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  摘要:HL-10炸药是一种以RDX为基的含铝炸药,为了研究该炸药在子弹或金属破片撞

击作用下的安全性,利用12.7mm机枪法对钢壳包覆的柱形HL-10装药进行了枪击试验,试
验结果表明,炸药没有发生燃烧或爆轰现象,由此可定义该炸药的枪击感度试验反应等级为

1级。建立了炸药枪击试验的计算模型和数值计算方法,对子弹撞击和穿透炸药过程进行了

三维数值模拟计算,计算结果与试验结果相符,分析了子弹速度对 HL-10炸药枪击感度的影

响,其结果可为炸药安全性评价分析提供理论根据。为了进一步验证计算模型和方法,对美国

的PBX-9404炸药的枪击作用过程进行了计算分析,结果表明,PBX-9404炸药在枪击作用下

发生了完全爆轰反应,与Neff等人的试验结果相吻合。
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1 引 言

  随着各种现代武器战术性能的不断提高,未来高科技战争对武器系统的使用环境日益苛刻,不仅要

求弹药具有高性能,而且具有高安全性,因此,开展炸药的安全性评价研究十分重要。枪击试验是用来

评价弹药在子弹或金属破片撞击下安全性能的重要方法[1]。在枪击试验中,子弹高速撞击炸药时,会在

炸药中产生冲击波,同时在穿透炸药过程中,子弹与炸药之间产生摩擦热,炸药在冲击波和摩擦热的共

同作用下可能发生燃烧或爆轰反应[1]。从20世纪七八十年代开始,国内外研究者对火炸药、推进剂等

就开展了大量的枪击试验研究[2-6],并先后制定了关于非核弹药安全性评价试验标准,其中以美国的

MIL-STD-2105军标[7]最有代表性,普遍被其它国家采用。但在数值模拟计算方面研究较少,1999年,
澳大利亚的Jones等人[8]对复合B炸药的枪击试验进行了二维数值模拟计算研究。计算模型中,子弹

和炸药都为圆柱形结构,炸药采用HOM状态方程方程和森林之火反应速率方程,计算获得了不同装药

直径下,炸药发生爆炸的临界子弹速度,计算结果与试验结果吻合较好。2008年,代晓淦等人[9]对不同

尺寸下PBX-2炸药的枪击试验进行了二维数值模拟计算。但计算过程中没有考虑炸药的爆轰反应,只
分析了炸药在子弹撞击作用下的应力应变响应特征。

由于火炸药种类较多,装药条件差异较大,使用环境复杂,枪击试验研究的试验量大,且试验得到的

结果只是一种宏观的结果,因此,开展枪击试验数值模拟研究工作,能够为炸药枪击试验安全性能评价

研究提供理论指导。
本研究对HL-10炸药进行了枪击试验,通过观察炸药反应、壳体的变形情况,判断炸药的枪击感

度。建立了炸药枪击试验的数值计算模型,考虑了炸药在子弹撞击作用下的反应情况,对子弹撞击和穿

透炸药过程进行了三维数值模拟计算,计算结果能够为炸药安全性评价分析提供理论根据。
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2 试验研究

2.1 枪击试验

  图1给出了炸药枪击试验装置的布置图。枪击试验装置主要由12.7mm机枪、子弹、测速靶网、试
验炸药、见证板和超压传感器等几部分组成。试验中,将试验炸药放置在底见证板上,在距离试验炸药

