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摘　要：分析并验证了圆柱形平头铜射弹冲击起爆带盖板 ＣｏｍｐＢ装药，利用 ＬＳＤＹＮＡ模拟了圆柱形平头和圆头钨射弹冲击带不
同厚度钢盖板的 ＣｏｍｐＢ装药起爆过程，定量地分析了起爆临界速度随盖板厚度的变化规律，讨论了发生延迟起爆（ＸＤＴ）现象的
原因和机理。结果表明，直接冲击起爆计算结果能够较好地符合 Ｊａｃｏｂｓ判据，圆头与平头钨射弹冲击带盖板ＣｏｍｐＢ装药临界起爆速
度满足关系式 Ｖｒｏｕｎｄ≈１．１５Ｖｆｌａｔ，发生 ＸＤＴ现象是因为炸药被破坏及反射冲击共同作用所致，且 ＸＤＴ现象产生位置均在邻近底板
的炸药界面处。
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１　引　言

　　在炸药安全性评估、武器设计以及导弹反导中，炸
药的冲击起爆问题是人们广泛关注的重要课题。

　　国内外许多学者都研究过这一问题［１～７］
，并得出

一系列的半经验及近似计算起爆判据公式。对于圆柱

形平头射弹正向冲击裸装炸药情况，Ｈｅｌｄ［２］给出了临
界速度随射弹直径变化的关系式；Ｓｌａｄｅ［３］等人和
Ｒｏｓｌａｎｄ［４］等人实验得到圆柱形平头钢射弹正向冲击
带钢盖板的 ＣｏｍｐＢ装药起爆的临界速度随射弹直径
及盖板厚度变化的关系式，并被广泛接受；方青

［５］
等

人通过实验获得了钢射弹倾斜撞击带盖板炸药引发爆

轰的阈值关系式，即 Ｊａｃｏｂｓ判据，该公式引入了尖头
系数，是对以上两种关系式的改进和推广。陈朗

［６］
等

人采用两端加载双隔板试验研究了低冲击下固体炸药

的延迟起爆（ＸＤＴ）现象，认为固体炸药发生 ＸＤＴ现象
的原因是多次重复加载以及加载作用下炸药的敏化。

　　冲击起爆（ＳＤＴ）及 ＸＤＴ现象虽然在一定条件下
才会发生，但它对炸药及武器系统安全性有重要影响。

并且 ＸＤＴ现象发生的原因及起爆机理还不甚明了。
因此，对炸药 ＳＤＴ、ＸＤＴ现象进行深入研究，对炸药及
武器系统安全有重要意义。

　　上述试验和理论分析的研究对象均为钢射弹，关

于钨射弹的冲击起爆问题
［８］
鲜有报道，为了获得更广

泛的应用，本文应用 Ｌｓｄｙｎａ模拟了钨射弹冲击带有
不同厚度钢盖板 ＣｏｍｐＢ装药的起爆过程。针对钨射
弹冲击引爆带钢盖板炸药的情况，分析了直接瞬间冲

击起爆（ＳＤＴ）临界速度随盖板厚度变化的关系；给出
了同等条件下圆头钨射弹和平头钨射弹引爆临界速度

关系式；并进一步讨论了 ＸＤＴ发生的原因。

２　计算模型及算法

２．１　计算模型及算法
　　射弹冲击带盖板炸药简化模型如图１所示。

图１　射弹撞击带盖板 ＣｏｍｐＢ装药模型

１—ｂａｃｋｐｌａｔｅ，２—ＣｏｍｐＢ，３—ｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ，４—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆｃｏｖｅｒｅｄＣｏｍｐＢｃｈａｒｇｅｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔ

　　材料参数的正确与否与计算结果的正确性有直接
关系，射弹、靶板均采用 ＪｏｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型［９］

和

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［１０］
；炸药材料选取 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ的

６８２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（２８６－２８９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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三项式点火增长模型
［１０～１１］

，即 Ｉ＆Ｇ模型（Ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ａｎｄＧｒｏｗｔｈＭｏｄｅｌ）。缘于计算模型的对称性，采用
轴对称模型，算法为二维任意拉格朗日欧拉法

（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，ＡＬＥ）。
　　同时发现如果考虑到冲击波沿径向传播速度比轴
向慢的因素，采用网格的划分尺度轴径比为 １２效
果会更好，能有效地抑制负体积单元的出现。

