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高超音速侵彻混凝土过程中侵彻弹体装药塑性安定性分析
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高超音速侵彻混凝土过程中侵彻弹体装药塑性安定性分析
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摘　要：尽管侵彻动力学研究有大量的研究报道，但是主要集中于弹体结构响应和侵彻能力研究，涉及侵彻体内部装药安定性的
研究较少，而且没有形成系统的装药安定性理论分析方法。本文根据弹体内部装药的塑性应力 －应变本构关系，首次提出了利用
弹体结构与内部装药相对位移、摩擦功、热力学原理和热点理论推导的装药热安定性结构设计塑性理论分析方法。研究过程中从

空穴膨胀理论出发确定侵彻弹体的响应函数，结合牛顿第二定律，采用有限差分技术获得弹体侵彻过程的轴向阻力和惯性过载。

以弹体惯性过载作为装药安定性响应的输入，通过理论分析确定弹体壳体与内部装药界面热影响区内炸药温度上升情况，分析表

明：内部装药过载系数、装药长度是影响装药安定性的重要因素，而且热影响区内炸药温度上升沿装药轴线呈现非线性变化。此

外，如果装药直径给定，通过计算可以确定热影响区内炸药温度上升的最大值及其发生位置。理论分析结果给出了能够定量描述

装药安定性结构设计的物理参数和几何参数，可以作为装药安定性结构设计的重要依据和参考。
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１　引　言

　　由于高超音速战斗部在高速侵彻过程中侵彻体壳体
和内部装药均将承受较大的冲击载荷，因此对侵彻体的

结构强度、装药安定性和引信的可靠性均提出了更加严

酷的要求，尤其是装药安定性将成为侵彻战斗部是否有

效的决定性因素
［１－６］
。开展装药安定性结构设计理论分

析研究，确定影响装药安定性的物理参数和几何参数，

对于侵彻战斗部工程研制具有重要借鉴和指导意义。

　　从国内外研究现状可以看出，侵彻战斗部相关研
究主要集中在弹体结构响应和侵彻能力两个方

面
［５－８］

，对于侵彻战斗部内部装药安全性的研究报道

较少，主要集中在低压冲击感度方面，装药安全性结构

设计的理论分析方法没有相关研究报道。本研究在前

期分析弹体侵彻混凝土响应基础上
［７］
，从弹体力学过

载特性及约束结构内含能材料可能经受的力学行为出

发，通过柱形装药假设，提出了基于内部装药塑性应

力应变本构关系的装药安定性结构设计理论分析方
法，研究过程中侵彻体的响应函数是从空穴膨胀理论

出发
［９－１０］

，利用弹塑性材料中应力波 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ跳跃
条件、流体力学动量和质量守恒方程，分析弹体侵彻混

凝土过程中的弹体表面径向应力，同时结合牛顿第二

定律，采用有限差分技术获得弹体侵彻过程的轴向阻

力和过载参数作为装药安定性理论分析的前提条件。

根据侵彻战斗部弹体内部装药的塑性应力应变本构
关系，系统地提出了利用弹体结构与内部装药相对位

移、摩擦功、热力学原理和热点理论推导的装药塑性安

定性结构设计理论分析方法，定量描述了影响装药安

定性结构设计需要考虑的物理参数和几何参数。通过

本文的理论分析得到了影响高速侵彻过程中侵彻体内

部装药安定性的主要参数，为装药安定性结构设计提

供了理论依据。

２　弹体响应分析方法

　　为分析装药安定性的力学行为，需要首先确定侵
彻体侵彻混凝土过程的弹体响应，即过载特性。然后

根侵彻体的过载特性确定内部装药的过载特性，最后

以装药的过载特性作为输入条件对装药安定性的力学

行为进行分析。为了本文论述的完整性，本节简要介

绍高超音速侵彻混凝土的弹体响应函数分析和计算过

程。通常研究侵彻体响应的理论方法主要有：微分面

力法、空穴膨胀理论、局部相互作用理论、ＡＴ模型、
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ＡｍｉｎｉＡｎｄｅｒｓｏｎ模型、速度势和速度场理论等［１１－１８］
，