一定距离处,用12.7mm机枪进行射击,子弹速度由测速靶网进行测量。在试验炸药后方放置侧见证

板,用来判断炸药在子弹撞击作用下是否发生爆炸。在试验炸药前方,与子弹射击方向成一定方位角的

位置处布置超压传感器,用来测定炸药在子弹撞击作用下,可能形成的爆炸冲击波超压。

图1 炸药枪击试验装置布置图

Fig.1 Schematicofbulletimpacttestsetup

  试验中,试验炸药柱在底见证板上有两种摆放方式,一种是试验炸药柱横放于底见证板上,试验炸

药柱轴线与枪管轴线重合,机枪瞄准试验炸药柱端盖中心进行射击,称为子弹射击炸药柱端面;另一种

是试验炸药柱直立于底见证板上,轴线与枪管轴线垂直,机枪瞄准试验炸药柱中间一点进行射击,称为

子弹射击炸药柱侧面。
试验炸药柱是一个壳装柱形装药,药柱两端带端盖。药柱直径为120mm,高为300mm;外壳和端

盖采用厚3mm的钢。试验装药为 HL-10炸药,主要组成为:RDX/Al/粘接剂/钝感剂,装药密度为

1.73g/cm3,爆轰速度为7331m/s,装药量约为5kg。子弹为穿甲燃烧弹,主要由被甲、铅套、燃烧剂和

钢芯组成[11],子弹在穿透过程中起主要作用的是钢芯,子弹的速度为(850±50)m/s。

2.2 试验结果分析

  两种射击方式的枪击试验研究结果表明,在子弹速度为(850±50)m/s的条件下,每一发试验都没

有发生燃烧或爆轰现象。图2是子弹从炸药柱端面射击后的试验照片。照片正面是子弹穿出的底端。
从枪击后的试验照片可以看出,子弹穿出试验炸药柱后,底端盖被冲开了,且有一部分炸药碎裂了,但整

个炸药柱的外壳保存完好,没有发生变形,也没有出现因炸药燃烧外壳变黑的现象。图3是子弹从炸药

柱侧面撞击后的试验照片。

图2 子弹射击炸药柱端面后的试验照片

Fig.2 Photographoftheexperimentalsetupfor
thebulletimpactingtheendoftheexplosivecharge

图3 子弹射击炸药柱侧面后的试验照片

Fig.3 Photographoftheexperimentalsetupfor
thebulletimpactingthesideofexplosivecharge
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  图3中还给出了散落的炸药碎块。从图3可以清楚地看到子弹击穿试验炸药柱后留下的孔洞,炸药

柱外壳没有较大的变形,两端盖还保存完好。总之,根据子弹穿透试验炸药柱后壳体变形和散落的炸药形

状,可以断定炸药没有发生燃烧和爆轰现象。由此可定义HL-10炸药的枪击感度试验反应等级为1级。

3 数值模拟研究

  应用非线性有限元流体动力学方法(ANSYS/LS-DYNA)[10]对炸药的枪击试验进行了三维数值模拟

计算。为了观察子弹穿透试验炸药柱的穿透过程,炸药柱及壳体的变形,子弹、炸药及壳体都采用拉格朗

日方法。

3.1 计算模型

  在计算中,不考虑机枪和超压传感器、测速靶网及见证板等测试系统,另外对穿甲燃烧弹也进行简

化处理,整个穿甲燃烧弹可用一个钢芯来替代。枪击试验的物理模型呈轴对称分布,因此为了减少计算

量和便于观察在子弹穿透过程中炸药内部的物理特征变化,建立了1/4计算模型。图4和图5分别是

子弹射击药柱端面和侧面的计算模型。计算模型由子弹、试验炸药及壳体3部分组成。其中子弹和炸

药柱的计算网格都采用3mm×3mm×3mm的六面体网格,壳体的计算网格采用2mm×2mm×
2mm的六面体网格。

图4 子弹射击炸药柱端面的1/4计算模型

Fig.4 1/4calculatedmodeforthebulletimpacting
theendoftheexplosivecharge

图5 子弹射击炸药柱侧面的1/4计算模型

Fig.5 1/4calculatedmodeforthebulletimpacting
thesideoftheexplosivecharge

3.2 材料模型

  子弹和弹壳材料都为钢。计算时,子弹采用刚体材料模型,弹壳采用弹塑性材料模型。钢的密度为

7.8g/cm3,弹性模量为206GPa,泊松比为0.3,屈服应力为100MPa。
试验炸药采用弹塑性流体力学材料模型,同时采用点火增长反应速率方程来描述炸药在枪击试验

