状态下的预制破片战斗部进行静爆实验和数值计算,从机理上探索惰性芯体物性对阶梯形空腔装药

结构爆轰驱动的影响规律。

1 静爆实验

1.1 实验战斗部机构及参数

  实验战斗部结构如图1所示,主装药为注装B炸药,采用轴向阶梯形空腔装药结构;挡圈、内衬和

外壳的材料均为2mm厚的LY12铝;端盖和垫圈材料为尼龙1011;预制破片材料为高强度轴承钢,尺
寸为⌀6mm×6mm,共960枚,径向2层轴向4段;加工并装配了3发无填充物(编号为1、2、3)、3发填

充尼龙1011(编号为4、5、6)、3发填充LY12铝材料(编号为7、8、9)的战斗部进行静爆实验,起爆方式

为顶部中心起爆。
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1.2 实验原理与方法

  如图2所示,将受试战斗部悬吊于600mm×600mm的方形钢质防护桶内,并保证射线管、战斗部

和防护桶的轴线在同一条直线上,且与底片夹相垂直。爆炸点距射线管的距离为2050mm,底片夹与

爆心相距820mm,并在每次实验后进行校准。立靶及校准完成后,采用制式电雷管起爆战斗部,同时

利用电离漆包线的方法向操作台传出同步触发信号,预先设定延迟时间为150μs时,启动脉冲450形

闪光X射线系统。

图1 实验战斗部结构图和照片(单位:mm)

Fig.1Structurediagramandphotooftestingwarhead(unit:mm)
图2 实验场地布置

Fig.2Testingsite

1.3 实验结果

  为方便描述问题,本文中将惰性芯体按半径由小到大依次记为A(起爆端)、B、C、D四段。

1.3.1 破片飞散场

  2号战斗部由于射线强度调高只得到了静止像而没有得到破片动态飞散像,其余8发战斗部的破

片飞散场特征如图3所示。

图3150μs时各实验战斗部的脉冲X射线成像照片

Fig.3X-rayimagesat150μsafterinitiating
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  三种技术状态战斗部破片飞散场平均尺寸分别为218.4、236.4和249.1mm,内部空洞平均尺寸分

别为97.5、101.1和105.7mm;4~6号战斗部与1~3号战斗部相比,破片分布场密集性有所降低,径
向双层破片已基本错开,A段破片的堆积程度明显降低,在底片上能够清晰地看到5层破片的分布情

况,7~9号战斗部的破片场进一步展开,D段径向双层破片已全部错开,A段破片的堆积程度较前两种

技术状态进一步降低,呈现几个一簇的现象,虽然其破片场展开的较为充分,但由于B、C两段的速度差

相对较小,在底片上只能较为清晰地分辨D段的4层破片。4号和7号均没有拍摄战斗部静止像,其中

4号中间部位出现了烟雾,对比分析5号和6号,可判断出尼龙1011材料在瞬间高温、高压的爆炸冲击

载荷作用下迅速发生了塑性变形、破碎、相变甚至气化现象。而7号芯体的端部外形保持得相对较为完

整,表明铝棒在爆炸加载过程中没有发生较大的塑性变形,这与实验中回收的铝棒情况相吻合。

1.3.2 破片速度测试

  由于稀疏波和端盖效应的影响以及破片之间的摩擦、碰撞和挤压等原因使破片发生了翻转,很难分

清底片上各破片所属的段数,但D段破片的时间历程是清晰的。因此本文中采用数字图像处理技术对

各技术状态战斗部的D段各层破片的平均速度和最大速度进行了测量。

  (1)测试方法

  采用脉冲X射线成像技术进行破片速度参数测量的一般原理为:在关联时间差Δt=t2-t1 范围

内,获取两幅不同时刻破片场的分布透视图像,通过分析这两幅图像可以得到任意一个破片相对于某一

标记时刻的距离,从而得到该破片在Δt时间内所飞行的距离d,进而得到该破片的大致速度。为减少

测量误差,本文中通过采集已知尺寸参照物的像素数目,计算出实测单位与像素所对应的转换关系,其
转换关系式为:d/i=l/n,其中d为两点间距离,i为两点间像素个数,l为参照物实际尺寸,n为参照物

