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爆炸反应装甲防护包络的数值仿真
*

孙建军,李如江,万清华,张 明,杨 玥,孙 淼
(中北大学环境与安全工程学院,山西 太原 030051)

  摘要:为了得到爆炸反应装甲的防护包络(即爆炸反应装甲与射流的接触面上不同弹着点

处的抗弹性能),应用三维有限元分析软件LS-DYNA,对弹着点处于不同位置时反应装甲的

抗弹性能进行数值仿真,并开展对比实验。结果表明,仿真结果与实验结果吻合较好。不同弹

着点处的抗弹性能存在较大差异,抗弹性能最优区并非反应装甲的对称中心或其附近区域,而
是距反应装甲底端22.7倍及46.9倍射流直径处;反应装甲的有效抗弹区域约占65.8%,有
效抗弹区内的抗弹性能较边界区提高约37.5%,反应装甲下部的防护效能较上部好。

  关键词:爆炸反应装甲;弹着点;防护包络;抗弹性能

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  爆炸反应装甲(ExplosiveReactiveArmor,ERA)最先由 M.Held提出,具有防护效益高、重量轻、
成本低等优点,广泛应用于现代装甲车辆防护。为了揭示ERA对射流的干扰机理,研究人员通过各种

手段,进行了不同程度、不同层次的研究,例如:Mayseless等[1]研究发现,ERA通过夹在两金属板中钝

感炸药层的爆炸,驱动金属板沿法向飞散而对射流造成干扰,导致射流偏移、断裂,进而大幅降低射流对

主装甲的侵彻威力;Held等[2-4]、Mayseless[5]、Ismail等[6]对不同条件下ERA干扰射流的效能进行研

究,结果表明,夹层炸药厚度、金属板的材料特性和厚度、射流入射角度等是影响ERA干扰射流的重要

因素;吴成等[7]采用数值仿真研究了ERA起爆后各飞板的运动规律及相互作用特点;甄金朋[8]对平板

装药的飞板运动规律进行了数值仿真研究。然而关于不同位置的弹着点对ERA抗弹性能的影响却未

见系统报道。本研究拟采用数值仿真结合实验验证的方法,分析不同位置的弹着点对ERA抗弹性能

的影响,以期得到ERA的防护包络。

1 实 验

1.1 实验装置

图1 实验布局

Fig.1 Experimentalsetup

  图1为实验布局图。聚能装药直径为

80mm,高100mm,紫铜药型罩壁厚2mm,
射流头部直径约3.3mm;某型号反应装甲

盒的尺寸为230mm×150mm×250mm,
面、背板均采用603装甲钢,厚度均为2mm,
炸药层厚度为4mm;法线角为68°,炸高为

200mm;后效靶为60mm 厚均质装甲钢。
实验过程中,固定ERA,其边界未做约束,移
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动聚能装药,使射流着靶点位于ERA的不同位置。

1.2 弹着点选取

  图2显示了实验和仿真中所选弹着点位置。根据ERA的对称性,选取1/2模型进行弹着点分析。
以O 点为中心建立平面坐标系,弹着点A1~A4(B1~B4)距O 点的距离分别为20、40、60、80mm,A5~
A9(B5~B9)距O 点的距离分别为111、112、113、114、115mm;水平中轴线上O2、O4、O6、O8、O9 距O 点

的距离分别为20、40、60、72、74mm,O1、O3、O5、O7 距O 点的距离分别为10、30、50、70mm;C1~C4
(D1~D4)距O4 的距离分别为40、80、111、114mm;E1~E4(F1~F4)距O8 的距离分别是40、80、111、

114mm;G1、G2(H1、H2)距O9 的距离分别为40、80mm;考虑到实验成本及安全性问题,实验中选取

6个弹着点进行抗弹性能分析,即O、O4、O9、A2、A8、B8。

图2 弹着点示意

Fig.2 Schematicofhitpoints

1.3 实验结果

  图3为实验后回收的后效靶。根据靶板形貌,可以明显看出,射流在靶板的穿深、孔径、开坑数、开
坑模式等均存在较大差异;弹着点O、O4、O9、A2、A8、B8 处的最大穿深分别为37.8、34.5、60.0、27.8、