过程中可能发生的爆轰反应。
点火增长反应速率方程为[1]

dλ/dt=I(1-λ)b(ρ/ρ0-1-a)x +G1(1-λ)cλdpy +G2(1-λ)eλgpz (1)
式中:右边多项式第一项表示部分炸药在冲击压缩下被点火,第二项表示炸药快速反应产生的爆轰气体产物

的过程,第三项表示在主要反应后相对缓慢的扩散控制;λ是炸药反应度,t是时间,ρ是密度,ρ0 是初始密度,p
是压力,I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、e、g和z是常数。计算中,HL-10炸药和美国的PBX-9404炸药的点火增长模

型反应速率参数见表1。HL-10炸药的参数来自文献[12],PBX-9404炸药的参数来自文献[1]。
表1 炸药的点火增长模型反应速率方程参数

Table1 Theparametersofreactionrateofignitiongrowthmodelforexplosives

Explosives I B a x G1 c d y G2 e g z

HL-10 3.1×104 0.667 0.02 8.0 2.87 0.2220.667 2.0 400 0.333 1.0 3.0

PBX-9404 7.43×104 0.667 0.00 20.0 3.10 0.6670.111 1.0 400 0.333 1.0 2.0
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3.3 计算结果与讨论

3.3.1 子弹射击 HL-10炸药柱端面

  图6给出了计算模型在不同时刻的变形。由图6可知,子弹穿透药柱后没有发生变形,但外壳及炸

药柱中心明显出现一个孔洞。随着穿透的加深,在炸药柱中形成穿孔大小有减小的趋势,这是由于炸药

采用的是弹塑性流体动力学材料模型,随着侵彻的加深,炸药的网格变化较大,但受到外壳的约束,炸药

柱不能向周围扩张,所以网格在拉伸的过程中,形成的孔洞又被挤压缩小了。

图6 1/4计算模型在不同时刻的变形

Fig.6 Distortionatdifferenttimesforthe1/4calculatedmodel

  由图7可知,在789μs时刻子弹已经完全穿出炸药柱了,在穿出的过程中,有一部分炸药随子弹一

起出来了,这是由于炸药采用的是弹塑性流体动力学材料模型,尽管网格己经变形很大,但它是流体,在
计算的过程中网格不会被自动删除,因此子弹与炸药间的摩擦使子弹周围的炸药随同子弹一起穿出。
而外壳采用的是弹塑性材料模型,计算时定义了材料的失效应变,当网格单元的应变达到定义的失效应

变值时,网格单元就会被自动删除,形成一个明显的孔洞。图7给出了子弹穿透炸药柱后1/2外壳的变

形。外壳只在子弹穿过的地方形成孔洞,其它部位没有发生变形,这表明 HL-10炸药在子弹穿透过程

中没有发生燃烧和爆轰等剧烈化学反应。
为了获得子弹穿透炸药柱后的速度变化和能量损失,需要对子弹的速度变化进行分析。图8给出

了子弹穿透过程中的子弹速度随时间变化曲线。约在3μs时刻子弹初始速度由850m/s开始下降,表
明这个时刻子弹撞击到了炸药柱壳体的上顶盖上,这之后子弹的速度迅速下降,约在29μs时刻后子弹

速度又开始较平缓地下降,这时子弹已经穿过上顶盖进入炸药柱内部了。大约在511μs时刻子弹速度

又快速下降,这时子弹穿透到下底盖处,大约在695μs时刻子弹速度下降到321m/s,这之后不再发生

变化,子弹完全穿出炸药柱了。子弹穿透炸药柱的总时间约为692μs,能量损失大约为14.2kJ。

图7 子弹穿透后1/2外壳的变形

Fig.7 Distortionof1/2cartridgecase

图8 子弹速度随时间的变化曲线

Fig.8 Bulletvelocityhistory
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图9给出了炸药柱内部在不同时刻的压力分布。由图9可知,炸药柱内部高压区主要集中在子弹

