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射流对间隙靶板屏蔽炸药的冲击起爆
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摘　要：为得到射流对野战弹药的冲击起爆规律，以间隙靶板屏蔽炸药模拟具有一定防护的野战弹药，应用冲击波传递的阻抗匹
配技术、聚能射流的准定常侵彻理论以及开放炸药冲击起爆的 Ｈｅｌｄ准则，构建了射流前驱波与击穿间隙靶板后剩余射流起爆炸药
的工程分析模型，并结合算例对模型进行了系统的分析。结果表明：射流侵彻起爆野战弹药过程中，射流直径变化可达到 ２２．２％，
对起爆能力的影响不可忽略；弹药壳体对射流起爆能力影响较防护层（包装／方舱）强；前驱波的最大起爆能力约为２．７５×１０４ｍ３·ｓ－２，而
剩余射流的最大起爆能力约为１．５５×１０５ｍ３·ｓ－２，二者相差近一个数量级，所以野战弹药应以防射流击穿为主。
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１　引　言

　　随着科技的飞速发展，集束弹药（子母弹）作为一种
射程远、威力大的弹药，已广泛应用于对各类重点军事目

标的打击
［１］
，其中采用聚能战斗部的集束弹药更是发展

的重点。聚能战斗部，又称“聚能破甲战斗部”或“空心装

药战斗部”，主要是利用聚能装药产生的聚能金属射流来

击穿装甲目标并毁伤装甲内人员和设备
［２］
。由于聚能射

流能量密度高、方向性强、局部破坏能力大，可瞬间侵彻

弹药的防护层及壳体，继而起爆炸药
［３］
，使得野战弹药的

战场生存环境更加恶劣，战场生存能力受到了严峻挑战。

　　至今，国内外学者对射流冲击起爆靶板屏蔽炸药已
进行了大量研究，Ｍ．Ｈｅｌｄ［４］提出了 ｖ２ｄ＝Ｋ形式的开放
炸药射流冲击起爆准则，并在靶板屏蔽炸药的冲击起

爆
［５－７］
中得到广泛应用；Ｃ．Ｌ．Ｍａｄｅｒ［８］将Ｍ．Ｈｅｌｄ提出的

准则在圆柱形撞击器冲击起爆炸药二维问题中进行了推

广应用；Ｃｈｉｃｋ［９］等提出了射流引爆屏蔽炸药的前驱波控
制机理；Л．П．ОРЛЕНКО［７］结合Ｍ．Ｈｅｌｄ起爆准则，对射
流前驱波冲击起爆靶板屏蔽炸药进行了相关研究；宋桂

飞
［５］
等对射流侵彻起爆带壳炸药进行了理论计算和试验

验证；周涛
［６］
等通过试验得到了聚能射流起爆靶板屏蔽

ＰＢＸ和Ｂ炸药的临界起爆阈值。聚能射流对靶板屏蔽炸

药的起爆形式主要有两种：一是聚能射流着靶时，产生的

前驱波起爆；二是聚能射流击穿靶板后，剩余射流起

爆
［１０］
。目前射流起爆炸药的相关研究，较少考虑射流直

径变化对起爆能力的影响
［５］
，主要是针对均质靶板屏蔽

炸药的冲击起爆，且以第二种起爆形式为主，这是因为射

流直径较小，侵彻过程中前驱波持续时间很短，一般情况

下较难直接起爆炸药
［７］
，但对于壳体较薄的弹药（如破甲

弹），射流前驱波却有较高的起爆能力。野战弹药除自身

壳体外还具有一定的外层防护（如包装箱、方舱、车辆装

甲等），从而使得弹药外层防护、弹药以及外层防护与弹

药之间的间隙共同构成了间隙靶板屏蔽炸药，而间隙具

有隔波、隔力的作用
［１１］
，对抗射流侵彻及起爆十分有效。

试验证明，与单层均质靶板相比，平板间隙装甲可使射流

侵彻深度降低１５％～２５％［１１］
，所以研究射流起爆间隙靶

板屏蔽炸药具有重要意义。

　　本研究以射流冲击起爆靶板屏蔽炸药的两种起爆
形式为主要研究内容，以间隙靶板模拟野战弹药的外

层防护及壳体，结合聚能射流对间隙靶板的侵彻和

Ｈｅｌｄ准则，构建聚能射流对间隙靶板屏蔽炸药起爆的
数学模型，并对模型进行计算和分析，得到聚能射流起

爆间隙靶板屏蔽炸药的相关规律，为提高野战弹药战

场生存能力提供理论指导。

２　构建工程分析模型

　　高温、高速、高能量密度的聚能射流侵彻并起爆具
有一定防护的野战弹药十分复杂，这是因为弹药外层防

７０６
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护、间隙和弹药壳体及其内的炸药共同构成了间隙靶板

