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  摘要:对穿爆燃弹的穿靶及释能过程进行数值模拟,解释了SPH-FEM耦合方法在模拟冲击起爆过程的

优越性。通过对不同弹芯头部形状、直径及材料的对比分析,得到了不同工况下装药热点成长的压力-时间曲

线,计算结果表明:在弹芯直径不变的情况下,弹芯头部直角尖刺越短,装药的热点成长时间越短;在头部尖刺

长度不变的情况下,减小弹芯直径,热点生成时间也缩短;选用钢弹芯比钨合金弹芯有一定靶后释能优势。模

拟穿靶效果与真实穿靶效果符合较好,这种方法可以为穿爆类弹丸设计提供依据。
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  穿甲爆破燃烧弹,由于其集穿甲、破片杀伤、纵火燃烧等作用于一身,能够应对复杂多变的作战环

境,在武器运用中范围较广,消耗量也相对较大。随着高科技新型复合材料、轻型高强度防护材料和重

型装甲的广泛运用,对弹药的性能提出了更高的要求,为了满足多环境及多任务的需求,迫切需要对传

统弹药进行性能改进以及毁伤增强。
穿爆类枪弹,由于弹内空间有限,安装引信元件势必会减小装药空间,减小毁伤效果,而且也增加弹

药的生产成本。所以弹内装药依靠弹芯的惯性力起爆,弹芯即是杀伤侵彻元件又是点火元件。此类枪

弹的毁伤有效性体现在穿靶后适时爆炸形成破片杀伤,为实现靶后释能,必须对此类弹药的点火起爆时

间进行精确把控,这就要求对装药的点火机理及过程进行深入分析。由于弹丸高速撞靶的过程只能持

续几十微秒,而且对于弹丸内部各部件的作用过程难于进行观测,基本无法实现对内部装药的起爆过程

进行详细描述[1]。
基于弹药撞靶过程的动态测量与解析计算相对困难,因此数值模拟方法以其经济性与高效性逐渐

成为此类问题重要的研究手段[2]。本文中运用AUTODYN软件,对穿爆燃弹进行数值计算,详细分析

穿靶过程弹芯对装药的惯性起爆作用过程,以及不同弹芯对延迟起爆时间的影响,为此类弹药设计及改

进提供相应的手段和依据。

1 模型及算法

图1 穿爆燃弹结构

Fig.1Boredarmour-piercingexplosiveincendiarycartridgestructure

1.1 计算模型

  穿爆燃弹典型装药结构如图1所

示。数值计算时不考虑由于零件制

造、装配等造成的不对称性,由于文中

模拟只研究装药的起爆特性,所以不

考虑燃烧剂的成分,燃烧剂用密度相

近的金属材料铝替代,考虑到模型为
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图2 子弹数值模拟模型

Fig.2Bulletsimulationmodel

轴对称结构,为了减少计算时间,建立整体的1/4模

型,并对模型进行简化,简化后模型包括钢壳、弹芯、
延时起爆药、炸药、燃烧剂和靶板,子弹数值模拟模

型如图2所示。
钢壳材料为steel4340、延时起爆药选择感度较

高的 太 安 PETNJJ1、炸 药 材 料 为 高 能 钝 感 炸 药

COMPBJJ1、燃烧剂为铝合金Al2024T351、靶板材

料为steel1006,这些材料在高能炸药爆轰和高速撞

击的高压作用下,表现出高应变、快速流动等特性,

计算采用shock和linear本构关系和Grüneisen状态方程,材料参数取自AUTODYN标准数据库[3]。
装药采用Lee-Tarver状态方程,此方程能够很好的模拟非均质炸药的冲击起爆特性:

