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一一种低附带弹药金属颗粒定向加载技术
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  摘要:为了实现低附带弹药金属颗粒定向可控加载,研制了采用爆轰方式驱动低附带弹药金属颗粒的发

射装置,并进行了不同尺寸钨球颗粒与不同装药比的发射实验。运用高速摄影与高速红外摄影捕捉爆轰驱动

过程中颗粒抛撒分布和速度,并采用CT断层扫描和三维图像重建再现了颗粒在肥皂靶中的三维空间分布。

实验结果揭示了爆轰驱动下颗粒加速、减速和散落3个阶段的特征。钨球颗粒速度均值范围为689.84~
889.14m/s,最大侵彻深度为65.23~167.35mm,颗粒加载上靶率在30%以上。发射装置中金属颗粒/装药

质量比可调,能重复使用。采用肥皂靶、高速摄影、高速红外相结合的测试方法有效可行,CT图像重建用于

终点弹道参数判读能提高结果分析精度。以上结果可为研究低附带弹药对生物目标的毁伤效应、致伤机理和

生物损伤判定与救治提供有效可行的技术与方法。
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  现代战争格局下,局部冲突、城镇战斗、反恐维稳往往发生在地形复杂、平民和设施密集的场所,这
就需要在准确击中目标的同时,还要将附带毁伤控制在一定范围内。传统杀爆弹药爆炸后会产生大量

金属破片,破片的方向和距离无法控制,容易对目标周围其他人员造成较大的附带毁伤,难以达成作战

目标。低附带弹药就是在这种背景下逐步发展的一种精确打击武器。低附带弹药以惰性重金属颗粒与

炸药混合装填,以碳纤维等轻质复合材料作为壳体。惰性重金属粉末降低了装药的装填比,减弱了爆炸

冲击波的威力;碳纤维等轻质壳体在爆轰波作用下破碎并充分燃烧,不产生致命性杀伤破片;惰性重金

属颗粒在近距离范围内具有较大的动能,但颗粒细、质量小,并且其速度在空气中以指数形式衰减;这些

因素使低附带弹药在小范围内有较强的杀伤作用,而不会造成大范围的附带杀伤[1-2]。另外,对低附带

弹药的主要打击对象有生目标而言,大量密集分布的金属颗粒产生的毁伤效应和致伤机理有别于传统

爆炸性武器,对损伤判定与救治也提出了新的要求,因此,需要建立一种能够模拟不同威力效果的低附

带弹药金属颗粒加载方法进行相关研究。

  文献[2-8]中低附带弹药颗粒抛撒实验主要采用柱形装药外围装填钨球颗粒。起爆后,金属颗粒向

四周高速飞散。这种静爆方式装药量较大,金属粉末方向不可控、重复性欠佳,且弹药成本较高,难以满

足系统地进行生物实验研究的需要。有鉴于此,本文中设计一种小药量爆炸定向抛撒金属粉末群的装

置,并进行不同尺寸钨球颗粒与不同装药比条件的实验研究。通过调整装药量控制颗粒抛撒速度,定向

抛撒高速的重金属粉末颗粒,以期便于快速重复实验和威力参数测试,满足低附带弹药的生物毁伤效

应、致伤机理、损伤判定与救治研究的需要。

1 发射装置设计

  根据霰弹枪发射金属颗粒的原理,将小圆柱型药柱放置在一端封闭的柱形管内,金属颗粒放置在开

口端;装药起爆后,颗粒群在爆轰产物驱动下高速飞散出来。发射装置的结构如图1所示,主要包括4

* 收稿日期:2016-12-13;修回日期:2017-03-22
   基金项目:国家自然科学基金委员会-中国工程物理研究院联合基金项目(U1330139)

   第一作者:李俊承(1984- ),男,博士研究生,工程师;通信作者:卢永刚,lygcaep@263.net。



部分:底座、发射身管、端盖、内衬套。底座用于放置发射身管,两边有固定螺栓,起支撑与固定作用;发
射身管开口处为90°广角开口,内部为腔状药室,放置内衬套和装药,金属颗粒和装药质量可根据实验

需要进行调整;端盖起封闭药室的作用,通过3个固定螺栓与发射身管连接固定,端盖中心开有导线孔,
引出起爆线;内衬套可取出更换,内部放置炸药,在爆轰过程中可预防发射身管变形。