屏蔽炸药，如图１所示。间隙的存在使得间隙靶板屏蔽
炸药在抗射流侵彻起爆过程中具有以下优点

［１１］
：

　　①阻隔应力波———当射流侵彻靶板１（即弹药防护
层）产生的应力波向靶板１背面传播时，在靶板１背面
与空气的界面上产生全反射，使得应力波无法传递到靶

板２（即弹药壳体）上，从而使其不受应力波的作用。
　　②隔力———当靶板 １受到机械力作用时，在内部
产生力的传递，由于间隙的阻隔，这种机械力无法传递

到靶板２上，从而使其不受外力的作用。
　　③阻止裂纹的扩展———当靶板１产生裂纹时，由于
间隙的存在，裂纹不会传递到靶板２上，使扩展截止。
　　④再次开坑———由于隔波和隔力的作用，使得射
流面临再次开坑和再次穿透。

　　⑤提供干扰作用产生的条件———由于射流面临再
次开坑和再次穿透，在间隙靶板中产生碎片飞溅、反射

等，从而造成对射流的干扰作用。

　　⑥改变破甲子弹的炸高———由于破甲子弹的设计
要求，使得破甲子弹侵彻靶板１时为最佳炸高，这就造
成侵彻靶板２时已不再是最佳炸高，从而一定程度上
降低了射流对靶板 ２的侵彻能力，同时由于射流到靶
板２的距离增大，容易失稳，并产生拉伸、变细与断裂，
这也从另一方面提高了靶板２的抗射流能力。

图１　聚能射流侵彻具有简单防护的野战弹药的模型简化

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｅｌｄａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｐｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎｄｅｔｏｎａｔｅｄｂｙｊｅｔ

　　为突出重点，简化工程计算，对射流冲击起爆间隙
靶板屏蔽炸药的计算模型进行如下假设

［１２－１３］
：

　　①聚能射流速度随其长度呈线性分布；
　　②聚能射流和屏蔽靶板均为不可压缩理想流体；
　　③聚能射流为圆柱形；
　　④聚能射流各段在侵彻过程中互不影响；
　　⑤炸药密度不变；
　　⑥不考虑靶板强度的影响；
　　⑦聚能射流在整个过程中未发生断裂和干扰；
　　⑧将具有一定防护的野战弹药简化为间隙靶板屏
蔽炸药。

　　聚能射流之所以具有很强的起爆能力，是因为聚能射
流侵彻靶板初始阶段，在聚能射流靶板界面产生的压力峰

值量级约为１００ＧＰａ［７，１２］，而间隙靶板由于间隙的存在，使
得聚能射流在撞击靶板１时产生的高压脉冲无法传递到
炸药中从而失去了起爆能力，仅在冲击靶板２时产生的
高压脉冲具备一定的起爆能力

［７］
，所以在模型计算中，仅

需计算射流冲击靶板２时产生的冲击波的起爆能力。
　　射流准定常侵彻理论的基础是虚拟源点假设，王
儒策

［１３］
、赵明哲

［１４］
均认为阿利森和维塔利 １９６３年首

次提出的用虚拟源点方法求解射流穿深问题，存在一

个虚拟源点，所有射流由该点出发。根据虚拟源点假

设，构建射流侵彻靶板计算用图（图２）。图２中，以射
流着靶点为轴向坐标 ｘ的原点，以射流着靶时间为时
间坐标 ｔ的原点，图中 Ａ点为射流的虚拟源点，即从 Ａ
点出发的每一条直线斜率对应每一射流微元的速度，ｌ
为虚拟源点到靶板的距离，曲线 ＯＢＣ为聚能射流侵
彻深度随时间变化的曲线。ｘ为曲线上任意点 Ｂ的侵
彻深度，该点的切线斜率为侵彻速度 ｕ，相应射流微元
的速度 ｖｊ为 ＡＢ的斜率，射流侵彻终止点为 Ｃ。

图２　射流准定常侵彻理论计算用图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｙｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

