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串联弹前级装药对后级随进弹爆炸作用的研究
∗

康彦龙，蒋建伟，王树有，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　10008 1)

　　摘要：为获得串联战斗部随进弹在受到前级装药爆炸作用时，质量对其所受最大过载及动

能衰减的影响规律，采用非线性动力学软件 AUTODYN，基于 Euler-Lagrange 耦合算法，对
前级装药的爆炸过程中，不同弹径、不同质量的随进弹穿越爆轰场进行了数值模拟。得出了随

进弹在前级爆炸作用下所受最大过载和动能衰减的变化规律。基于数值模拟结果建立了随进

弹剩余速度与质量的无量纲关系式，计算结果得到了实验验证。
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1　引　言

　　前级聚能破孔、后级随进爆破型串联战斗部适合于在低着速条件下毁伤硬目标。前级装药爆炸产

生极高的冲击压力会使后级随进弹的速度衰减，严重时将影响其随进结果。为使随进弹能顺利穿越爆

轰场实现随进侵彻，通常是给后级随进弹施加一定的外部动能，如火箭助推或火药增速。为使目标产生

较大的爆破毁伤，尽可能增大装药量即随进弹质量，一直是工程设计追求的主要目标。
在前级装药对后级随进弹的爆炸作用研究中，张先锋等人[1]采用数值模拟方法研究了前后级间距

对随进弹速度衰减的影响规律；王树有等人[2]研究了后级随进弹装药的安全性及速度降，用图解法得到

了后级装药的初始压力并进行了数值计算；刘雨等[3]建立了前级装药爆炸对后级随进弹的作用模型，得
到了速度衰减的近似解。然而，关于随进弹的质量对其穿越爆轰场过程中的影响未见相关报道。

本研究采用 AUTODYN-2D[4]仿真软件，针对后级随进弹在火药增速条件下(初始动能相同)，对不

同弹径、不同质量的随进弹在前级爆轰场下的冲击响应进行了数值模拟。得出了随进弹在穿越爆轰场

过程中所受最大过载及动能衰减的规律。同时，建立了随进弹在前级爆炸作用后其剩余速度与质量的

无量纲表达式。研究结果可为串联随进弹的工程设计提供依据。

2　数值模型建立

2.1　几何模型

　　图 1 为典型串联战斗部的简化几何模型。其中，前级聚能装药由紫铜药型罩、装药和钢壳体组成，
随进弹由钢壳体及替代装药的惰性材料组成，两级间用钢套筒相连。前级装药直径用 D 表示，随进弹

直径为 D k，随进弹卵形头部长度为 L 1，圆柱段长度为 L。计算中通过改变 L 值来改变随进弹的质量。

2.2　数值模型

　　图 2 为随进弹弹径为 0.7D 时的网格化模型。在前级装药模型建立时，考虑到装药爆炸、爆轰产物
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膨胀，以及药型罩在压垮过程中介质网格将发生严重变形，故前级装药建立 Euler 网格模型。为获得随

进弹在前级爆炸冲击作用时的速度衰减及过载变化规律，对随进弹建立 Lagrange 网格模型。整个作用

过程采用 Euler-Lagrange耦合方法进行计算，为避免冲击波及爆轰产物在边界上的反射，在 Euler 区域边

界节点定义流出边界(Flow Out)。起爆位于前级装药底部，v 0 表示起爆时随进弹与前级装药的相对初速。

图 1　串联战斗部几何模型

Fig.1　The geometrical model of
tandem warhead

图 2　串联战斗部网格化模型

Fig.2　The mesh model of tandem warhead
when D k is 0.7D

2.3　材料模型

　　计算中涉及紫铜及合金钢等金属材料，在爆炸载荷作用下，采用冲击(Shock)状态方程以及

Johnson-Cook 本构模型描述材料中的高应变以及热效应[5]，主应力表示为

σ＝ (A′＋B′εn′)(1＋c lnε∗)(1－T∗m) (1)
式中：ε为等效塑性应变；σ为等效应力；ε∗＝ε/ε0 为相对应的等效塑性应变率；T∗＝(T－T r)(Tm－T r)
为无量纲温度，Tm、T r 分别为材料的熔点与室温；A′为静态屈服强度，B′为应变硬化系数，n′为应变硬化

指数；m 为温度相关指数。
随进弹内部为惰性材料，采用 von-Miese 弹塑性模型。
装药采用 B 炸药，用 JWL 状态方程描述炸药的爆轰以及动能的释放过程[6]，并假定爆轰前沿以常

速率传播。以炸药爆轰产物压力 p 表示的 JWL 状态方程为

p ＝ A ( 1－ωηR 1
) e－R 1/η＋B ( 1－ωηR 2

e－R 2/η ) ＋ωηe (2)

