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金属含能射流作用钢靶的侵彻深度工程模型研究
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针对现有的侵彻深度工程模型未能充分考虑金属含能射流冲击释能反应与侵彻深度的耦合作用效

果"通过分析金属含能射流侵彻钢靶的物理过程和射流冲击释能反应特性"结合准定常理想不可压缩流体力学理

论"引入射流瞬态反应作用时间"分阶段考虑冲击释能反应超压峰值到达时机和弹靶强度效应对侵彻深度的影响"

建立了金属含能射流弹靶耦合作用侵彻深度工程模型"基于工程模型研究了侵彻深度随射流瞬态反应作用时间的

变化规律
9

试验验证工程模型预测值与试验实测值误差在
&%]

以内"模型对聚能装药结构设计及装甲目标的破坏

效果评估具有一定的指导作用
9

关键词
"
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引言

聚能射流的侵彻深度是表征射流侵彻性能的关

键参数"是量化聚能装药破坏效果的重要特征之

一'

&?K

(

9

构建可靠的聚能射流侵彻深度工程模型不仅

能预测其在各类靶板上的侵彻效果"还能有效指导

聚能装药的结构优化"从而提高战斗部在复杂装甲

靶板上的毁伤能力
9

当前"常规聚能射流侵彻深度理论的研究已非

常成熟
9DA>MS7QQ

等'

!

(是聚能射流侵彻理论的开拓

者"首次运用流体动力学理论描述射流对靶板的侵

彻过程"将其视为定常理想不可压缩流体的运动"从

而奠定了聚能射流侵彻理论的基础
9

随后"

67GNE>O

等'

#

(针对钨铜粉末粒子流对靶板的侵彻行为"首次

提出了粉末射流侵彻模型
9

该模型在传统聚能射流

侵彻理论的基础上进行了修正"准确地描述了钨铜

聚能粒子流的侵彻特性"并给出了侵彻深度与炸高

之间的关系曲线
9+8CS=HEU

T

等'

"

(提出一种改进的

18AC7H?6A;E8A

侵彻深度数学模型"在已有侵彻深度

预测模型的基础上"分别引入目标靶板阻力减少因

子和修改后的目标穿透阻力因子"以此建立了考虑

靶板强度的侵彻深度数学模型
92A

等'

B

(基于虚拟源

点理论和微元法"提出了常规聚能射流的侵彻深度

预测模型"重点分析了射流在干扰下的横向漂移速

度及受扰射流的侵彻深度
9

研究表明"射流的跟随速

度显著影响侵彻深度"随着跟随速度的增加"侵彻深

度呈指数下降
9̀ EH

R

等'

X

(基于虚拟原点理论和伯

努利方程考虑了射流和靶板的强度"构建了射流动

力学侵彻模型
9

通过数值仿真研究了射流在不同速

度下对靶板的侵彻深度"并将仿真结果与模型预测

值进行对比"验证了侵彻模型的有效性"研究结果表

明两者误差控制在
&%]

以内
9

上述研究所构建的侵

彻深度计算模型在一定程度上有效预测了常规聚能

射流的侵彻行为
9

然而"对于具有复杂能量耦合特性

的非常规射流"现有的常规射流模型难以准确描述

其侵彻深度的形成机制
9

含能材料作为新型聚能装药药型罩材料之

一'

J?&&

(

"其在侵彻靶板时有更为显著的破坏效

果'
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9

而含能射流的侵彻深度形成机制与常规聚
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能射流存在显著差异"对此国内学者开展了含能射

流毁伤方面的相关研究
9

余庆波等'

&"

(利用测压罐试

验研究了活性射流侵彻不同厚度钢靶的内爆超压特

性"构建了描述活性射流作用于目标时爆炸效应与

侵彻深度之间关系的模型
9

黄炳瑜等'

&B

(研究了
18

&

*A?'G

双层含能药型罩形成的射流对钢靶的侵彻深

度"证实了
18

&

*A?'G

双层含能药型罩可发挥动能

和化学反应的联合侵彻毁伤效应"与传统
'G

射流

相比"其对钢靶的侵彻深度和侵彻体积分别提高了

$%9&]

和
$K9%]9

苏成海等'

