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摘要：为了更好地研究柱锥结合罩射流成型过程，采用 ３００ｋＶ脉冲 Ｘ光机试验研究了柱锥结合罩弹射流形成

过程，并进行了数值模拟对比分析。共进行九发子弹爆炸试验，得到 １８幅不同时刻的射流照片。研究了射流头部

速度、射流长度时程曲线等变化规律。研究结果表明：柱锥结合罩圆柱部分仅仅形成低速杵体，对破甲子弹射流质

量和速度的贡献很小；受“激波效应”影响，射流头部速度（６７３８ｍ·ｓ－１）小于数值模拟值（６８２４ｍ·ｓ－１）。
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１　引　言

聚能装药已成功应用于破甲弹、反坦克导弹以及

特种爆破器材。影响射流性能的因素有：药型罩及壳

体材料、装药种类、药型罩结构参数等。受子弹外形尺

寸、炸高等设计条件限制，要在小炸高条件下，满足破

甲威力指标的要求，因此，提出了一种可大大增加母线

长度的柱锥结合罩破甲战斗部，这种破甲战斗部的工

程应用较少，其压垮、形成射流过程与传统锥形罩
［１－８］

不同，有关射流形成的研究几乎为空白。本文以某型

装备破甲子弹为对象，对柱锥结合罩压垮过程及射流

成型性能进行了试验和数值模拟研究。对发展新型破

甲战斗部具有理论意义和应用价值。

２　试验装置与原理

　　试验装置如图１ａ所示，Ｌ１、Ｌ２分别为子弹与镜头和

底片盒之间的距离，试验中 Ｌ１＝１．０ｍ、Ｌ２＝０．５ｍ，两镜
头 Ａ、Ｂ与子弹中心连线的夹角为４５°。根据几何投影关
系，底片盒上射流成像与实际射流尺寸成一定的放大比

例关系。放大系数Ｋ由式（１）确定，本次试验Ｋ＝１．５。

Ｋ＝
Ｌ１＋Ｌ２
Ｌ１

（１）

　　为了满足 Ｘ光试验要求、避免破片对试验装置危
害，战斗部无金属外壳体。通过专用定位体轴向固定

导爆管、雷管、传爆药柱与主装药，来保证爆炸系列同

轴度和中心点起爆。本次试验 Ｘ光机采取炸通触发

方式。由于触发线捆绑于药柱上部，而不是主装药中

心部位，即爆轰波必须从起爆点传播距离 Ｄ后才能到
达 Ｘ光机触发点，如图１ｂ所示。

ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ ｂ．Ｘｒａｙｔｒｉｇｇｅｒｐｏｉｎｔ　　

图 １　Ｘ光试验装置和子弹结构示意图

１—抗高温固定罩，２—导爆管插槽，３—主装药，４—定位环，

５—雷管，６—扩爆药柱，７—触发点，８—药型罩

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＸｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｂｕｌｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—ｆｉｘｅｄｃｏｖｅｒｒｅｓｉｓｔｉｎｇｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

２—ｓｌｏｔｆｏｒｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄ，３—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，４—ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｒｉｎｇ，

５—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，６—ｂｏｏｓｔｅｒ，７—ｔｒｉｇｇｅｒｐｏｉｎｔ，８—ｌｉｎｅｒ

　　起爆点到触发点距离 Ｄ＝１．４７７ｃｍ，对于密度为
１７００ｋｇ·ｍ－３

的 ８７０１炸药，爆速约为 ８４００ｍ·ｓ－１。
因此，相对于装药起爆时刻，Ｘ光机触发需要延迟
１．７６μｓ。故Ｘ光机获得的药型罩压垮及射流照片相对
装药起爆时刻存在时间差，试验结果分析时应加以考虑。

