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超音速侵彻混凝土过程中装药安定性
结构设计的动摩擦理论分析

∗
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（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室，四川绵阳　621 900）

　　摘要：根据侵彻过程中弹体内部装药的弹性变形假设，利用弹体结构与内部装药的相对位

移、摩擦功、热力学原理和热点理论，提出了装药热安定性设计的弹性理论分析方法。计算中，
侵彻弹体的响应函数从空穴膨胀理论出发；利用弹塑性材料中应力波 Hugoniot 跳跃条件以

及流体力学动量和质量守恒方程，分析了弹体侵彻混凝土过程中的弹体表面径向应力；结合牛

顿第二定律，采用有限差分技术，获得了弹体侵彻过程的轴向阻力。通过弹性理论分析，得到

了弹体侵彻过程中影响装药安定性的重要设计参数，为装药安定性设计提供了理论依据。

　　关键词：侵彻；装药安定性；动摩擦；最大装药长度
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1　引　言

　　随着导弹突防能力要求的提高，人们研制了针对未来作战需求的超音速武器平台，与之配套的、具
备高效毁伤功能的超音速战斗部研制也得到了发展[1]，尤其是高超音速导弹平台搭载的撞地速度在

1.2 km/s 以上的侵彻战斗部研制。当侵彻战斗部的撞击速度很高时，侵彻体和内部装药均承受较大的

冲击载荷，这对侵彻体的结构强度、装药安定性和引信可靠性提出了更加严格的要求，而装药安定性更

是决定侵彻战斗部是否有效的关键因素。因此，开展装药安定性结构设计理论研究对于侵彻战斗部工

程研制具有重要借鉴和指导意义。

　　目前，国内外已开展了大量的关于侵彻战斗部的理论和实验研究[2-1 2]，主要集中在弹体结构响应和

侵彻能力上，而对于侵彻战斗部内部装药安定性结构设计的研究却未见报道。本研究根据侵彻战斗部

弹体内部装药的弹性变形假设，利用弹体结构与内部装药的相对位移、摩擦功、热力学原理和热点理论，
系统地提出装药安定性结构设计的理论分析方法，定量描述装药安定性结构设计需要考虑的几何参数

和物理参数，为装药安定性结构设计提供理论依据。

2　装药安定性理论分析方法

　　采用空穴膨胀理论，计算弹体侵彻混凝土靶过程中的弹体表面径向应力、轴向阻力等响应参数，以
轴向阻力为依据，分析弹体内部装药的过载和装药力学安定性，结合摩擦功原理，对弹体内部装药热安

定性进行分析。

2.1　装药力学安定性分析

　　一般认为，低压条件下装药安定性与炸药损伤有关。损伤后的炸药存在裂纹，裂纹闭合过程中相互
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摩擦生成热点进而引发炸药反应，因此尽量保证侵彻体内部装药的完整性，以提高装药安定性，即装药

设计过程中装药承受的有效应力应小于装药的许用应力。由于弹体壳体的弹性模量比炸药弹性模量大

得多，在轴向力作用下，弹体内部装药产生径向应力，径向应力的大小与轴向过载、药室形状及弹体刚度

相关。因此，如果从装药力学性能考虑，弹体内部装药的安定性条件主要由内部装药的许用应力、弹体

惯性过载系数、装药长度和装药密度确定。

　　本研究针对圆柱形装药进行讨论。为了简化分析，假设弹体内部装药变形在弹性范围内，忽略塑性

变形，根据弹性理论应力-应变关系，有

εr ＝ [σr －μ（σz ＋στ）]/E h
ετ＝ [στ－μ（σz ＋σr）]/E h{ （1）

式中：εr、ετ 为弹体内部装药的径向应变和切向应变，σr 和στ 为弹体内部装药的径向和切向应力，μ为内

部装药泊松系数，E h为内部装药弹性模量。由于弹体弹性模量远大于内部装药的弹性模量，即 E p≫E h，
因此弹体可近似为刚体，则弹体内部装药的径向和切向应变满足εr＝ετ＝0，结合（1）式可以得到