&X

(通过研究氟聚物基含

能药型罩对钢靶的侵彻爆燃行为及耦合作用机理分

析"建立了含能射流侵彻深度与反应延迟时间的函

数关系
9

尽管上述研究已考虑含能射流能量耦合效

应对射流侵彻行为的影响"但针对含能射流侵彻靶

板过程中化学能和动能耦合作用对侵彻深度影响的

研究仍较为有限
9

本文研究对象为能量释放过程相对稳定的金属

含能射流"其特征区别于具有爆燃或侵爆特性的高

敏感性射流
9

研究重点在于揭示金属含能射流侵彻

钢靶过程中化学能与动能的耦合机制"并在侵彻过

程划分的基础上"进一步分析冲击释能超压峰值到

达时机与弹靶强度效应对侵彻深度的作用
9

据此建

立了相应的侵彻深度工程模型"并结合金属含能射

流侵彻试验数据对模型的准确性进行了验证
9

最后

探讨了射流瞬态反应作用时间对金属含能射流侵彻

深度的影响机制
9

总体研究框架图如图
&

所示
9

图
&

"

总体研究框架
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金属含能射流侵彻钢靶试验

为了研究金属含能射流侵彻钢靶过程中动能和

化学能的耦合作用效果"委托北理工团队开展了
e>

基含能射流侵彻钢靶试验'

&J

(

"试验原理图如图
$

所示
9

""

图
$

中"

e>

基含能射流侵彻钢靶实验装置主要

由
e>

基聚能战斗部$炸高筒$钢靶$钢垫板$起爆装

置$信息记录系统等部分组成"其中
e>

基聚能战斗

部由
e>

基含能药型罩$

XB%&

装药$传爆药特屈儿$

X

+

电雷管$雷管座组成
9e>

基含能射流由
X

+

电雷管
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试验原理图%
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起爆
e>

基聚能装药驱动"高速摄像机触发信号由电

雷管起爆提供"试验现场布置如图
K

所示
9

试验采取三种方案"方案
&

为不含
`

的
e>

基

含能药型罩$方案
$

为含
&%]`

&

e>

基含能药型罩"

方案
K

为含
&#]`

&

e>

基含能药型罩-三种方案药

型罩锥角和口径分别均为
!%\

和
"$NN

-钢靶密度

为
B9X#

R

&

:N

K

"屈服强度为
$K#5IE

-三种方案的

炸高均取
!

倍药型罩口径-方案
&?K

分别对应的药

型罩平均密度及静态屈服强度见表
&9

图
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"
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基含能射流侵彻钢靶试验现场'
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斗部-

$

,炸高调节装置-

K

,

d$K#

钢靶板
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表
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"

各模型预测的侵彻深度及误差
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编号

药型罩
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药型罩
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在起爆约
&%

分钟后"收集残靶内的剩余侵彻

体-随后在孔道不同方位多次插入探针并旋转记录"

取其中最大值作为该孔的侵彻深度
9

每种方案均进

行
K

次重复试验"并对
K

次测得的最大侵彻深度取

平均值"作为该方案的实测侵彻深度
'

=

!见表
&

#-含

能射流对钢靶的毁伤形貌见图
!9

图
!

中"

e>

基含能

射流侵彻钢靶后"靶板孔口呈现不规则圆形"且表面

明显熏黑"表明部分射流含能物质在孔口外发生化

学反应"产物附着在钢靶表面-此外"孔口周围出现

小幅度隆起"这是由于含能射流在侵彻过程中的冲

击释能反应产生的能量对靶体膨胀做功
9

使用
188AC7H

等'

&J

(提出的准定常聚能射流侵彻

深度理论模型和苏成海等'

&X

(提出的活性射流侵彻

深度理论模型"分别记为模型
&

和模型
$

"并将其应

用于三种试验方案的侵彻深度预测"获得各模型预

测值分别为
'

W

&

和
'

W

$

"并计算了其相对实测值
'

=

+

KX"

+第
#

期
""""""""""

王
"

健等%

"

金属含能射流作用钢靶的侵彻深度工程模型研究



图
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金属含能射流对钢靶的毁伤形貌
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的误差
2

"如表
&

所示"其中误差
2

计算公式为
2

9

^

4
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W
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&
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由表
&

可知"在当前所研究的含能射流体系下"

模型
&

和模型
$

在侵彻深度预测中分别存在

KK9!&]

和
#%9K#]