３　 Ｘ光试验结果分析

３．１　药型罩压垮过程试验结果分析
　　图２是柱锥结合罩压垮过程不同延迟时间的药形

第１７卷　第４期
２００９年８月

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ，２００９



书书书

罩变形和射流成型的 Ｘ光照片。由图２可知：由于圆
柱部分的存在，药型罩压垮过程中上部基本保持圆柱

形，这会导致较锥形罩形成更长、更粗的杵体；由于定

位环不受炸药的直接爆轰作用，药型罩成型过程中定

位环形状和尺寸基本不变，因此定位环直经可以作为

Ｘ光照片数据处理时的参考依据；当 ｔ＝１２．２μｓ时
（图２ｅ），药形罩压垮变形过程基本结束。由图 ２ｅ可
以看出，射流头有偏离轴心的现象，产生的主要原因

是：子弹主装药与药型罩装配同轴度不好；中心起爆

点存在偏差。

ａ．５．２μｓ ｂ．６．２μｓ

ｃ．７．２μｓ ｄ．９．２μｓ

ｅ．１２．２μｓ

图 ２　药型罩压垮过程的 Ｘ光试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ

　　表１为药型罩压垮过程中，不同时刻圆柱部分宽
度 Ｍ１、药型罩压垮后的高度 Ｈ及其已压垮部分高度的
试验结果，表中时间以 Ｘ光机触发时刻为基准。

表 １　药型罩压垮变形过程试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ

ｔｉｍｅ
／μｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｕｐｐｅｒ
ｃｙｌｉｎｄｅｒＭ１／ｍｍ

ｌｉｎｅｒｈｅｉｇｈｔ
Ｈ／ｍｍ

ｃｏｌｌａｐｓｅｌｉｎｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

５．２ ７．３ ３０．８ ７．３
６．２ ７．７ ３０．７ １２．６
７．２ ７．０ ２９．７ １６．８
９．２ ６．５ ３０．７ ２３．６
１２．２ ５．８ ３０．０ ２７．８

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｚｅ １０．６ ３１．３ －

　　由表１可以看出：受爆轰产物作用，药型罩的圆
柱部分产生径向压缩，直径逐步减小，直至形成实心圆

柱，但圆柱部分罩材在轴线上碰撞并不形成射流，表明

药型罩圆柱部分对射流成型没有贡献；药型罩压垮过

程中高度 Ｈ基本不变；药型罩压垮部分高度呈增大趋
势。其中６．２μｓ时圆柱部分宽度中（Ｍ１）为 ７．７ｍｍ，
大于５．２μｓ时的值，这是由于圆柱部分罩材受到爆轰
波两个方向的作用。一方面，爆轰波对圆柱顶部挤压

作用使得圆柱壁部分罩材沿径向向外运动；另一方

面，爆轰波对圆柱壁部分挤压作用使得圆柱部分罩材

沿径向向内运动。６．２μｓ时，前一种作用占主导作
用，使得圆柱顶部罩材沿径向向外运动，因此此时圆柱

部分宽度大于前一时刻的值。

３．２　射流成型过程试验结果分析
　　图３为Ｘ光机触发后延迟１５．２，１７．３，１８．３，２０．４μｓ
时拍得的照片。图中射流中部的圆环是试验子弹的定

位环在爆炸成型过程中的影像。它的外形和尺寸变化

不大；图３ａ、图３ｃ以及图 ２ｄ中，射流头部出现“激波
效应”，即高速运动射流头部冲击压缩空气形成激波，

激波产生的阻力使射流头部减速及“锻平”。图 ３ｂ中
射流头主体部分有偏离轴线的现象，原因如前文所述。

　　依据前面提到的射流尺寸的测量方法，对 Ｘ光机
拍摄到的射流图片进行了处理，得出的试验射流长度、

杵体长度见表 ２。由表 ２可知，由于试验产品加工和
装配质量的不一致性、试验设置和 Ｘ光机触发时机的
不可重复性、以及试验结果的读数误差等因素，导致了

ｔ＝１２．２μｓ和 ｔ＝２０．４μｓ时刻的两次试验结果测量值
存在一定误差。分析表明，在本试验条件下，Ｘ光底片
高度误差１ｍｍ所产生的射流长度影像绝对误差可达
０．６７ｍｍ。因此，试验设置条件应严格控制。
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图 ３　射流形成过程的典型 Ｘ光照片

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ２　不同时刻试验射流长度分布表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｊｅｔｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｎｏ． ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｎｏ．

ｔｉｍｅ
／μｓ

ｊｅｔｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｓｌｕｇｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｇ
ｔｏｊｅｔｌｅｎｇｔｈ／％