σr ＝μ（σz ＋στ）

στ＝μ（σz ＋σr）{ （2）

弹体内部装药径向应力σr、切向应力στ 与轴向应力σz 的关系为

σr ＝στ＝μσz/（1－μ） （3）
对于压装炸药，泊松系数μ约为 0.35，由（2）式可知弹体内部装药径向应力σr 和切向应力στ 小于弹体

内部装药轴向应力σz，因此可以采用第一强度理论（最大应力）确定弹体内部装药的安定性条件

sσz ≤σc （4）
式中：σc 为内部装药许用应力，s 为装药安全系数。弹体内部装药的应力分布由侵彻过程中作用在装药

上的轴向阻力 F r 和惯性力确定。若忽略弹体头型效应，则每一装药截面的轴向阻力相同，但每一截面

的装药惯性力不同。定义装药弹体过载系数 nx
nx ＝ F r/mg （5）

图 1　弹体截面应力分析示意图

Fig.1　Stress analysis sketch of proj ectile body section

式中：m 为全弹重量，g 为重力加速度。如图 1 所

示，令装药长度原点位于装药头部，装药长度为 l，
装药 n-n 截面受力载荷为

F n ＝ nxm hg ＝πd 21（L e－l）nxρeg/4 （6）
式中：m h为 n-n 截面以上的装药质量，d 1 为装药直

径，ρe 为装药密度，L e 为装药总长度。装药截面的

应力为

σz ＝ 4F n
πd 21 ＝

nxρeg （L e－l）　0 ＜ l ＜ L e （7）

由（7）式可知：装药头部在 l＝0 时承受应力最大，即
由于弹体阻力和惯性力作用使得装药头部处的应力

最大，尾部应力最小，并且呈线性分布。将（7）式应

力最大值代入（4）式，得到装药力学安定性必要条

件，即

L e ≤σc/sn xρeg （8）
（8）式表明：若给定撞击速度（即给定弹体惯性过载系数 nx）和装药密度ρe，则装药长度 L e 是弹体内部

装药安定性的重要因素。此外，如果侵彻过程中各向应力均比较大，即弹体内部装药径向应力σr 和切

向应力στ 不能忽略时，可以采用第四强度理论（最大变形能）确定弹体内部装药的力学安定性条件，即

s（σ2r ＋σ2τ＋σ2z －σrστ－σrσz －σzστ）1/2 ≤σc （9）
（9）式中的σr 和στ 由（3）式确定。
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2.2　装药摩擦安定性分析

　　由于弹体弹性模量 E p 与内部装药弹性模量 E h 差别较大，在轴向惯性载荷作用下，弹体轴向变形

量εp 和内部装药轴向变形量εh 不同，因此弹体壳体与内部装药在弹性范围内均会出现轴向相对位移。
弹体弹性模量 E p 较大，εp≈0，弹体壳体与内部装药的轴向相对运动应变量εrelative≈εh