这些方法在其适用范围内都能与实验结果吻合的较

好
［１９－２２］

，可以确定靶体响应应力函数的理论方法只

有空穴膨胀理论
［７］
和 ＡｍｉｎｉＡｎｄｅｒｓｏｎ模型，其中

ＡｍｉｎｉＡｎｄｅｒｓｏｎ模型应用的很少。本文分析过程从
空穴膨胀理论出发

［１５］
，以混凝土作为目标靶材料，弹体

侵彻过程中混凝土靶的响应近似为弹性开裂塑性响
应，或弹性开裂破碎响应，其中开裂区形成条件为环向
应力大于拉伸强度，同时在各个区的交界面上都必须满

足动量和质量守恒条件，即 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ跳跃条件［１５］

σｒ１＋ρ１（ｖ１－ｃ１）＝σｒ２＋ρ２（ｖ２－ｃ２）
ρ１（ｖ１－ｃ１）＝ρ２（ｖ２－ｃ２） （１）
其中，（１）式中的下标 １和 ２分别表示混凝土材料交
界面两侧的两个响应区，ｃ为响应区波速，ｖ为响应区
粒子速度，ρ为响应区材料密度。另一方面，根据球形
空穴膨胀理论（Ｆｏｒｅｓｔａｌ于１９９７发表），在欧拉坐标系
中，混凝土材料在每一响应区均应满足球坐标形式的

质量和动量守恒方程

ρｖ
ｒ
＋２ｖ
ｒ
＝－（ρ

ｔ
＋ｖρ
ｒ
）

σｒ
ｒ
＋
２（σｒ－σθ）

ｒ
＝－ρ（ｖ

ｔ
＋ｖｖ
ｒ
） （２）

式中，ｒ是径向坐标，σｒ是径向应力、σθ是切向应力，ｔ
是时间。在混凝土材料的弹性区和开裂区，压缩条件

满足线性压力 －体变关系，即

ｐ＝Ｋ（１－ρ０／ρ），ｐ＝
σｒ＋σθ＋σφ

３
，σθ＝σφ （３）

式中，ｐ是压力，Ｋ为体积模量，ρ０是初始密度，σφ是
环向应力。在混凝土材料的破碎区，材料的性质满足

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，即
σｒ－σφ＝τ＋λｐ，τ＝［（３－λ）／３］Ｙｓ （４）
式中，τ是剪应力，λ是摩擦应力常数，Ｙｓ是材料屈服强
度。根据上面一组方程，可以得到弹体表面径向应力的

计算公式，由于推导过程相对复杂，这里省略推导过程，

只列出最后的解析形式，即弹体表面径向应力的解析式

σｒ０＝－
１
ｒａ０∫

ｒ１

ｒ０

Ｓｄｒ＋（１
ε
）ασｒ１ （５）

其中

１
ｒａ０∫

ｒ１

ｒ０

Ｓｄｒ＝－κρｃＶ
２∫

１／ε

１
（１－Ｘ－ｋ－１）

２－ｋ
１＋ｋ（Ｘα－ｋ－Ｘα－２ｋ－１）ｄＸ－

τα
λ∫

１／ε

１
Ｘα－１ｄＸ

τα
λ∫

１／ε

１
Ｘα－１ｄＸ＝

τ
λ
（ε－α－１），ｉｆ　α≠０

２τｌｎ（１
ε
），ｉｆ　α{ ＝０

σｒ１＝Ｙｓ＋Ｋβ
２Ｕ２（Ｕ２－１）－ρｘ（１－ε

１＋ｋ
）
２－ｋ
１＋ｋ［ε２ｋ－εｋ－１］Ｖ２０

式中，σｒ０为弹体表面径向应力，σｒ１为断裂区的应力，α
＝６λ／（３＋２λ），ｋ为混凝土靶的压缩系数，ρｃ是混凝
土密度，Ｖ０时侵彻体速度，Ｃｄ 为断裂区速度，ε＝
Ｖ０／Ｃｄ。可以看出弹体表面径向应力 σｒ０不具有解析
解，需要通过数值迭代过程计算得到，本文下面的分析