１ ５Ａ １２．２ ７１．７ ３５．１ ４９．０
２ ８Ａ １２．２ ７２．４ ３５．５ ４９．０
３ ６Ｂ １５．２ ８２．５ ３７．７ ４５．７
４ ５Ｂ １７．３ １０５．６ ３９．５ ３７．４
５ １Ｂ １８．３ １０８．３ ４０．６ ３７．５
６ ３Ｂ ２０．４ １１３．７ ４０．２ ３５．４
７ ７Ｂ ２０．４ １１４．０ ４１．４ ３６．３
８ ８Ｂ ２４．３ １５２．３ ４３．２ ２８．４
９ ９Ｂ ２７．６ １７６．２ ４５．１ ２５．６

　　表２中杵体长度定义为图３中射流尾部至定位环
右侧的长度，因为这部分射流速度较低，且速度分布比

较均匀。依据表２中的数据绘制了射流长度随时间变
化、杵体长度随时间变化以及杵体长度与射流长度之

比随时间的规律，如图 ４～图 ６所示。图 ４是试验得
到的射流长度随时间变化的拟合曲线。由图 ４可知：
射流长度随时间非线性单调递增，当 ｔ＝２０．４μｓ之
后，射流长度增长的速度加快。

　　图５是试验得到的杵体长度随时间变化的分布规
律。由图５可以看出，射流杵体长度呈增长趋势，但增

幅较小在３５～４５ｍｍ之间。
　　图６为试验得到的杵体长度与射流长度之比随时
间变化的拟合曲线，该曲线是非线性单调递减曲线。

图 ４　射流长度时程变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｊｅｔｌｅｎｇｔｈｖｓｔｉｍｅ

图 ５　杵体长度时程变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｌｕｇｌｅｎｇｔｈｖｓｔｉｍｅ

图 ６　杵体与射流长度比时程变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｓｌｕｇｔｏｊｅｔｌｅｎｇｔｈｖｓｔｉｍｅ

３．３　射流头部速度试验结果分析
　　射流头部速度是衡量破甲子弹装药结构设计优劣
和侵彻威力的重要指标之一。Ｘ光机研究射流头部速
度的方法是：利用两个或多个 Ｘ光摄像镜头，同时触
发、延时不同时间间隔，分别拍摄射流的空间分布影

像，测量射流头部不同时刻的空间位置改变，计算出射

流头部速度。由于产品加工和装配的不一致性，不同

试样子弹的射流速度与变化规律并不完全相同。因

此，射流头部速度计算应基于同一次试验照片的处理。
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试验中，镜 Ａ、Ｂ对应的胶片盒之间存在高度差 Ｈ１。设
置于底片盒内、用于标定的细铁丝距底片盒上边缘是

等距。所以，在同一次试验中，Ｂ照片中的细铁丝相对
于 Ａ照片中的细铁丝低了 Ｈ１长度。
　　图７是第四发试验拍摄得到的两张照片，两幅照片
的时间间隔Δｔ为５．１μｓ。图中 Ｈ２为不同时刻射流头部
距细铁丝标定线的高度差，则射流头部在 Δｔ时间内的实
际运动距离为ΔＨ＝Ｈ１＋Ｈ２。本次试验中两底片盒之间
的高度差为０．０１ｍ不变，Ｈ２、Δｔ对于不同的试验而不同。
　　根据Δｔ时间内射流头部位移ΔＨ，用式（２）计算射流
头部速度，将计算值作为ｔ１＋Δｔ／２时刻射流头部速度。

ＶＴ ＝
ΔＨ
ＫΔｔ

（２）

Ａ Ｂ

图 ７　射流头部速度测定方法示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｊｅｔｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

表 ３　不同时刻试验射流速度分布表

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｎｏ．
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．
ｔ１ ｔ２

ｔｉｍｅ／μｓ
ｔ１ ｔ２ Δｔ

ΔＨ／ｍ Ｖｔ１＋Δｔ／２／ｍ·ｓ
－１

１ ３ｒｄＡ ３ｒｄＢ ９．２ ２０．４ １１．２ ０．１１３２ ６７３８
２ ４ｔｈＡ ４ｔｈＢ １２．２ １９．３ ７．１ ０．０５１２ ６６９３
３ ５ｔｈＡ ５ｔｈＢ １２．２ １９．３ ７．１ ０．０５１４ ６７１９
４ ８ｔｈＡ ８ｔｈＢ １２．２ ２４．３ １２．１ ０．１２０９ ６６６１