58.4、55.1mm。O、O4、O9 均位于水平轴线,O 与O4 相距40mm,开坑数分别为3和5,最大穿深的相

对偏差约8.7%,O9 靠近反应装甲右侧边界,仅有1个开坑,穿深较大,防护效果较差。A2 位于纵向中

轴线上,距O 点40mm,开坑数为6,并且有多处麻点,穿深最小,防护效能最优。A8 和B8 分别距顶端

和底部边界1mm,仅有1个开坑,且穿深均较大,防护效果较差。

图3 实验结果

Fig.3 Experimentalresults

2 数值仿真与分析

2.1 模型的建立

  计算模型按照实验尺寸进行设计,为了客观反映ERA不同区域内弹着点对其防护性能的影响,采
用全尺寸模型建模,截面如图4所示。
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2.2 材料参数及算法选择

图4 数值计算模型

Fig.4 Simulationmodel

  聚能装药爆炸、药型罩压垮、射流形成及延展、
射流开坑及侵彻等过程是多物质相互作用的大变形

过程,为此对于聚能装药和药型罩采用ALE(Arbi-
traryLagrange-Euler)算 法[9]。由 于 在 欧 拉 算 法

中,网格固定不动,物质和能量在网格间流动,所以

建模时在射流弹道上加入空气[10],并对空气域施加

非反射边界条件约束。ERA的面、背板及中间的炸

药层采用Lagrange算法。药型罩、空气与靶板之间

采用流固耦合,ERA夹层炸药被聚能射流引爆后发生大变形,在仿真过程中采用失效方程进行控制,将
变形过大的炸药网格删除,使计算顺利进行。

  射流、ERA的面/背板及主靶板均采用Johnson-Cook模型和Grüneisen状态方程描述,该材料模

型能较好地反映与材料应变、应变率和温度相关的强度变化。以 HMX为主体的聚能装药及夹层炸药

采用弹塑性模型Elastic_Plastic_Hydro以及点火增长模型描述。材料参数见表1,其中I、G1、G2、a、b、

c、d、g、y、z为反应速率方程参数,λig,max和λG1,max分别为点火和燃烧反应速度极大值,λG2,min为燃烧反应

速度极小值,pCJ为CJ爆轰压力,D 为爆速。

表1 主装药和夹层炸药材料参数

Table1 Parametersofmainchargeandconfined-explosive

ρ/(g·cm-3) pCJ/GPa I/s-1 G1/(10-13s·Pa-1) D/(km·s-1) a b c

1.72 27 4.4×1017 3.1 6.93 0 0.667 0.667

λig,max/(m·s-1) λG1,max/(m·s-1)λG2,max/(m·s-1)G2/(10-11s·Pa-1) d g y z

0.3 0.5 0 4.0 0.111 1.0 1.0 2.0

2.3 数值仿真结果与分析

2.3.1 数值计算方法验证

  首先对弹着点O、O4、O9、A2、A8、B8 进行数值仿真,将仿真结果与实验结果进行对比,验证数值计

算方法的准确性,如表2和图5所示,其中Pmax为最大穿深。对比结果显示,6个弹着点处的仿真结果

与实验结果符合较好,开坑数、开坑模式及孔径均相近,最大穿深的相对偏差不超过10%,符合工程计

算要求,说明数值计算方法较准确,可以进行其他弹着点处各工况的仿真计算。

图5 仿真与实验结果对比

Fig.5 Comparisonbetweensimulationandexperimentalresults

表2 仿真与实验结果对比

Table2 Comparisonbetweensimulation
andexperimentalresults

Point
Pmax/mm

Exp. Sim.