２．２　算法的可行性
　　为验证该种方法的可行性，首先与实验数据比较，
本文计算了文献［１２］中平头铜弹冲击不同材质、不同
厚度盖板的 ＣｏｍｐＢ装药，并与文献［１０］中计算该问
题的数据相比较。文献［１２］中射弹、盖板、炸药几何
尺寸为：直径 １２．７ｍｍ、长 ２２．４ｍｍ的平头圆柱形
铜射弹冲击 １．２ｋｇ直径为 ４０ｍｍ的 ＣｏｍｐＢ装药，
盖板分别为１ｍｍ厚的钢、３ｍｍ厚的 Ａｌ以及 ５ｍｍ
厚的 Ａｌ和 ＨＤＰＥ（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｌｙｌｅｎｅ）。
　　本文计算数据和文献［１２］试验数据以及文献
［１０］计算数据如表１所示。由表 １可以看出，本文计
算数据、文献［１２］试验数据以及文献［１０］计算数据有
较好的一致性。

表１　平头铜射弹冲击起爆临界速度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｂｒａｓｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｖｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍｍ·μｓ－１

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ｂａｒｅＣｏｍｐＢ ０．９６９［１２］ ０．９９－１．０［１０］ ０．９３－０．９４

１．０ｍｍｓｔｅｅｌ １．０８６［１２］ １．１１－１．１２［１０ １．０３－１．０４

３．０ｍｍＡｌ １．２０３［１２］ １．２１－１．２２［１０］ １．２０－１．２１

５．０ｍｍＨＤＰＥ １．３４８［１２］ １．９０－１．９１［１０］ －

５．０ｍｍＡｌ １．３４８［１２］ １．４２－１．４４［１０］ １．４４－１．４５

２．３　起爆判据
　　目前广泛应用（１）式作为射弹冲击带盖板炸药起
爆判据

［３～５］
：

ｖｄ
１
２ ＝Ａ＋Ｂｈ／ｄ （１）

式中，ｖ为射弹速度，ｋｍ·ｓ－１；ｄ为射弹直径，ｍｍ；ｈ为
盖板厚度，ｍｍ；Ａ和Ｂ是与炸药和射弹材料有关的常数。
　　当弹头是尖头时，需加尖头系数ｋ，即Ｊａｃｏｂｓ判据［５］

：

ｖｄ
１
２ ＝（１＋ｋ）（Ａ＋Ｂｈ／ｄ） （２）

３　计算结果和讨论

　　采用上述方法，计算重为１５ｇ的圆柱体型平头及
圆头钨射弹冲击带不同厚度超硬质钢盖板ＣｏｍｐＢ装

药的起爆过程。如图 １所示，平头射弹长径比为
２．５１，圆头射弹直径与平头相同；盖板半径为
１９．１５ｍｍ，厚度每 ３．８３ｍｍ为一个间隔，从 ０ｍｍ
到３８．３ｍｍ；ＣｏｍｐＢ装药半径为 １９．１５ｍｍ，长
１１．４９ｍｍ；底板材料也为钨，半径为 １９．１５ｍｍ，厚
３．８３ｍｍ。
　　装药临界起爆速度随盖板厚度的变化如图２所示。
图２中曲线“□”与曲线“☆”之间所包区域即为延迟起
爆范围。从图２可见，圆柱形圆头钨射弹冲击带不同厚
度钢盖板 ＣｏｍｐＢ装药时没有出现延迟起爆情况。且
发现对于圆柱形平头钨射弹冲击盖板厚度为７．６６ｍｍ、
１１．４９ｍｍ、１５．３２ｍｍ时，钨射弹以低于临界起爆速度
的冲击速度撞击 ＣｏｍｐＢ装药，炸药延迟起爆。

图２　临界速度随盖板厚度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｃｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　图３为圆柱形平头钨射弹冲击带 ７．６６ｍｍ厚钢
盖板 ＣｏｍｐＢ装药时起爆部位的压力历史。可以看
出，３７μｓ时，装药中第一次出现压力峰值（２．１ＧＰａ
左右），结合此时刻的压力云图，可知炸药没有被引