　　假设射流着靶时，长度为 Ｌ，头部速度为 ｖｈｅａｄ，尾
部速度为 ｖｔａｉｌ，则根据虚拟源点原理，可得图 ２中虚拟
源点的坐标为：

ｔＡ＝－
ｌ
ｖｈｅａｄ

＝－ Ｌ
ｖｈｅａｄ－ｖｔａｉｌ

ｘＡ＝－ｌ＝－
ｖｈｅａｄＬ
ｖｈｅａｄ－ｖ










ｔａｉｌ

（１）

　　根据射流准定常侵彻理论可得侵彻深度 ｘ与射流
微元速度 ｖｊ的对应关系为

［１０－１４］
：

ｘ＝－ｘＡ
ｖｈｅａｄ
ｖ( )
ｊ

ρｊ／ρ槡 ｐ[ ]－１ ＝ｌ ｖｈｅａｄ
ｖ( )
ｊ

ρｊ／ρ槡 ｐ[ ]－１ （２）

式中，ρｊ为射流密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ρｐ为靶板密度，ｋｇ·ｍ

－３
。

　　聚能射流冲击起爆间隙靶板屏蔽炸药时的几何关
系示意图见图３。
　　图２中，聚能射流的虚拟源点为Ａ，靶板１厚度为δ１，

８０６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６０７－６１１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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靶板２厚度为 δ２，间隙为ｓ。射流侵彻靶板１时的相关参
数———射流长度为 Ｌ１，头部速度为 ｖｈｅａｄ１，尾部速度为
ｖｔａｉｌ，直径为ｄ１，聚能射流着靶点为 Ｏ１，虚拟源点 Ａ到靶
板１的距离为ｌ１；侵彻靶板２时的相关参数———射流长
度为Ｌ２，头部速度为ｖｈｅａｄ２，尾部速度为ｖｔａｉｌ，直径为ｄ２，聚
能射流着靶点为Ｏ２，虚拟源点Ａ到靶板１的距离为ｌ２。

ａ．ｔａｒｇｅｔ１

ｂ．ｔａｒｇｅｔ２
图３　聚能射流冲击间隙靶板屏蔽炸药几何关系示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｓｐａｃｅｄｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｏｎａｔｅｄｂｙｊｅｔ

　　根据虚拟源点的定义可得：

ｌ１＝ｖｈｅａｄ１
Ｌ１

ｖｈｅａｄ１－ｖｔａｉｌ

ｌ２＝ｖｈｅａｄ２
Ｌ２

ｖｈｅａｄ２－ｖ










ｔａｉｌ

（３）

　　应用聚能射流准定常侵彻理论可得，靶板 １侵彻
完成时聚能射流的头部速度 ｖｈｅａｄ２满足以下关系式：

δ１＝ｌ１
ｖｈｅａｄ１
ｖ( )
ｈｅａｄ２

ρｊ／ρ槡 １[ ]－１ （４）

式中，ρ为材料密度，ｋｇ·ｍ－３
。下标 ｊ表示聚能射流，

下标１、２和３分别表示靶板 １、靶板 ２和炸药及与其
相关的射流参数。

　　由于聚能射流运动过程中的拉伸，使得射流开始
侵彻靶板２时有：

ｄ２＝ｄ１
ｖｈｅａｄ２－ｖ( )ｔａｉｌ Ｌ１
ｖｈｅａｄ１－ｖ( )ｔａｉｌ Ｌ槡 ２

Ｌ２＝ｖｈｅａｄ２－ｖ( )ｔａｉｌ

ｌ１＋ｓ＋δ１
ｖ










ｈｅａｄ２

（５）

　　此时聚能射流前驱波的起爆能力 Ｃ１为［７］
：

Ｃ１＝
ｖ２ｈｅａｄ２ｄ２

１＋ｍδ２／ｄ( )２
２ Ｚ２＋Ｚｊ

Ｚ( )
ｊ

２ Ｚ２＋Ｚ３
２Ｚ( )

２

２ （６）

式中，ｍ为加载区域直径增大系数，近似值为靶板与

聚能射流材料密度的比值；Ｚ为材料声阻抗，其值为
材料密度 ρ与声速 ｃ的乘积，ｋｇ·（ｍ２·ｓ）－１。
　　再次应用准定常理论，可得击穿靶板 ２后聚能射
流的相关参数为：

