
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００８）０１０１０００３

钨射弹引爆带盖板炸药阈值工程计算方法
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摘要：根据裸炸药的一维短脉冲冲击起爆能量判据，结合射弹撞击带盖板炸药的冲击波传播规律，获得了同尺

寸钨射弹与钢射弹引爆带等厚度盖板装药的阈值速度关系式为 Ｖｗ≈０．８ＶＦｅ。采用非线性有限元程序数值模拟验

证了该关系的合理性。
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１　引　言

射弹引爆带盖板炸药的阈值速度一直是反导战斗

部设计的重要参考数据。射弹撞击带盖板炸药，通常认

为引发爆轰的主控机制是冲击波引爆机制，入射到炸药

内的压力脉冲时间、空间分布对引爆起决定性作用。

钢射弹撞击带盖板炸药的阈值速度已被广泛研

究，研究者给出了不同形式的引爆判据。Ｓｌａｄｅ等［１］
和

Ｒｏｓｌａｎｄ等［２］
通过实验得到园柱形钢射弹正向撞击带

钢盖板的 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药引发爆轰的阈值速度随盖板厚
度的变化近似呈线性关系，可以用式（１）描述临界爆
轰条件，这是 Ｊａｃｏｂｓ判据的一种简化形式。

ｖｄ１／２ ＝Ａ＋Ｂｈ
ｄ

（１）

式中，ｖ是射弹引爆炸药的阈值速度，ｋｍ·ｓ－１；ｄ是射

弹直径，ｍｍ；ｈ是盖板厚度，ｍｍ。Ａ、Ｂ是炸药有关常
数。对于 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药，Ａ＝３．３３，Ｂ＝５．３４。方青
等

［３］
人通过实验获得了钢射弹倾斜撞击带盖板炸药

引发爆轰的阈值速度表达式（２）。

ｖｄ１／２ ＝（１＋Ｈ）Ａ＋Ｂ ｈ
ｄｃｏｓ( )θ （２）

式中，Ｋ为尖头系数，是射弹飞行方向与盖板法线的夹
角，其他参数与式（１）相同。钨材料射弹具有较强的穿
甲能力被广泛于各类战斗部中，但目前针对钨射弹撞击

带盖板炸药引发爆轰临界条件的研究较少。本文基于

经典的裸炸药一维短脉冲冲击起爆能量判据，推导了同

尺寸的钨射弹与钢射弹引发带等厚度盖板装药爆轰的

阈值速度关系，通过数值模拟验证了该关系的合理性。

２　简化模型

射弹撞击带盖板炸药的简化模型如图１所示。

图 １　射弹撞击带盖板炸药模型

１—射弹，２—盖板，３—炸药

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｖｅｒｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

１—ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，２—ｃｏｖｅｒｅｄｐｌａｔｅ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

射弹以速度 Ｖ１撞击静止钢盖板，分别向射弹和盖
板传播两个反向冲击波，当通过盖板入射到炸药的冲击

波强度和作用时间到达某临界值时，便引发炸药爆轰。

根据射弹与盖板撞击面的动量守恒有

ｐ１ ＝ρ１（ｃ１＋λ１ｕ１）ｕ１
ｐ２ ＝ρ２（ｃ２＋λ２ｕ２）ｕ２

（３）

式中，下标１、２分别代表射弹、盖板。
根据撞击面连续条件ｐ１＝ｐ２，ｕ１＝ｕ２，结合式（３）有，

ρ１［ｃ１＋λ１（ｕ２－Ｖ１）］（ｕ２－Ｖ１）＝ρ２（ｃ２＋λ２ｕ２）ｕ２ （４）
求解上式得

ｕ２ ＝
－Ｂ－ Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ
（５）

式中，Ａ＝ρ１λ１ －ρ２λ２；Ｂ＝－ρ１ｃ１ －２λ１Ｖ１ρ１ －ρ２ｃ２；
Ｃ＝ρ１Ｖ１（λ１Ｖ１＋ｃ１）。

当冲击波达到盖板与炸药界面时，将向炸药透射冲

击波，根据盖板与炸药界面的动量守恒与连续条件有

ρ３（ｃ３＋λ３ｕ３）ｕ３＝ρ２［ｃ２＋λ２（２ｕ２－ｕ３）］（２ｕ２－ｕ３） （６）
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式中，下标３代表炸药。求解上式得

ｕ３ ＝
－Ｂ１－ Ｂ２１－４Ａ１Ｃ槡 １

２Ａ１
（７）

式中，Ａ１＝ρ２λ２－ρ３λ３；Ｂ１＝－ρ２ｃ２－４λ２ｕ２ρ２－ρ３ｃ３；
Ｃ１＝２ρ２ｕ２（２λ２ｕ２＋ｃ２）。

最后可以求出作用于炸药的冲击波强度 ｐ３
ｐ３ ＝ρ３（ｃ３＋λ３ｕ３）ｕ３ （８）

　　圆柱形射弹作用于炸药的冲击载荷时间 τ为

τ＝ｍｉｎ２Ｌ
ｃ
，
Ｄ
２( )ｃ （９）

式中，ｃ为材料声速，Ｌ、Ｄ分别为射弹的长度与直径。
当射弹的长径比（Ｌ／Ｄ）大于 ０．２５时，撞击炸药后，侧
向稀疏波比背面稀疏波早进入炸药，因此作用于炸药

的冲击载荷时间取决于射弹的直径。

３　钨与钢射弹的阈值速度关系

关于裸炸药的冲击起爆问题，Ｗａｌｋｅｒ和 Ｗａｓｌｅｙ［４］

提出一维短脉冲冲击起爆能量判据为

ｐｕτ＝ｎ （１０）
式中，ｐ是作用于炸药的压力；ｕ是炸药内的粒子速
度；τ是冲击载荷持续作用时间；ｎ是与炸药相关的
常数。射弹撞击带盖板炸药是否引发爆轰最终取决于