过程将以（５）式为基础进行分析，其中弹体表面径向
应力 σｒ０采用牛顿迭代法计算。

３　装药塑性安定性理论分析

　　采用空穴膨胀理论可以得到弹体侵彻混凝土靶过
程中的弹体表面径向应力、轴向阻力等响应参数，因此

可以依据轴向阻力对弹体内部装药的过载和装药力学

安定性进行分析，进一步采用摩擦功原理对弹体内部

装药热安定性进行分析。本构方程的表达形式与装药

本身性质及应变率相关，目前包括含损伤、微缺陷等在

内的炸药本构方程形式非常多，而且表达式复杂，这些

本构方程形式多用于数值模拟程序中，不适宜作为理

论分析过程，本文以塑性动力学中 ＰＢＸ炸药含损伤演
化的本构关系为基础，推导 ＰＢＸ装药塑性安定性。
３．１　相对运动变形量和摩擦功
　　冲击条件下装药安定性与炸药损伤相关，损伤后
的炸药存在裂纹，裂纹闭合过程中相互摩擦生成热点

会引发炸药反应，因此尽量保证侵彻体内部装药完整

性有利于提高装药安定性
［２３－２４］

，即装药设计过程中

装药承受的有效应力应该小于装药的许用应力。由于

弹体壳体弹性模量比炸药弹性模量大得多，因此在轴

向力作用下，弹体内部装药产生径向应力，径向应力的

大小与轴向过载、药室形状及弹体刚度相关。可以看

出，如果从装药力学性能考虑，弹体内部装药安定性条

件主要由内部装药许用应力、弹体惯性过载系数、装药

长度和装药密度确定。

　　弹体内部装药的应力分布由侵彻过程中作用在装
药上的轴向阻力 ＦＲ和惯性力确定，本文分析过程忽略
弹体头型效应，因此每一装药截面的轴向阻力相同，但

是每一截面的装药惯性力不同。定义装药弹体过载系

数 ｎｘ＝
ＲＲ
ｍｇ
，式中，ｍ为全弹重量，ｇ为重力加速度。

如图１所示，定义装药长度原点位于装药头部顶点，装
药长度自变量 ｌ沿轴线变化，装药 ｎｎ截面受力载荷

为 Ｆｎ＝ｎｘｍＨＥｇ＝
πｄ２１
４
（Ｌｅ－ｌ）ｎｘρｅｇ，式中，ｍＨＥ为 ｎｎ

截面以上装药质量，ｄ１为装药直径，ρｅ为装药密度，

０１７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（７０９－７１４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ｇ为重力加速度，Ｌｅ为装药总长度。根据 ｎｎ截面受
力载荷确定装药截面的应力

σｚ＝
４Ｆｎ
πｄ２１

＝ｎｘρｅｇ（Ｌｅ－ｌ），　　０＜ｌ＜Ｌｅ （６）

（６）式表明装药头部在 ｌ＝０时承受应力最大，即弹体内
部装药轴向应力 σｚ由于弹体阻力和惯性力作用使得装
药在头部应力最大，尾部应力最小，并且呈线性分布。

图１　弹体截面应力分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　此外，本研究过程中 ＰＢＸ炸药的应力应变曲线
采用含损伤演化的本构关系

［１９］

σｚ＝［１－Ａｌｎ
ε
ε０
］（１－Ｄ）ＥＨＥε

Ｄ＝Ｄ０α（ε－εｐ）
ｎ

（７）
式中，ＥＨＥ为材料弹性模量，Ｄ０为初始损伤，εｐ为材料
屈服应变，ε０为参考应变率，Ａ、α、ｎ为本构方程参数。
由于弹体弹性模量 Ｅｃａｓｅ与内部装药弹性模量 ＥＨＥ差别
较大，在轴向惯性载荷作用下，弹体轴向变形量 εｃａｓｉｎｇ
和内部装药轴向变形量不同 εＨＥ，因此弹体壳体与内
部装药在弹性范围内均会出现轴向相对位移。但是弹

体弹性模量 Ｅｃａｓｅ较大，可以认为 εｃａｓｉｎｇ～０，即弹体壳
体与内部装药的轴向相对运动变形量为弹体内部装药

的相对运动变形量，并且由方程（７）确定。方程（７）为
应变 ε的隐式方程，无解析解，因此可以采用牛顿迭代
法求解方程（７）计算确定侵彻冲击过载作用下的应变
量 εＦ，即
ε＝εＦ（ｎｘ，ρｅ，ｌ，Ｄ）

