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串联战斗部前级聚能装药和
隔爆结构设计与实验研究

*

段 建,杨黔龙,周 刚,初 哲,田亚军,张 颖
(西北核技术研究所,陕西西安 710024)

  摘要:前级聚能装药侵彻技术和两级隔爆技术在串联战斗部的设计研究中占有重要地位。
从理论分析、实验研究的手段出发,分析了前级装药的结构设计及前级装药爆炸对后级的影

响,设计了两种药型罩结构的聚能装药侵彻混凝土靶实验,以及以多孔铝为隔爆体的隔爆防护

实验。实验结果表明,设计的前级装药在混凝土靶上侵彻出了深度为8.2倍、孔径为0.4~
0.6倍装药口径的孔洞;所采用的多孔铝隔爆结构有效地防护了二级弹体的破坏。实验效果比

较理想。
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1 引 言

  串联随进战斗部第一级采用聚能装药,第二级为随进的动能弹。当串联随进战斗部接近目标一定

高度时,前级聚能装药首先起爆形成高速弹丸[1]对目标沿弹头方向炸开一个洞口,第二级随进动能弹依

靠本身的动能沿此洞口继续侵彻,随进战斗部上以延时或智能引信引爆该侵彻战斗部主装药,并最终毁

伤目标。
在进行串联随进战斗部的研究时,前级聚能装药侵彻技术及两级隔爆技术的研究非常重要。前级

装药对混凝土目标的侵彻效果决定了前级装药是否能在目标靶上侵彻出孔径足够大、深度足够深的孔

洞,以便为第二级随进弹的继续侵彻开辟有利通道。隔爆的采用,是为了保证第二级随进弹在前级装药

爆炸冲击下免受损伤,并且能够顺利穿进前级装药侵彻的孔洞内。
本研究进行了前级聚能装药结构的分析与设计,并完成了球缺和大锥角两种药型罩结构的聚能装

药侵彻混凝土靶实验,研究了前级聚能装药对混凝土靶的毁伤效果以及在靶体上形成的开坑口径与深

度的关系。同时,设计加工了多孔铝隔爆体进行一、二级的隔爆防护,分析了在是否采用该隔爆技术两

种情况下前级聚能装药爆炸对第二级弹体的影响。

2 结构设计

2.1 前级聚能装药结构设计

  前级聚能装药结构设计主要包括药型罩结构设计、壳体结构设计、炸药的选取等。

2.1.1 药型罩结构设计

  进行药型罩结构设计,对药型罩材料有一定的要求。首先,罩材料应选用高密度、高塑性的材料;其
次罩材料强度要适当。要求高密度是因为罩材料密度直接决定着弹丸密度的大小,而弹丸密度愈大,则
侵彻深度愈深。要求罩材料的高塑性主要是为了保证弹丸运动时不易断裂。
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在进行药型罩设计时,罩的壁厚是一个重要方面。罩的壁厚[2]对EFP的形状及速度会产生较大的

影响。罩壁厚太大不利于EFP的形成,要提高EFP的速度应用较小的药型罩壁厚,但罩壁厚过小药型

罩容易被爆轰冲击而破碎,不能形成整体性能较好的EFP。
药型罩曲率半径的变化,对EFP的形成也起着决定性作用。这是因为药型罩曲率半径的变化将引

起爆轰波阵面作用于药型罩位置的改变,从而导致药型罩材料流动方向的变化。实验证明,随着药型罩

曲率半径的增大,EFP的速度随之增大。相反,EFP的长度则随药型罩曲率半径的增大而减小,EFP长

度的减小将减低侵彻能力。
此外,药型罩锥角对EFP的性能有重要影响。当罩锥角增大时,罩微元法向收缩得慢,轴向梯度

小,往往形成短粗的EFP,而且EFP的整体速度也低,但它能侵彻出截面积较大的孔。随着罩锥角的减

小,EFP速度增加,弹丸长径比变大,这对侵深有利,但当锥角偏小时不能形成EFP,而形成射流。
设计了两种药型罩结构,球缺形药型罩和大锥角形药型罩,材料选用紫铜。采用变壁厚的药型罩结

构,δ=(0.03~0.04)D(δ为药型罩壁厚,D 为罩的底径)。大锥角药型罩高h=0.24D,球缺药型罩高

h=0.34D,其中D=90mm。

2.1.2 壳体结构设计

  壳体不仅为炸药和药型罩提供保护作用,另外壳体质量可增加炸药冲击压力的作用时间,从而增加

传递给药型罩的总能量。装药壳体设计成圆柱与截锥形组合式的壳体,因为这种结构的壳体可以大大

减小前级装药爆炸对后级的影响,有利于后级随进弹沿前级装药侵彻的孔洞继续侵彻。壳体材料选用

30CrMnSiA,厚度δS=(0.04~0.06)D。

2.1.3 炸药性能

图1 前级聚能装药结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofforward
shapedchargestructure