εh ＝σz －μ
（σr ＋στ）
E h ＝

（1＋μ）（1－ 2μ）
1－μ

σz
E h

（10）

应用应变定义ε＝Δx/x，对装药轴线不同位置的位移量积分得到

Δl ＝ l 2ε/2　　0 ＜ l ＜ L e （11）
式中：Δl 为弹体壳体与内部装药在 l 处的轴向相对运动位移。在弹体碰撞过程中弹体与装药的相对运

动在头部发生制止，变形量为零，即相对运动位移原点与图 1 中的原点 O 重合。结合（7）式、（10）式和

（11）式可以确定弹体壳体与内部装药的轴向相对运动位移

Δl ＝
（1＋μ）（1－ 2μ）

1－μ
n xρeg
2E h

（L e－l）l 2　　0 ＜ l ＜ L e （12）

（12）式表明弹体壳体与内部装药的轴向相对运动位移沿装药长度呈非线性分布。

　　另一方面，由于弹体内部装药存在径向应力σr 和切向应力στ（见（3）式），弹体壳体与内部装药间存

在摩擦现象。本研究采用 Mohr-Coufomb 摩擦律确定弹体壳体与内部装药之间的摩擦力τ，即
τ＝τ0 ＋ηp （13）

式中：η为摩擦系数，τ0 为常数，p 为表面法向应力。由（3）式和（13）式可以确定弹体壳体与内部装药间

的摩擦力，即

τ＝στ＋ησr ＝ μ
（1＋η）
1－μ

σz （14）

单位面积上弹体壳体与内部装药间的摩擦力τ产生的摩擦功Wτ 为

Wτ＝τΔl ＝ μ
（1＋μ）（1－ 2μ）（1＋η）

（1－μ）2
n 2xρ2e g 2
2E h

（L e－l）2 l 2 （15）

根据热力学原理中摩擦功转化成热的条件，弹体壳体与内部装药间的相对运动摩擦功生成热 dQ 为

dQ ＝πd 1L eκWτ＝πd 1L eκμ
（1＋μ）（1－ 2μ）（1＋η）

（1－μ）2
n 2xρ2e g 2
2E h

（L e－l）2 l 2 （16）

式中：κ为机械功与热的等价转换系数。根据热力学第一原理，热量与温度之间的变化关系为

dQ ＝ρeΔVc p dT （17）
式中：T 为温度，c p 为定压比热容，ΔV 为热影响区的体积。由于侵彻过程时间τheat不长，仅为毫秒级，因
此热影响区的体积ΔV 只包含在弹体壳体与内部装药相互接触的薄层范围内，热影响区模型如图 2 所

图 2　装药热安定性模型

Fig.2　Schematic of thermal-affected
region of main charge

示，薄层厚度可由热传导方程的时间常数确定。为

了简化计算，采用一维热导方程

ρc p
∂T
∂t ＝

∂
∂x λ

∂T
∂x

 

 
(

 

 
( （18）

式中：ρ为炸药密度，λ为热传导系数。（18）式的平

凡解形式为 T＝exp（－x 2/4αt），其中α为热扩散系

数，α＝λ/ρc p。平凡解中温度接近于稳态的时间常

数为τ＝x 2/4α，因此弹体壳体与内部装药相互接触

的导热薄层厚度δheat可以近似为

δheat ≈ 2（ατheat）1/2 （19）
根据（19）式可以计算出弹体壳体与内部装药相互接

触的热影响区体积ΔV，即
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ΔV ＝ π4
[d 21 －（d 1 －δheat）2]L e （20）

式中：d 1 为弹体内部装药直径。最后结合（16）式、（17）式、（19）式和（20）式，可以推导出弹体壳体与内

部装药的薄层炸药的温升 dT

dT ＝ 2κμ（1＋μ）（1－ 2μ）（1＋η）g 2n 2xρe
c p（1－μ）2E h

d 1
d 21 －[d 1 － 2（ατheat）1/2]2

（L e－l）2 l 2　0 ＜ l ＜ L e （21）

（21）式反映了冲击侵彻过程中由弹体壳体与内部装药的轴向相对运动位移引起的弹体壳体与内部装药

界面热影响区内薄层炸药的温度上升情况。观察（21）式可知：弹体壳体与内部装药界面热影响区内炸

药的温度上升与内部装药过载系数的平方成正比，并且热影响区内炸药的温度上升沿装药轴线呈非线

性变化。若装药直径一定，通过计算（21）式的一阶导数，可以确定温度上升的最大值及其发生位置，即

dT
dl ＝

d[A（L e－l）2 l 2]
dl ＝ 0 （22）

A ＝ 2κμ（1＋μ）（1－ 2μ）（1＋η）g 2n 2xρe
c p（1－μ）2E h

d 1
d 21 －[d 1 － 2（ατheat）1/2]2

（23）

由（22）式可以计算得到：摩擦引起的温度上升的最大值位置为 l＝L e/2，即距离装药头部 1/2 处，因此

dTmax ＝AL 4e/16 （24）
如果从热爆炸安全性考虑，以爆发点温度 T d 作为内部装药热安定性临界值，则最大允许装药长度 L e
应满足

L e ≤ 2（T d/A）1/4 （25）
结合（8）式的装药力学安定性条件和（25）式的装药热安定性条件，可以确定最大允许装药长度 L e 为

L e ≤ min σc
sn xρeg

，2 T dA
 

 
(

 