dF
dt=I(1-F)b(μ-a)x +G1(1-F)cFdpy +G2(1-F)eFgpz

式中:F 是破碎反应系数,它在模拟冲击起爆过程中控制着炸药化学能的释放;I、G1、G2、a、b、c、d、e、g、

x、y、z都是常数。该3项反应速率方程代表了压装炸药在冲击点火和爆轰时反应的3个阶段。炸药未

反应物和反应物均采用JWL状态方程。PETN和CompB炸药参数如表1。
表1PETN和CompB材料参数

Table1 MaterialparametersofPETNandCompB

炸药
材料参数

I/μs-1 b a x G1 c d y G2 e g z

PETN 20 0.222 0 4 0 0 0 0 400 0.222 0.667 1.4
CompB 44 0.222 0.01 4.0414 0.2220.6672.0 0 0 0 0

炸药
产物参数

ω A/GPa B/GPa R1 R2

未反应物参数

ω A/GPa B/GPa R1 R2

PETN 0.25 589.2 16.92 4.4 1.2 1.173 3746 -131.3 7.2 3.6
CompB 0.34 524.2 7.67 4.2 1.1 0.893 77810 -5.03111.3 1.13

1.2 计算方法

  由于爆炸或高速冲击下,材料会发生大变形,出现网格畸形,所以在使用有限元Lagrange算法解决

这类问题时,不可避免地会出现计算精度和效率下降,甚至会出现网格变形太大而导致计算无法继续进

行。在处理这种问题时,必须采用侵蚀算法删除畸变网格,使计算继续进行,在爆炸或者高速冲击过程

中,畸变网格相对较多,删除较多的材料,会影响结构加载的准确性,与实际情况有一定差距[4]。Euler
算法采用空间网格固定的方法,能解决材料大变形和流动引起的网格变形,但对界面的处理不够清晰。
任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法,仍须采用Lagrange技术进行界面处理,无法避免算法在处理材料界面

的局限性。
为了克服网格算法的不足,研究工作者开始探索和发展无网格算法。光滑粒子方法(smoothed

particlehydrodynamics,SPH)是20世纪70年代发展起来的一种典型Lagrange无网格数值方法,它
通过带质量、动量、能量等的离散节点来构成计算域,不同材料的节点自然地构成界面,材料间的相互作

用可以由节点间的相互作用来自然地模拟;同时由于这种方法不需要网格,特别适宜于模拟大变形问

题。因此在理论上,SPH方法能够自然地模拟高速碰撞、侵彻贯穿等物理现象。由于SPH算法的粒子

尺寸的选择没有有限元网格划分灵活,有限元法可以根据实际需要,对感兴趣的地方进行网格加密。所

以对于相同的模型,采用SPH算法所需时间要比有限元法长,特别是在计算模型较大的情况下,对于一

般计算机来说内存和计算时长都是工程项目所难以接受的,因而把两种方法结合起来就同时具备了两
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图3SPH-FEM耦合靶板模型