图1 发射装置结构示意图

Fig.1Launchingdevice

2 加载实验

2.1 实验设计

  共进行10发实验,具体工况见表1,其中d为粒径,m0 为金属颗粒总质量,ρ为药柱密度,m 为药柱

质量,L为发射端口与靶标之间的距离。实验过程中采用的金属颗粒为球形钨合金颗粒,按直径可分为

5种(50~1500μm);对同一直径的颗粒,分别采用单倍(6.8g)、双倍质量(13.6g)的药柱加载,药柱为

95%成分的黑索金;靶标采用弹道实验专用肥皂,其迎弹面为边长2a=32cm的正方形。

表1 实验工况

Table1Tungstenparticlesusedinexperiments

编号 颗粒状材料 d/μm m0/g ρ/(g·cm-3) m/g L/cm

1 球形钨合金  50 6.8 1.7 6.8 40

2 球形钨合金 200 6.8 1.7 6.8 40

3 球形钨合金 500 6.8 1.7 6.8 40

4 球形钨合金 1000 6.8 1.7 6.8 40

5 球形钨合金 1500 6.8 1.7 6.8 40

6 球形钨合金 50 6.8 1.7 13.6 40

7 球形钨合金 200 6.8 1.7 13.6 40

8 球形钨合金 500 6.8 1.7 13.6 40

9 球形钨合金 1000 6.8 1.7 13.6 40

10 球形钨合金 1500 6.8 1.7 13.6 40

2.2 现场布置

  实验现场布置如图2所示。肥皂的密度与肌体组织相当,具有对温度钝感、瞬时毁伤形貌保留完全

的特性,颗粒穿入后能够有效固定侵彻孔径、深度以及颗粒分布,便于弹道参数测量。高速摄影仪用于

获取颗粒速度;高速红外摄影仪用于获取发射体抛撒颗粒瞬间的温度场以及颗粒抛撒姿态,温度设定范

围为50~1000℃;背景布以及标尺作为颗粒飞散的轴向参考。

2.3 实验数据处理

  实验后肥皂靶统一编号回收,利用CT扫描对毁伤元加载后的靶标进行连续断层扫描,获取颗粒在

肥皂靶不同深度平面分布的二维图像。将二维灰度图像导入医学图像软件 Mimics进行三维重建,获
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得颗粒群在肥皂靶中空间分布的三维图像,对颗粒穿孔大小、侵彻深度、数量、颗粒分布等参数进行量化

统计分析。

  高速摄影采集数据采用配套Phantom软件进行后处理,根据实验中预设的标尺,利用图形追踪功

能计算颗粒速度。高速红外数据采用仪器配套Altair软件进行后处理,该软件具有图形剪切、温度识

别、图形追踪、距离测定、区域温度分析等功能。

图2 现场布置

Fig.2Layoutofexperiment

3 结果分析及讨论

3.1 爆炸驱动颗粒过程

  爆炸驱动颗粒过程中的高速红外摄像和高速摄影图像分别如图3和图4所示,图像均来自第3发

实验(见表1)。红外摄像拍摄帧频为115s-1,分辨率为640×512;高速摄影拍摄帧频为10000s-1,分
辨率为800×600。

  由图3可知,整个爆轰驱动过程可分为3个阶段:第1阶段(t<26ms,),起爆后装置前端爆轰产物

与部分颗粒同时喷出,颗粒在爆轰产物作用下处于加速状态;第2阶段(26ms<t<70ms),颗粒与爆轰

产物一起飞散一定距离后相互分离,颗粒在空气介质中开始减速飞行;第3阶段(70ms<t<200ms),
爆轰产物逐渐消失,颗粒持续减速最终散落。在爆轰驱动过程中,颗粒团在高温高压的驱动作用下温度

明显增高,红外图像分析显示爆轰产物表面最高温度到达443℃;爆轰产物消散后,颗粒仍有近90℃。
此过程与低附带模拟弹静爆时爆轰过程基本一致。

图3 爆轰驱动的高速红外图像

Fig.3 Highspeedinfraredimagesofdetonation-drivenparticles
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  图4为高速摄影过程。通过高速摄影视频慢放可以看出:当t=0.1ms时,爆轰产物前端出现冲击