爆，到４３μｓ时出现第二个压力峰值，第二个压力峰值
可能与炸药膨胀做功撞击到底板有关，此时低密度炸

药被低压引爆。

　　图４为圆柱形平头钨射弹冲击带 ７．６６ｍｍ厚钢
盖板 ＣｏｍｐＢ装药在第４３μｓ时的压力图。可明显看
出炸药及盖板严重变形且炸药已撞击到底板之上，炸

药接近底板中心位置已出现 ＸＤＴ现象。
　　由图２可以看出：对于钨射弹冲击带盖板炸药后
立即起爆（ＳＤＴ）的情况，圆头射弹和平头射弹临界速
度随盖板厚度变化趋势基本一致。

　　经拟合，对于圆柱形平头钨射弹冲击带钢盖板的
ＣｏｍｐＢ炸药的情况下，盖板厚度在０～１５．３２ｍｍ之间，
若Ａ＝１０．６，Ｂ＝５．３３；盖板厚度在 １５．３２～３８．３ｍｍ

７８２
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之间，若Ａ＝９．２２，Ｂ＝０．７２，则计算数据都满足公式（１）；
可以看出以上两种情况选取合适的 Ａ、Ｂ值，均可分别满
足公式（１）。虽然这些数值只是一些经验常数，但是可以
看出钨射弹冲击起爆问题在一定条件下也能满足 Ｊａｃｏｂｓ
判据。

图３　圆柱形平头钨射弹冲击带 ７．６６ｍｍ厚钢盖板 ＣｏｍｐＢ

装药时起爆位置的压力历史

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｏｆａ

ｆｌａｔｎｏｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔａｇａｉｎｓｔＣｏｍｐＢｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ

ａ７．６６ｍｍｔｈｉｃｋｃｏｖｅｒ

图４　圆柱形平头钨射弹冲击带 ７．６６ｍｍ厚钢盖板 ＣｏｍｐＢ

装药发生 ＸＤＴ现象时的压力图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸＤＴｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｏｆａｆｌａｔ

ｎｏｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔａｇａｉｎｓｔＣｏｍｐ Ｂ ｃｈａｒｇｅｗｉｔｈ

ａ７．６６ｍｍｔｈｉｃｋｃｏｖｅｒ

　　射弹直径和重量相同时，拟合临界起爆速度，圆柱
形圆头钨射弹临界速度大约是圆柱形平头射弹临界速

度的１．１５倍，即 Ｖｒｏｕｎｄ≈１．１５Ｖｆｌａｔ，与公式（２）相吻合，
即圆柱形圆头射弹正向撞击带盖板 ＣｏｍｐＢ装药时尖
头系数约为０．１５（平头射弹尖头系数为０）。
　　由图２亦可以看出，ＸＤＴ现象一般发生在装药盖

板厚度适中（７．６６～２２．９８ｍｍ）的情况下。盖板很薄
时，射弹很快穿透盖板；盖板足够厚时，射弹在穿透盖

板之前已经完全被侵蚀。此两种情况下炸药不易发生

延迟起爆。

　　由图３和图４可以分析出，当射弹冲击目标时，冲
击波在射弹前沿传播并且发散，冲击波传到炸药中去，

出现第一个压力峰值，随后该波作为一种拉伸波沿轴

向反射且抵达装药的两侧，同时炸药被整个盖板及弹

体冲击变形而向径向膨胀，产生的拉伸波使炸药破裂、

坍塌，这与压力云图中出现的负压相对应，此时炸药密

度亦随之减小，低密度的炸药撞击到底板，产生反射冲

击，随之出现第二个压力峰值，低密度的炸药在很低的

压力冲击下即被延迟引爆，且延迟爆轰起爆位置均在

邻近底板的炸药界面处。

４　结　论

　　（１）对于 ＳＤＴ情况，盖板厚度在 ０～１５．３２ｍｍ
之间，若Ａ＝１０．６，Ｂ＝５．３３；盖板厚度在１５．３２～３８．３ｍｍ
之间，若Ａ＝９２２，Ｂ＝０．７２，则计算数据都满足公式（１）。
　　（２）相同直径、相同重量的圆头钨射弹是平头钨射弹
临界起爆速度的１．１５倍，即圆头射弹的尖头系数为０．１５，
与公式（２）相吻合。
　　（３）当弹头为平头时，药盖板厚度为７．６６～２２．９８ｍｍ
的情况下，会产生ＸＤＴ现象，ＸＤＴ现象的发生是因为炸药
被破坏及反射冲击共同作用所致，且ＸＤＴ现象产生位置均
在邻近底板的炸药界面处。
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