O 37.8 38.5

O4 34.5 33.8

O9 60.0 60.0

A2 27.8 24.3

A8 58.4 57.8

B8 55.1 56.5

2.3.2 纵向中轴线不同弹着点处的抗弹性能分析

  通过数值仿真,得到ERA纵向中轴线不同弹着点处的防护性能。以射流在后效靶的最大穿深作

3-601550

 第32卷           孙建军等:爆炸反应装甲防护包络的数值仿真  第5期 



为防护效能的判定依据,选取部分有代表性的弹着点处的侵彻过程及结果,如图6所示。

  从图6可以看出:t=89μs时,射流冲击引爆ERA,在爆轰产物驱动下,金属板侧向运动干扰射流,
使射流出现不同程度的偏移、弯曲、断裂,造成射流着靶位置分散。从射流形态变化可知,其受干扰程度

有明显差异:相比中心区域,弹着点在ERA顶端和底部边界区域时,射流的偏移和弯曲程度低,延展性

较好,受干扰程度低;越靠近ERA底部边界,面板对射流中后段的干扰时间越长,面板的有效干扰面积

越大;越靠近ERA顶端边界,背板对射流的干扰时间越长,背板的有效干扰面积越大。

图6 纵向中轴线不同弹着点处反应装甲对射流的干扰(t=89μs)

Fig.6 InterferenceofERAtojetatdifferentimpactpointsonlongitudinalaxis(t=89μs)

  图7显示了纵向中轴线不同弹着点处的模拟结果,直观地反映了射流在后效靶穿深的差异:对于受

干扰的射流,其着靶位置分散,在后效靶侵彻造成的开坑个数、深度、直径及模式等均有所不同;在ERA
下部,随着弹着点与底端距离的增大,射流在靶板的开坑数增加,开坑区域直径增大,穿深降低,防护效

能增强,之后穿深呈增大趋势,防护效能降低,至O 点处防护效能降到该区域最差;在ERA上部,存在

类似的变化规律,即随弹着点与O 点距离的增大,防护效能先增强后降低,降幅明显。表3列出了ERA
纵向中轴线不同弹着点处的最大穿深仿真结果。

图7 纵向中轴线不同弹着点处射流在后效靶侵彻的模拟结果

Fig.7 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpointsonlongitudinalaxis
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表3 不同弹着点处射流在后效靶的最大穿深

Table3 Maximumpenetrationdepthofwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpoints

Area Point Pmax/mm Area Point Pmax/mm Area Point Pmax/mm

Longitudinal
centralaxis

B1 31.3

B2 27.2

B3 34.6

B4 42.1

B5 46.4

B6 51.8

B7 53.6

B8 56.5

B9 58.6

O 38.5

A1 28.9

A2 24.3

A3 33.7

A4 40.3

A5 50.7

A6 55.0

Longitudinal
centralaxis

A7 56.1

A8 57.8

A9 60.0

Horizontal
centralaxis

O1 34.8

O2 33.1

O3 35.6

O4 33.8

O5 34.0

O6 35.1

O7 36.2

O8 40.8

O9 60.0

Non-central
area

C1 28.3

C2 43.1

C3 45.6

C4 56.0

Non-central
area

D1 25.1

D2 43.4

D3 52.2

D4 58.6

Edgearea

E1 41.3

E2 45.1

E3 46.8

E4 57.2

G1 58.5

G2 60.0

F1 40.1

F2 43.5

F3 45.0

F4 55.8

H1 59.0

H2 60.0

图8 纵向抗弹性能变化

Fig.8 Changeoflongitudinalanti-elasticperformance

  在ERA纵向中轴线上的不同弹着点处,两块

金属板共同作用于射流,但从射流在面/背板的开孔

模式和开孔大小可知,两板的作用时间、有效干扰面

积均不同,防护性能基本呈如下规律:随着弹着点位

置与底端距离的增大,防护效能呈现增强(B9~B2)

