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半穿甲弹丸在复合靶中爆炸破坏效应的实验研究
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摘要：实验测试了半穿甲弹丸在混凝土面层和沥青混凝土面层的多层复合靶中的爆炸深度及爆炸后形成的弹

坑面积和体积；对多层复合靶中弹坑的形成机理和复合介质的爆炸破坏机理进行了探讨。结果表明，弹丸在混凝

土面层的多层复合靶中爆炸后，其混凝土面层上先出现径向裂纹，后出现环向裂纹，环向裂纹与径向裂纹贯穿形成

破碎区，并且径向裂纹的范围更大；混凝土面层靶的炸深比沥青混凝土面层靶的炸深浅，在药量相同情况下，沥青

混凝土面层复合靶中爆炸形成最大弹坑体积和弹坑截面积均比混凝土面层复合靶中的大。
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１　引　言

　　由于装药在结构内部爆炸产生的破坏是在结构表
面爆炸产生的破坏的２０倍左右［１］

，因此研究半穿甲弹

侵彻到目标一定深度后，在其内部爆炸产生的破坏效

果，尤其是在机场跑道、高速公路等多层复合介质中的

侵爆效果已成为兵器设计者关注的焦点。文献［２～４］
对岩土介质中的单个药包爆炸破坏作用机理和效应进

行了研究。文献［５，６］对单层介质中爆破漏斗形成机理
进行了研究。王清洁、顾文彬等

［７］
开展了多层介质中爆

炸破坏效应的实验研究，周宁、任辉启等
［８］
对弹丸在多

层复合介质中的爆炸破坏效应进行了研究。

　　为校核半穿甲弹的引信设计，本文对半穿甲弹丸
在两种面层材料的多层复合靶标中不同深度爆炸时靶

标的破坏效应进行实验研究，得到两种面层材料的多

层复合靶中的最佳爆炸深度。

２　实验方案

　　前期试验已经确定了半穿甲弹爆炸破坏效果较好
的炸深范围，为了进一步确定最佳炸深，更好地校核弹

丸引信设计和研究目标靶的破坏形态，对两种结构的靶

标进行了多发侵彻爆炸实验。靶标结构如图１、图 ２所
示，除面层不同外其余各层都相同，由上到下依次为水

泥稳定粒料层、粘土层、砂土层，两类靶标均修筑在自然

土层地基上。沥青混凝土面层靶标的沥青混凝土层由

三层结构组成：上层为细粒式 ＡＣ１６沥青混凝土，中层
为中粒式ＡＣ２５沥青混凝土，下层为粗粒式 ＡＭ３０沥青
碎石。实验是在６０ｍ高炮塔上用１００ｍｍ反坦克滑膛炮
将半穿甲弹丸按设计速度、角度向多层复合靶标发射，弹

丸侵彻进入靶标一定深度后引信自动点火引爆，弹丸的

爆炸深度由弹丸发射初速控制，弹丸装药为高能军用炸

药，采用圆柱形装药，装药长径比为３，均为１．５ｋｇ。

图 １混凝土面层靶结构示意图
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图 ２　沥青混凝土面层靶结构示意图
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　　实验中采用滑膛炮炮口的炮口线和靶标上放置的
金属网靶形成通断电路测量弹丸侵彻初速度，原理是

实验前先测量炮口到靶标的距离，实验时分别记录下

炮口线和金属网靶断开的时间，将炮口到靶标的距离

除以金属网靶与炮口线断开的时间差即可得到弹丸初

速。实验结束后测量爆破漏斗的最小半径和最大半

径，计算平均半径；计算爆破漏斗面积。

３　实验及结果分析

３．１　结果分析
　　表１为弹丸在多层介质中不同深度爆炸后的测试
结果。着靶速度为弹丸侵彻初速度，用炮口线和金属网

靶测量；着靶角度即为弹丸入射角，实验时采用固定入

射角；实验后用残余的弹丸头部所在深度减去装药中

心到弹丸尖端的距离得到弹丸炸深；实验结束后清除

靶体内的爆渣并测量靶标表面弹坑的半径、深度，并计

算弹坑截面积和弹坑体积。数据显示相同药量、炸深不

同最终形成的爆破漏斗面积和弹坑体积均有较大差别。

　　理论上，炸深由弹丸初速控制，弹丸初速大则炸深
大，但由于引信点火时间有一定的误差，有的引信点火

时间比预设时间长，造成虽然弹丸初速小，炸深反而

大，如表中沥青混凝土面层靶的第 ２发；而有的比预
设时间短，造成弹丸初速大，炸深反而小，如表中沥青

混凝土面层靶第５发。

表 １　弹丸在多层介质不同深度的爆炸结果
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　　图３和图４是由表１数据得到的炸深与弹坑面积，
弹坑体积的关系曲线。由图可以看出，对混凝土面层和

