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摘　要：为探索不同温度下 Ｂ炸药易损性的响应特性，评价穿透深度和环境温度对 Ｂ炸药响应程度的影响，用 １２．７ｍｍ穿甲燃烧
弹以８５０ｍ·ｓ－１速度侵彻了 Ｂ炸药。研究了－４０，２５，７０℃温度下 Ｂ炸药的响应特性。用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
模拟了弹丸侵彻过程，研究了 Ｂ炸药力学性能对易损性的影响。结果表明：在 ２５℃条件下，Ｂ炸药极限侵彻深度为 ２００～
２５０ｍｍ。Ｂ炸药在－４０，２５，７０℃条件下最高反应级别分别为爆燃、爆炸、爆燃反应。高温、低温环境抑制了 Ｂ炸药对弹丸侵彻的
反应程度。装药剪切模量下降可使 Ｂ炸药响应程度降低。
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１　引　言

　　易损性是指炸药在不同刺激下的响应历程和反应
剧烈性。为了评判弹药易损性，世界各国建立了不同

的模拟试验装置和方法
［１－４］
，其中采用１２．７ｍｍ穿甲

燃烧弹侵彻试验方法测试弹药在弹丸高速侵彻条件下

的响应状况，评价弹药的易损性是应用最为广泛的方

法之一。然而，由于使用环境不同，炸药在弹丸刺激下

的响应程度可能会受到环境温度的影响。为此，有学

者建立了热和机械复合刺激下的炸药响应特性试验方

法
［５］
，研究了１７０℃及以上温度对炸药抗弹丸刺激的影

响，结果表明，温度变化对部分炸药侵彻安全性有显著

影响。但是，上述研究中的试验温度远高于环境温度。

　　Ｂ炸药目前仍是国内外广泛使用的一种高能炸药，
研究其在弹丸侵彻作用下的易损性具有重要的工程实用

价值。鉴于目前关于高低温环境下弹丸侵彻易损性研究

较少，且没有文献讨论Ｂ炸药在弹丸侵彻过程中的尺度效
应和温度效应，本研究在该方面开展了有针对性的工作。

２　试　验

２．１　样　品
　　弹丸采用制式 １２．７ｍｍ穿甲燃烧弹。Ｂ炸药由
西安近代化学研究所制备，密度 １．６７ｇ·ｃｍ－３

，药柱

直径１００ｍｍ，药柱长度分别为 ５０，１００，１５０，２００，
２５０，３００，６００ｍｍ。装药壳体为４５＃钢，厚度４ｍｍ。
将样品在恒温箱中恒温 ４ｈ后，在保温条件下进行侵
彻试验。恒温温度分别为－４０，２５，７０℃，恒温箱为
ＡＧＤＷ８００安全型高低温箱。
２．２　弹丸侵彻试验
　　弹丸侵彻方向和试验装置如图 １所示。采用
１２．７ｍｍ机枪轴向射击带壳体的Ｂ炸药，弹丸侵彻速度
（８５０±２０）ｍ·ｓ－１。样品经恒温处理后，用保温层包
覆，样品侧面和底面放置见证板。保温层采用医用脱脂

棉，厚度１ｃｍ，见证板４５＃钢，厚度４ｍｍ，由底见证板和
侧见证板组成，宽度 ２００ｍｍ，长度与壳体长度相同。
弹丸高速侵彻待测样品后，观测试样响应状态。试验结

果判定参考美军标２１０５Ｃ［１］。

　　　ａ．ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　ｂ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｓｔｓｅｔｕｐ
图１　弹丸侵彻试验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

２．３　邵氏硬度实验
　　实验温度为－４０～９５℃；将 Ｂ炸药置于 ＡＧＤＷ
８００安全型高低温箱恒温４ｈ，采用 ＬＸＡ型邵氏硬度仪
测试不同温度下的 Ｂ炸药邵氏硬度，每组测试三个试验
点，取平均值。
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２．４　数值仿真
　　采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序对弹丸侵彻过程进行
了数值仿真。模拟 Ｂ炸药的体积模量为２６ＧＰａ，动态
屈服强度为２００ＭＰａ，剪切模量为３．５ＧＰａ。图２为计
算模型图，图中装药尺寸为 Φ１００ｍｍ×４００ｍｍ。

图２　计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｕｌｌｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

３　结果与分析

３．１　尺度效应分析
　　在２５℃条件下，弹丸分别侵彻不同长度的 Ｂ炸药
药柱，试验结果见表１。从表 １可以看出，侵彻深度从
５０～６００ｍｍ增长过程中，炸药壳体破裂程度增大，炸药
先后发生燃烧、爆燃直至爆炸反应。在侵彻深度５０ｍｍ