头部穿孔的地方,整个侵彻过程中冲击波压力较低,最大压力不到1GPa,炸药柱除子弹穿孔留下的孔

洞外,没有发生大的变形。通过对炸药柱内的压力以及形变综合分析,可以认为炸药没有发生燃烧或爆

轰现象。

图9 不同时刻炸药柱内部的压力分布

Fig.9 Pressuredistributionatdifferenttimes

3.3.2 子弹射击HL-10炸药柱侧面

图10 1/2计算模型在不同时刻的变形

Fig.10 Distortionatdifferenttimes
forthe1/2calculatedmodel

  图10给出了1/2计算模型在不同时刻的变形。
为了便于观察穿孔情况,图中显示的是将1/4计算

模型映射成1/2计算模型的结果。由图10可知,当
子弹穿透炸药柱后,装药和外壳只形成一个孔洞,并
没有发生大的变形,这说明炸药并没有发生剧烈反

应。在子弹穿透的过程中,药柱内产生的最大压约

为0.38GPa,子弹 穿 出 药 柱 所 需 的 总 时 间 约 为

326.5μs,子弹速度降为465m/s,损失的能量约为

11.7kJ。

3.3.3 子弹速度对HL-10炸药枪击感度的影响

  由于子弹速度越高,撞击炸药柱的冲击动能越大,在炸药柱中产生的冲击波也越高,但子弹速度受

到机枪的限制,很难进行更高速度下的枪击试验,而数值模拟则很容易实现。因此,本研究通过数值模

拟计算,分析了在提高子弹速度后炸药的响应情况。
对子弹以不同速度射击炸药柱端面的情况进行了计算。计算结果表明:子弹速度低于或等于

2500m/s时,HL-10炸药不能被起爆,当子弹速度大于或等于2600m/s时,炸药才能被起爆。
图11给出了子弹速度为2600m/s的情况下,计算模型在不同时刻的压力分布。由图11可知,在

7.0μs时刻,子弹撞击在炸药柱中产生的最大压力约为9.3GPa,之后压力有所下降,当到达27μs时

刻,压力又成长起来了,这时炸药柱内部的最大压力达到19.7GPa,这表明炸药已经发生了爆轰反应。
在42μs时刻,炸药已经发展成为稳定爆轰。从炸药柱内部的压力分布图可以看出,起爆点发生在子弹

头部撞击的地方,爆轰波沿子弹侵彻的方向传播。
在炸药柱的轴心线上不同深度处选取了5个单元进行分析,所选的位置见图12。图13给出了5个

单元的压力-时间曲线。由压力-时间曲线可知,沿子弹射击的方向,压力不断增加,最后形成了稳定

爆轰。
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图11 2600m/s子弹速度下计算模型在不同时刻的压力分布

Fig.11 Pressuredistributionofthemodelatdifferenttimeswiththe2600m/sbulletvelocity

图12 选取单元的位置

Fig.12 Elementsattheaxis
oftheexplosivecharge

图13 2600m/s时所选取单元的压力时间曲线

Fig.13 Pressurehistorycurvesoftheselectedelements
with2600m/sbulletvelocity

3.3.4 美国的PBX-9404炸药

  考虑到HL-10炸药较钝感,在枪击试验中没有发生爆轰反应,为了进一步验证计算模型,本研究中

针对美国的PBX-9404炸药,子弹以850m/s速度从炸药柱端面射击的情况进行了数值模拟计算。这

种炸药是以奥克托今为基的塑料粘结炸药,感度较高。Neff[13-14]对PBX-9404炸药进行了枪击试验,结
果表明,PBX-9404炸药发生了明显的爆轰反应。

