
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００９）０３０３２１０５

侵彻过程冲击载荷对装药损伤实验研究
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摘要：针对高速钻地弹侵彻过程的装药损伤所引起的炸药不安全问题，采用装药缩比弹侵彻试验后回收内装药

样品的方法，观测分析某新型炸药装药侵彻后的外观和密度变化，并通过损伤样品的冲击起爆隔板试验，测试其临

界隔板厚度变化，进一步研究侵彻过程冲击载荷对装药损伤的影响。试验结果表明，弹体不同位置的装药损伤程

度不同，其中弹体头部和尾部装药损伤明显，中部装药损伤相对较轻；且装药损伤程度随侵彻速度增大而增大，冲

击起爆感度提高也越趋明显。
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１　引　言

近年来，高速钻地弹的发展受到许多国家的高度重

视。这类弹药在侵彻目标过程中，其装药不仅要承受高

速撞击形成的前驱冲击波、高惯性冲击载荷和周向应力

冲击等作用，而且持续时间较长（达毫秒量级），使炸药

产生不同形式和程度的损伤，如微孔洞、微裂纹等
［１－４］
。

这些损伤一方面使炸药的力学性能劣化，导致炸药材料

被破坏；另一方面，损伤的存在会使热点源增加，对炸药

感度、爆炸性能都产生显著影响
［５－６］
。针对这一问题，

国内外众多学者开展了相关研究，Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等［７］
采用

弹丸撞击炸药的试验方法，观测分析了试验后装药的损

伤形貌；Ｉｄａｒ等［８］
和 Ｃｈｉｄｅｓｔｅｒ等［９－１０］

对炸药损伤后受

弹丸低速撞击作用的响应过程进行了研究；梁增友

等
［１１］
对损伤装药的冲击起爆过程进行了数值模拟研

究，发现损伤对炸药的反应过程影响很大。本文通过小

尺寸装药弹以不同速度侵彻混凝土介质后回收内装药样

品的方法，对某新型炸药（本文简称 ＢＨ１）装药试验后轴
向不同位置的外观和密度变化进行观测分析，并通过损

伤样品的冲击起爆隔板试验，测试其临界隔板厚度变化，

进一步研究侵彻过程冲击载荷对装药损伤的影响。

２　侵彻过程装药冲击损伤试验

２．１　试验方法及条件
采用８５ｍｍ口径火炮发射侵彻弹，弹内装填圆形片

状或柱状装药样品，经不同发射速度侵彻混凝土靶标，回

收试验弹，并取出内装药柱进行损伤后样品的密度测试

和冲击起爆临界隔板厚度试验。试验弹结构如图 １所
示，装药样品如图２所示，试验弹实物照片如图３所示。

ａ．ｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅＡ（ｌａｍｉｎａｒｃｈａｒｇｅ）

ｂ．ｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅＢ（ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｇｅ）

图 １　试验弹结构

１—侵彻弹体，２—前弹带，３—保护石蜡，４—药柱，

５—后盖，６—后托

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

１—ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ，２—ｆｒｏｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｂｅｌｔ，３—ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｐａｒａｆｆｉｎｗａｘ，

４—ｇｒａｉｎ，５—ｒｅａｒｃｏｖｅｒ，６—ｒｅａｒｓａｂｏｔ

ａ．ｌａｍｉｎａｒｃｈａｒｇｅ ｂ．ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｇｅ

图 ２　试验弹装药样品实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｆｏｒｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ
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图 ３　带装药的试验弹实物照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｈａｒｇｅｄｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

其中，试验弹为 Φ７０ｍｍ×２４０ｍｍ，弹头为 Φ４０ｍｍ
截锥平台，以实现近似平面冲击，弹头厚度４０ｍｍ。弹内
装填新型炸药 ＢＨ１，尺寸为Φ３０ｍｍ×１０ｍｍ和Φ３０ｍｍ
×６０ｍｍ两种，密度为１．８４ｇ·ｃｍ－３。片状药柱用于损
伤后密度测量，柱状药柱用于损伤后进行冲击起爆隔