Fig.3SPH-FEMcouplingtargetmodel

种计算方法的优点[5-9]。本文中采用SPH 和FEM
法相耦合的方法来模拟侵彻的整个过程,对侵彻范

围内的靶板采用SPH粒子填充,其余部分采用有限

元网格,耦合结构如图3所示。

2 数值模拟结果分析

2.1 粒子尺寸的影响

  对于数值模拟来说,不管是有限元算法还是

SPH算法,粒子(网格)的尺寸非常重要,从图4中

可以看到,随着粒子尺寸的不断减小,曲线逐渐趋于

平缓,计算结果收敛。当粒子直径小于0.05cm时,
随着粒子的加密,炸药的热点形成时间没有太大的

变化,但是由于粒子增多,计算时间大大增加,所以

图4 热点成长时间与粒子直径的关系

Fig.4Relationshipofhotpointgrowth
timewithparticlediameters

选择理想计算粒子直径为0.05cm。

2.2 冲击起爆分析

  冲击起爆弹丸的毁伤有效性体现在弹内装药的

释能时间,只有当弹丸穿过目标防护后爆炸才能造

成最大毁伤。控制弹内装药释能时间是研究及改进

穿爆类弹药的重点,影响延时起爆药的起爆因素有

很多,在装药种类不变的情况下,弹芯的材料及结

构、钢壳的强度及装药结构均对延迟时间有一定影

响。但是作为点火元件,弹芯的作用是延时起爆药

起爆时机最重要的影响因素,所以下面分别从弹芯

的头部形状、直径及材料出发进行数值模拟,分析各

种工况下延时起爆药的起爆时间。

2.2.1 弹芯结构的影响

  不同结构的弹芯如图5所示。由于此类穿爆燃

弹要求在300m内穿透1.8mm钢板并实现靶后释能,根据实验数据,弹丸飞行300m后的速度减小到

700m/s左右,给定弹丸700m/s的初速,靶板厚度为1.8mm。3种工况下初始热点压力-时间曲线如

图6所示。

图5 不同结构弹芯

Fig.5Bulletcoreswithdifferentstructures

图6 热点压力成长曲线

Fig.6Curvesforhotpointpressuregrowth
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图7 不同释能时机的穿靶效果图