沥青混凝土面层的多层靶，弹坑面积和体积随炸深变化

的规律是一致的，即弹坑面积和体积均随炸深的增加先

增加后减小。对于混凝土面层靶，炸深在 ０．９９ｍ附近
弹坑截面积和体积达到最大值，即该位置为最佳炸深，

而对于沥青混凝土面层靶，炸深在１．０６ｍ附近弹坑截
面积和体积才达到最大值，并且沥青混凝土面层靶的弹

坑截面积和体积均比混凝土面层靶的大，这是因为混凝

土的强度比沥青混凝土强度大，破坏相同体积的混凝土

消耗的能量要大很多，因此相同药量情况下弹坑体积要

小一些，并且要达到最佳的破坏效果，炸深也必须减小。

３．２　爆炸破坏效应分析
　　炸药在多层介质中爆炸，由于介质的不均匀性和
内部界面增多，其爆炸破坏机理非常复杂。炸药爆轰

后炸药周围的介质受到强烈压缩，结构完全破坏，并向

周围挤压形成一个空腔，此过程初期多层介质中的爆

炸作用与单层介质中的爆炸作用区别不大；当应力波

传播到两层介质界面时，应力波在界面处发生反射和

投射，对本实验采用的上层介质的波阻抗比下层介质

的波阻抗大，在界面处反射和透射的都是压缩波。界

面处反射和透射的应力波与爆生气体共同作用使得界

图 ３　混凝土面层靶爆炸深度与漏斗面积、体积的关系曲线
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图 ４　沥青混凝土面层靶爆炸深度与面积、体积的关系曲线
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面处的破坏极为复杂，实验结果显示各层介质内部的

破碎区均大于界面处的破碎区，在界面处留下一圈突

出的未破碎介质。由于面层介质强度比下层介质强度

大很多，尤其是面层为混凝土层的多层复合靶，在水泥

稳定粒料层与混凝土层界面上的反射应压缩波能将很

大范围内的水泥稳定粒料压垮，而透射进入混凝土层

的压缩波，其超压低于混凝土的动态抗压强度不能将

混凝土压碎，压缩波仅能使混凝土层内的质点获得一

定的速度向自由面方向运动，引起混凝土环向拉伸，由

于混凝土的抗拉强度仅为抗压强度的十分之一左右，

在环向拉应力的作用下混凝土内将产生径向裂纹，后

续爆生气体锲入裂纹，使径向裂纹进一步发展，当裂纹

贯穿混凝土面层后爆轰气体急剧释放，爆炸空腔内的

爆生气体出现过度膨胀，将产生向爆心运动的稀疏波，

使介质受到向爆心的径向拉伸，形成环向裂纹并与径

向裂纹相互贯穿形成破碎区。

　　图５为高速摄像拍摄的半穿甲弹侵彻进入混凝土面
层靶中爆炸后混凝土面层几个典型破坏特征出现时刻的

照片，第一幅为弹丸完全进入靶体瞬间的照片，飞溅物质

为弹丸撞击破坏的混凝土；第二幅为２ｍｓ时，弹丸爆炸
后混凝土面层刚开始出现鼓包运动时的照片；第三幅为

１０ｍｓ时，混凝土面层出现较明显的径向裂纹时的照片；
第四幅是１８ｍｓ时，混凝土面层出现较明显环向裂纹时

的照片；第五幅是６０ｍｓ时，鼓包上升运动基本结束时的
照片，之后抛掷爆渣开始回落到地面形成靶体最终的破

坏形态。高速摄像结果表明，混凝土面层上先出现径向

裂纹，后出现环向裂纹，且径向裂纹范围比环向裂纹大。

１ｍｓ ２ｍｓ １０ｍｓ

１８ｍｓ ６０ｍｓ

图 ５　半穿甲弹爆炸过程的高速摄像照片
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　　图６和图７分别为一发半穿甲弹丸在混凝土面层
靶和沥青混凝土面层靶爆炸破坏效果照片，可以看到

混凝土面层有很明显的径向和环向裂纹，沥青混凝土

面层几乎没有裂纹。图６ａ和７ａ是爆炸后的原始破坏

　ａ ｂ ｃ
图 ６　混凝土面层靶破坏效果图
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图 ７　沥青混凝土面层靶破坏效果图
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效果照片，图６ｂ和７ｂ是实验结束后清除靶面爆渣后
的效果照片，图 ６ｃ和 ７ｃ是实验结束后掏出靶体内爆
炸破坏了的介质后的效果照片。从图中可以看出，在

两种面层靶的靶体的爆炸破坏规律基本相同，爆破作

用区均可分为爆破空腔区、破碎区、裂隙区和震动区。

但对于两种面层的复合靶，面层的破坏形态有很大区

别，沥青混凝土面层中有破碎区，环形隆起破坏圈和震

动区三个破坏区，而混凝土面层中对应为破碎区、裂隙

区和震动区三个破坏区。沥青混凝土面层之所以出现

一个隆起破坏圈而不是混凝土面层中的裂隙区，笔者

认为这主要是由于沥青混凝土虽然其抗压强度、抗拉

强度和抗剪强度都较低，但它具有较强的塑性，能够发

生较大的变形而不破坏，因此紧邻破碎区处的沥青混

凝土虽然发生较大的不能恢复的塑性变形，但并不出

现裂纹，而最终在破碎区外形成环形隆起破坏圈。

４　结　论

　　（１）弹丸在混凝土面层多层复合靶爆炸后，混凝
土面层靶上先产生径向裂纹，后出现环向裂纹，环向裂

纹与径向裂纹贯穿形成破碎区，并且径向裂纹的范围

比环向裂纹的范围大。

　　（２）面层强度不同，最佳炸深也不同，混凝土面层
靶中的最佳炸深比沥青混凝土面层靶的最佳炸深浅，

相同条件下，沥青混凝土面层复合靶中爆炸形成最大

弹坑的体积和面积均比混凝土面层复合靶中的大。

　　（３）沥青混凝土具有较强的塑性，发生较大的塑
性变形而不破坏，因而在破碎区外形成环形隆起破坏

圈，而不是混凝土的裂隙区。
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