板试验。药柱装配接触面用少量 ５０２胶粘，尽量保证
界面紧密接触；药柱在弹内定位安装于中心，并使第

一个药柱与试验弹内腔平头部紧密接触，药柱周围及

最后一个药柱与后盖间均填充１０ｍｍ石蜡凝固保护。
试验弹 Ａ装 Φ３０ｍｍ×１０ｍｍ片状药柱１８节，从

弹头至尾依次编号 １～１８，以考察不同轴向位置装药
的损伤和密度变化情况。试验弹 Ｂ装 Φ３０ｍｍ×
６０ｍｍ柱状药柱３节，编号１～３。
２．２　试验结果及分析

试验共进行了 ２０发，其中 ５发试验弹 Ａ，１５发试
验弹 Ｂ，分别按３００ｍ·ｓ－１、５００ｍ·ｓ－１和８５０ｍ·ｓ－１

三个速度进行直侵彻试验。回收试验弹如图 ４，每个
速度下的典型试验结果列于表１。

ａ．ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｎｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ

ｂ．ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

图 ４　试验回收弹

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

表 １　炸药冲击损伤试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ

ｔｅｓｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｖ
／ｍ·ｓ－１

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄａｍａｇｅｓｏｆｇｒａｉｎ

Ａ１ ３２８ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ

Ａ２ ５４５ ｇｏｏｄ
Ｎｏ．１～３ｇｒａｉｎｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋ，Ｎｏ．１８
ｇｒａｉｎｈａｓｍｉｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｅｄｇｅｂｒｅａｋａｇｅ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ａ３ ５６８ ｇｏｏｄ
Ｎｏ．１～２ｇｒａｉｎｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋ，Ｎｏ．１８
ｇｒａｉｎｈａｓｍｉｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｅｄｇｅｂｒｅａｋａｇｅ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ａ４ ８６７ ｇｏｏｄ

Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｉｓｂｒｅａｋｉｎｇｕｐ，Ｎｏ．２～４
ｇｒａｉｎｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋ，ａｎｄＮｏ．１８ｇｒａｉｎ
ｈａｓｍｉｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｅｄｇｅｂｒｅａｋａｇｅｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ａ５ ８２４ ｇｏｏｄ

Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｈａｓｍａｃｒｏｃｒａｃｋ，Ｎｏ．２～４
ｇｒａｉｎｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋ，ａｎｄＮｏ．１８ｇｒａｉｎ
ｈａｓｍｉｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｅｄｇｅｂｒｅａｋａｇｅｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ｂ１ ３４３ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ
Ｂ２ ３６８ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ

Ｂ４ ５４８ ｇｏｏｄ
Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ｂ５ ５３９ ｇｏｏｄ
Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎｓａｒｅＯＫ

Ｂ１０ ８３７ ｇｏｏｄ

Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄ
ｍａｃｒｏｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄ，ａｎｄＮｏ．１～２
ｇｒａｉｎｓｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｏ．３ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎ
ｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｍａｃｒｏｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄ

Ｂ１１ ８４９ ｇｏｏｄ

Ｎｏ．１ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄ
ｍａｃｒｏｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄ．Ｎｏ．１ａｎｄ２ｇｒａｉｎｓ
ｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｃｉｒｃ
ｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｏ．３ｇｒａｉｎｈａｓｂｒｅａｋａｇｅｏｎ
ｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｍａｃｒｏｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｅｎｄ

从试验弹回收药柱样品外观可以看出，随着侵彻速

度的增大，装药损伤程度增大，且损伤深度也在加强，装

药周面也出现损伤的扩展。在低速度（３００ｍ·ｓ－１）侵
彻下，装药未出现肉眼可见的损伤，基本保持完好。在

高速（５００～８５０ｍ·ｓ－１）侵彻下，装药外观发生明显的
损伤现象，头部装药因所受冲击应力最大，引起明显塌

边现象和深度裂纹；中间装药因应力波传播衰减，压力

较小，损伤程度也较小，未形成明显的外观损伤；尾部

装药则因受拉伸应力作用，损伤程度比中间装药明显，

但损伤扩展较头部要小，只有最尾部 １节药柱出现明
显的外观损伤。这表明，高速侵彻过程装药头部和尾

部受冲击损伤现象较为严重。

３　损伤样品密度测量

利用排水法对炸药冲击前后的密度进行测量。为

提高测量精度，采用分析天平和蒸馏水。因试验样品
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数量较大，仅取每组试验回收样品中编号为 １、９和 １８
号药柱进行密度测试，以分析侵彻过程头部、中部、尾