４　数值模拟

　　图８为子弹结构简化示意图，图９为药型罩结构示

意图。其中 ｄ１、ｌ、ｈ、α、ｄ２、δ分别为药型罩圆柱部分外径
和高度、药型罩圆锥部分高度和锥角、药型罩口部直径

和壁厚。设计尺寸分别为 ｄ１＝５．８ｍｍ、ｌ＝２．９５ｍｍ、
ｈ＝３２．８ｍｍ、α＝５２°、ｄ２＝３７．８ｍｍ、δ＝１．１５ｍｍ。子弹壳
体材料为３５铬锰硅，材料模型采用运动塑性模型；装药
为ＪＨ２炸药，材料模型采用燃烧模型，状态方程为 ＪＷＬ
方程；药型罩为紫铜，材料模型采用流体弹塑性模型，状

态方程用格留乃逊方程。根据刘建青、顾文彬等
［８］
对相

同装药材料和密度、相同药型罩材料的爆炸成型战斗部

试验和数值模拟研究结果，ＪＨ２炸药材料模型及状态方
程参数、紫铜材料模型及状态方程参数列于表４和表５。

图 ８　子弹简化结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｂｕｌｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　柱锥结合药型罩结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｅｌｉｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ４　装药的状态方程计算参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ｐｃＪ／ＧＰａ ＪＷＬ（Ａ）／ＧＰａ

ｑｕａｎｔｉｔｙ １．６５ ８３２５ ２９ ７．９５５

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＪＷＬ（Ｂ） ＪＷＬ（Ｒ１） ＪＷＬ（Ｒ２） ＪＷＬ（ω）

ｑｕａｎｔｉｔｙ ２０５ ３．７ ２．４５ ２．５

表 ５　药型罩的状态方程计算参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆｌｉｎｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ（Ｓ１） Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ（Ｓ２）

ｑｕａｎｔｉｔｙ ８．９６ ４７５０ ３．８ ２．７４

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓＧｒｕｎｅｉｓｅｎ（Ｓ３） Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ（γ０） ａ Ｅ０

ｑｕａｎｔｉｔｙ ０．１２５ １．３４６ ０．３４ ０．０

　　除空气采用 Ｅｕｒｌｉａｎ网格外，由于装药爆炸及药型
罩压垮过程中材料变形较大，因此炸药和药型罩也采

用 Ｅｕｒｌｉａｎ网格离散法；子弹壳体采用 Ｌａｒｇｌｉａｎ网格。
在流固耦合之间的接触面采用任意拉格朗日欧拉混合

算法（ＡＬＥ算法）［９］。图 １０ａ为破甲子弹数值模拟计
算模型的网格划分示意图；图 １０ｂ为子弹装药和药型
罩的网格划分示意图。
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图 １０　子弹模型网格划分图

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｕｌｌｅｔｃｈａｒｇｅ

　　由第三发和第八发试验图片的测量值，计算得到
射流头部速度分别为６７３８ｍ·ｓ－１和 ６６６１ｍ·ｓ－１，列
在表 ３中。而 对 应 的 数 值 模 拟 结 果 分 别 为
６８２４ｍ·ｓ－１和６６８２ｍ·ｓ－１，表明射流头部速度较数
值模拟值小。表３还给出了第四、第五发的试验结果。
由表３可知：试验条件完全相同，而测速结果的绝对
相差仅为２６ｍ·ｓ－１，表明本次试验的试样一致性及
试验条件控制较严格，测速结果可信度较高。

５　结　论

　　（１）柱锥结合药型罩圆柱部分在爆轰产物作用
下，主要产生轴向压缩，形成低速杵体，对破甲子弹射

流质量和速度贡献较小。

　　（２）受“激波效应”影响，射流头部速度小于理论
计算值，并呈现较快衰减规律。

　　（３）采用 Ｘ光试验方法研究聚能装药成型规律，
若要满足试验结果精度要求，应严格控制试验样品质

量和试验设置条件一致性，并选取相等的、合适的拍摄

时间间隔。
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