条件下，炸药发生燃烧反应，并残留大量炸药，主壳体

和见证板完好，反应等级为燃烧反应；当侵彻深度在

５０～２５０ｍｍ时，炸药反应剧烈性增强；当炸药侵彻
深度高于 ２５０ｍｍ后，见证板严重变形，发生爆炸反
应；侵彻深度继续增加，炸药反应级别无变化。由于

Ｂ炸药属于热塑性材料，在弹丸侵彻过程中，Ｂ炸药中
的 ＴＮＴ吸收弹丸的机械能，发生相态转化（侵彻深度
小于５０ｍｍ）；随后含能材料发生点火，引起炸药发生
剧烈响应（侵彻深度大于２００ｍｍ）。根据试验结果，定
义炸药发生最高反应等级的最小轴向尺度为炸药极限

侵彻深度 δｍａｘ。当炸药侵彻深度（δ）小于 δｍａｘ时，随着
炸药侵彻深度的增大，炸药反应剧烈性明显增强。当炸

药达到极限侵彻深度后（δ≥δｍａｘ时），炸药保持最高反
应级别；当δ＜δｍａｘ时达不到最高反应级别。在 ２５℃条
件下，Ｂ炸药极限侵彻深度在２００～２５０ｍｍ之间。
３．２　试验温度对 Ｂ炸药响应特性的影响
　　将不同侵彻深度 Ｂ炸药分别置于－４０，２５，７０℃
条件下，进行弹丸侵彻试验，结果见表 ２。图 ３是
Φ１００ｍｍ×３００ｍｍＢ炸药试验前后照片。

表１　Ｂ炸药侵彻试验结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃａｓｅ ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　５０ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ，ｌｏｔｓｏｆｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｓ ｉｎｔａｃｔ ｂｕｒｎｉｎｇ
１００ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ，ｐａｒｔｉａｌｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｕｐｔｕｒｅｂｕｔｄｏｓｅｎｏｔｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎｔａｃｔ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
１５０ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ，ｐａｒｔｉａｌｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｕｐｔｕｒｅｂｕｔｄｏｓｅｎｏｔｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎｔａｃｔ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
２００ ｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇ，ｐａｒｔｉａｌｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｒｅａｋｓ＆ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｏｆｅｎｄｓ ｉｎｔａｃｔ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
２５０ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｎｏｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｉｏｌｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｏｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔ ｇｒｏｓｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
３００ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｎｏｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｉｏｌｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｏｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔ ｇｒｏｓｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
６００ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｎｏｕｎｒｅａｃｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｉｏｌｅｎｔｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｏｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔ ｇｒｏｓｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

表２　不同温度下 Ｂ炸药侵彻试验结果
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／℃
δ／ｍｍ

５０ １００ ３００ ６００
δｍａｘ／ｍｍ

－４０ ｂｕｒｎｉｎｇ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ５０～１００
２５ ｂｕｒｎｉｎｇ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ２００～２５０
７０ ｂｕｒｎｉｎｇ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ５０～１００

　　　ａ．ｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　　ｂ．ａｆｔｅｒ－４０℃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ　 ｃ．ａｆｔｅｒ２５℃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ　　ｄ．ａｆｔｅｒ７０℃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
图３　不同温度下 Ｂ炸药装药实验结果
Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｃｈａｒｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　　对表２进行分析，侵彻深度在 ５０～１００ｍｍ时，
低温下 Ｂ炸药反应剧烈性与常温 Ｂ炸药相当；当炸药
达到极限侵彻深度后，低温态反应级别低于常温态。