波;t=0.2、0.3ms时,爆轰产物与颗粒混合飞散,此时颗粒与爆轰产物尚没有完全分离;t=0.5ms时,
部分颗粒已经与爆轰产物分离,进入空气中开始减速阶段;此后,爆轰产物持续飞散膨胀直至消失,颗粒

在空气中不断减速飞散。

图4 爆轰驱动过程的高速摄影

Fig.4 Highspeedphotosofdetonation-drivenparticles

3.2 发射定向性与颗粒速度分析

  发射装置开口端呈角度为90°的“喇叭口”形状,颗粒随爆轰产物高速从身管中飞出端口时,由于开

口处身管变宽,压力突然降低,部分颗粒随爆轰产物沿“喇叭口”高速飞散,因此颗粒向上、下飞散角在

90°以内,大量颗粒集中向身管轴向方向飞散,如图3(d)~(f)所示。通过对回收靶进行影像分析获得了

钨球颗粒的散布情况,如图5所示。

  图5(a)为颗粒加载后肥皂靶形貌;图5(b)为肥皂靶迎弹面CT扫描图像,其中绿色亮点为钨球颗

粒;图5(c)为肥皂靶加载钨球颗粒后的三维重建图像;图5(d)为肥皂靶迎弹面方向所见的全部钨球颗

粒。由图5可知,颗粒在靶标内迎弹面上分布均匀,在靶体内密集度高、数量大。

  以第3发实验为例,对肥皂靶的CT图像进行像素识别和统计得到,颗粒实际上靶数量约为2000。
根据表1中钨球颗粒参数计算可得,钨球颗粒总数约6300,即颗粒上靶率约为31.7%。

  作为比较,采用柱形装药周围装填钨球颗粒,并在相同距离上放置肥皂靶,如图6所示。爆炸后颗

粒向周向均匀飞散,颗粒上靶率Ptarget可以表示为:

Ptarget=1πtan
-1 aæ

è
ç

ö

ø
÷

L ×100% (1)

取L=40cm,2a=32cm代入式(1)求得P=12.1%,远小于定向装置的爆轰驱动上靶率。

  通过对高速摄影数据得到了不同直径颗粒的平均速度分布曲线,如图7所示。可以看出,钨球颗粒

的平均速度随炸药/钨球质量比增大而升高,相同装药比时,大尺寸颗粒在空气场中的平均速度更大。
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对比图3和图4两组爆轰过程的时间历程图像,颗粒在飞散过程中有明显的速度梯度。通过高速摄影

对颗粒追踪得出,颗粒群前端边界速度为1km/s左右。随着爆轰产物消失,之后有少量高温颗粒持续

飞散,通过高速红外对后段颗粒追踪分析,发现颗粒速度未超过100m/s。因此,前端高速颗粒对目标

侵彻起主要作用。

图5 回收靶影像分析得到的钨球颗粒散布情况

Fig.5Distributionoftungstenparticlesobtainedbytheanalysesofsoaptargetimage

图6 柱形装药驱动下的颗粒周向飞散

Fig.6Illustrationofparticles’circuitalflying
drivenbycylindricalcharge

图7 不同装药量下颗粒平均速度随直径的变化曲线

Fig.7Averagevelocitiesofparticlesversusdiameter
withdifferentchargeratios

3.3 颗粒对靶标侵彻分析

  图8给出了表1中所有工况下肥皂靶的CT扫描图像。在 Mimics软件中对CT扫描图像进行剖

切测量,得到不同直径与装药量条件下颗粒对肥皂靶侵彻深度的统计结果,如表2所示,其中h为侵彻

深度,P 为特定侵彻深度区间内颗粒数与总颗粒数之比,hmax为最大侵彻深度。

图8 各组肥皂靶CT扫描图像

Fig.8CTimagesofsoaptargets
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  通过肥皂靶现场照片与三维重建模型对比,三维重建模型还原了肥皂靶的毁伤形态。对三维模型

进行不同方向剖切、测量、统计,发现爆轰驱动颗粒群对肥皂靶进行毁伤具有以下特点:(1)同一靶标中

钨球颗粒侵彻深度分散范围大,颗粒直径越大,颗粒侵深分布范围越广;(2)装药量相同时,较大尺寸颗

粒穿透深度更大;颗粒尺寸相同时,装药量越大,颗粒穿透深度越大;(3)小颗粒烧结现象明显,随着颗粒

直径增大,颗粒分布均匀性更好;(4)由于颗粒密集度高,肥皂靶出现了大面积的侵彻空腔融合。

表2 不同直径颗粒打击肥皂靶的弹道参数统计

Table2Ballisticparametersofthesoaptargetpenetratedbyparticleswithdifferentdiameters

