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破片对带铝壳炸药的冲击起爆数值模拟研究
*

陈海利,蒋建伟,门建兵
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:采用AUTODYN-2D数值模拟软件,应用冲击起爆Lee-Tarver模型,对钢破片撞击

带铝壳Octol炸药的起爆问题进行了数值模拟,分析了冲击起爆机理及破片形状、着速、铝壳

厚度等因素对炸药起爆特性的影响规律,利用“升-降”法得到了破片对Octol炸药的临界冲击

起爆速度。研究结果对反导战斗部破片杀伤元素的设计具有指导意义。
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1 引 言

  利用高速破片对来袭战斗部引爆是反导技术采用的主要毁伤方式,该问题的本质是破片对带壳炸

药的冲击起爆问题,其作用过程是一种高温、高压和多相的非定常的反应过程,前人采用理论分析、实验

和数值模拟方法对此问题开展了不少研究[1-2,5]。由于破片对带壳炸药的起爆性能与破片、壳体、炸药几

何尺寸和材料特性等因素密切有关,开展破片对典型目标的冲击起爆问题研究,以获得对应炸药起爆机

理和临界起爆条件是非常重要的。本工作以坦克主动防御系统毁伤元对来袭聚能战斗部为研究背景,
采用AUTODYN-2D非线性动力学分析软件,对典型形状钢质破片撞击带不同厚度铝壳Octol炸药装

药的作用过程进行数值模拟,分析了起爆机理,并得到临界起爆条件等结果。

2 数值模拟模型

  图1为破片撞击典型反坦克聚能破甲战斗部示意图[5],通常该类战斗部壳体采用厚度为2~4mm
的铝壳 ,装药采用Octol炸药。为便于研究,将实际问题简化为如图2所示的破片撞击带铝壳炸药的

轴对称模型。模型中的破片取球形和圆柱形钢质破片。

图1 破片撞击反坦克导弹战斗部示意图

Fig.1 Antimissilewarheadimpactedbyafragment

图2 破片撞击战斗部简化模型

Fig.2 Simplemodelofwarheadimpactedbyafragment
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采用AUTODYN-2D[3]数值模拟软件进行建模和计算。该软件具有Lagrange、Euler、ALE、SPH 等计

算方法[3],本工作采用Lagrange计算方法。图3为建立的破片、铝壳和炸药离散化网格模型。为观测炸药

中压力-时间变化历程,在炸药内部沿轴线方向每2.5mm设置一个观测点,共设置7个观测点。
破片和铝材采用的材料强度模型、状态方程及侵蚀准则列于表1。材料参数取自AUTODYN标准

数据库[3]。

图3 离散化网格模型

Fig.3 Gridmodel

表1 计算所用材料模型

Table1 Materialmodelusedincalculation

 Parts/Material EOS Strengthmodel Erosionstrain

Fragment/4340steel Linear Johnson-Cook Geometricstrain

Alcasing/2024Al Shock Johnson-Cook Geometricstrain

  炸 药 的 状 态 方 程 采 用 Lee-Tarver状 态 方

程[4-5]:

dF/dt=I(1-F)b(μ-a)x +G1(1-F)cFdpy +
G2(1-F)eFgpz (1)

式中:F 是燃烧质量分数,它在模拟爆轰过程中控制

着炸药化学能的释放;I、b、a、x、G1、c、d、y、G2、e、g、

z为参数。参数a是阻止点火的临界压缩度;参数I
和x 控制着点火量,作为冲击强度及持续的函数;参数G1和d 控制着点火后反应的早期增长;参数G2

和z确定高压反应率。

3 数值模拟结果及分析

  为研究壳体厚度、破片形状(球形、柱形)、尺寸对炸药起爆特性影响,建立了多种模拟计算方案,计
算和处理炸药临界起爆条件数据时采用了“升-降法”。下面给出典型方案的仿真计算结果。

3.1 带壳炸药冲击起爆过程描述

  以10mm直径的钢球撞击带有2mm厚铝板的Octol炸药模型的冲击过程为例作详细说明。
图4分别是破片在2175m/s和2150m/s速度条件下,上述模型典型时刻的速度矢量系列图,图5

为观测点的压力随时间变化曲线图。

图4 破片对带铝壳装药撞击过程中的典型时刻速度矢量图

Fig.4 Velocityvectorschemecoveredwithaluminumshellimpactedbysteelballatdifferenttime
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从图4中可看出,在3μs时间内,两种着速条件下破片的作用过程表现为对铝壳的穿透和对装药