的像素个数。

  (2)测试结果

  计算时,由于芯体材料LY12铝棒在爆炸加载过程中外形保持较完整,所以7号实验中选芯体直径

作为参照尺寸;4号实验中选取整个底片作为参照尺寸;其余实验中均选取战斗部直径作为参照尺寸。

D段4层破片平均速度的测试结果见表1~3。

表1 无填充材料时D段破片速度(1~3号)

Table1Fragmentvelocityofwarhead1~3(nofilling)

战斗部
D段破片速度/(m·s-1)

第一层 第二层 第三层 第四层 平均速度

1号 164.5 232.2 288.3 350.4 258.9

2号 - - - - -

3号 163.3 243.1 295.0 352.2 263.4

平均值 163.9 237.7 291.7 351.3 261.2

表2 芯体材料为尼龙1011时D段破片速度(4~6号)

Table2Fragmentvelocityofwarhead4~6(nylon1011)

战斗部
D段破片速度/(m·s-1)

第一层 第二层 第三层 第四层 平均速度

4号 183.5 242.3 312.1 390.5 282.1

5号 181.0 244.1 308.4 402.7 284.5

6号 177.4 248.5 311.0 400.1 284.3

平均值 180.6 245.0 310.5 397.8 283.6

表3 芯体材料为LY12铝时D段破片速度(7~9号)

Table3Fragmentvelocityofwarhead7~9(LY12Al)

战斗部
D段破片速度/(m·s-1)

第一层 第二层 第三层 第四层 平均速度

7号 206.9 276.2 347.7 421.0 312.9

8号 192.0 275.2 349.4 426.2 310.7

9号 199.8 277.9 345.9 424.1 311.9

平均值 199.6 276.4 347.7 423.8 311.8

  由表1~3可知,三种技术状态下D段破片

的平均速度由小到大依次为:空腔、填充尼龙

1011、填充LY12铝。其中,当惰性芯体材料为尼

龙1011和LY12铝时,D段破片的平均速度较无

填充物条件下分别增加了约8.6%和19.4%。该

结果表明:带惰性芯体的轴向阶梯形装药结构能

够有效控制各段破片之间的速度梯度,且惰性芯

体材料对破片速度分布的影响较为显著。
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2 数值计算

2.1 有限元建模方法

  LS-DYNA中的多物质ALE流固耦合算法在计算爆轰驱动问题时,炸药、空气等流体材料在ALE
单元中流动,由于网格固定,不存在单元剧烈畸变的问题,所以能够很好地描述装药对破片的驱动过

程[7]。为能够完整地描述破片场的形成过程,建立全战斗部模型。预制破片、壳体、内衬和端盖均采用

Lagrange单元进行划分。主装药、空腔或惰性芯体以及空气域采用ALE算法进行描述,并通过共节点

图4 有限元模型图和流固耦合计算模型

Fig.4Numericalsimulationdrawingand
fluid-structureinteractionmodel

控制物质边界。整个有限元模型共划分为734290
个单元,分为970个部分(PART)。为保证主装药

爆轰产物充分驱动壳体和破片,空气域应足够大,本
模型中取为主装药的3.3倍,并在空气域边界施加

非反射边界条件,以模拟无限空气域。为使该战斗

部的破片场达到预定分布状态,设计时应充分考虑

稀疏波效应的影响,使最小空腔段对应的破片向外

充分飞散,而最大空腔段对应的破片应在稀疏波效

应的作用下向内拉伸,以减小破片场中间的空洞,所
以延长最小空腔段装药,并用非金属垫圈来填补破

片留下的空间。有限元计算模型和流固耦合计算模

型见图4,其中空腔技术状态按填充空气进行处理。

2.2 接触算法

  破片式战斗部起爆后,内衬、壳体、破片、端盖之间将发生复杂的接触碰撞,且破片之间的相互碰撞

摩擦等作用是不可忽略的。进行数值计算之初曾尝试使用侵蚀面面接触算法(ERODING_SURFACE_

TO_SURFACE)进行计算,但出现了破片之间的网格穿透的现象,使计算结果不可信。时党勇等[8]提

出采用基于Pinball搜索方式的侵蚀自动单面接触算法(ERODING-SINGLE-SURFACE)同时对多个

PART进行控制,让程序自动追踪各构件可能发生碰撞的区域,且可以有效模拟破片之间的相互摩擦、
碰撞与翻滚效应。本文中为避免网格穿透现象的发生并取得和实际相符的计算结果,综合采用了以上