ｖｈｅａｄ３＝ｖｈｅａｄ２
δ２
ｌ２( )＋１

－ ρ２／ρ槡 ｊ

Ｌ３＝ｖｈｅａｄ２－ｖ( )ｔａｉｌ

ｌ１＋ｓ＋δ１＋δ２
ｖｈｅａｄ３

ｄ３＝ｄ１
ｖｈｅａｄ３－ｖ( )ｔａｉｌ Ｌ１
ｖｈｅａｄ１－ｖ( )ｔａｉｌ Ｌ槡















３

（７）

式中，ｖｈｅａｄ３为击穿靶板２后剩余聚能射流的头部速度，
ｍ·ｓ－１；ｄ３为击穿靶板 ２后剩余聚能射流的头部直
径，ｍ；Ｌ３为击穿靶板２后剩余聚能射流的长度，ｍ。
　　根据 Ｈｅｌｄ起爆准则［１５］

，剩余聚能射流头部的起

爆能力 Ｃ２为：
Ｃ２＝ｖ２ｈｅａｄ３ｄ３ （８）
　　联立式（３）、（４）、（５）、（６）可以求得，聚能射流前
驱波起爆间隙靶板屏蔽炸药能力 Ｃ１的工程计算模型；
联立式（３）、（４）、（５）、（７）、（８）可以求，聚能射流击穿
间隙靶板起爆屏蔽炸药能力 Ｃ２的工程计算模型。

３　模型的计算与分析

　　根据所建立的聚能射流对间隙靶板屏蔽炸药起爆模
型，结合相关参数

［５，７，１２］
（见表１），对实际算例（见表２）进

行计算与分析。将相关参数与算例代入式（３）、（４）、
（５）、（６）联立构成的聚能射流前驱波冲击起爆间隙靶
板屏蔽炸药能力的工程计算模型可得射流前驱波起爆

能力 Ｃ１及直径变化率 Δｄ／ｄ随靶板厚度 δ的变化曲线
（图４ａ），同理将相关参数与算例代入式（３）、（４）、（５）、
（７）、（８）联立构成的聚能射流击穿间隙靶板起爆屏蔽
炸药能力的工程计算模型可得剩余射流起爆能力Ｃ２及
直径变化率 Δｄ／ｄ随靶板厚度 δ的变化曲线（图 ４ｂ）。
将 Ｃ１、Ｃ２与炸药临界起爆阈值 Ｋ进行比较，若 Ｃ１或
Ｃ２大于等于 Ｋ，则炸药起爆，反之则炸药无法起爆。

表１　材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｔｅｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ρ
／ｋｇ·ｍ－３

ｃ
／ｍ·ｓ－１

ｖｈｅａｄ１
／ｍ·ｓ－１

ｖｔａｉｌ
／ｍ·ｓ－１

Ｌ１
／ｍ

Ｋ
／ｍ３·ｓ－２

ｊｅｔ ｃｏｐｐｅｒ ８９３０ ３８１０ ７８００ ３５００ ０．１ －
ｔａｒｇｅｔ１ ４５＃ｓｔｅｅｌ ７８９０ ５２００ － － － －
ｔａｒｇｅｔ２ ４５＃ｓｔｅｅｌ ７８９０ ５２００ － － － －
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＴＮＴ １６２１ １９００ — — — １３０００

　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｉｓａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ；ｖｈｅａｄ１ｉｓｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｊｅｔｈｅａｄ；ｖｔａｉｌｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｊｅｔｔａｉｌ；Ｌ１ｉｓｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｊｅｔ；Ｋｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．

９０６
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表２　算例中靶板厚度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｅｘａｍｐｌｅｓ

ｅｘａｍｐｌｅｓ Ⅰ Ⅱ

δ／ｍｍ ５ ５
δ１／ｍｍ １０ ［０，２０］
δ２／ｍｍ ［０，２０］ １０

　　从图 ４ａ中算例Ⅰ的曲线看出，当靶板 １厚度为
定值１０ｍｍ时，聚能射流前驱波的起爆能力随靶板２
厚度的增加而迅速减小，但减小的速度趋于平缓，这说

明随着靶板２厚度的增加，其对射流前驱波起爆能力
的影响越来越小；从算例Ⅱ的曲线看出，当靶板 ２厚
度为定值１０ｍｍ时，聚能射流前驱波起爆能力随靶板
１厚度增加变化很小，这说明靶板 １的厚度对射流前
驱波起爆能力的影响十分有限；对比曲线Ⅰ和曲线Ⅱ
可以得出，聚能射流前驱波起爆能力受靶板 ２的影响
远大于受靶板１的影响，如当射流前驱波起爆能力为
２０２４ｍ３·ｓ－２时，仅需 １层 １０ｍｍ厚的靶板 ２即可，
却需要１０ｍｍ厚的靶板１加８．４７ｍｍ厚的靶板２共
同防护，这说明间隔靶抗射流前驱波冲击起爆的主要

