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大大锥角聚能射流实验研究
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  摘要:通过闪光X射线摄影技术,研究了两种大锥角射流的特性及其对钢靶的侵彻,并与

小锥角射流进行了对比。研究结果表明:大锥角射流的头部速度较低,但直径和质量较大,在
大炸高条件下对钢靶的侵彻孔深度浅,孔径大。
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1 引 言

  聚能装药是成熟的反坚固目标技术,在反坦克、反舰、钻地战斗部中得到了广泛的应用。为了对付

不同的目标,出现了各种形状的药型罩,常见的有锥形罩、喇叭罩、郁金香罩、半球罩等。在锥角罩中,随
着罩角度的增加,射流质量将增加,速度则降低,而杵体质量将减少,速度则提高,其中典型而又常用的

是小锥角罩和大锥角罩[1]。小锥角罩在装药爆轰的驱动下形成杵体和射流,前者质量大,速度低于

1km/s,基本无侵彻能力;后者质量小,一般只占药形罩质量的百分之十几,由于头部速度高、速度梯度

大,在与目标作用前急剧延伸,形成细长侵彻体,侵彻孔直径小、深度深,常用于攻击坦克、装甲车辆等坚

固目标。大锥角罩在装药爆轰的驱动下也形成杵体和射流,但是,由于压合角大,杵体质量较小,大部分

药形罩转换为头部速度相对较低、速度梯度小、直径大的射流,侵彻孔直径大,深度相对较浅,常用于攻

击舰船、混凝土等目标,或者用于多级战斗部的前置装药,为后级装药开辟侵彻通道,是目前国内外重点

研究的内容之一[2,3]。
国外对大锥角装药进行了较多的研究,最早的是为ACX-3300两级战斗部而研制的X-Charge,药

形罩材料为铝,锥角为90°,炸药为Octol,用隔板(WaveShaper)产生环形爆轰波。射流头部速度超过

12km/s,对多层间隔装甲有良好的侵彻效果[4]。德国的 Held比较了锥角对射流形状和速度的影响,
结果表明,锥角超过140°,不能形成射流;锥角小,射流细长,头部速度高;锥角大,射流短粗,头部速度

低,杵体与射流分界面不明显[5]。美国的Murphy用DYNA2D和闪光X射线实验,研究了110°铝锥罩

聚能射流的特性,并比较了各种大锥角铝罩和铜罩对混凝土的侵彻[6,7]。
从公开发表的资料看,国内对大锥角装药的研究很少。中国工程物理研究院的李发伯用闪光X射

线实验,研究了大锥角、小长径比的聚能装药产生的射流。装置长径比为0.4;药形罩材料为紫铜,锥角

为120°,壁厚为1.10mm;采用改性1105炸药,起爆方式分别为正向中心点起爆和逆向环起爆。正向

点起爆时,射流头部平均速度为4.34km/s,具有短粗低速的特点;逆向环起爆时,头部平均速度为

7.40km/s,具有细长高速的特点[8]。
为探索大锥角射流的特性,我们设计了两种大锥角聚能装置进行实验研究,并与小锥角聚能射流进

行了比较。

* 收稿日期:2002-12-06;修回日期:2003-03-19
   作者简介:谭多望(1967—),男,副研究员,博士研究生.



2 实验装置

图1 实验装置示意图

Fig.1 Configurationofshapedchargewithlargeconeangle

  实验装置由主装药、药形罩、壳
体、环形起爆器、雷管等组成,如图1
所示。壳 体 材 料 为 LY12 铝,壁 厚

3mm,主 装 药 为 RHT-901(RDX/

TNT=60/40),密度为1.714g/cm3,
药形罩为紫铜,在环形起爆器上,沿

∅90mm的圆周上均匀布置32个起

爆点,产生环形爆轰波,共设计了两种

实验装置,主要设计参数见表1。表

中模型Ⅰ和模型Ⅱ属同种装置,区别

在于机械加工、装药、装配上的差别。
药形罩进行了截顶处理。截顶有

三方面的作用:一是降低药形罩高度,从而降低装置高度;二是降低杵体质量,因为在药形罩的顶部,罩
微元压垮距离短,得不到充分的加速,大部分形成杵体,截顶后,顶部罩微元压垮距离增加,压垮速度相

应增加,从而降低杵体质量;三是提高射流头部速度,这是因为,越靠近罩顶部,微元压合速度越低,导致

后面的射流微元速度高于它前面的,产生反向速度梯度,从而引起射流质量“聚集”,形成射流的头部,这
种质量的“聚集”降低了射流头部速度[9]。

表1 实验装置参数

Table1 Parametersofshapedcharges

ModelNo.
Massof
explosive
/(g)

Liner

Outerconeangle Innerconeangle Height/(mm)

Casing

Diameter
/(mm)

Height
/(mm)

ModelⅠ 769.9 118°00′32″ 119°59′27″ 21.999 106 57

ModelⅡ 767.3 118°00′25″ 120°00′14″ 21.988 106 57

ModelⅢ 513.9 93°59′42″ 98°59′09″ 33.007 106 72

3 实验方法

  用闪光X射线摄影法观察射流的形成过程,测量射流和杵体速度、直径等参数,用钢靶测量射流的

侵彻能力,实验布局见图2。在射流的形成和运动过程中,3台闪光X射线机分别在不同时刻进行照

相,通过对获得的图像进行数据处理确定射流参数。

图2 闪光X射线实验布局

Fig.2 Testset-upforstudyingshapedchargejetsbymeansofX-rayflashradiographs
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4 实验结果