2种算法,在全面设置自动单面接触算法的同时,也设置了径向2层破片间的侵蚀面面接触算法,取得

了较好的计算效果。同时,为使上述接触算法更加鲁棒,预制破片之间保留了0.002mm的微小间距,
并定义了材料之间的静、动摩擦因数。

2.3 材料本构模型及参数

  计算时,采用统一的cm-μs-g单位制。炸药采用 MAT-HIGH-EXPLOSIVE-BURN高能炸药燃烧

材料模型和JWL状态方程进行描述。Jones-Wilkens-Lee(JWL)状态方程能够精确地描述在爆炸驱动

过程中爆轰产物的压力、体积和能量特性,其表达式为

p=A(1- ω
R1V

)e-R1V +B(1- ω
R2V

)e-R2V +ωe
V

(1)

式中:p为压力;V 为相对体积;e为内能;A、B、R1、R2 及ω为常数。

  注装B炸药的本构模型和状态方程参数见表4,其中,ρ为密度;E0 为单位体积初始内能;D 为爆

速;pCJ为爆轰压力。

  空气采用 MAT_NULL材料模型和线性多项式状态方程:

p=(C0+C1μ+C2μ2+C3μ3)+(C4+C5μ+C6μ2)E (2)
式中:C0~C6 为多项式方程系数;其中,C0=-1.00×10-6,C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=0.4;μ=ρ/ρ0
-1,ρ、ρ0 分别为密度和初始密度。

  外壳体、内衬、垫圈、端盖和破片均采用 MAT_PLASTIC_KENEMATIC随动硬化模型描述。该模
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型的表达式为
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p (σ0+βEpεeffp ) (3)

式中:σy 为屈服极限;σ0 为初始屈服应力;εeffp 为有效塑性应变;Ep 是塑性硬化模量,Ep=EtanE/(E-
Etan);C、p、β、Etan、E 为输入参数,β为硬化参数,E 为弹性模量,Etan为切线模量。各材料具体参数见表

5,其中:ν为泊松比,εf为失效应变。

表4 主装药材料模型参数

Table4ParametersofBexplosives

A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa ρ/(g·cm-3) D/(km·s-1) pCJ/GPa

1141.8 23.91 5.7 1.65 0.60 8.5 1.67 7.84 28

表5 材料模型参数

Table5Parametersofmaterial

材料 ρ/(g·cm-3) E/GPa ν σy/GPa G/GPa β εf

壳体、挡圈、内衬 2.78 72 0.3 0.345 0.69 0.2 0.18

破片 7.83 210 0.3 3.0 0.0207 0 0

端盖、垫圈 1.04 1.37 0.3 0.050 0.0107 0.2 0.8

2.4 计算结果与分析

  采用上述有限元模型和计算算法分别对3种技术状态的战斗部进行数值计算,计算时间为150μs。

2.4.1 破片场飞散形态

  起爆后,爆轰波以球面波的形式从A段起爆端开始向前传播,且最先与内衬最顶端接触,随后向两

侧扩展,内衬开始向外膨胀变形,并发生破碎。由于延长了顶层破片处的装药,所以稀疏波效应的影响

在一定程度上有所减小,抑制了顶层破片向内飞散的情况。此后,在爆轰波巨大压力下,内衬不断变形

并挤压里层破片,里层破片推动外层破片向外膨胀,A段破片率先向外扩张,其他三段依次展开,由于战

斗部的轴向阶梯形空腔装药结构和爆轰波传播至各段的时间差,战斗部初始呈现圆台状鼓包。在端盖

处,受端盖的侧向膨胀和稀疏波效应的影响,端部压力迅速衰减,从而减小了对两端破片的推动作用,造
成战斗部两端的破片速度减小,并向战斗部轴线方向收缩。150μs时,三种技术状态战斗部的破片飞散

场如图5所示。图5(a)和5(b)中后三段破片分布场外部整体轮廓基本呈线性,差别不明显。而相对于

图5(a)和5(b),图5(c)中分布场外部整体轮廓明显具有一定的弧度,且从轴向观察,D段破片展开后明

显较前两者稀疏,说明其B、C两段环形破片场的展开半径相差不大,速度梯度较小。上述现象与实验

结果吻合较好。

图5150μs时三种技术状态战斗部的破片飞散场计算结果

Fig.5Numericallysimulatedfragmentstatusat150μs
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2.4.2 惰性芯体物性对冲击波压力的影响