的平均误差
9

其主要原因在于%

模型
&

未能考虑含能射流在侵彻过程中所表现出的

独特释能特性"低估了化学能对侵彻深度的贡献-模

型
$

则更适用于存在剧烈侵爆反应的含能射流体

系"不适用释能过程相对稳定的金属含能射流
9

上述

误差分析结果表明"现有两类侵彻深度工程模型在

金属含能射流体系中存在一定局限性"未能准确反

映其侵彻行为"故其难以用于对表
&

所示实验数据

的有效预测
9

鉴于此"本研究基于
e>

基含能射流在

侵彻钢靶过程中的冲击释能反应"构建了一种适用

于金属含能射流特性的侵彻深度工程模型"并通过

实验数据对该模型的预测准确性进行了验证
9

&

"

金属含能射流侵彻钢靶的物理过程

鉴于金属含能射流在侵彻钢靶过程中发生的冲

击释能反应对最终深度具有决定性影响"本研究将

其整个侵彻过程细分为瞬态冲击阶段$射流瞬态反

应阶段及终止侵彻阶段"依次分析各阶段动能与化

学能耦合作用"示意图如图
#

所示
9

图
#

"

金属含能射流侵彻过程示意图
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瞬态冲击阶段

瞬态冲击阶段是指射流头部撞击钢靶至冲击诱

发释能反应开始的时间区间
9

在此阶段"射流以极高

速度撞击静止钢靶"产生显著冲击温升"在碰撞区域

形成高温$高压$高应变率的三高区'

$&

(

9

在高速碰撞

过程中产生的强冲击波会同时向射流和钢靶传播"

钢靶材料在强压缩载荷的加载下开始流动"此阶段

可忽略射流与钢靶的强度
9

同时"含能材料受到强压

缩载荷作用发生预点火"为后续的化学释能奠定条

件
9

考虑到该阶段持续时间极短$且主要局限于三高

区"其对最终侵彻深度的贡献可忽略不计
9

&9&

"

射流瞬态反应侵彻阶段

瞬态反应侵彻阶段是指从射流发生冲击释能反

应开始"到该反应产生的超压达到峰值时结束
9

在本

阶段"射流在自身动能的基础上"耦合因高速碰撞而

转化的内能和材料本身的化学能"诱发射流的冲击

释能反应
9

该反应过程中产生的温升与超压持续作

用于钢靶孔壁"使射流在侵彻过程中呈现近似流体

行为"可忽略该阶段弹靶强度效应
9

由于该阶段中射

流的速度衰减较缓"侵彻速率保持相对稳定"直至冲

+
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击释能反应诱导的超压达到峰值"标志着瞬态反应

侵彻阶段的结束
9

&9'

"

终止侵彻阶段

终止侵彻阶段是指射流冲击释能反应超压达到

峰值后"依靠残余动能继续对钢靶进行侵彻"直至射

流速度降至临界侵彻速度以下而停止侵彻的过程
9

在该阶段"冲击释能反应泄压阶段的释能主要参与

扩孔过程"对侵彻深度的贡献相对较弱"因此在终止

侵彻阶段可不计其对深度的影响
9

此阶段的主要侵

彻机制转为射流的残余动能驱动"射流以逐渐衰减

的速度继续作用于钢靶
9

而随着射流速度逐渐降低"

靶材强度对侵彻过程的影响显著增强"不可再忽略

弹靶强度效应
9

当射流前端速度降至临界射流侵彻

速度以下时"射流不再具备进一步侵彻能力"标志着

终止侵彻阶段的结束'

$$

(

9

'

"

弹靶耦合作用侵彻深度工程模型

通过第二节对金属含能射流侵彻钢靶全过程的

物理机制分析可知"射流瞬态反应侵彻阶段与终止

侵彻阶段在作用机制上存在显著差异"有必要针对

这两个关键阶段的深度形成过程分别进行分析与

建模
9

'9%

"

射流瞬态反应侵彻阶段深度

针对射流在瞬态反应侵彻阶段所造成的深度"

需在准定常理想不可压缩流体力学理论的基础上"

做出如下补充和修正%

!

&

#钢靶材料为均质钢靶且射流在瞬态冲击阶

段结束后射流为不可压缩流体"忽略含能射流在侵

彻过程中的冲击释能反应对其密度的影响-

!

$

#射流瞬态反应作用时间
,

为冲击释能反应

开始到其产生的超压达到最大值的时间"且与微元

速度
#

!

=

H

#有关-

!

K

#忽略部分射流微元延迟升压阶段的冲击释

能反应对侵彻深度的影响
&

建立金属含能射流作用钢靶的侵彻深度随时间

变化关系如图
"

所示
&

图
"

中"纵轴
P

为轴向侵彻深

度且以药型罩底部为
%

点"横轴
8

为时间轴"以爆轰

波到达药柱底部为
%

时刻-

X

!