Fig.7Effectofenergyreleasetime
ontargetpenetration

以弹芯1为参照,对弹芯2进行分析,计算结果

显示,弹丸撞靶后,热点压力均在12μs时达到第1
个峰值,但选用弹芯1结构时热点初始压力更小,说
明弹芯对起爆药的惯性冲击力更小,热点压力在

37μs时迅速上升,显然炸药已被起爆,热点由此向

外扩散,弹芯2结构热点则在32μs时向外扩散,比
弹芯1提前了5μs,表明弹芯头部直角尖刺越短,延
迟起爆药点火时间越早,这是由于弹芯头部直角尖

刺越短,弹芯受到的阻力越小,弹芯对延迟药的挤压

越充分,起爆药的压缩度越大,热点温度成长越快,
爆轰开始时间越早,对实现靶后释能不利。两种弹

芯的撞靶开坑效果和开坑尺寸如图7所示,从图7
可以看出,选用弹芯2使装药更早爆炸,弹丸头部未

图8 弹芯过载曲线

Fig.8Curvesforbulletcoreoverload

完全穿过靶板炸药已经被起爆,装药早炸明显增加

了开坑直径,增强了侧向毁伤效应,相应就减小了对

目标内部的杀伤威力,与预期毁伤效果有一定偏差。
当减小弹芯直径(弹芯3),热点压力在34μs时

迅速上升,起爆药在此被点火起爆,相比于弹芯1,
弹芯3与装药的接触面减小,弹芯所受阻力变小,但
由于弹芯尺寸的改变,质量也随之减小,从热点压

力-时间曲线(见图6)可以看出,减小弹芯直径,起
爆药所受冲击压力增大,热点温度上升较快,爆轰形

成的时间缩短,起爆时间提前了大约3μs,同样不利

于实现弹丸的靶后释能。
对比3种不同弹芯的过载加速度,如图8所示,

3种弹芯的加速度为弹芯2最大,弹芯3次之,弹芯1最小,说明弹芯2在侵彻相同厚度的靶板时对装

药的冲量最大,炸药内部的空穴的压缩度增加以及炸药晶体间的摩擦更为剧烈,使热点温度上升越快,
延迟起爆药爆轰形成时间最短,最不利于实现穿而后爆的毁伤效果。

2.2.2 弹芯材料的影响

  对不同材料的弹芯进行数值分析,选用第1种结构的弹芯,分别对其填充钨合金和钢两种不同材

图9 热点压力成长曲线

Fig.9Curvesforhot-pointpressuregrowth

料,计算得到的压力-时间曲线如图9所示,从图中可以

看出,钨合金弹芯装药在37μs时被引爆,而钢弹芯则在

45μs时才起爆延迟药,延迟时间比钨合金弹芯长,钢弹

芯使装药起爆时间滞后了8μs。这是由于同样结构的钨

合金弹芯的质量大,撞靶过程中的惯性力也大,起爆药在

相同时间内受到的冲量大,热点温度上升较快,导致起爆

时间缩短,结果表明钢弹芯比钨合金弹芯更有利于穿爆

弹丸实现靶后释能。图10给出了两种不同材料弹芯的

热点生成位置时刻图,反应度0≤α≤1,从0到1分别表

示未反应和完全反应。从图中可以看出,热点生成位置

均在装药靠近弹芯头部一侧,且出现的位置也相同,材料

的改变只影响热点的成长时间。
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图10 热点生成位置时刻图

Fig.10 Hot-pointgeneratedpositionsandmoments

2.2.3 穿爆效果对比

  弹丸撞击并穿透靶板100μs后,整个

弹丸已经穿透靶板,并且弹丸内部装药已

经膨胀扩散(在50~100μs内完成),钢外

壳破碎成许多高速的小飞片向四周飞散,
弹丸头部因为没有填充炸药而形成一个较

大的破片向前运动,弹丸尾部壳体也同样

因为没有填充炸药而与弹芯一起向前飞

行,实现对目标内部人员及设备的二次破

片杀伤,如图11所示;弹丸起爆后破片飞

散效果图与 X光照片符合较好[10],如图

12所示。

图11 子弹穿靶效果

Fig.11Bullet’stargetpenetrationeffect

图12 破片飞散效果

Fig.12Fragments’flyingeffect

3 结 论

  (1)穿爆燃弹撞靶毁伤属于大应变和高应变率的过程,利用SPH与FEM耦合算法,能够较好地模

拟穿爆燃弹在穿甲过程中弹芯对延时起爆药的作用过程及穿爆后破片的飞散过程。
(2)弹芯的弹头形状和直径均对装药的延迟起爆时间有影响,通过模拟对比3种不同结构的弹芯,

可以得出,在弹芯长度和直径不变的情况下,弹芯头部直角尖刺越短,装药的延迟起爆时间越短。对于

相同的弹芯和尖刺长度,减小弹芯直径,装药起爆延期时间也变短。减小弹芯头部尖刺长度和弹芯直径

均不利于穿爆弹丸的靶后释能。
(3)弹芯材料的选择对弹丸的穿爆效果有一定影响,比较钢弹芯和钨合金弹芯的延迟起爆时间,在

弹芯结构不变的条件下,弹芯的质量越小,撞靶过程中对延迟起爆药的惯性冲击力越小,热点成长较慢,
延迟起爆时间较长,有更好的靶后释能优势。
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Numericalsimulationofthedelaytimeofimpactinitiatedprojectile
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Abstract:Inthiswork,weinvestigatedtheprocessofpenetrationandenergyreleaseoftheimpactini-
tiatedprojectilewasinvestigatedusingnumericalsimulation,verifiedthesuperiorityofthecouplingof
smoothparticlehydrodynamics(SPH)withfiniteelementmethod(FEM)inimpactinitiation,and
obtainedpressure-timecurvesfortheprojectile’shot-pointpressuregrowthindifferentoperatingcon-
ditionsbyanalyzingitsbulletcore’sdifferentheadshapes,diametersandmaterials.Oursimulation
resultsshowthat,foragivenbulletcore’sdiameter,theshorterthebullethead'sspikelength,the
morereducedtheinitiationtimefortheexplosives’hot-pointgrowth;foragivenbulletcore’s
length,areducedbulletcore’sdiameterwillleadtoareducedhot-pointgrowthtime;andbulletcores
madefromsteelshowgreateradvantageatdelayinitiationtimeoverthosemadefromtungstenalloy.
Thesimulatedeffectsoftargetpenetrationarefairlyconsistentwiththosefromexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;impactinitiation;SPH;impactinitiatedprojectile;couplingalgo-
rithm
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