式中：η＝ρ/ρe，ρ为爆轰产物的密度，ρe 炸药的初始密度，e 为单位体积的热力学能；A、B、R 1、R 2 和ω为

固定值。
为便于分析，选取前级装药弹径 D 为 1 30 mm，随进弹头部系数(CRH)为 3 这一特定状态，并设定

前后级间距为 0.05D，套筒厚度为 0.025D。选取随进弹弹径 D k 为 0.7D、0.85D 及 1D 时的 3 个方案

进行计算。表 1 为不同计算方案中质量与其相对应的初速值。

表 1　不同计算方案下的随进弹的质量与速度参数

Table 1　The mass and initial velocity values of projectile in simulation

m/(kg) v 0/(m/s) m/(kg) v 0/(m/s) m/(kg) v 0/(m/s)

3.0 89 3.8 80 5.3 6 7

3.4 84 4.5 73 6.0 63

3　计算结果及分析

　　图 3 给出了随进弹弹径为 0.7D 时，在前级装药爆炸作用下随进弹的压力云图。从图 3 可以看出，
大约在 2 5μs 时，随进弹头部首先受到冲击波及爆炸产物的冲击作用，且在整个过程中受到的冲击压力

最大，随后压力逐渐减小。大约 50μs 时，随进弹整个头部与爆轰产物完全接触，此时在随进弹肩部位
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置出现了较大的冲击压力，随后压力逐渐减小。大约 6 2.5μs 以后，随进弹所受压力逐渐消失，对其爆

炸冲击的作用基本结束，此时，前级聚能侵彻体也基本成型。

图 3　典型时刻随进弹的压力云图

Fig.3　The pressure status of proj ectile at different time

3.1　随进弹质量对其所受最大过载影响的分析

　　图 4 为随进弹弹径为 0.7D 时，典型质量随进弹在爆炸作用下所受最大过载与时间的关系曲线。从

图 4中看出，大约在 25 及 50μs 时，随进弹所受过载最大，且两峰值基本相等。两时刻分别对应于随进弹头

部开始接触爆轰场及随进弹头部完全进入爆炸场。对应上述两时刻，由于作用于随进弹的冲击压力产生

突跃，故过载变化较为明显。此后，随进弹所受压力缓慢减小，直到冲击作用结束时，过载减小为零。

　　(a)m＝3.0 kg　　　　　　　　　　　(b)m＝3.4 kg　　　　　　　　　　　(c)m＝3.8 kg

图 4　典型质量随进弹所受过载随时间变化曲线

Fig.4　The curve of impact loading for proj ectile with time in typical mass case

图 5　不同弹径随进弹所受最大过载与质量的关系曲线

Fig.5　The curve of maximum impact loading of
proj ectile with mass in different diameter case

图 5 为不同弹径随进弹所受最大过载随质量的

变化曲线。从图 5 中看出，其最大过载均随质量 m
的增大而减小。另外，当随进弹质量较小时，随进弹

弹径对其最大过载的影响相对较大，随质量的增加，
弹径对最大过载的影响逐渐减小。当 m 为 3.0 kg
时，1D 弹径的随进弹较 0.7D 弹径所受最大过载增

加约 50%，而当质量增大为 6 kg 时，最大过载增加

约 3 5%。

3.2　随进弹质量对其动能衰减影响的分析

　　图 6 为随进弹弹径为 0.7D 时，典型质量随进

弹在受到前级爆炸作用时速度与时间的关系曲线。
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从图 6 中看出，在前级装药的爆炸作用下随进弹的速度产生了较大衰减，且剩余速度随质量的增大而增

加。在 2 5~50μs 时间区间内，随进弹速度产生大幅度衰减，原因是此期间随进弹受到的爆炸冲击压力

最大，能量消耗最多。

　　(a)m＝3.0 kg　　　　　　　　　　　(b)m＝3.4 kg　　　　　　　　　　　(c)m＝3.8 kg

图 6　3 种典型质量随进弹的速度与时间的关系曲线

Fig.6　The curve of velocity attenuation of proj ectile with time in different mass case