8

%

"

6

#为虚拟原点坐

标-

N

为炸高-

8

&

为射流头部从药型罩底部到达钢靶

表面的时间-

I?

曲线为射流瞬态反应作用时间为

#

时射流瞬态反应侵彻阶段深度随时间变化曲线"

此时射流造成的侵彻深度为
'

!

8

#-延长射流瞬态反

应作用时间到
#

&

后"侵彻深度曲线从
I?

延长到

IK

-

'

N

为惰性射流的最大侵彻深度
&

图
"

"

金属含能射流侵彻钢靶工程模型分析图
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R
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T

CAC7QN=;E8?<EC=O=H=>

R

=;A:

L

=;

W

=H=;>E;AH

R

C;==8;E>

R

=;C

对于
?

点"侵彻深度为
'

!

8

#"射流瞬态反应作

用时间为
#

"根据图
"

几何关系可得%

8

&

a

#

_8

! #

%

=

L

^

!#

'8 aN_6

!

&

#

将式!

&

#对
8

微分"因
N_6

为常数"且
O'

!

8

#&

O8̂ <

"则%

=

L

a 8

&

a

#

_8

! #

%

O=

L

O8

<̂

!

$

#

在射流瞬态反应作用时间内"对侵靶过程进行

积分可得%

5

#C

8

&

.

8

%

8

&

.

8

%

O8

8

+.

5

=

L

=

L

%

O=

L

=

L

.

<

!

K

#

式中"

=

L

%

为射流头部速度
&

对式!

K

#积分并转化为关

于
#

的表达式后带入式!

&

#可得%

!#

'8

+

8

&

.

8

! #

%

=

L

=

.

5

=

L

=

L

%

O=

L

=

L

.

<

.

N

C

6

!

!

#

对于理想不可压缩流体有'

$K

(

%

< =̂

L

&!

&aB

# !

#

#

式中"

B^

*

;

&

*

槡 L

"

*

;

和
*

L

分别为钢靶密度和射流

密度
&

+
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#

期
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根据式!

K

#和式!

#

#可推出射流瞬态反应作用时

间
#

和射流侵彻速度
=

L

存在关系为%

#

a8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

^

=

L

%

=

! #

L

&aB

B

!

"

#

将式!

"

#代入式!

!

#可得射流理论瞬态反应侵彻

阶段深度表达式为%

'

!

8

#

^

!

N_6

#

#

a8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

' (

_&

!

B

#

式!

B

#中"射流瞬态反应作用时间
#

对理论侵彻深度

'

!

8

#起主要影响作用"其大小取决于射流冲击释能

反应超压峰值到达时机"为定量表征该关键时刻"设

射流瞬态反应侵彻阶段实际深度为
'

E

"对应的作用

时间记为有效射流瞬态反应作用时间
#

D&

根据图
"

中
XK

直线"设射流在该阶段的平均速度为
=

L

E

"则

'

E

可表示为%

'

E

^

#

Dn=

L

E

!

X

#

引入无量纲参量,,,射流瞬态反应作用线
6

"

将其定义为
'

E

和
'

!

8

#的比值
&

该参量可用于刻画

射流瞬态反应侵彻阶段实际侵彻深度
'

E

与理想侵

彻深度
'

!

8

#之间的差异
&

如图
B

所示"射流瞬态反

应作用线
6

可表示为%

6

^

#

D=

L

!

N_6

#

#

a8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

' (

_&

!

J

#

图
B

"

金属含能射流侵彻扩孔贡献示意图

3A

R

9B

"

)88GC;>E;A7H7Q;S=:7H;>A<G;A7H7QN=;E8?<EC=O

=H=>

R

=;A:

L

=;;7<7>=S78==H8E>

R

=N=H;

根据
6

的取值将射流瞬态反应侵彻阶段深度的

计算划分为如下三种类型
&

&

#当
6

8

&

时"射流在作用线以上

射流的有效射流瞬态反应作用时间
#

D

比
6

^&

时射流瞬态反应作用时间短"此时射流微元产生的

超压提前达到峰值"其对接下来的侵彻没有贡献
&

此

时射流侵彻钢靶满足准定常不可压缩流体力学理

论"其侵彻深度表达式满足式!

&%

#"则
6

8

&

时提前

结束射流瞬态反应侵彻阶段的深度表达式为%

'

>&

^ N_

! #

6

#

Da8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

' (

_&

!