影响因素在于靶板 ２即弹药壳体的厚度，且若弹药壳
体较薄（如壳体厚度为 ２～３ｍｍ的破甲弹），其所需
的防护层厚度要远大于壳体较厚的弹药。

　　从图４ｂ中算例Ⅰ和算例Ⅱ的曲线看出，在靶板
间隙较小（即未使聚能射流发生断裂）时，随着靶板 １
或靶板２厚度的增加，聚能射流击穿靶板后头部起爆
能力不断减小，但两者减小是速度相差不大，说明靶板

１和靶板２对击穿靶板后聚能射流头部起爆能力的影
响整体相近，但从细节来看，增加靶板２的厚度更有利
于降低聚能射流头部起爆能力，如当靶板 １厚度为
１０ｍｍ，靶板２厚度为 １５ｍｍ时，剩余射流头部起爆
能力为 １．１８１×１０５ ｍ３·ｓ－２，而当靶板 １厚度为
１５ｍｍ，靶板２厚度为 １０ｍｍ时，剩余射流头部起爆
能力为１．２０８×１０５ｍ３·ｓ－２，增加了约２％。从所给数
据可以得到，靶板１厚度对剩余射流头部起爆能力的
影响要小于靶板２厚度的影响，但相差很小，这主要是
由于计算中未考虑靶板强度和射流断裂造成的。因

此，在后继的深入研究中应将靶板强度和射流断裂纳入

射流起爆能力的计算中，从而使得研究结果更加精确、

更加可信，也为野战弹药防护提供更有力的理论支撑。

　　对比图 ４ａ和图 ４ｂ，可以看出前驱波最大起爆能
力约为２．７５×１０４ｍ３·ｓ－２，而剩余射流的最大起爆能
力约为１．５５×１０５ｍ３·ｓ－２，两者相差近一个数量级，
所以野战弹药防射流的研究应以防剩余射流冲击起爆

为主。

ａ．ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

ｂ．ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｍａｉｎｄｅｒｊｅｔｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

图４　算例Ⅰ与算例Ⅱ的计算对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｍｐｌｅｓⅠ ａｎｄⅡ

　　从图５中可以看出在算例Ⅰ和算例Ⅱ中，击穿靶板２后
射流头部直径的变化率达到了２２．２％与１８．５４％，这说明
在研究射流冲击起爆屏蔽炸药时，射流直径变化对起爆

能力的影响必须予以考虑，同时也证明了所建起爆模型

的合理性；对比算例Ⅰ和算例Ⅱ曲线的变化，可以得出射流
头部直径受靶板２的影响大于靶板１，但相差较小，说明
壳体较厚的弹药更有利于抵抗射流的冲击起爆，但影响

十分有限，关键还是需要提高弹药防护和弹药壳体抗射

流侵彻的能力以及炸药的钝感性。

图５　射流头部直径变化率随靶板厚度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｊｅｔｈｅａｄｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋ

０１６
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４　结　论

　　通过构建工程模型，并应用具体算例对模型进行
分析研究，得到如下有关柱形假设聚能射流侵彻起爆

间隙靶板屏蔽炸药的结论：

　　（１）聚能射流起爆能力受弹药壳体厚度的影响大
于受弹药防护层厚度的影响，其中射流前驱波起爆能

力所受影响表现的较为突出。

　　（２）薄壳弹药的壳体与其防射流冲击起爆的临界
防护层厚度之和，要大于厚壳体弹药的壳体与其防射

流冲击起爆的临界防护层厚度之和。

　　（３）聚能射流侵彻起爆间隙靶板屏蔽炸药时，不
可忽略聚能射流直径变化对起爆能力的影响。

　　（４）由于算例中靶板间隙较小（５ｍｍ），所以忽略了
炸高改变及聚能射流断裂对起爆能力的影响，同时也未

考虑靶板强度对射流起爆能力的影响，这就造成算例Ⅰ和
算例Ⅱ中剩余射流头部起爆能力相差较小，所以在下一
步深入研究大间隙或多间隙靶板对射流冲击起爆的防

护作用时，应将射流被干扰与断裂、靶板强度纳入研究

中，从而为野战弹药防护提供更加严谨的理论依据。
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