部装药的损伤情况。炸药样品冲击损伤前后密度变化

率结果列于表２。

表 ２　装药样品冲击损伤前后密度变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ

Ｎｏ． ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ρ１／ｇ·ｃｍ

－３ α ｖ／ｍ·ｓ－１

Ａ１１ １．８４４６ １．８６１９ ＋０．９４

Ａ１９ １．８５１４ １．８５０１ －０．０７ ３２８

Ａ１１８ １．８４７８ １．８４２３ －０．３０

Ａ２１ １．８４５３ １．８６９４ ＋１．３１

Ａ２９ １．８５６１ １．８３３１ －１．２４ ５４５

Ａ２１８ １．８４４９ １．８１９６ －１．３７

Ａ３１ １．８５００ １．８７７６ ＋１．４９

Ａ３９ １．８５１８ １．８４９４ －０．１３ ５６８

Ａ３１８ １．８４４５ １．８１９３ －１．３７

Ａ４１ １．８４２５ １．８８９１ ＋２．５３

Ａ４９ １．８４７０ １．８６０４ ＋０．７３ ８６７

Ａ４１８ １．８５６３ １．８１６４ －２．１５

Ａ５１ １．８４６８ １．８９７６ ＋２．７５

Ａ５９ １．８５７４ １．８８０３ ＋１．２３ ８３４

Ａ５１８ １．８４９１ １．８１９７ －１．５９

　Ｎｏｔｅ：ρ０ｉｓｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅ；ρ１ｉｓｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ；

α＝（ρ１－ρ０）／ρ０；ｖｉｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．

从表２可以看出：（１）头部装药密度表现增大趋
势，随着侵彻速度增大，密度增大越趋明显，说明装药具

有明显的压缩性。由于试验用的 ＢＨ１炸药理论密度较
大（１．９２ｇ·ｃｍ－３

），而试验装药的密度为１．８４ｇ·ｃｍ－３

左右，装药存在较大的空隙率，侵彻过程所受压应力使

装药初始微孔洞、气隙等缺陷闭合。但侵彻结束后应

力释放引起装药外观新的裂纹及扩展，表现出缺陷转

变的趋势。（２）尾部装药密度表现减小趋势，随侵彻
速度增大，密度减小越大，表明装药存在明显的拉伸作

用，致使装药内部新增微裂纹、微孔洞等缺陷，损伤程

度进一步增大。（３）中部装药密度增大或减小趋势不
是很明显，这是因为在侵彻过程以及侵彻结束后，装药

所受压应力和拉伸应力相比头部和尾部都较弱，损伤

程度较弱。

综上分析认为，侵彻过程头部装药受压应力损伤

为主，损伤主要表现为微孔洞、气隙缺陷向外观裂纹形

式的转变；尾部装药以拉伸应力形成损伤为主，损伤形

式主要表现为新增内部微裂纹、微孔洞、并形成外观裂

纹等缺陷；中间装药由于应力较弱，损伤相对较轻。

４　损伤后炸药冲击起爆试验

４．１　试验方法及条件
利用隔板试验对侵彻过程冲击损伤装药进行飞片

撞击隔板冲击起爆试验，以研究装药损伤对临界隔板

厚度的影响。

试验采用平面波加载方式
［１２］
，平面波发生器由雷

管起爆后，安置在其底部的飞片在爆轰产物作用下被

迅速加速，以高速撞击隔板，在隔板中产生冲击波，该

冲击波经隔板衰减后作用于被测药柱，通过置于药柱

底部的验证板是否穿孔检验炸药是否发生爆轰，试验

装置如图５所示。

图 ５　炸药冲击起爆隔板试验装置

１—简易平面波发生器，２—飞片，３—压盖，

４—支撑筒，５—隔板，６—药柱，７—验证板

Ｆｉｇ．５　Ｂａｆｆｌｅｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１—ｓｉｍｐｌｅｐｌａｎｅｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ，２—ｆｌｙｅｒ，３—ｃｌａｍｐｉｎｇｐｌａｔｅ，

