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发射载荷下温压战斗部装药内的瞬时间隙
*
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  摘要:发射载荷下战斗部的安全性理论是武器研究领域中的重要课题。通过发射过载数

值模拟、力学分析,对温压药剂在发射过载条件下的响应规律进行了探索,为温压药剂应用于

过载发射武器平台奠定理论基础。研究结果表明,发射载荷在战斗部底部和中部装药内产生

的应力以压缩为主,由于战斗部壳体与温压装药的物理力学特性参数相差很大,壳体内的波速

远大于温压装药的波速,因此在装药与壳体顶部的分界面处可能出现瞬时间隙,成为发射过程

中出现早炸的“危险源”。
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1 引 言

  温压药剂与传统的高能炸药(HE)相比,爆轰能量高、毁伤面积大,对于软目标、中软目标和硬目标

中的软部位、复杂地形和密闭空间具有明显的毁伤优势。在近几次局部战争中,温压武器表现出良好的

武器性能和毁伤效应,引起社会广泛关注。燃料空气炸药(FAE)有两种起爆方式:即一次引爆型和两

次引爆型。通常一次引爆型燃料空气炸药亦称为温压药剂。两次引爆型FAE是通过一定的弹体结构

首先使燃料分散,分散的燃料与空气混合,形成云雾,可爆云雾由二次引信(引爆装置)起爆,燃料的分散

和爆轰两次完成。而温压药剂依靠柱形弹体结构的中心装药,使多相混合介质边分散、边爆轰,药剂的

分散和爆轰一次完成,因此其战斗部结构简单、作用可靠。美国、俄罗斯等许多国家都已装备了适合于

低过载发射平台的温压武器。
随着现代高性能武器系统的飞速发展,对提高炸药装药在各种条件下的安全性的要求日益迫切。

在现代战争中,高装填密度、高膛压、高初速已成为高性能火炮弹药武器系统的重要特性,在这种残酷的

发射环境下,膛炸问题更为突出,高能炸药装药在发射条件下,特别是在高过载环境下的安全性问题已

成为高能量炸药应用的一个障碍,引起了广泛重视。
国外学者在开展装药发射安全性基础理论研究方面,主要成果包括通过实验对装药样品的抗载能

力进行测试,利用热动力学和化学反应动力学对孔隙的“热点”演化进行数学描述。但装药内孔隙在发

射冲击载荷下的状态参量目前尚无研究结果,尤其缺乏孔隙与载荷特性之间的定量关系。美国Los
Alamos国家实验室B.L.Holian等人[1]对固体炸药内的孔隙在强冲击载荷下的力学行为进行了理论分

析,认为孔隙受冲击载荷作用而产生压缩是力学行为的重要内容之一。英国Cavendish实验室S.M.
Walley等人[2]的研究表明,对于某些孔隙尺度下的装药,在强冲击不能起爆时,弱冲击反而能够起爆。
日本学者Katayama等人[3]研究发现,临界孔隙尺寸与装药直径呈对数线性关系。英国Leeds大学应

用物理系学者A.Shah通过数值计算,发现起爆过程总是源于孔隙热点边缘,含能材料的热传导特性对

起爆感度有重要影响[4]。
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本工作通过发射过载数值模拟和力学分析,探索了温压药剂在发射过载条件下的响应规律,为温压

药剂应用于过载发射武器平台奠定理论基础。

图1 战斗部壳体及装药计算模型

Fig.1 Computationalmodelforwarheadand
thermo-bariccharge

2 计算模型和参数

  发射载荷下装药的动态响应用如下计算方程来

描述

∂ρ1
∂t +div(ρ1v1)=0 (1)

ρ1
dv1
dt =divA (2)

ρ1
de1
dt =ρ1h1-divq+Aik̇e1,ik (3)

式中:ρ1 为装药介质密度,v1 为装药介质速度,A 为

装药介质内部应力,e1 为单位质量装药介质所具有

的内能,h1 为单位质量装药介质在单位时间内放出

的热量,q为热流密度。温压装药按弹塑性介质考

虑。
战斗部高40cm,底端盖厚为2cm,内部装满温

压装药。考虑到对称性,为了减少计算时间,实际仅

模拟战斗部的四分之一部分,如图1所示。
壳体材料为45Cr钢,假设为弹塑性,密度ρ=

7.81g/cm3,弹性模量E=230GPa,泊松比λ=0.3,
剪切模量G=82GPa,屈服极限σ=920MPa。

温压装药假设为弹塑性,密度ρ=1.47g/cm3,弹性模量E=0.0474GPa,泊松比λ=0.48,剪切模

量G=0.016GPa,屈服极限σ=7.7MPa。
在不同应力峰值、不同加载率的发射载荷下,温压战斗部装药介质内部的应力是不同的。根据实验

研究中发射载荷的实际情况,取发射载荷为:压力峰值100MPa,加载率40GPa/s。

3 计算结果

  以战斗部的底部中心为原点,以战斗部中轴线为y 轴,以战斗部底端的一个径向方向为x 轴,如
图1所示,以垂直于x和y 平面的方向为z轴的正方向,建立局部坐标系。

为了研究装药介质内部压力的变化规律,分别取装药中的不同位置进行观察。取模拟战斗部装药

的剖面2(见图1),在这个平面上,取距离装药底部0cm,距离装药中轴线依次为0、1.65、3.68cm的3
个位置,分别记为A、B、C;距离装药底部11.15cm,距离装药中轴线2cm的位置,记为D;距离装药底