&%

#

$

#当
6

&̂

时"射流恰好在作用线上

射流侵彻钢靶的实际侵彻深度为理论侵彻

深度%

!

N_6

#

#

a8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

' (

_& ^

#

D=

L

E

!

&&

#

根据图
"

存在的几何关系有%

#

D '̂

>$

#

a8

&

_8

%

'

>$

aN_6

!

&$

#

将 式 !

&&

#代 入 式 !

&%

#中"并 令
%

^

#

a8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

"可解得当
6

&̂

时射流瞬态反应侵彻

阶段深度
'

>$

表达式为%

'

>$

^

!

N_6

#

$

!

%

_&

#

=

L

E

!

#

a8

&

_8

%

#

_

!

N_6

#!

%

_&

#

!

&K

#

K

#当
6

+

&

时"射流在作用线以下

射流在侵彻钢靶过程中将持续不断地开坑"增

加深度"此时射流的有效射流瞬态反应作用时间
#

D

大于
#

"射流冲击释能反应将延长对钢靶孔壁的影

响
&

且
6

+

&

时"其侵彻深度计算方法与
$

#相同"用

#

D

来计算
6

+

&

时射流瞬态反应侵彻阶段深度

'

>K

"即%

'

>K

^

!

N_6

#

$

!

%

D_&

#

=

L

E

!

#

Da8

&

_8

%

#

_

!

N_6

#!

%

D_&

#

!

&!

#

式中"

%

^

#

Da8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

&

'&&

"

终止侵彻阶段深度

为了量化弹靶强度效应对终止侵彻阶段侵彻深

度的影响"在常规射流定常侵彻理论的伯努利方程

中增加强度项
$

!

来表示"即'

$K

(

%

*

L

!

=

L

_<

#

$

^

*

;

<

$

a$

!

!

&#

#

式中"

!

^S

L

V

L

_S

;

V

;

"且
V

L

与
V

;

分别为射流与靶

板的静态屈服强度"

S

L

与
S

;

为对应的动力放大系

数-其中
S

L

基于霍普金森杆实验获得的高应变率数

据"采用
'7U

W

=>?,

T

N7HOC

模型进行回归拟合"建立

动力放大系数与应变率之间的关系'

$#

(

"并根据对应

应变率条件选取-

S

;

则依据已有研究'

$"

(

"
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在高应变率下屈服强度约为静态的两倍"故取
S

;

$̂&

解式!

&#

#"可得侵彻速度
<

的关系式为%

<^

&

&_B

$

=

L

_ B

$

=

$

L

a &_B

! #

$

=

$

L槡' (

:

!

&"

#

将式!

&"

#代入式!

K

#并考虑其微分形式为%

5

=

L

:

=

L

O=

L

=

L

.

<

+

8H

F

F

%

F

C

F

$

.

!

&

.

B

$

#

$

=

$

L槡 :

F

%

C

F

$

%

.

&

.

B

! #

$ $

=

$

L槡
' (

:

.

&

&

B

!

&B

#

式中"

F^_B

$

=

L

a B

$

=

$

L

a

!

&_B

$

#

=

$

L槡 :

"

F

%

^_B

$

=

L

a B

$

=

$

L

%

a

!

&_B

$

#

=

$

L槡 :

&

设射流侵彻钢靶时间为
8

E

"则射流瞬态反应侵

彻阶段结束后"射流在终止侵彻阶 段 满 足 式

!

&X

#"即%

=

L

8

!

8

E

_

#

_8

&

a8

%

#

'̂

C

!

&X

#

式中"

=

L

8

为射流终止侵彻阶段平均侵彻速度-

'

,

为

考虑弹靶强度效应的侵彻深度
&

将式!

&B

#联立式!

&X

#"可解得终止侵彻阶段深

度表达式为%

'

C

=̂

L

8

!

#

a8

&

_8

%

#

F

%

F

F

%

a F

$

%

_ &_B

! #

$ $

=

$

L槡 :

Fa F

$

_

!

&_B

$

#

$

=

$

L槡
' (

:

&

&

B

'

(

)

,

-

.

_&

!

&J

#

综合
K&&

节和
K&$

节射流瞬态反应作用时间和

弹靶强度效应对整个侵彻过程的影响"可得金属含

能射流作用钢靶的侵彻深度
'

Q

表达式为%

'

Q

^

!

N_6

#

#

Da8

&

_8

%

8

&

_8

! #

%

&

&aB

' (

_& a'

C

!