从图３ｂ和图３ｃ也可以看出，Φ１００ｍｍ×３００ｍｍ的
Ｂ炸药在低温下反应剧烈性低于常温状态。弹丸侵彻
试验用于评价炸药对机械刺激的响应能力，目前普遍

接受且被试验证实的起爆机理是热点点火的二阶段理

论
［６－７］
。根据该理论，Ｂ炸药在弹丸侵彻后，必须经历

热点生成和热点增长二个阶段。有研究表明
［８］
，装药

破坏和热点生成是非等温剪切下塑性变形的结果，在

机械冲击下，热点生成能力与其脆性破坏程度有关。

在熔点温度之下，随着炸药温度的降低，其破坏强度升

高，炸药发生塑性变形的随机性下降，减小了发生点火

的可能性和热点浓度。在热点生成后，热点增长的必

要条件是热点处炸药热分解的放热速率和放热量大于

热点与临近炸药发生热交换的吸热速率和吸热量。热

点增长与汇聚所需要的能量等于化学反应释放的能量

与炸药吸热量的差值。在放热量相同的情况下，炸药

初始温度越低，热点与周围的热交换量越大，系统所贡

献给热点增长与汇聚的能量越小，抑制了装药反应的

剧烈性。

　　在高温试验过程中，Ｂ炸药温度接近其熔化温度，
Ｂ炸药在不同温度下的邵氏硬度如图 ４所示。与
２５℃时的邵氏硬度（９８ＨＡ）相比，７０℃时 Ｂ炸药邵
氏硬度约下降７０％。Ｂ炸药是热塑性炸药，随着温度
升高，炸药邵氏硬度逐渐降低，力学性能发生变化。高

温下 Ｂ炸药响应程度受到热效应、机械刺激以及炸药
力学性能的共同影响。从图３ｄ也可以看出，７０℃、侵
彻深度３００ｍｍ条件下，Ｂ炸药两端端盖冲开，主壳体
完好，炸药发生爆燃反应，响应等级和响应剧烈性均低

于２５℃试验结果（图３ｃ）。
３．３　力学性能对 Ｂ炸药反应特性影响
　　采用仿真方法模拟不同力学性能炸药受到弹丸侵

图４　不同温度下 Ｂ炸药邵氏硬度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｏｒｅｈａｒｄｎｅｓｓｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

彻后的反应情况。其中硬药柱材料参数用常温 Ｂ炸
药的粘弹性材料参数代替，软药柱剪切模量设为硬药

柱的二分之一，其它参数不变。通过对比两种条件下

药柱的动态响应规律，来判断材料力学性能对抗侵彻

性能的影响。图 ５是力学性能不同的两种 Ｂ炸药受
到弹丸侵彻后的压力云图。
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图５　力学性能不同的两种 Ｂ炸药受到弹丸侵彻后的压力云图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓａｆｔｅｒｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

　　由图５可以看出，在弹丸侵彻过程中，剪切模量低
的药柱应力峰值（０．８ＧＰａ）低于剪切模量高的药柱
（１．２ＧＰａ）。低剪切模量药柱的应力分布存在明显的
均匀化现象，局部的应力集中效应很快消失，而剪切模

量高的药柱的应力集中则持续较长的时间。炸药剪切

模量对侵彻响应的影响依然可以用热点起爆机理解

释
［９－１０］

。在弹丸侵彻炸药过程中，侵彻作用引起炸药

晶体破碎，在晶体内或者晶体间形成相当高的应力，而

这种应力会使炸药形成热点，进一步发展为剧烈反应。

但是，一般情况下，侵彻作用时间有限，外力消失后，如

果晶体间还未来得及形成高应力，炸药不会发生剧烈

的化学反应
［１１］
。对于软药柱，受到弹丸侵彻时，容易

发生塑性形变，缓和了外界的侵彻作用，不利于热点的

形成和发展，所以表现出温和的反应特性。相反，硬药

柱受到侵彻发生形变时，破碎与挤压的程度较强，各组

分间的摩擦作用较大，使得局部温度升高，更容易形成

热点，也就增加了其反应剧烈性。因此，随着炸药剪切
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Ｂ炸药在弹丸侵彻作用下的易损性

模量降低，炸药峰值压力降低，高压区减小，炸药反应

的剧烈性下降，炸药抗弹丸侵彻能力明显增强。

４　结　论

　　（１）在１２．７ｍｍ穿甲燃烧弹侵彻作用下，当炸药
轴向尺寸（δ）小于极限侵彻深度 δｍａｘ时，随着炸药侵彻
深度的增大，炸药反应剧烈性明显增强。当炸药达到

极限侵彻深度后（δ≥δｍａｘ时），炸药保持最高反应级别。
在２５℃条件下，Ｂ炸药极限穿深为２００～２５０ｍｍ。
　　（２）Ｂ炸药在－４０℃和 ７０℃条件下最高反应级
别为爆燃反应，低于２５℃时的爆炸反应级别，高温和
低温对 Ｂ炸药响应剧烈性有抑制作用。随着温度升
高，Ｂ炸药力学性能发生变化，７０℃条件下，Ｂ炸药邵
氏硬度低于常温条件。

　　（３）Ｂ炸药剪切模量降低后，炸药峰值压力随着
降低，高压区减小，炸药抗弹丸侵彻能力明显增强。
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