ε－∫
τｈｅａｔ

０

ε０ｅ
Ａ［
ｎｘρｅｇ（Ｌｅ－ｌ）
（１－Ｄ）Ｅ０

ε－１］ｄｔ＜ｅｒｒｏｒ （８）

通过对（８）式迭代满足绝对误差小于某一值 ｅｒｒｏｒ时确
定 εＦ，其中 τｈｅａｔ为侵彻作用时间。根据侵彻冲击过载作
用下的应变量 εＦ确定相对位移 Δｌ＝εＦｌ，０＜ｌ＜ＬＥ，式
中，Δｌ为弹体壳体与内部装药的轴向相对运动位移

量。在弹体碰撞过程中弹体与装药相对运动头部发生

制止，变形量为零，因此相对运动位移原点为装药头部

顶点 Ｏ沿从至尾部变化并且变形量，如图１所示。
　　由于弹体弹性模量远大于内部装药弹性模量
Ｅｃａｓｅ＞ＥＨＥ，弹体近似认为是刚体，因此弹体内部装药
与壳体界面处的径向和切向相对变形量 εｒ＝ετ＝０。
为简化分析，假设弹体内部 ＰＢＸ装药变形在弹性范围
内满足广义虎克定律，因此在弹性范围内应力应变关
系满足

εｒ＝
σｒ－μ（σｚ＋στ）

ＥＨＥ
　　ετ＝

στ－μ（σｚ＋σｒ）
ＥＨＥ

（９）

式中，εｒ为弹体内部装药径向相对变形量，σｒ和 στ为
弹体内部装药径向和切向应力，μ为内部装药泊松系
数，ＥＨＥ为内部装药弹性模量。结合（９）式可以得到
σｒ＝μ（σｚ＋στ），　　στ＝μ（σｚ＋σｒ） （１０）
弹体内部装药径向 σｒ、切向应力 στ与轴向应力 σｚ的
关系为

σｒ＝στ＝
μ
１－μ

σｚ （１１）

同时由于 ＰＢＸ装药超过屈服极限后有应变软化趋势，
因此仍然可以采用弹性应力（１１）式确定 ＰＢＸ装药进
入塑性变形阶段的径向和切向应力，而且理论分析结

果对装药安定性更偏安全。

　　为计算相对变形产生的摩擦功，还需要确定弹体
壳体与内部装药之间的摩擦力。由于弹体内部装药存

在径向应力 σｒ和切向应力 στ可以由方程（１１）确定，
弹体壳体与内部装药间的摩擦力采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
摩擦律确定，即 τ＝τ０＋ηｐ，其中 η为摩擦系数，τ０为
常数，ｐ为表面法向应力，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦律结合
（１１）式可以确定弹体壳体与内部装药间的摩擦力

τ＝στ＋ησｒ＝
μ（１＋η）
１－μ

σｚ （１２）

单位面积上弹体壳体与内部装药间的摩擦力 τ产生的
摩擦功

Ｗｔ＝τｌ＝
μ（１＋η）
１－μ

ｎｘρｅｇεＦ（Ｌｅ－ｌ）ｌ （１３）

　　根据热力学原理中摩擦功转化成热的条件，由弹
体壳体与内部装药间的相对运动摩擦功 Ｗτ生成热为

ｄＱ ＝πｄ１ＬｅκＷτ

＝πｄ１Ｌｅ
μ（１＋η）
１－μ

ｎｘρｅｇεＦ（Ｌｅ－ｌ）ｌ （１４）

式中，κ为机械功与热的等价转换系数（κ＝４．１８）。
３．２　热影响区内摩擦功生成热的比份
　　由于弹体与炸药界面摩擦产生的热量同时向炸药
热影响区内部和弹体壳体传导，因此摩擦功生成热只

１１７
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有一部分转化到炸药热影响区内部。下面采用量纲分

析得到流入炸药热影响区和弹体壳体内部的热量比值。

假设热传导为一维问题，而且热传导过程中炸药和弹体

密度、比热容、热传导系数不发生变化，因此在炸药热影

响区和弹体壳体交界面满足热导方程及界面耦合条件

－κＨＥ
ＴＨＥ
ｘ
＝ｑＨＥ

－κｃ
Ｔｃ
ｘ
＝ｑｃ

－ｑＨＥ＋ｑｃ＝ｄＱ （１５）
式中，κｃ，κＨＥ分别为壳体与炸药的导热系数，ｑ为热流
通量，Ｔ为温度变量，ｘ为一维坐标变量。采用温度 Ｔ，
时间 ｔ，长度 ｌ作为为基本量，将方程量纲化得到