6

8

&

#

!

N_6

#

$

!

%

_&

#

=

L

E

!

#

a8

&

_8
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#

_

!

N_6

#!

%

_&

#
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C

!

6

&̂

#

!

N_6

#

$

!

%

D_&

#

=

L

E

!

#

Da8

&

_8

%

#

_

!

N_6

#!

%

D_&

#

a'

C

!

6

+

&

'

(

)

#

!

$%

#

'&'

"

模型准确性验证

为评估所建立金属含能射流侵彻深度工程模型

的有效性"将基于表
&

中试验测得的侵彻深度开展

模型准确性验证
&

验证模型所需的参数如表
K

所示-

e>

基含能射

流未接触钢靶前的头部速度
=

L

%

由试验直接测得-不

同试验方案中虚拟原点坐标!

8

%

"

6

#的确定方法为%

首先测得射流到达钢靶表面前的速度沿径向分布曲

线!图
X

#"再利用最小二乘法对该分布数据进行拟

合"最后反推出对应方案的虚拟原点坐标'

$B

(

&

图
X

中各方案的拟合优度
L

$分别为
%&J&$

$

%&J$"

和

%&J!B

"均大于
%&J

"表明拟合所得参数精度较高
&

射

流瞬态反应作用时间
#

是表征射流瞬态反应侵彻阶

段深度的关键参数"但无法通过含能射流侵彻钢靶

试验直接获得
&

已有多项关于金属基含能材料在高

速冲击下释能反应特性的研究表明'

$X*K%

(

"其冲击释

能反应的升压段时间
#

与冲击速度
=

之间存在如下

函数关系%

#

X̂KB&"K=

_%&%%&K=

!

$&

#

图
X

"

射流速度沿径向分布图
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R

9X

"

0EOAE8OAC;>A<G;A7H7Q

L

=;P=87:A;

T

为验证式!

$&

#的适用性"开展了射流冲击释能

测试试验"并在药型罩材料组成及装配条件上与含

能射流侵彻钢靶试验保持一致
&

该实验所测得的典

型超压
*

时间曲线如图
J

所示"图
J

显示压力在十几

毫秒内快速升至峰值后逐渐衰减
&

不同
`

含量下的

射流其超压峰值及升压段时间均存在显著差异%当

`

含量为
&%]

时"其超压峰值可达
!9&&5IE

"且升

压段时间最短!

&"9$&NC

#"表明该方案能够在更短

时间内释放更多能量-部分曲线在衰减段还出现二

次超压平台"反映了药型罩材料在能量释放特性上

的差异
9

将表
$

所列射流冲击释能试验的射流初速

=

>

代入式!

$&

#计算得到升压段时间
#

>

"并与图
J

中

提取的实测升压段时间
#

=

进行对比
&

计算得到的误

差结果及相关参数均列于表
$

"其中误差
2

>

的计算

公式为
2

>
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4#
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=
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表
&

"

射流冲击释能试验升压段时间计算与对比

@E<8=$

"

'E8:G8E;=OEHON=ECG>=O>AC=;AN=AH

L

=;

AN

W

E:;=H=>

RT

?>=8=EC=;=C;

药型罩
`

含量
=

>

!

N

&

C

#

#

=

!

NC

#

#

>

!

NC

#

2

>

!

]

#

%] $"X# $!9"& $#9"B !9K&

&%] $JJ% &"9$& &B9$X "9"%

&#] $BB& $$9&B $$9J" K9#"

平均误差
!9X$

图
J

"

超压
?

时间曲线

3A

R

9J

"

.P=>

W

>=CCG>=?;AN=:G>P=

""

由表
$

可知"计算结果的平均误差为
!9X$]

"

小于
#]

"验证了式!

$&

#在
e>

基含能材料体系下的

适用性
9

基于此"将含能射流侵彻钢靶试验中的射流

初速
=

L

%

代入式!

$&

#"可进一步计算得到各方案的射

流瞬态反应作用时间
,

9

金属含能射流冲击释能测

试布置现场如图
&%

所示"其实验装置及测试原理详

见团队此前发表文献'

J

(

"这里不再赘述
9

表
'

"

验证模型所需的初始参数

@E<8=K

"

)HA;AE8

W

E>EN=;=>C>=

F

GA>=OQ7>N7O=8PE8AOE;A7H

方案

编号
=

L

%

!

N

&

C

#

=

>

!

N

&

C

#

8

%

!

*

C

#

6

!

NN

#

!