  主装药在一端起爆时,爆轰波以球面波的形式向前传播,由于惰性芯体的存在,爆轰波的传播过程

将受到一定的扰动,从而导致作用于壳体内表面上的冲击波压力发生变化而影响破片速度的大小。本

文中选取与壳体内表面相邻的空气域单元作为观测点,对冲击波压力进行测量,按惰性芯体半径从小到

大的顺序将观测点依次记为A、B、C、D,各观测点的压力-时间历程曲线和冲击波压力峰值分别见图6
和表6。

图6 各观测点压力-时间历程曲线

Fig.6Pressure-timehistorycurve

表7 各观测点冲击波压力峰值

Table7Shockwavepeakpressure

观测点
冲击波压力/GPa

LY12铝 尼龙1011 空腔
观测点

冲击波压力/GPa

LY12铝 尼龙1011 空腔

A 4.58 4.50 4.60 C 4.52 2.57 2.23

B 5.26 4.29 4.12 D 2.67 1.15 0.97

  以无填充物技术状态战斗部观测点的冲击波压力峰值为参照值,空腔填充LY12铝和尼龙1011技

术状态战斗部的冲击波压力峰值分别为无填充物的0.99、1.28、2.03、2.75倍和0.98、1.04、1.15、1.19
倍。从爆轰物理学的角度分析,当爆轰产物向空腔内部飞散时,在惰性芯体中产生爆炸冲击波,同时在

爆轰产物中产生了反射冲击波或反射稀疏波,这种反射波的性质取决于主装药和惰性芯体的物理特性,
如果炸药的冲击阻抗ρ0D(ρ0 为炸药的初始密度,D 为爆速)比惰性芯体的冲击阻抗ρm0Dm(ρm0为惰性芯

体的原始密度,Dm 为冲击波速度)小,反射时界面上的压力P将高于爆轰波的C-J压力PH,则产物中的

反射波为冲击波。反之,如果炸药的冲击阻抗大于惰性芯体的冲击阻抗,界面上的压力将低于爆轰波的

C-J压力,则传入产物中的反射波为稀疏波。如果两者的冲击阻抗相等,则界面处不发生反射现象,入
射波强度则不变地传入惰性芯体中去。B炸药的密度约为LY12铝材料密度的0.6倍,是尼龙1011材

料密度的1.61倍。当B炸药的密度为1.68g/cm3 时,其爆速D为7840m/s,爆轰波C-J面压力约为

25.82GPa,根据泰特状态方程,其爆炸冲击波在铝介质中的传播速度约为7168m/s,分界面压力约为

28GPa,即铝材料中爆炸冲击波的初始压力比炸药的爆轰波C-J压力要高,并且随着材料的冲击阻抗或

动力学刚度的增大而增大。因此,主装药的冲击阻抗大于尼龙1011材料的冲击阻抗,而小于LY12铝

材料的冲击阻抗。可见,在爆轰波作用下,LY12铝材料在该过程中向爆轰产物中反射的为冲击波,增
加了作用在壳体表面上的压力。相反,当惰性芯体材料为尼龙1011和空腔(空气)时向爆轰产物中反射

的均为稀疏波,造成冲击波压力下降,而空腔(空气)中的的稀疏波效应更强。可见,惰性芯体物性对冲

击波压力的影响与各芯体材料的冲击阻抗相关,且其冲击阻抗较主装药的冲击阻抗越大,对冲击波压力

的影响越明显,作用于壳体表面的初始压力越大。
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2.4.3 破片飞散速度

