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  摘要:采用实验和数值模拟方法研究了橡胶复合板作为爆炸反应装甲面、背板时的防护性能,分析了两

种反应装甲结构的防护机理,并与面密度相同的钢反应装甲进行了对比。实验结果表明:爆炸反应装甲面板

或背板为橡胶复合板时的防护性能优于钢反应装甲,其中橡胶复合板作为背板时效果最优。数值模拟结果表

明:橡胶复合板在爆炸驱动下外层钢板速度相比于钢反应装甲飞板提高16%,橡胶复合板的界面效应及其飞

板间隙可以有效减小逃逸射流的长度。
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  反应装甲作为对抗聚能射流侵彻的有效装置之一,广泛应用于现代装甲车辆的防护,根据内层材料

及其产生的效应不同,可分为爆炸反应装甲(explosivereactivearmor,ERA)和被动反应装甲(passive
armor)两大类[1-2]。其中爆炸反应装甲(也称平板装药)的典型结构为两层钢板夹层炸药组成的三明治

结构,夹层炸药在射流的高速撞击下被引爆,驱动包覆板反向运动切割射流,使其产生断裂、偏折而失去

侵彻能力。研究结果[3]显示:射流高速侵彻反应装甲过程中,在撞击点处形成一个高速扩张的孔,由于

飞板运动和孔扩张的耦合,背板仅能与穿透反应装甲后射流头部后某处开始作用,未受到飞板干扰作用

的射流部分称为逃逸射流。逃逸射流越长,后效穿深越大。因此,如何降低逃逸射流的长度是爆炸反应

装甲设计的一个重要方向。研究人员试图采用新的结构设计来减少逃逸射流的长度,赵慧英等[4]通过

反应装甲后附加装陶瓷复合装甲结构来提高其对逃逸射流的防护,H.J.Lee等[5]通过在反应装甲后加

衬板减小逃逸射流的长度,采用AUTODYN软件模拟了衬板材料对其防护性能的影响,S.Friling等[6]

通过在反应装甲后附加被动反应装甲以提高其防护能力,将射流简化为长杆对其作用过程进行了2D
模拟,研究结果显示背板具有更高的速度,但是不能反映倾斜条件下与射流的作用过程。

  被动反应装甲典型结构为两层钢板夹层惰性材料,由于具有射流防护效能好、附带损伤效应较小等

优点而受到研究人员重视,目前已经有大量针对其防护性能及机理的研究[7-9]。本文中,通过将平板装

药与橡胶复合板集成设计,采用实验和数值模拟方法研究其作为面板或背板时对射流的防护性能和机

理,并与钢面板的反应装甲进行对比,以期为新型反应装甲的结构设计提供参考。

1 实验研究

1.1 结构设计

  为研究橡胶复合板位置对爆炸反应装甲防护性能的影响,设计了以橡胶复合板及钢面板作为面板

或背板的3种反应装甲结构,如图1所示。其中橡胶复合板由两层Q235钢板(厚度为1.2mm)和硫化

橡胶夹层(密度为1.01g/cm3,厚度为1.5mm)组成,其长度为150mm,宽度为50mm。将钢板表面清

洗干净并进行喷砂处理,用调配好的环氧树脂溶液将钢板和橡胶粘结,室温下固化。橡胶复合板的等效

钢厚为(0.12×2×7.85+1.5×1.01)/7.85=2.55mm;而爆炸反应装甲包覆板材为Q235钢,厚度为
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2.5mm,由此可知,3种结构爆炸反应装甲面密度基本相同。夹层炸药采用厚度为3mm、装药密度为

1.71g/cm3 的B炸药。此外,图1中结构记号意义如下:“St”表示钢板,“Rubber”表示硫化橡胶层,“E”
表示夹层炸药。

图13种反应装甲结构

Fig.1ThreeERAstructures

1.2 实验装置

  采用装药口径36mm聚四氟乙烯塑料壳体的聚能装药对反应装甲作引爆实验,其中铜药型罩壁厚

为1mm,锥角为60°,装药为JH-2。该聚能装药射流头部速度约为6.2km/s,直径为1.5mm,炸高为

85mm时对均质装甲钢的平均穿深为150mm。

  图2为聚能装药对反应装甲作用的实验布置示意图。实验时聚能装药呈水平放置,口部距测试装

甲表面、后效靶板分别为85、210mm。反应装甲倾角30°,后效靶材为603均质装甲钢,厚度为50mm,
实验后通过测量残余穿深(depthofpenetration,DOP)来比较3种装甲结构的防护性能,采用Scandish
Flash-XT450脉冲X射线摄影系统对3种结构反应装甲与射流作用情况进行了观测。聚能装药采用电