－ｑＨＥ＋ ρｃｃｃｋｃ／ρＨＥｃＨＥｄＨＥｑ槡 ｃ＝ｄＱ （１６）
（１６）式确定了摩擦功生成热转化到炸药热影响区内部

与弹体壳体内部的比值为 Ｋ＝ ρｃｃｃｋｃ／ρＨＥｃＨＥｄ槡 ＨＥ，因

此，摩擦功生成热实际转化到炸药热影响区内部应该是

Ｑ＝ＫｄＱ

＝πｄ１Ｌｅ
μ（１＋η）
１－μ

ρｃｃｃｋｃ／ρＨＥｃＨＥｋ槡 ＨＥｎｘρｅｇεＦ（Ｌｅ－ｌ）ｌ（１７）

３．３　装药热影响区和安定性条件
　　由于高超音速侵彻过程时间τｈｅａｔ不长（～１００ｍｓ），

因此热影响区的体积 ΔＶ只包含在弹体壳体与内部装
药相互接触的薄层范围内，而不是整个装药体积区域，

如图２所示。

图２　 装药热安定性模型
１—弹体壳体，２—装药热影响区，３—未受影响的装药
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ
１—ｃａｓｉｎｇ，２—ｔｈｅｒｍａｌａｆｆｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ，３—ｔｈｅｒｍａｌｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

　　热影响区厚度可以由热传导方程的时间常数确
定。为简化计算本文采用一维热导方程

ρＣ＝Ｔ
ｔ
＝
ｘ
（λＴ
ｘ
） （１８）

式中，ρ为炸药的密度、Ｃ为定压比热、λ为热传导系数、
Ｔ为温度。方程（１８）的平凡解形式为 ｅｘｐ（－ｘ２／４αｔ），
其中 α是热扩散系数（α＝λ／ρＣ）。方程（１８）的平凡

解中温度接近于稳态的时间常数为 τ＝ｘ２／４α，因此弹
体壳体与内部装药相互接触热影响区的导热薄层厚度

δｈｅａｔ可以近似为

δｈｅａｔ≈２ ατ槡 ｈｅａｔ （１９）
式中，τｈｅａｔ是侵彻过程时间。根据方程（１９）可以计算出
弹体壳体与内部装药相互接触的热影响区的体积 ΔＶ

ΔＶ＝π４
［ｄ２１－（ｄ１－δｈｅａｔ）

２
］Ｌｅ （２０）

式中，ｄ１是弹体内部装药直径。
　　由于摩擦功的生成热转化为到装药热影响区内，根
据热动力学第一原理，有热量与温度之间的变化关系

ｄＱ＝ρｅΔＶｃｐｄＴ （２１）
式中，ｄＴ是温度，ｃｐ是热容，ΔＶ是热影响区的体积。
最后结合（１７）、（１９）、（２０）和（２１）式，可以推导出装
药热影响区的薄层炸药温度上升 ｄＴ