D/μm
颗粒侵彻深度分布(m=6.8g)

h/mm P/%
hmax/mm D/μm

颗粒侵彻深度分布(m=13.6g)

h/mm P/%
hmax/mm

50

≤13.82 12.98

13.82~25.26 58.56

≥25.26 28.46

65.23 50

≤14.56 10.93

14.56~31.70 48.77

≥31.70 40.30

102.72

200

≤18.24 19.37

18.24~52.62 67.17

≥52.62 13.46

70.26 200

≤16.85 15.96

16.85~46.55 43.62

≥46.55 40.42

118.46

500

≤10.00 6.36

10.00~43.00 50.63

≥43.00 43.01

76.52 500

≤38.67 22.92

38.67~55.88 54.99

≥55.88 22.09

124.63

1000

≤21.75 21.04

21.75~87.00 66.15

≥87.00 12.81

110.58 1000

≤24.00 11.42

24.00~50.50 47.85

≥50.50 40.73

130.98

1500

≤26.18 18.16

26.18~65.37 39.71

≥65.37 42.13

115.00 1500

≤25.72 13.17

25.72~52.30 39.82

≥52.30 47.01

167.35

4 结 论

  (1)设计的实验装置具有装药量小、单次实验时间短、金属颗粒/装药质量配比可调、可重复使用的

优点,实现了爆轰驱动金属颗粒群的定向可控抛撒,颗粒上靶率达到30%以上,高于常规爆轰方式。

  (2)采用高速摄影仪与高速红外摄影仪进行爆轰驱动颗粒抛撒姿态捕捉和颗粒群速度测试的方法

可行;CT扫描和三维图像重建不仅可直观显示颗粒在靶标中的三维分布及靶标毁伤形貌,而且有利于

提高终点弹道参数实验结果的分析精度。

  (3)相同装药配比条件下,大尺寸颗粒具有更高的动能和侵深,小尺寸颗粒则容易出现烧结现象;
颗粒尺寸相同时,增加装药量可明显提高颗粒速度与侵深。

  以上结论能够为研究低附带弹药的生物毁伤效应、致伤机理、损伤判定与救治提供可行的技术手段

与方法。
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Experimentalstudyondirectedloadingmetalparticlesof
lowcollateraldamageammunition

LIJuncheng1,FANZhuangqing2,LIANGBin1,KANGJianyi2,
GAOHaiying1,CHENJing2,LUYonggang1

(1.InstituteofSystemsofEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.InstituteofSurgery,ThirdMilitaryMedicalUniversity,Chongqing400042,China)

Abstract:Inthiswork,torealizeexplosivedirectedloadingmetalparticlesoflowcollateraldamage
ammunition,wedevelopedalaunchingdeviceandusedittocarryoutthedispersingoftungstenparti-
clesofdifferentsizesandchargingratios.Wecapturedthedispersionattitudeandvelocityoftungsten
particlesusinghighspeedphotographyandhighspeedinfraredphotography,anddemonstratedthe
threedimensionalspatialdistributionoftungstenparticlesinsidethesoaptargetusingcomputerized
tomographyandthreedimensionalreconstruction.Theresultsrevealedthethreephasesofdetona-
tion-drivenparticles,i.e.acceleration,deceleration,andscattering.Forparticlesofdifferentsizes,

theaveragevelocityrangedfrom689.84m/sto889.14m/s,andthemaximumpenetratingdepth
rangedfrom65.23mmto167.35mm.Thelaunchingdevicewasobservedtoperformwellatdirected
loadingmetalparticleswitharateofover30%inhittingthetarget.Weadjustedthemassratioofthe
chargetotheparticlestomeetvariousexperimentalrequirementsandimprovedtheanalysisaccuracy
ofterminalballisticsparametersusingtheCTimagereconstructiontechnique.Ourstudyherecan
serveasausefultechniqueforfurtherinvestigationofthedamageeffects,woundingmechanism,inju-
ryevaluationandtreatmentoflowcollateraldamageammunition.
Keywords:lowcollateraldamageammunition;metalparticle;directedloading;launchingdevice
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