!

gIE

#

8

=

!

NC

#

& ""KB $"BB _$9%# _&K9"K %9B# $!9"&

$ "%#! $JX$ _&9J% _&&9#$ $9%& &"9$&

K #JBK $BJ% _$9#X _&#9!$ $9&# $$9&B

""

将表
K

中数据代入式!

$%

#"求得工程模型预测

图
&%

"

金属含能射流冲击释能测试现场'

J

(

3A

R

9&%

"

5=;E8?<EC=O=H=>

R

=;A:

L

=;AN

W

E:;=H=>

RT

>=8=EC=;=C;AH

R

CA;=

值并与试验实测值作对比"如表
!

所示"其中%

'

>

为

考虑超压峰值到达时机的射流瞬态反应侵彻阶段深

度-

'

,

为终止侵彻阶段深度-

'

Q

为工程模型预测侵

彻深度-

'

=

为试验实测侵彻深度-预测误差
2

W

为模

型预测侵彻深度和试验实测侵彻深度的对比"计算

公式为
4

'

Q

_'

=

4

&

'

=

n&%%]9

表
(

"

工程模型预测值与试验实测值对比

@E<8=!

"

'7N

W

E>AC7H<=;U==HN7O=8

W

>=OA:;A7HC

EHO=[

W

=>AN=H;E8N=ECG>=N=H;C

方案编号
'

>

!

NN

#

'

,

!

NN

#

'

Q

!

NN

#

'

=

!

NN

#

2

W

!

]

#

& &$B9# $%$9% K$J9# K##9# B9K&

$ &K$9X $XB9" !$%9! !%&9K !9B"

K &KX9K K%!9X !!K9& !&X9J #9BX

""

分析表
!

数据可发现"方案
&

中模型预测侵彻

深度略低于试验实测值"且预测误差为
B9K&]9

这

是由于在
$9K

节所述的射流侵彻过程中"射流进入

释能泄压阶段"其释放的能量主要驱动径向扩孔而

非轴向侵彻"因此在建立该阶段侵彻深度模型时未

引入该部分能量"致使最终预测深度相较实测值存

在一定偏差
9

方案
$

与方案
K

的模型预测侵彻深度

均高于 试验 结 果"预测 误差 分别为
!9B"]

和

#9BX]

-其终止侵彻阶段的预测深度分别为
$XB9"

NN

和
K%!9XNN

"显著大于方案
&

中不含
`

的
e>

基含能射流预测值
$%$9%NN9

原因在于这两种方

案所用药型罩为含
`

的
e>

基含能材料"材料强度

较高"而模型在描述射流瞬态反应侵彻阶段时忽略

了弹靶强度效应"导致预测值偏高
9

总体来看"三种

+
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方案中模型预测值与试验实测值的相对误差均控制

在
&%]

以内"表明所建立的弹靶耦合作用侵彻深度

工程模型在合理简化前提下"符合对
e>

基含能射流

侵彻钢靶的实际工况预测要求"具有一定的工程适

用性
9

(

"

射流瞬态反应作用时间对深度的影响

机制研究

""

为进一步研究射流瞬态反应作用时间
#

对侵彻

深度的影响"基于上述构建的射流瞬态反应侵彻阶

段理论侵彻深度
'

!

8

#"可进一步绘制其随
#

变化的

关系曲线"如图
&&

所示
&

图
&&

"

射流瞬态反应作用时间对侵彻深度
'

!

8

#的影响

3A

R

9&&

"

+QQ=:;7Q

L

=;;>EHCA=H;>=E:;A7H;AN=

7H

W

=H=;>E;A7HO=

W

;S'

!

8

#

图
&&

表明"若仅考虑射流冲击释能反应对侵彻

深度影响时"延长射流瞬态反应作用时间
#

将显著

提升射流瞬态反应侵彻阶段的深度"从而增强射流

对钢靶的侵彻能力
&

为研究射流最终侵彻钢靶的深度
'

Q

与考虑超

压峰值到达时机的侵彻深度
'

>

和
#

的关系"以方案

$

为典型示例"基于式!