计算结果表明,PBX-9404炸药在这种情况下发生了完全爆轰反应,与 Neff等人的试验结果相吻

合。图14给出了不同时刻炸药柱内部的压力分布。由图14可知,子弹刚开始撞击炸药柱时,在炸药柱

内部产生的冲击波压力较低,不到1GPa,随着子弹的深入,压力不断增加,在89.5μs时刻,压力就增加

到了26GPa,这之后炸药迅速发展为稳定爆轰。由此可知,由于PBX-9404炸药的冲击感度比 HL-10
的炸药高,在同样的子弹速度射击下,PBX-9404炸药发生了稳定爆轰反应,而 HL-10炸药没有发生爆

轰反应。
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图14 PBX-9404炸药柱在不同时刻的压力分布

Fig.14 PressuredistributionatdifferenttimesforPBX-9404explosives

4 结 论

  为了评价HL-10炸药的安全性能,进行了钢壳包覆的 HL-10炸药的枪击试验。试验结果表明,无
论是子弹射击炸药柱端面还是侧面,两种情况下炸药都没有发生燃烧或爆轰反应,因此,可定义该炸药

的枪击感度反应等级为1级。
采用爆轰数值模拟方法对HL-10炸药枪击试验进行了三维数值模拟计算,获得了与试验结果相符

的计算结果。分析了子弹速度对HL-10炸药枪击感度的影响规律,结果表明,当子弹速度为2600m/s
时,炸药发生完全爆轰反应,当速度不大于2500m/s时,炸药不能被起爆。对美国的PBX-9404炸药枪击

试验的计算结果表明,PBX-9404炸药的枪击感度较高,当子弹速度为850m/s时发生了完全爆轰反应。
本研究在计算子弹撞击和穿透炸药过程中,由于炸药采用的是目前最常用的点火增长反应速率模

型,该模型有一定的局限性,它只能考虑撞击过程中产生冲击波对炸药起爆的作用,而不能考虑穿透过

程中产生摩擦热对炸药起爆的作用,因此,下一步工作应对计算模型和计算程序进行修改,增加温度对

起爆的影响。
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ExperimentsandNumericalSimulationsofBulletImpactTests
forExplosiveswithShell

WUJun-Ying1,WANGDe-Wu2,CHENLang1,WANGShu-Shan1,HANXiu-Feng2

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,Beijing100081,China;

2.TheSecondArtilleryEquipmentAcademy,Beijing100085,China)

Abstract:HL-10explosiveisanaluminizedexplosivebasedonRDX.Inordertoinvestigatethesafety
characteristicsofHL-10forbulletimpacttest,12.7mmbulletwasusedtoimpactHL-10charge.Ex-
perimentalresultsshowthatthereisnosignificantreactionorburningresultedfromthesebulletim-
pacttests,sotheimpactsensitiveofHL-10forbulletimpacttestisdefinedasthefirstgrade.Thecal-
culationmodesandmethodsofbulletimpacttestswereestablished.Thethree-dimensionalnumerical
simulationsofthebulletimpacttestswereconducted.Goodagreementwasfoundbetweenthecalcu-
latedresultsandtheexperimentalresults.Inaddition,theresponsesofHL-10todifferentbulletim-
pactvelocitieswereanalyzed.Thecalculatedresultscanprovideatheoreticalbasisfortheanalysisof
explosivessafetyevaluation.Tofurtherverifythecalculationmodelandmethod,thebulletimpacttest
calculationforAmericaPBX-9404explosivewasconducted.Theresultsshowthat,PBX-9404explo-
siveswouldbedetonatedat850m/simpactvelocityforthesamecalculationmode,whichareconsist-
entwithNeffandothersexperimentalresults.
Keywords:bulletimpacttest;explosives;detonation;numericalsimulation
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