ｄＴ＝
４μ（１＋η）ｇｄ１ ρｃｃｃｋｃ／ρＨＥＣＨＥｋ槡 ＨＥ

ｃｐ（１－μ）［ｄ
２
１－（ｄ１－２ ατ槡 ｈｅａｔ

２
］
ｎｘεＦ（Ｌｅ－ｌ）ｌ（２２）

其中 εＦ满足
ε＝εＦ（ｎｘ－ρｅ，ｌ，Ｄ）

ε－∫
τｈｅａｔ

０

ε０ｅ
Ａ［
ｎｘρｅｇ（Ｌｅ－ｌ）
（１－Ｄ）Ｅ０

ε－１］ｄｔ＜ｅｒｒｏｒ

方程（２２）确定了冲击侵彻过程中，在轴向冲击载荷作
用下，由于弹体壳体与内部装药的轴向相对运动位移

引起的弹体壳体与内部装药界面热影响区内薄层炸药

温度上升情况。方程（２２）也确定了影响 ＰＢＸ装药安
定性设计的重要物理参数和几何参数，可以作为装药

安定性设计的重要依据。观察方程（２２）可知弹体壳
体与内部装药界面热影响区内炸药温度上升与内部装

药过载系数成正比，而且热影响区内炸药温度上升沿

装药轴线呈现非线性变化，如果装药直径一定，通过计

算方程（２２）的一阶导数可以确定温度上升的最大值
及其发生位置。

４　举例分析

　　本节以１２００ｋｇ合金钢弹体为例，根据前面几节
推导的装药安定性塑性理论分析方法，分析装药安定

性设计准则，其中１２００ｋｇ合金钢弹体以 ８００ｍ·ｓ－１

速度垂直侵彻混凝土靶时的响应函数作为装药过载计

算的依据。从弹体响应曲线图 ３可以看出，弹体以
８００ｍ·ｓ－１碰靶时最大表面径向应力约为 ２．２ＧＰａ，
没有超出高强度合金钢材料动态屈服应力 σＹ，因此不
会出现明显的弹体塑性变形和弹体质量侵蚀现象，即

使出现也是少量的动摩擦侵蚀现象。图３表明弹体在

２１７
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８００ｍ·ｓ－１碰靶时的轴向最大阻力约为Ｆ＝９Ｘ１０７Ｎ，
可以推算出内部装药惯性过载系数 ｎｘ＝７．５ ×１０

３
。

如果弹体与内部装药热影响区时间常数取弹体碰靶到

侵彻终点时间 τｈｅａｔ＝１００ｍｓ（根据加速度曲线图３ｃ），
则由于相对运动摩擦产生的内部装药热影响区的厚度

δｈｅａｔ～０．２５ｍｍ。对于１２００ｋｇ弹体，假设以 ＴＮＴ作为
内部装药，则内部装药参数为：品许用应力 σｃ ＝

１０×１０７Ｐａ，装药密度 ρｅ＝１．８×１０
３ｋｇ·ｍ－３

，炸药

导热系数 λ＝０．２６９Ｗ·ｍ－１
·℃－１

，质量热容 Ｃｐ＝

１．０８ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１。此外，如果选取装药直径 ｄ１ ＝
３００ｍｍ，装药安全系数 ｓ＝１．６，采用（６）式确定弹体内
部装药安定性力学条件，则最大 允 许 装 药 长 度

Ｌｅ≤４８５ｍｍ，因此对于 １２００ｋｇ的弹体内部装药需要
适当的设计形式保证装药侵彻过程的安定性。如果考

虑到装药塑性变形和动摩擦热耗散，需要对（２２）式进
行进一步计算评估装药安定性，前提条件是获得给定应

变率下正确的塑性本构关系。

５　结论与展望

　　本研究根据弹体内部装药的塑性应力应变本构关
系，首次提出了利用弹体结构与内部装药相对位移、摩

擦功、热力学原理和热点理论推导的装药热安定性结构

设计塑性理论分析方法。研究过程中从空穴膨胀理论

出发确定侵彻弹体的响应函数，结合牛顿第二定律，采

用有限差分技术获得弹体侵彻过程的轴向阻力和惯性

过载。以弹体惯性过载作为装药安定性响应的输入，通

过理论分析确定弹体壳体与内部装药界面热影响区内

炸药温度上升情况，分析表明：内部装药过载系数、装药

长度是影响装药安定性的重要因素，而且热影响区内炸

药温度上升沿装药轴线呈现非线性变化。此外，如果装

药直径给定，通过计算可以确定热影响区内炸药温度上

升的最大值及其发生位置。理论分析结果给出了能够

定量描述装药安定性结构设计的物理参数和几何参数，

可以作为装药安定性结构设计的重要依据和参考。

　　装药安定性作为高速侵彻类战斗部设计的关键技
术，要想更准确评估装药安定性，还需要掌握冲击载荷

作用约束结构内应力波的传播规律所形成的塑性功累

积，及其塑性功累积的热耗散过程。另一方面，在更大

冲击压力下的冲击压力有效衰减或者冲击迁移问题也

需要有清晰的认识。因此，未来研究将在以上两方面

开展相关研究工作。

ａ．

ｂ．

ｃ．

ｄ．

图３　 弹体以８００ｍ·ｓ－１速度碰靶时的响应函数

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ８００ｍ·ｓ－１
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