的侵彻。而在大于4μs时刻,在着速2175m/s下的速度矢量图中,在距铝壳一定距离的炸药中出现一

个速度阶跃点,且以此为中心迅速向炸药层传播,传播速度明显高于破片撞击速度。显然,此时炸药发

生了爆轰,初始阶跃点即是起爆点,需要说明的是爆心并不发生在炸药和壳体界面。而着速2150m/s
小于使炸药起爆的临界速度,此时破片对炸药一直稳定侵彻,并未出现速度突变,炸药未发生爆轰。

由图5观测点的压力-时间曲线可得到同样结论,着速2175m/s条件下在0~3μs时间内,设置的

观测点1和观测点2的压力变化趋势及压力值基本相同,在4μs时刻观测点3处的压力突然升高,并在

随后的观测点4和观测点5处继续升高,直至在观测点6和观测点7处,压力达到一定峰值后稳定传

播,显然,此压力的传播即为爆轰的传播,起爆点在观测点3和观测点4附近。但在着速2150m/s条件

下,各观测点的压力依次减少,表明炸药未发生稳定爆轰。

图5 观测点的压力随时间变化曲线图

Fig.5 Schemesofpressurehistoryatdifferentlocation

3.2 铝壳厚度对炸药起爆的影响

  计算条件为10mm直径的球形钢破片,炸药厚50mm,铝壳厚1.8~4.0mm。图6为计算获得的

破片对不同厚度铝壳炸药的临界起爆速度曲线。
由计算结果可看出:在带有1.8~4.0mm厚铝壳条件下,直径10mm钢球对Octol炸药的临界起

爆撞击速度均大于2000m/s,且临界速度随壳体厚度增加而增大。

3.3 破片尺寸(直径)对炸药起爆的影响

  计算条件为直径8~20mm球形和长径比为1的柱形钢破片,装药厚50mm;铝壳厚2.5mm。
图7为数值计算获得的不同直径破片引爆炸药的临界速度曲线。

图6 临界起爆速度随壳体厚度变化曲线

Fig.6 Relationshipbetweenthecriticaldetonation
velocityandthethicknessofaluminum

图7 临界起爆速度随破片直径变化的曲线

Fig.7 Relationshipbetweenthecriticaldetonation
velocityandthediameteroffragment
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计算结果表明,带壳装药起爆所需的临界速度随破片直径的增大而逐渐减小,在直径相同的条件

下,柱形破片的临界起爆速度比球形破片低。

3.4 破片形状对炸药起爆的影响
  计算条件为相同质量的球形和柱形破片,球形破片直径为10mm,柱形破片分别为⌀10mm×
6.67mm和⌀20mm×1.67mm两种,铝壳厚度2.5mm,装药厚度50mm。

数值模拟计算得到的炸药临界起爆速度分别为2425m/s、1250m/s和925m/s。计算结果表明,
在破片质量一定的条件下,炸药的临界起爆速度与破片撞击壳体的接触面积有关,直径越大,即撞击接

触面积越大,所需的临界起爆速度越小。

4 结 论

  采用AUTODYN-2D软件,对不同尺寸球形和柱形钢质破片,以不同速度对带铝壳 Octol炸药的

冲击过程进行数值模拟,通过数值模拟结果,认清了炸药的起爆机理和初步规律。主要结论如下:
(1)带壳炸药受破片冲击的起爆点并不发生在炸药和壳体界面处。
(2)破片起爆带铝壳装药的临界速度随壳体厚度的增加而增大。
(3)在相同直径条件下,柱形破片起爆炸药的临界起爆速度要低于球形破片。
(4)在相同质量条件下,破片起爆炸药的临界速度与接触面大小密切相关。
本文的研究为阶段性结果,破片对带壳炸药的冲击起爆尚需开展包括实验和三维数值模拟在内的

研究,此工作正在进行之中。
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NumericalSimulationofFragmentImpacting
onChargewithAluminumShell

CHENHai-Li,JIANGJian-Wei,MENJian-Bing

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Numericalsimulationfortheinitiationorignitionofexplosivewithaluminumshellwascar-
riedoutfollowingtheLee-TarverinitiationmodeloftheAutodyn-2Dcodewhenitwasimpactedre-
spectivelybysphereorcolumnformfragment.Theinfluenceonchargedetonationoftheshapeandve-
locityoffragments,andthethicknessofaluminumwasanalyzed.Bymeansofthe“up-down”meth-
od,thecriticaldetonationvelocityofOctolwasobtained.
Keywords:fragment;impactinitiation;numericalsimulation;criticalvelocityforignition
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