-降低(B2~O)-再次增强(O~A2)-再次降低

(A2~A9)的趋势;防护效能最优区并非ERA对称

中心或其附近区域,而是距ERA底端22.7倍射流

直径处(B2)和46.9倍射流直径处(A2)及其附近区

域;面板对射流的干扰作用强于背板,ERA下部的

防护效能较上部好,变化规律如图8所示。

2.3.3 水平方向上不同弹着点处的抗弹性能分析

  在ERA水平方向上选取弹着点进行抗弹性能分析,如图9所示。t=89μs时,射流冲击引爆

ERA。从侵彻过程可知,ERA水平方向不同弹着点对射流的干扰有差异但不明显,在同一水平线上面

板和背板的干扰时间、总有效干扰面积相同;从射流形态变化可知,射流受干扰程度一致,致使射流的断

裂和偏移程度基本相同;从颜色分布可知,速度变化也无明显差异:由此得出,在ERA的同一水平方向

上,不同弹着点位置对ERA防护性能的影响并不大。

  图10给出了同一水平方向上不同弹着点处的模拟结果。除边界区域外,射流着靶时出现基本一致

的偏移、断裂,导致射流在靶板的开坑模式、深度、直径等均较相近,说明水平方向上不同弹着点位置对

防护性能的影响并不大,防护性能基本一致。

  表3列出了水平方向上不同弹着点处的最大穿深模拟结果。由表3可知,在水平方向上,除边缘区

域外不同弹着点处ERA的防护性能变化不大,射流在后效靶的最大穿深相差在3mm以内。从侵彻过

程可知,从射流引爆炸药层开始至爆轰完毕的整个爆轰产物干扰过程仅持续几微秒,可忽略不计。因

此,在其他参数固定的情况下,不同弹着点条件下ERA防护效能的主要干扰因素是加速运动的飞板,
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图9 水平方向不同弹着点处反应装甲对射流的干扰(t=89μs)

Fig.9 InterferenceofERAtojetatdifferentimpactpointsinhorizontaldirection(t=89μs)

图10 水平方向不同弹着点处射流时后效靶侵彻的模拟结果

Fig.10 Simulatedwitnesstargetspenetratedbyjetatdifferentimpactpointsinhorizontaldirection

图11 水平方向抗弹性能变化

Fig.11 Changeofhorizontalanti-elasticperformance

而在同一水平方向上,与射流作用的两板的总有效

面积相同,导致该区域的侵彻结果基本一致,防护性

能无明显差异,其变化趋势如图11所示。

2.3.4 非中心区域的抗弹性能分析

  在非中心区选取部分弹着点(包括C1~C4、

D1~D4)进行抗弹性能分析,结果列于表3。将非

中心区的抗弹性能与同一水平方向、纵向中轴线上

的抗弹性能进行对比,如图12所示。可见,该区域

的抗弹性能差异同样体现在纵向上,变化规律与纵

向中轴线情况一致。

2.3.5 边界区域的抗弹性能分析

  选取较多的弹着点(A5~A9、B5~B9、C3、C4、

D3、D4、E1~E4、F1~F4、G1、G2、H1、H2),分析ERA边界区域的抗弹性能,如表3所示。结果显示:在

ERA顶端和底部边界区域,受边界效应的影响,抗弹性能较差;在左右两侧的边界区域,由于飞板发生

变形,抗弹性能的变化幅度较大。

  由仿真过程可知:弹着点在顶端及底部边界区域时,ERA被冲击引爆后,在爆轰产物压力驱动下,
面板和背板单独作用于射流,防护效能明显降低,边缘效应的影响机理与面板及背板的速度紧密相关,
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而二者的速度又取决于炸药层的厚度;弹着点在底部边界区时,主要是面板对射流起干扰作用,而在顶

部边界区时,主要是背板对射流起干扰作用。由仿真结果可知:弹着点在底部边界区时,逃逸射流在后

效靶板的平均穿深较顶端边界区降低约10.2%,防护效果较顶端边界区好;弹着点在顶端和底部边界

区时,逃逸射流在后效靶的平均穿深较最优区分别提高约58.5%和47.8%,即两个区域的防护效能降

幅较大,但未发生跳跃式突变,如图8所示。

图12 非中心区与纵向中轴线的抗弹性能对比

Fig.12 Comparisonofanti-elasticperformance
betweennon-centralzoneandlongitudinalaxis

  在ERA的左右两侧,防护效果均较差。由侵

彻过程可知,在左右两侧边界区域,运动的金属板在

爆轰产物作用下发生变形,观察左右两侧多组弹着

点的模拟结果发现,金属板的变形模式基本一致,板
的中心区域向外法线方向凸起,边界向中心靠拢,导
致飞板逐渐脱离与射流的作用。由侵彻结果可知,
越靠近边界区,防护效能越差,在距边界约1.3mm
处发生跳跃式突变,防护效能瞬间降低,见图12。