雷管起爆。

图2 聚能装药对反应装甲作用的实验布置示意图

Fig.2ExperimentalschemeofshapedchargeandERA

1.3 实验结果

  图3为脉冲X射线拍摄的射流与结构(b)和结构(c)作用时的典型时刻的X射线照片,图4为逃逸

射流对靶板表面的损伤情况。表1为逃逸射流对靶板表面的损伤测量结果。从图3可以看出,射流发

生了偏转,由于稀疏波的影响,飞板边缘速度略低于其它部分;结构(b)的飞板速度约为860~880m/s,
背板与射流作用部位凸起现象不明显,而结构(c)背板与射流作用后呈花瓣形破裂,总体厚度明显大于

钢飞板。在结构(c)背板前出现了逃逸射流颗粒,其长度约为6mm,速度约为3km/s。

  从图4可以看出,射流与爆炸反应装甲作用后,在后效靶表面的损伤形成了多个开坑,由射流碎片

高速撞击而成,大致可分为两个区域,一个是逃逸射流作用区(如图4中箭头所示),另外一个区域是背

板飞离射流轴线后,射流后部碎片侵彻后效靶形成。橡胶复合板无论作为面板和背板,都可以减小逃逸

射流的穿深,作为背板时效果更优,与钢反应装甲相比,穿深降低了46%。

  从实验结果可以看出,橡胶复合板作为爆炸反应装甲面、背板时其防护性能优于钢反应装甲,特别

是作为背板时后效穿深相比于钢反应装甲减小了5mm。
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图3 典型时刻的X射线实验照片

Fig.3X-rayphotographsatt=46μs

表1 实验结果

Table1Experimentalresultsofpenetration

装甲结构
开坑尺寸/
(mm×mm)

开坑深度/

mm

结构(a) 7×11 9

结构(b) 6×11 11

结构(c) 6×7 6
图4 后效靶穿深实验结果照片

Fig.4ExperimenalpicturesofDOPresults

2 数值模拟

2.1 计算模型

  利用非线性动态有限元ANSYS/LS-DYNA软件ALE算法对聚能装药与反应装甲的作用过程进

行了数值模拟,其中空气和聚能装药采用欧拉算法,反应装甲采用拉格朗日算法。根据结构的对称性,
建立了1/2计算模型,建模过程中施加对称约束和无反射边界条件。

2.2 材料模型参数

  JH-2装药采用JWL状态方程和高能材料燃烧模型,夹层炸药Comp.B采用JWL状态方程和Lee-
Tarver反应模型[10]描述,其表达式为:
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式中:V=ρ0/ρ,ρ为爆轰产物密度,ρ0为炸药初始装药密度;E=ρ0e,e为内能;A、B、R1、R2、ω为输入参

数;λ为反应速率分数;t为时间,p为压力,I、b、a、x、G1、c、d、y、G2、e、g、z为常数。炸药的主要参数和

Lee-Tarver反应模型参数分别如表2和表3所示。

表2 炸药计算参数

Table2ComputationalparametersforJH-2andComp.B

炸药 ρ/(g·cm-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω

JH-2 1.685 8130 625.3 23.29 5.25 1.6 0.28

Comp.B 1.715 7980 524.2 7.77 4.2 1.1 0.50
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表3Lee-Tarver反应模型参数

Table3ComputationalparametersforLee-Tarvermodel

I/s-1 b a x G1/GPa c d y G2/GPa e g z

4.4×1017 0.667 0 20 310 0.667 0.111 1.0 400 0.333 1.0 2.0

  紫铜药型罩和包覆板材料Q235钢板的力学行为分别采用Johnson-Cook模型和Grüneison状态方

程进行描述,材料的本构参数见表4,其中A1、B1、C1、m、n为Johnson-Cook模型参数,c0 为体积声速,

Γ0 为Grüneisen系数,s为常数。橡胶夹层和聚能壳体材料采用Grüneison状态方程和 Hydro(Pmin)
模型描述[1],材料参数取值见表5,其中σb 为抗拉强度,ε为延伸率。

表4 紫铜和Q235钢材料的本构方程计算参数

Table4ComputationalparametersforcopperandQ235steel

材料 ρ/(g·cm-3) A1/GPa B1/GPa n C1 m c0/(km·s-1) s Γ0

Q235 7.85 0.792 0.51 0.26 0.014 1.03 4.57 1.33 1.67

Cu 8.96 0.090 0.29 0.31 0.025 1.09 3.94 1.49 1.99

表5 橡胶夹层和聚能壳体材料参数

Table5Computationalparametersforrubberinterlayerandpolymershell

材料 ρ/(g·cm-3) c0/(m·s-1) s Γ0 σb/MPa ε/%

橡胶 1.01 852 1.865 1.5 20 400

Teflon 2.15 1680 1.82 0.59 30 450

3 数值模拟结果及分析

  图5给出了射流与3种结构的反应装甲作用形态的数值模拟结果,其中t=46μs的全对称模型的

数值模拟结果与X射线照片结果符合较好,验证了模型和参数的正确性。当t=25μs时,射流刚好穿

透结构(a)橡胶复合装甲的背板,由于夹层的存在,射流头部在背板处发生了反射,此刻还未能引爆炸

图5 射流与3种结构的反应装甲在典型时刻的作用形态

Fig.5ResultsofinteractionbetweenjetandthreestructuresofERAatdifferenttimes
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药;对于结构(b)和结构(c),射流则已穿透面板,并引爆了夹层装药。钢板在冲击波和爆炸产物驱动作