通过盖板入射到炸药内的冲击波能量，当炸药材料、尺

寸相同时，冲击起爆能量阈值相同。

同尺寸的钨射弹与钢射弹，撞击带等厚度盖板的

同种炸药时有

（ｐｕτ）ｗ ＝（ｐｕτ）Ｆｅ （１１）
式中，两边下标 Ｗ、Ｆｅ分别代表钨射弹与钢射弹。钨
与钢射弹、炸药（本文选用 ＰＢＸ９４０４炸药）的冲击绝热
参数见表１［５］。

表 １　冲击绝热参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｈｏｃｋＨｕｇｏｎｉｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｃ／ｍ·ｓ－１ λ

ｔｕｎｇｓｔｅｎ １７．２０ ４０３０ １．２４
ｓｔｅｅｌ ７．８５ ３８００ １．２８

ＰＢＸ９４０４ １．８４ ２４９０ ２．０９

设钢射弹撞击带盖板炸药引发爆轰的阈值速度为

ＶＦｅ，则钢射弹撞击钢盖板时盖板内的粒子速度 ｕ２通
过式（５）计算得

ｕ２ ＝０．５ＶＦｅ （１２）
　　冲击波由钢盖板向炸药入射后的炸药粒子速度ｕ３，

可以根据式（７）得出
ｕ３ ＝１．５ｕ２ （１３）

同理，钨射弹撞击带盖板炸药引发爆轰的阈值速度 Ｖｗ
与钢盖板内粒子速度 ｕ２′以及 ｕ２′与炸药内粒子速度 ｕ３′
的关系式有

ｕ２′ ＝０．６４Ｖｗ
ｕ３′ ＝１．５ｕ２′

（１４）

　　将式（８、９、１２～１４）代入（１１）式有

　　

Ｄｗ
２ｃｗ
ρ３（ｃ３＋１．５×０．６４λ３Ｖｗ）１．５×０．６４Ｖｗ＝

ＤＦｅ
２ｃＦｅ
ρ３（ｃ３＋１．５×０．６４λ３ＶＦｅ）１．５×０．６４ＶＦｅ

（１５）

式中，ｃｗ、ｃＦｅ、Ｄｗ、ＤＦｅ分别是钨与钢射弹的声速、直径。求
解式（１５）得到钨与钢射弹阈值速度Ｖｗ与ＶＦｅ的关系为

Ｖｗ≈０．８ＶＦｅ （１６）

４　数值模拟

采用非线性有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ，对同尺寸的 圆
柱形钨射弹与钢射弹平头撞击带等厚度钢盖板的

ＰＢＸ９４０４炸药的引发过程进行了数值模拟。射弹材料
模型采用流体弹塑性模型，状态方程为格临爱森状态方

程，ＰＢＸ９４０４炸药反应模型采用三项式点火增长模型。
计算模型中钢盖板厚６ｍｍ，炸药尺寸为Φ４０ｍｍ×

２０ｍｍ。选用的射弹尺寸及计算结果见表２。阈值速度
取发生化学反应与建立正常爆轰的速度平均值，图２和
图３分别是序号 １钢射弹与序号 ２钨射弹在两种撞击
速度条件下炸药内不同拉格朗日位置的压力历史曲线。

通过以上不同尺寸的两种材料射弹撞击带钢盖板

的 ＰＢＸ９４０４炸药的数值模拟结果，表明在冲击波引爆
占主导机制的条件下，关系式（１６）具有合理性。同时
应该看到，式（１６）是在撞击条件满足一维应变条件下
获得的，使用前提条件应该是射弹侧向稀疏波到达前，

纵向冲击波通过盖板已到达炸药界面，即盖板厚度与

弹丸的直径有一定约束关系。当盖板厚度一定，射弹

尺寸较小时，计算结果略低。

表 ２　射弹尺寸与计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． Ｄ×Ｌ／ｍｍ Ｖｗ／ｍ·ｓ
－１ ＶＦｅ／ｍ·ｓ

－１ Ｖｗ／ＶＦｅ

１ Φ５×１０ １９５６ ２５３１ ０．７７
２ Φ１０×２０ ９１４ １１５７ ０．７９
３ Φ１５×２０ ６９８ ８６３ ０．８１
４ Φ１８×２５ ４１１ ５１２ ０．８０
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ａ　２５２５ｍ·ｓ－１

ｂ　２５３７ｍ·ｓ－１

图 ２　钢射弹撞击炸药的压力历史曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｈｅｎｓｔｅｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ａ　９０５ｍ·ｓ－１

ｂ　９２３ｍ·ｓ－１

图 ３　钨射弹撞击炸药的压力历史曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｈｅｎｔｕｎｇｓｔｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇ

５　结　论

根据射弹撞击带盖板炸药的冲击波传播规律，结

合裸炸药的起爆能量判据，获得了在撞击条件满足一

维应变条件下，同尺寸钨与钢射弹引爆带盖板装药的

阈值速度关系式为 Ｖｗ≈０．８ＶＦｅ，通过数值模拟验证了
该式的合理性。在当前钢射弹引爆带盖板炸药研究较

充分，而钨材料射弹研究较少的情况下，可以利用该关

系间接预估钨射弹引爆带等厚度盖板、同种炸药的阈

值速度。已知材料的冲击参数，本文的方法可推广到

其他材料射弹的速度预估。
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