４—ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃａｓｅ，５—ｂａｆｆｌｅ，６—ｇｒａｉｎ，７—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

首先，进行未损伤炸药冲击起爆试验，试验药柱尺

寸为 Φ３０ｍｍ×６０ｍｍ，飞片厚度５ｍｍ钢，隔板与飞片材
料相同，隔板厚度按升降法调整

［１３］
，试验获得该炸药

５０％爆轰的临界隔板厚度为１０．３７５ｍｍ。然后，在相同
试验条件下进行损伤药柱冲击起爆试验，隔板厚度先选

为未损伤装药测试的临界隔板厚度，再根据样品爆轰与

否，增加隔板厚度，考察损伤后装药的冲击起爆隔板厚

度变化趋势。损伤药柱样品取每个速度段的头部装药、

中部装药、尾部装药各三组，以代表一种典型损伤情况。

４．２　试验结果及分析
损伤后炸药冲击起爆隔板厚度测试结果如表 ３。

从表３中可以清楚地看出，与未损伤炸药相比，损伤炸
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药冲击起爆隔板厚度有增大趋势。其中低速侵彻时变

化趋势较小，中高速侵彻则表现出较大的变化趋势，分

别达１５％和２０％以上。这表明随着侵彻速度的增加，
装药出现明显的损伤行为，使冲击起爆感度提高，装药

安全性降低。

头部、中部和尾部装药冲击起爆试验结果表明，侵

彻过程中不同部位装药损伤程度不同，导致装药冲击

起爆隔板厚度出现不同程度的变化，其中头部和尾部

装药密度变化大，损伤更严重，对冲击起爆更敏感。中

部装药相对小些，但与未损伤炸药相比，仍比较明显，

尤其是高速度侵彻时的损伤更为明显。

表 ３　损伤后炸药冲击起爆隔板厚度测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｆｆｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ

ｖ
／ｍ·ｓ－１

ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ α

ｄ１
／ｍｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ Δ
／ｍｍ

Δ
ｄ０
×１００％

ｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎ ＋０．９４ １０．４ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ０．０２５ ０．２４

３２８ ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ －０．０７ １０．５ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ０．１２５ １．２

ｒｅａｒｓｅｃｔｉｏｎ －０．３０ １０．８ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ０．４２５ ４．１

ｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎ ＋１．４９ １２ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ １．６２５ １５．７

５６８ ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ －０．１３ １２ ｎｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ － －

ｒｅａｒｓｅｃｔｉｏｎ －１．３７ １２．５ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ２．１２５ ２０．５

ｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎ ＋２．５３ １２．５ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ２．１２５ ２０．５

８６７ ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ ＋０．７３ １２．５ ｎｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ － －

ｒｅａｒｓｅｃｔｉｏｎ －２．１５ １２．５ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ２．１２５ ２０．５

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂａｆｆｌｅｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ：ｄ０＝１０．３７５ｍｍ；

ｄ１ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｅｓｔｂａｆｆｌｅ；Δ＝ｄ１－ｄ０．

分析认为，损伤装药冲击起爆隔板厚度增加的原

因是由于 ＢＨ１炸药初始空隙度较大，头部装药受压
时表现较大的压缩行为，初始微孔洞和微裂纹闭合，导

致装药密度增加的趋势，但在高应变率压缩过程中装

药颗粒及其表面钝感层（ＡＰ）可能出现损坏或破碎，致
使炸药中的高感度成分被直接激发，同时损伤炸药破

碎颗粒使比表面积增大，有利于反应增长，使装药冲击

起爆过程热点增加，导致炸药感度提高
［６，１１］

，而尾部装

药因冲击损伤后炸药出现大量的微裂纹和孔洞，损伤

程度越大，炸药空隙度就越大，在冲击波作用下，这些

孔洞和裂纹就会产生塑性流动和快速压缩及炸药间断

面的冲击波反射等现象，形成局部高温区域，从而导致

炸药冲击波感度提高
［１４－１５］

。

５　结　论

采用回收侵彻试验弹内装药样品的方法，较真实地

反映侵彻过程装药的损伤特性。研究表明：侵彻过程引

起的装药损伤随不同装药位置有不同的损伤形式和程

度，且随着侵彻速度增加，损伤程度增大；损伤使装药

冲击起爆感度提高，损伤越大，感度提高越明显。
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