图 7　不同弹径随进弹动能衰减随质量m 的变化曲线

Fig.7　The curve of proj ectile's energy
attenuated ratio with mass

图 7 为不同弹径下，随进弹动能衰减比与质量

m 的关系曲线。从图 7 可知，随进弹的动能衰减比

随m 的增大而减小，其弹径越大动能损失越多。当

m 较小时，弹径对其动能衰减比的影响相对较小，随
着m 的增加，弹径对随进弹动能衰减比的影响逐渐

增大。当m 为 3 kg 时，弹径为 0.7D 时较 1D 时其

动能损失减小 6%；而质量为 6 kg 时，动能损失减小

约 20%。
以上分析表明，随进弹质量 m 增大时，其将受

到前级装药的爆炸作用且穿越爆轰场后其剩余动能

增大，同时，在此过程中随进弹所受最大过载减小，
对于提升随进弹的二次侵彻能力以及装药安全性都

十分有利。

3.3　计算结果分析

　　基于上述数值模拟结果，通过量纲分析导出随进弹在受前级爆炸冲击作用下剩余速度与质量的无

量纲关系式。剩余速度函数可表示为

v s ＝ f(m，D k，v 0，d，δ，m e，ρe，D) (3)
式中：m 为随进弹质量，D k 为随进弹弹径，v 0 为随进弹与前级相对初速，d 为前后级间距，δ为套筒厚

度，m e 为前级装药质量，ρe 为前级装药密度，D 为前级装药弹径。选取 D、m e 和 v 0 为基本量，故有

v s
v 0 ＝ f ( mm e

，D k
D
，d
D
，δ
D
， ρe
m eD－3

) (4)

在前级装药量、两级间距及套筒厚度为定值的前提下，不同弹径的随进弹其剩余速度无量纲表达式可表

示为

ln(v s/v 0)＝ a ＋b•ln(m/m e) (5)
式中：a、b 是由D k/D 决定的表达式，这里用λ代替D k/D，通过计算，当λ为 0.7、0.85 及 1 时由数值模

拟结果拟合得出

a ＝45.57λ2 － 68.01 5λ＋ 2 7.12 (6)

b ＝24.54λ2 － 38.01 9λ＋ 1 5.63 (7)
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将(6)式和(7)式带入(5)式，即可得出随进弹剩余速度与其质量的关系表达式。

4　实验验证

　　图 8 为实验场地布置示意图，在带孔隔离墙的一侧放置串联战斗部，另一侧放置高速摄影机，用以

测量随进弹穿越爆轰场后的剩余速度。为了简化实验，忽略前级装药中的药型罩。实验选取随进弹弹

径为 0.7D 时的典型情况进行验证，共进行 2 发实验，随进弹质量分别为 3.8 kg 及 4.5 kg。图 9 为随进

弹质量为 4.5 kg 时，穿越爆轰场后的高速摄影照片。
表 2 列出了经实验测量及由(5)式计算得到的随进弹剩余速度。从表 2 中可看出，经(5)式计算得

到的随进弹剩余速度与实验结果较为吻合，误差约 8%~9%，表明计算结果较为准确，同时也说明，所
建立的公式对剩余速度的预测较为可信。

图 8　实验现场布置图

Fig.8　The disposal sketch of experiment

图 9　高速摄影拍摄照片

Fig.9　The picture by high speed camera

表 2　随进弹剩余速度计算结果与实验结果的比较

Table 2　The comparison between the numerical simulation result
and the experimental result of the residual velocity

m/(kg) v 0/(m/s)
Residual velocity/(m/s)

Experiment Simulation

3.8 80 3 1 34

4.5 73 3 5 38

5　结　论

　　采用数值模拟方法，研究了在前级装药爆炸冲击的作用下，随进弹质量对其最大过载及动能衰减的

影响规律，主要得出以下结论。
(1)随进弹质量增大时，在受到前级装药爆炸作用后随进弹剩余动能增大，在爆炸冲击作用过程中

所受到的最大冲击过载减小。
(2)建立了随进弹在前级装药爆炸作用下其剩余速度与质量的无量纲表达式，计算结果与实验结

果吻合较好，可为随进弹剩余速度的计算提供参考。
本研究是针对卵形头部随进弹在火药增速的前提下，前后级间距、套筒厚度在一定等条件下开展的

数值计算，研究结果适用于一定初始条件范围，其它工作有待做进一步研究。
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Investigation of Explosive Effect to Followed Projectiles
by Shaped Charge of Tandem Warhead

KANG Yan-Long，JIANG Jian-Wei，WANG Shu-You，MEN Jian-Bing

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：The explosion of shaped charge of tandem warhead and the impact process on followed pro-
j ectile of impulse are simulated with a numerical hydrocode of AUTODYN.The maximum acceleration
response and kinetic energy attenuation of followed proj ectile during impact process are analyzed under
different proj ectile mass and diameter.The result indicates that the proj ectile's maximum acceleration
decreased，remainder kinetic energy increased with followed proj ectile mass increased.An equation of
followed proj ectile's residual velocity with proj ectile mass is concluded based on simulation results，and
it is validated by experimental results.
Key words：explosion；followed proj ectile；numerical simulation；kinetic energy attenuation
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