部15.28cm,距离中轴线0.33cm的位置,记为E;距离装药底部25.87cm,距离中轴线1.67cm的位

置,记为F。取定的这6个位置在局部坐标系中的坐标见表1。选取这些点的原因:一是这些点刚好位

于有限元网格划分的节点,数据提取方便;二是考虑装药内的典型位置(底部、中部和顶部),便于比较。

表1 装药中不同位置的坐标值

Table1 ThecoordinatesofthepositionA,B,C,D,EandFinchargemedium (cm)   

Coordinate A B C D E F

x 0 1.65 3.68 2.00 0.33 1.67

y 0 0 0 11.15 15.28 25.87

z 0 0 0 0 0 0
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在温压战斗部底部施加最大载荷为100MPa、加载率为40GPa/s的载荷,得到了装药介质内部在

不同位置处其压力随时间的变化规律,在给定的发射载荷作用下,温压装药介质内部不同位置处的峰值

压力见表2,图2、图3是典型的计算结果。沿装药轴向由下向上依次分布D、E、F3个位置,F 点位于

弹顶装药的端面。

表2 发射载荷作用下温压装药中不同位置的应力峰值

Table2 PeaksofstresswaveatpositionA,B,C,D,EandFbynumericalcompute (MPa)   

A B C D E F

65.1 64.5 58.1 37.0 24.6 34.8

图2 C点应力随时间的变化

Fig.2 StresshistoryatpositionC

图3 F点应力随时间的变化

Fig.3 StresshistoryatpositionF

在应力波到达战斗部装药顶端以前,装药介质内部各点的应力值随时间而增大,应力波幅值沿着轴

向随距离不断衰减,在同一截面上装药介质内部的轴向应力值沿径向略有变化,由中心向周边逐渐

变小。
温压装药介质内部的应力随时间发生变化,在装药介质的不同位置,应力随时间的变化规律明显不

同。从计算结果可以看出,位于战斗部底部和中部的装药其应力波形较为规整,以压应力为主,应力由

初始状态(零应力状态)开始,首先出现压应力,压力随时间逐渐增大,达到峰值后压力开始随时间减小,
最后出现小幅值拉伸(见图2);在战斗部装药上部(接近弹顶部位),装药介质内的应力状态较为复杂,
应力由初始状态(零应力状态)开始,首先出现拉应力,拉应力随时间逐渐增大,达到峰值后拉应力开始

随时间减小,最后出现压缩(见图3)。发射载荷作用于弹底后,应力波从战斗部底部开始向顶部传播,
由于弹壳与装药的物理力学特性相差很大,因而壳体内的应力波波速可以达到装药的数倍,当壳体内的

应力波达到弹顶以后,由于弹顶一般为锥形,应力波强度汇聚增大。当发生反射时,压应力变为拉应力,
壳体顶部出现具有较大强度的拉伸(见图4)。由于装药内的波速滞后,因此位于弹顶装药内的应力首

先出现拉伸,换句话说,弹顶部位装药内的应力首先是由壳体内的“先遣”应力所致,当装药介质内的应

力波达到顶部时,其压缩作用使“先遣”拉伸应力减小,最后产生压应力,致使位于顶部装药内的应力出

现复杂的先拉后压的状态。
笔者认为这一现象是发射安全性理论研究中需要考虑的重要问题。装药缺陷(包括孔隙)是引发早

炸的主要原因[5-8]。位于顶部装药内的应力出现拉伸状态,说明装药与弹顶分界面处可能存在着瞬时间

隙,瞬时间隙在随后的压力作用下就可能成为引发早炸的“热点”。传统的发射安全性理论主要考虑战

斗部“底隙”的危险性,通过本工作的计算,发现对于某些装药,顶部具有瞬时间隙的可能性,应该引起足

够的重视。
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 (a)t=79.89μs                   (b)t=559.86μs

图4 发射载荷下装药内的压力云图

Fig.4 Pressuredistributioninchargemediumunderlaunchingload

4 结 语

  应用有限元软件对温压装药介质在一定膛压载荷作用下的动态响应问题进行了数值模拟计算,计
算结果表明:发射载荷在战斗部底部、中部装药内产生的应力以压缩为主,由于战斗部壳体与温压装药

的物理力学特性参数相差很大,壳体内的波速远大于温压装药,因此在装药与壳体顶部的分界面处可能

出现瞬时间隙,成为发射过程中出现早炸的“危险源”。
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InstantaneousVoidbetweenThermo-BaricChargeand
WarheadShellunderLaunching

ZHANGQi,CUIJun-Mei,JIYan-Hua,WEIKe-Zhen,DANGHai-Yan,QINBin

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thesafetytheoryonthewarheadunderlaunchingisainterestingsubjectintheweapon
science.Thestressstateinthechargemediumofawarheadunderlaunchingisakeyquestiontobe
studied.Itisverydifficulttomeasurelocalstressinawarheadunderlaunching.Therehavenotbeen
anybettermeasurementtechniqueandresultsuntilnow.Weinvestigatedthedynamicalresponseof
thechargemediuminawarheadunderlaunchingbynumeralsimulationandmechanicalanalysis.This
workbecameatheoreticbasefortheuseofthermo-baricwarhead.Theobtainedresultsshowthatthe
stressstatesinchargemediuminthelowandmiddlepartsarepressurizedmostlyinthelaunchinghis-
tory.Theinstantaneousvoidwillappearbetweenthetopendofchargeandtheshellofwarhead.This
isbecausethestresswavevelocityintheshellislargerthanthatinthethermo-baricchargemedium.
Thisinstantaneousvoidmaybeariskforexplosionofchargedthermo-baricexplosiveinawarhead
underlaunching.
Keywords:launchingload;warhead;fuelairexplosive;exp
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