用下反向运动,后续射流在爆轰波的作用下局部产生了向上的弯曲。当t=37μs时,射流头部穿透了背

板,形成了逃逸射流,结构(b)最长,结构(a)次之,结构(c)最短,这是由于射流在侵彻结构(c)的背板时

头部在复合层产生了反射,同时由于结构(c)的背板在运动过程中存在间隙,逃逸射流的后部与背板作

用后会“挤入”间隙,因而逃逸射流长度最短。逃逸射流后部与结构(a)和结构(b)的背板作用后,会沿飞

板孔壁接触面发生“滑移”,仍然可以逃逸。逃逸射流断裂后形成的颗粒在运动过程中长度发生改变、速
度降低,最终3种结构的最长逃逸射流颗粒在触靶前运动速度分别为2.65、2.71和3.10km/s,长度分

别为8.5、12.0和6.5mm。当t=58μs时,橡胶复合装甲两板之间的距离更加明显,射流后部经面板干

扰后的偏折角无明显差别,当背板进一步飞离射流运动轴线后,就会失去对射流的作用,在后效靶表面

的形成另一个损伤区域。

  图6为飞板的运动速度(vp)的计算结果,其中“F”和“B”分别表示面板和背板,“F-B”表示结构面板

的背板(此时结构的面板为复合板),前一个字母是相对于结构整体而言,后一个字母则是相对于复合板

而言。由图6可知,结构(b)钢面板和背板速度曲线基本相同,经过约4μs的加速过程速度趋于平稳,
终了速度为900m/s。结构(a)和结构(c)钢板的加速历程基本相同,只是方向相反,钢飞板的终了速度

约为920m/s,而橡胶复合板的运动加速过程较复杂,与炸药相邻的钢板(内层板)存在着一个剧烈震荡

过程,平均速度约为880m/s;而外层钢板加速过程比较平稳,终了速度为1050m/s。橡胶复合板内、外
层具有较大的速度差,其原因可能是炸药爆炸后在内层钢板中产生了较强的冲击波向橡胶层以及外层

钢板传播,由于橡胶可压缩性较小,可作为良好的传压介质将冲击波传递给外层板,冲击波经外层板表

面反射后产生拉伸波,拉伸波到达外层钢板与橡胶界面时由于不能承受拉应力而产生了“层裂”效应,使
外层钢板获得了更高的速度,使逃逸射流长度减少,增加了其防护性能。

图6 飞板速度计算结果

Fig.6Calculatedplatevelocities

4 结 论

  (1)面密度基本相同条件下,复合板作为面板或背板的反应装甲防护性能优于钢反应装甲,其中橡

胶复合板作为反应装甲背板时,防护性能最优。

  (2)爆炸驱动下橡胶复合板的外层钢板具有更高的速度,相比于钢反应装甲飞板提高约16%。

  (3)橡胶复合板界面效应和橡胶复合飞板的间隙可有效减小逃逸射流的长度。
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Protectiveperformanceofexplosivereactivearmorwithcomposite
rubberarmorasfrontorbackplate

LiRujiang1,ChaiYanjun1,HanHongwei2,LiuTiansheng1
(1.DepartmentofSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.ScienceandTechnologyonMaterialsinImpactEnvironmentLaboratory,

NO.52InstituteofArmamentIndustry,Yantai264003,Shandong,China)

Abstract:Theprotectionperformanceandmechanismofexplosivereactivearmors(ERA)withcom-
positerubberarmorasitsfrontorbackplatewereinvestigatedusingexperimentsandnumericalsimu-
lation,andtheresultswereexaminedincomparisonwithERAusingconventionalsteelplatesofthe
sameareadensity.TheexperimentalresultsshowthattheprotectionperformanceofERAwithcom-
positerubberarmorasthefrontorbackplatesaresuperiortothatoftheERAwithsteelplates,and
theoptimalperformanceisachievedwhentherubbercompositearmorisusedasthebackplate.The
numericalsimulationresultsshowthatthebackplatevelocityofthecompositerubberarmoris16%
higherthanthatoftheERAwithsteelplates,thespacebetweenthetwomovingplatesofthecom-
positerubberarmorandtheboundaryeffectcontributesignificantlytoreducingthelengthoftheesca-
pingshapedchargejet.
Keywords:explosivereactivearmors(ERA);shapedcharge;protectionperformance
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