  炸药是形成爆炸成型弹丸的能源,炸药爆轰后

将能量传递给药型罩,药型罩在爆炸载荷驱动下闭

合,被挤压而形成EFP对目标进行侵彻。研究表

明,炸药的爆轰压力是影响EFP侵彻的主要因素。
由爆轰理论知[3],炸药的爆压是炸药爆速和装填密

度的函数,即pCJ=ρeU2
D/γ(pCJ为爆轰压力,γ为多

方指数,ρe 为炸药装填密度,UD 为爆速)。所以为提

高侵彻威力,应尽量选取高爆速炸药,而当炸药选定

后,尽可能提高装填密度。
综合以上各种因素,设计了如图1所示的装药

结构,炸药选用JH-2炸药。

2.2 前后级隔爆设计

  对于串联型钻地战斗部,第一级装药量较大,两级距离较小,第一级爆炸会对第二级产生重要的影

响[4]。这些影响主要包括:(1)爆炸后形成的空气冲击波超压对第二级战斗部的作用,冲击波超压可能

损坏第二级弹体,甚至可能引爆第二级装药;(2)空气冲击波和爆轰产物直接作用在第二级弹体上,产
生较大的冲量,结果会使第二级战斗部的速度降低,并且可能引起第二级战斗部姿态的改变,从而使第

二级战斗部不能顺利穿进由第一级战斗部爆炸在目标靶上所侵彻的孔洞内。基于这两方面的影响,要
求串联钻地战斗部进行一、二级集成时采用隔爆防护。

本工作设计了一种简单的隔爆结构进行两级的隔爆,即在联接前后级战斗部的联接件内装填多孔

铝隔爆材料进行两级的隔爆防护。由于多孔铝具有密度小、重量轻、单位体积吸能高、能有效衰减冲击

波的优异性能,采用多孔铝作为近距离的抗冲击隔爆材料是比较理想的。

3 实验方案设计及结果分析

  进行实验时,要确定聚能装药结构的炸高。炸高设计为药型罩口径的3.5~5.0倍,因为这个范围

的炸高约为形成EFP的最佳炸高。如果炸高小于这个范围,不利于EFP弹丸的形成;如果炸高大于这
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个范围,会使形成的EFP弹丸动能降低。两种情况都会降低侵彻效果。
实验所用目标靶为圆柱形混凝土靶,水泥、沙、石子、水质量比为1∶1∶1.86∶0.37,养护期为一个

月,抗压强度为30MPa。为减小边界效应的影响,圆柱靶周围用6mm厚的钢圈加固。

图2 实验布置

Fig.2 Experimentalapparatus

实验布置如图2所示。实验装置由集成后的两

级串联弹、起爆系统、混凝土靶及支架组成。其中两

级串联弹是由球缺药型罩结构或大锥角药型罩结构

的前级聚能装药和后级的随进装药通过联接件组合

而成。采用集成后的两级串联弹进行实验,不仅可

以研究前级聚能装药对混凝土靶的侵彻毁伤效应;
同时也可以研究前级聚能装药爆炸对后级弹的影

响。起爆方式采用药柱后端面中心点起爆。
第一发弹采用球缺药型罩结构聚能装药,炸高

约为4.6倍的装药口径。混凝土靶为⌀800mm×
1000mm的圆柱体靶。聚能装药爆炸后混凝土靶

的毁伤情况如图3所示。
第二发采用的是大锥角药型罩结构聚能装药,

炸高约4.2倍装药口径。混凝土靶为⌀800mm×
1000mm的圆柱体靶。聚能装药爆炸后混凝土靶的侵彻毁伤情况如图4所示。

第三发弹采用球缺药型罩结构聚能装药,炸高约为5.0倍的装药口径。混凝土靶为⌀500mm×
500mm的圆柱体靶。前级装药爆炸产生的EFP弹丸穿透了500mm厚的混凝土靶,然后又在地面上