 
(

1/4

[ ] （26）

（26）式表明：无论是采用反映装药力学性能的（8）式作为安定性条件，还是采用反映热摩擦的（25）式作

为安定性条件，装药长度均与过载系数成反比。由于过载系数受弹体尺度影响较大，并且在给定碰撞速

度和靶材情况下侵彻体过载力与截面长度的平方成正比，因此装药设计过程中需要考虑尺度效应。

3　算　例

　　以 60 kg 合金钢弹体（长径比为 5、弹头卵形部曲率半径（Caliber Radius Head，CRH）为 3，外径为

1 40 mm）为例，根据第 2 节推导的装药安定性理论分析方法，分析装药摩擦热影响区厚度。60 kg 合金

钢弹体以 1.2 km/s 的速度垂直侵彻混凝土靶时，将响应函数作为装药过载计算的依据。从弹体响应曲

线（见图 3）可以看出，弹体以 1.2 km/s 碰靶时，最大表面径向应力约为 4.5 GPa，超出材料动态屈服应

力σy，弹体以 1.2 km/s 碰靶时的轴向最大阻力 F r 约为 1.2×10 7 N，可以推算出内部装药惯性过载系数

nx＝2×10 4。假设内部装药为 TNT 炸药，则内部装药参数为：许用应力σc＝100 MPa，装药密度ρe＝
1.8×10 3 kg/m3，炸药导热系数λ＝0.26 9 W/（m•℃），定压比热容 c p＝1.08 J/（g•K）。如果弹体与内

部装药的热影响区时间常数取弹体从碰靶到侵彻终点时间，即τheat≈10 ms（见图 3（c）），则因摩擦产生

的内部装药热影响区厚度δheat约为 0.037 mm。

　　通过（21）式还可以确定摩擦升温沿装药长度及直径的变化情况，如图 4 所示，其中图 4（a）以装药

长度为 0.6 m 时摩擦升温的最大值 T 1，max为基准，图 4（b）以装药直径为 0.25 m 时的摩擦升温值 Tmax为
基准。从图 4 可以看出：当装药长度增加 1 倍时，摩擦升温最大值升高 1 6 倍，可见装药长度对装药安定

性有重要影响；装药摩擦升温随装药直径的变化不明显。

　　综上分析，与装药力学安定性相比，侵彻战斗部在碰靶过程中内部装药与弹体壳体之间的相对摩擦

运动生成热是影响装药安定性的主要因素，因此在内部装药与壳体间加入导热性好的缓冲材料有利于

装药安定性。此外，设计装药时，建议采用低熔点炸药，使内部装药在摩擦热作用下先熔化，不易形成热

点，从而起到提高装药安定性的作用。
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图 3　60 kg 弹体以 1.2 km/s 速度碰靶时弹体的响应函数

Fig.3　Response of 60 kg proj ectile penetrating concrete target with an impacting velocity of 1.2 km/s

图 4（a）　摩擦升温随装药长度的变化

Fig.4（a）　Variation of frictional temperature rising
with the charge length

图 4（b）　摩擦升温随装药直径的变化

Fig.4（b）　Variation of frictional temperature rising
with the charge diameter

4　结　论

　　根据侵彻过程弹体内部装药的弹性变形假设，利用弹体结构与内部装药的相对位移、摩擦功、热力

学原理和热点理论，提出了装药安定性设计理论分析方法，得到了影响侵彻体内部装药安定性的主要参

数，为装药安定性设计提供了理论依据。需要指出的是，分析过程中只考虑了装药弹性变形，并且炸药

起爆临界条件的选取不充分，没有考虑炸药温升放热过程，存在一定缺陷。在后续研究中将考虑炸药塑

性变形和损伤断裂的影响，在炸药起爆临界条件方面将考虑炸药升温放热分解和热耗散过程，进一步完

善该分析方法。
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A Dynamic Friction Analysis Method of Charge Survivability
during Supersonic Penetration of Concrete Targets

ZHANG Xu，CAO Ren-Yi，TAN Duo-Wang

（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China）

Abstract：Based on the assumption of elastic deformation of charge，a novel theoretical analysis method
for charge survivability in the process of penetration is proposed by using relative displacement be-
tween proj ectile body and internal charge，friction work，hot spot theory，and principle of thermal dy-
namics.The resistance function during penetration is based upon the cavity expansion theory in the
analysis.The radial stress on the proj ectile surface is obtained utilizing mass and momentum conserva-
tion equation and Hugoniot j ump condition.In addition，the resistance forces in the supersonic penetra-
tion of concrete targets are calculated with finite difference method and Newton's Second Law.The im-
portant design parameters of charge affecting the charge survivability in the penetration are revealed
from the elastic theoretical analysis，which provide a theoretical basis for the survivability design of
housing explosive.
Key words：penetration；charge stability；dynamic friction；maximum length of charge
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