  综上所述,在ERA边界区域,受边界效应及飞

板变形的影响,ERA对射流的干扰作用降低,防护

效能较差。鉴于边缘效应的影响,可适当增加两板

的长度,考虑到板的宽度对防护效能的影响不大,可
保持不变,由此使运动飞板与射流作用的有效面积

增加,增强ERA的防护效能。

3 有效防护区分析

  通过数值仿真和实验验证,结合靶板损伤评定标准[11],确定了ERA的防护包络。基本上可将

ERA分为3个区域,即中心区、偏心区、边界区,其中中心区的防护效果最好,偏心区次之,边界区的防

图13 ERA防护结构示意图

Fig.13 SchematicofERAprotectivestructure

护效果最差。偏心距(以O 点为中心)小于43mm时,纵
向上的防护效果随偏心距的增大而增强,水平方向上的

防护效果基本一致,将此区域定义为中心区,面积为

7396mm2,约占整个装甲盒的22.6%;当纵向上的偏心

距在43~85mm范围内时,防护效果随偏心距的增大而

逐渐降低,而水平方向上偏心距在43~64mm范围内时

防护效果变化不大,将此区域定义为偏心区,面积为

14364mm2,约占整个装甲盒的43.2%;考虑边缘效应

的影响,将距ERA顶端及底端不超过30mm、距左右两

侧小于11mm的范围定义为边界区,面积为12740mm2,
约占整个装甲盒的34.2%。鉴于中心区和偏心区的防

护效能相差不大,可将中心区与偏心区定义为ERA的

有效防护区面积,约占整个装甲的65.8%(见图13)。

  弹着点对ERA的抗弹性能有较大影响:弹着点处于有效防护区时,ERA的抗弹性能较好;而弹着

点处于边界区时,ERA的抗弹性能较差,较有效防护区降低约37.5%。

4 结 论

  影响ERA抗弹性能的因素是多方面的,本研究重点讨论了弹着点对ERA抗弹性能的影响,考察

爆轰场作用以及在爆轰产物压力驱动下运动的面/背板对射流的干扰作用。由数值仿真结果可知,爆轰

产物的作用是瞬时的,可忽略不计,运动的面/背板是主要干扰因素。综合仿真和实验结果,得到以下结
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论:(1)弹着点对ERA防护性能的影响主要体现在纵向上;(2)确定了ERA的有效防护区和边界区以

及各区的面积,获得了ERA的防护包络以及防护性能的变化趋势及规律;(3)ERA防护效能最优区为

距ERA底部22.7倍和46.9倍射流直径处,最优区的防护效能较顶端边界区提升约130.1%,较底部

边界区提升约119.7%;(4)ERA面板对射流的干扰作用强于背板,底部的防护性能较顶部好。
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NumericalSimulationofProtectiveEnvelopeofExplosiveReactionArmor

SUNJianjun,LIRujiang,WANQinghua,ZHANGMing,YANGYue,SUNMiao

(SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Inthiswork,thethree-dimensionalfiniteelementanalysissoftwareLS-DYNAwasusedtonumeri-
callysimulatetheballisticperformanceofexplosivereactivearmoratdifferentimpactpoints,andthecompara-
tiveexperimentswerealsocarriedoutinordertoobtaintheprotectiveenvelopeoftheexplosivereaction
armor,i.e.,theballisticperformanceatdifferentimpactpointsonthecontactsurfacebetweentheexplosive
reactionarmorandthejet.Theresultsshowthatthesimulationresultsagreewellwiththeexperimentaldata.
Studiesindicatethatthereisalargedifferenceintheballisticperformanceatdifferentimpactpoints.Insteadof
theresponsivearmor'ssymmetricalcenteranditsvicinity,theareawithbetterballisticperformanceislocated
22.7and46.9timesofthejetdiameterawayfromthebottomoftheexplosivereactionarmor.Theeffective
ballisticperformanceareaoftheexplosivereactionarmoraccountsforapproximately65.8%,anditsballistic
performanceincreasedbyabout37.5%comparedtothatoftheborderarea.Furthermore,theprotectivecapa-
bilityatthelowerpartofthereactionarmorisbetterthanthatattheupperpart.
Keywords:explosivereactivearmor;impactpoint;protectiveenvelope;anti-ballisticperformance
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