侵出了⌀100mm×500mm的孔,如图5所示。

图3 第一发弹侵彻混凝土靶图片

Fig.3 Experimentofthefirstpenetrator

penetratingconcretetarget

图4 第二发弹侵彻混凝土靶图片

Fig.4 Experimentofthesecondpenetrator

penetratingconcretetarget

图5 第三发弹侵彻混凝土靶图片及穿透后地面的侵彻情况

Fig.5 Experimentofthethirdpenetratorpenetratingconcretetargetandground
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EFP侵彻混凝土靶形成类似漏斗形孔洞,孔径为(0.4~0.6)D,孔深为(6.4~8.2)D。孔洞的长径

比l/d=10~20,l为总开坑深度,d为近似圆柱段的孔的直径。
三发弹爆炸后形成的EFP弹丸对混凝土靶的贯穿数据如表1所示。

表1 EFP对混凝土靶的贯穿数据

Table1 PenetrativedataofEFPpenetratingconcretetarget

Shapedchargecover

Model Category Material

Concretetarget
/(m×m)

Heightofexplosion
/(mm)

Diameterofhole
/(mm)

Depthofhole
/(mm)

1 Sphericalcover Redcopper ⌀0.8×1 415 35~58 ≈740

2 Conecover  Redcopper ⌀0.8×1 375 37~45 ≈575

3 Sphericalcover Redcopper ⌀0.5×0.5 450 36~40 Piercingtarget

同时进行了两级的隔爆防护实验。其中一发实验采用多孔铝隔爆,即在联接件内装填多孔铝隔爆

材料。第一级聚能装药爆炸后,未能引爆第二级装药,并且第二级弹体没有受到损伤。第二级弹体受到

第一级爆炸冲击后,弹体形状如图6所示;另外一发实验未采用隔爆,即在联接件内不装填任何材料。
第一级聚能装药爆炸后,也未引爆第二级装药,但是第二级弹体头部受到了较严重的损伤。受损的第二

级弹体形状如图7所示。从实验结果可以看出,所采用的多孔铝隔爆体有效地防护了前级装药爆炸对

后级随进弹的破坏。

图6 采用隔爆的第二级弹体情况

Fig.6 Follow-throughpenetratorwith
explosion-proofstructure

图7 未采用隔爆的第二级弹体情况

Fig.7 Follow-throughpenetratorwithout
explosion-proofstructure

4 结 论

  本研究所设计的球缺型药型罩结构的聚能装药,爆炸时形成的EFP在混凝土靶上侵彻出了深度为

8.2倍、孔径为0.4~0.6倍前级装药口径的孔洞,其孔洞长径比为12~21;设计的大锥角药型罩结构的

聚能装药,爆炸形成的EFP在混凝土靶上侵彻出了深度为6.4倍、孔径为0.4~0.5倍前级装药口径的

孔洞,其孔洞长径比为12~15。从两种药型罩结构的聚能装药对混凝土靶的侵彻效果可以看出,所设

计的球缺药型罩结构的聚能装药对混凝土靶的侵彻效果要优于大锥角药型罩结构的聚能装药对混凝土

靶的侵彻。
靶体上形成了较大的漏斗形开坑,孔洞周围还产生了较大面积的裂纹,孔壁也由于受到强烈冲击而

变得疏松。这样就大大减小了第二级随进弹跳弹的可能性,并且为第二级随进战斗部的继续向前侵彻

开辟了通道。
运用多孔铝隔爆体进行一、二级的隔爆,可大大减小前级装药爆炸对第二级的影响,可有效地运用

于串联随进战斗部的两级近距离隔爆防护。
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StructuralDesignandExperimentalStudyonForwardShapedCharge
andExplosion-ProofBodyforTandem Warhead

DUANJian,YANGQian-Long,ZHOUGang,
CHUZhe,TIANYa-Jun,ZHANGYing

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi′an710024,China)

Abstract:Theforwardshapedcharge’spenetrativetechnologyandthetwo-stageexplosion-prooftech-
nologyaretwokeytechnologiesinthestudiesoftandemwarhead.Basedontheoreticanalysisandex-
perimentalstudy,wehaveanalyzedtheforwardcharge’sstructureanditsblasteffectonthefollow-
throughpenetrator,andconductedadesignfortheexperimentsofforwardshapedchargepenetrating
concretetargetbyusingporousaluminumasexplosion-proofmeasure.Theexperimentalresultsshow
thattheforwardchargepenetratingconcretetargetformsaholeof8.2and0.4~0.6timesthesizeof
forwardcharge’sdiameterindepthandindiameter,repectively;andporousaluminumexplosion-proof
bodyeffectivelyprotectsthefollow-throughpenetratorbeingdamagedfromtheforwardcharge’s
blastimpact.
Keywords:tandemfollow-throughwarhead;shapedcharge;explosivelyformedprojectile;porousalu-
minum;explosion-proofbody
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