4.1 射流参数

  射流的X光照片见图3,图中t是以雷管起爆为零时的时间,部分图像中的间隙是由多张X光底片

拼接而形成的。从图中可看出,第1幅照片揭示药形罩的压垮过程或射流形成的初期,第2、第3幅照

片则揭示射流的延伸过程。从模型Ⅰ和模型Ⅲ的第3幅像可明显看出,杵体和射流已完全分开,杵体的

质量较小,而射流的质量较大。将X光底片数字化后,根据标尺可确定放大比,进而确定射流参数,见
表2。表中v12是指第1和第2台闪光X射线机照相时刻之间,射流头部的平均速度;v23是指第2和第3
台闪光X射线机照相时刻之间,射流头部的平均速度;射流尾部速度是指第2和第3台闪光X射线机

照相时刻之间,射流尾部的平均速度。由于在第2幅像中射流和杵体没有完全分开,两者的分界处通过

比较第2和第3幅像中射流和杵体的形状来确定。杵体速度是指第2和第3台闪光X射线机照相时刻

之间杵体的平均速度,射流直径是指第3台闪光X射线机照相时刻射流的平均直径。表中没有列出模

型Ⅱ的射流尾部和杵体速度,是因为照相时刻较早,难以确定射流和杵体的分界处。

图3 大锥角射流的X光照片

Fig.3 X-rayflashradiographsofshapedchargejetswithlargeconeangle
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为便于比较分析,这里给出我们早期对小锥角射流研究的典型结果,见图4。该射流由42°锥角聚

能装药产生,药型罩材料为紫铜,厚度1.5mm、高95mm、底面直径50mm;主装药材料为RHT-901,
质量为373g、长径比为2∶1、壳体为厚2mm的铝;采用中心点起爆方式起爆。X光实验测得射流头

部速度为7.17km/s,平均直径为2.1mm,杵体的质量较大,而射流的质量较少。
比较大、小锥角射流的实验结果可看出,大锥角射流的头部速度降低,但射流直径和质量增加。

表2 实验结果

Table2 Experimentalresults

ModelNo.
Timet/(μs)

No.1 No.2 No.3

Velocityofjettip
/(km/s)

v12 v23

Velocityof

jetrear
/(km/s)

Velocity
ofslug
/(km/s)

Diameter
/(mm)

ModelⅠ 25.03 60.54 149.55 4.26 4.30 2.78 1.35 4.5
ModelⅡ 50.03 69.05 89.94 4.00 4.14 9.0
ModelⅢ 25.02 60.37 119.98 5.25 5.21 2.27 0.69 3.1

图4 42°锥角射流的X光照片

Fig.4 X-rayflashradiographsofshapedchargejets
with42°coneangle

4.2 射流侵彻

  靶 由 两 块 ∅150 mm×100 mm 和 两 块

∅200mm×100mm 的45钢块叠加而成,射流侵

彻孔近似为锥形,如图5所示,孔尺寸见表2,侵彻

孔的典型照片见图6。表中炸高是装置底面至靶的

距离与装置直径之比。从表中可看出,在大炸高情

况下,射流侵彻深度较浅(图4的射流在150mm炸

高时对45钢靶的侵彻深度为347mm),但孔径较

大;在相同炸高条件下,锥角大,侵彻更深。

图5 侵彻孔示意图

Fig.5 Schematicdiagramof
holeprofile

图6 射流对钢靶的典型侵彻孔

Fig.6 Typicalholeofasteeltargetpenetrated
byashapedchargejet

表3 侵彻孔实验结果

Table3 Experimentalresultsofholes

ModelNo. Standoff d1/(mm) d2/(mm) d3/(mm) P/(mm)
ModelⅠ 15.3 42 24 23 160
ModelⅡ 11.5 43 33 10 200
ModelⅢ 15.4 39 34 28 115
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5 结 论

  (1)与小锥角射流相比,大锥角射流的头部速度较低,但直径和质量较大;
(2)在大炸高条件下,大锥角射流对钢质靶板的侵彻孔深度浅、孔径大、锥角大、侵彻更深。
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ExperimentalInvestigationofShapedChargewithLargeConeAngle

TANDuo-Wang,SUNCheng-Wei,ZHAOJi-Bo,
ZHANGKe-Ming,XIEPan-Hai

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:BymeansofX-rayflashradiographs,thejetformationandpenetrationoftwotypesof
shapedchargewithlargeconeanglewereinvestigated,andcomparedwiththatofthejetofshaped
chargewithsmallconeangle(42°).Theexperimentalresultsshowthat(1)thejetofshapedcharge
withlargeconeangleischaracterizedbyalowerjettipvelocityandaverylargeportionoftheliner
mass,and(2)atalongstandoffthedepthofpenetrationinsteeltargetissmall,butthediameterof
holeislarge.
Keywords:shapedcharge;shapedchargejet;penetration
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