  由于单枚破片在飞散的过程中受到相邻破片之间的碰撞、摩擦以及翻转等因素的影响,各破片之间

的速度存在一定的差异,且现有的计算方法和测试结果所得到的均为破片的平均速度值。因此,本文中

对各技术状态下的1/4有限元模型域所包含的240枚破片的速度进行了统计并求其平均值,统计结果

见表7。由于战斗部结构的对称性,该统计结果能够充分反映模拟战斗部的破片速度分布。表7中的

数据表明,各段破片之间存在着明显的速度梯度,且破片平均速度随惰性芯体半径的增加而减小,这与

美国海军实验场关于带轴向空腔的圆柱形战斗部(空腔条件下)的实爆实验结论相符[9]。A段与D段

破片位于战斗部两端,由于端盖的侧向膨胀,端部压力迅速衰减,作用在两段破片的推动作用减小,因此

两端的破片速度被明显拉低。

  惰性芯体物性对冲击波压力的影响规律的分析结果显示,在战斗部结构不变的情况下,惰性芯体物

性相对主装药的冲击阻抗是造成各段观测点冲击波压力不同的主要原因。LY12铝材料的冲击阻抗大

于主装药的冲击阻抗,在爆轰波作用下,其向爆轰产物内部反射冲击波,这在一定程度上增强了作用于

外壳体表面上的压力,进一步推动了破片向外飞散。相反,当惰性芯体材料为尼龙1011材料和空气时,
则向爆轰产物内反射稀疏波,造成作用于壳体表面的压力下降,弱化了对壳体的推动作用。同时,根据

瞬时爆轰的假设,惰性芯体的存在破坏了爆轰产物流场的流动平衡,惰性芯体的冲击阻抗越大,在爆炸

冲击载荷作用下获得速度所需的压强越大,从而促使更多的爆轰产物对外做功推动破片飞散。因此,惰
性芯体的冲击阻抗越大,主装药推动破片做功的能力越强,破片的速度越大。

表7 各段破片的平均速度

Table6Averagevelocityoffragment

段号
破片平均速度/(m·s-1)

空腔(空气) 尼龙1011 LY12铝
段号

破片平均速度/(m·s-1)

空腔(空气) 尼龙1011 LY12铝

A 494.3 498.6 523.9 C 426.6 444.9 528.6

B 529.1 541.2 599.2 D 269.5 286.9 313.9

3 结 论

  (1)静爆实验结果表明:带惰性芯体的轴向阶梯形装药结构能够有效地控制各段破片之间的速度梯

度,且芯体物性对战斗部破片速度的影响较为显著,当填充芯体材料为尼龙1011和LY12铝时,破片初

速比空腔条件下分别提高了约8.6%和19.4%。
(2)应用非线性动力学计算软件LS-DYNA,采用 ALE算法,分别建立了实验战斗部的有限元模

型,计算结果表明:破片飞散场形态与实验结果吻合良好;惰性芯体物性对轴向阶梯形装药结构爆轰驱

动的影响与各芯体材料的冲击阻抗相关,其冲击阻抗较主装药的冲击阻抗越大,对冲击波压力的影响越

明显,作用于壳体表面的初始压力越大,主装药推动破片做功的能力越强,破片的速度越大,且芯体物性

的影响随着芯体半径的增大而增大。
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Influenceofinertcorestuffing’sphysicalpropertiesontheimpact
ofdetonationdrivingofscalarhollowcharge

LiChuanzeng1,2,WangShushan1,SongShuzhong2
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnologyBeijingInstitute

ofTechnology,Beijing100081,China;

2.BeijingAuxinChemicalTechnologyLtd,Beijing100044,China)

Abstract:Inthepresentwork,tofindouthowtheinertcore'sphysicalpropertiesinfluencethedeto-
nationdrivingoftheaxialscalarhollowcharge,wefabricatedthreewarheadsseparatelystuffedwith
air,nylon1011andaluminum12,carriedoutastaticexplosiontestusingthepulseX-rayimagingtes-
tingtechnology,andobtainedtheaveragevelocityofthefragmentfieldandthecharacteristicsofthe
velocitydistribution.Also,usingtheLS-dynasoftwareandtheALEalgorithm,wecarriedoutnu-
mericalsimulationtoanalyzetheinfluencesofthephysicalpropertiesofthreekindsofinertcore’s
stuffingsonthefragmentfield'sshape,shockwavepressure,andinitialvelocity.Theresultsshow
thatthedetonationdrivingisrelatedwiththeshockresistanceanddynamicstiffnessofthestuffing:if
theshockresistanceofthestuffingisgreaterthanthemaincharge,theimpactontheshockwave
pressureismoreobvious;thegreatertheinitialpressureontheshellsurface,thegreaterthepowerof
themainchargetodrivethefragment,andthefasterthefragment’svelocity;andtheinfluenceofthe
inertcore’sphysicalpropertiesbecomegreaterastheinertcoreorcavityradiusincreases.
Keywords:scalarhollowcharge;detonationdriving;inertcore
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