$%

#进行预测分析"其结果如

图
&$

所示
&

由图
&$

可知"方案
$

中的含能射流在侵彻钢靶

过程中"其最大预测深度
!"X&#NN

对应的有效射

流瞬态反应作用时间为
&#$9%

*

C9

当射流瞬态反应

作用时间
#

低于该临界值时"射流冲击释能反应产

图
&$

"

射流瞬态反应作用时间
#

与侵彻深度
'

Q

和
'

>

的关系

3A

R

9&$

"

0=8E;A7HCSA

W

<=;U==H

L

=;;>EHCA=H;>=E:;A7H;AN=

#

EHO

W

=H=;>E;A7HO=

W

;S'

Q

EHO'

>

生的温升与超压能有效作用于钢靶孔壁"

#

的延长

有助于提高侵彻深度
'

>

"最大可达
&KB&!NN&

但当

#

超过该临界值时"

'

>

随
#

的延长反而下降
&

这是由

于圆锥型药型罩形成的含能射流在冲击释能反应过

程中"其反应主要集中在射流头部及轴线区域'

K&

(

"

若反应持续时间过长"该区域的持续释能将导致局

部射流密度降低"进而削弱其凝聚性与稳定性"从而

减弱射流在终止侵彻阶段的轴向侵彻能力
&

#

的延

长对射流瞬态反应侵彻阶段深度
'

>

的影响"也在射

流侵彻深度
'

Q

的变化趋势中得到了验证
&

如图
&$

所示"随着
#

的延长"

'

Q

先增加至最大值
!"X&#

NN

"后续逐渐减小"体现了
#

对含能射流侵彻性能

的显著影响"印证了前述机制分析
&

对方案
$

的分析表明"金属含能射流侵彻钢靶

过程中存在一个临界反应时间点"此时射流的化学

能与动能耦合作用效果达到最优"射流对钢靶的侵

彻能力达到最强"故可将该时间定义为金属含能射

流的最优射流瞬态反应作用时间
&

结合图
&$

中射流

侵彻深度
'

Q

的演化曲线可知"最大射流侵彻深度

'

NE[

发生在射流瞬态反应作用时间为最优时间处
&

(

"

结论

通过对
e>

基含能射流侵彻钢靶的物理过程进

行分析"结合合理的假设条件"构建了金属含能射流

弹靶耦合作用侵彻深度工程模型"并通过与试验实

+
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测值对比验证了工程模型对钢靶侵彻深度预测的可

靠性
9

本文取得主要研究成果有以下几个方面%

!

&

#根据金属含能射流侵彻钢靶物理过程的分

析"分阶段构建了射流瞬态反应侵彻阶段及终止侵

彻阶段的侵彻深度表达式-

!

$

#揭示了侵彻深度随射流瞬态反应作用时间

变化的基本规律
9

结果表明%金属含能射流最大侵彻

深度出现在射流瞬态反应作用时间为最优时间处
9

例如"由含
&%]`

&

e>

基含能药型罩形成的射流"在

射流瞬态反应作用时间为
&#$9%

*

C

时"预测深度将

达到最大值
!"X9#NN9

当射流瞬态反应作用时间

低于该值时"能量耦合增强射流侵彻-高于该值时则

因射流不稳定性加剧导致其侵彻能力下降-

!

K

#试验实测值与侵彻深度工程模型预测值的

相对误差均控制在
&%]

以内"验证了所构建金属含

能射流侵彻深度工程模型的适用性和可靠性
9
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ÈH

R

(3

"

cAE7-g9@S=

N=:SEHA:E8EHO=H=>

RT

>=8=EC=

W

=>Q7>NEH:=7Q@(6?

<EC=O>=E:;AP= NE;=>AE8C

'

-

(

95E;=>AE8C

"

$%$$

"

&#

!

&B

#%

#JB#9

'

K%

(

"

@G-

"

dAE72

"

,SEHZ

"

cAH'2

"

2AG-Z9,;GO

T

7H

;S=AN

W

E:;?AHOG:=O=H=>

RT

>=8=EC=:SE>E:;=>AC;A:C7Q

e>"X9#'G&$*A&$18B9#EN7>

W

S7GCE887

T

'

-

(

95E;=>A?

E8C

"

$%$&

"

&!

!

"

#%

&!!B9

+

&J"

+第
#

期
""""""""""

王
"

健等%

"

金属含能射流作用钢靶的侵彻深度工程模型研究



'

K&

(

"

孙韬"袁盈"郑元枫"余庆波"陈鹏万"王海福
9

药

型罩形状对活性聚能侵彻体成型的影响'

-

(

9

北京理

工大学学报"

$%$!

"

!!

!

%!

#%

K$B?KK#9

!

,GH@

"

ZGEH

Z

"

eS=H

R

Z3

"

ZGdD

"

'S=HI`

"

ÈH
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