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摘要 通过对贫铀药型罩的静破甲实验 ,研究了材料中微量元素对射流性能的影响。实验
结果表明,贫铀中的碳含量对射流性能起着非常重要的作用 ,随着碳含量的增加,静破甲威力

下降十分显著。最后讨论了有害微量杂质对射流造成影响的原因,指出有害杂质可以以点缺陷

或向晶界偏聚的形式存在于材料中,它们对材料的滑移变形均起到阻碍作用 ,其结界造成材料

延展性能下降。

关锃词 聚能射流 爆炸 贫铀
中图法分类号 TP610.2

l引 言

聚能装药射流原理是把炸药的能量通过空心效应集中到一个圆锥或楔形的金属药型

罩上 ,使药型罩压垮并向轴线聚集 ,从而形成高速金属射流。为了提高射流的侵彻能力 ,除

选用高密度的重金属材料 ,如钨铜合金、钼合金、钽、镍、贫铀制作药型罩外 ,改进材料的物

理性能和机械性能 ,提高药型罩材料在高应变率及高应变下的动态延展特性也是非常重

要的。

射流的断裂是影响射流侵彻能力的重要因素。对于射流的断裂机理 ,国 内外许多专家

和学者在实验研究和理论分析上作了大量的工作 ,建立了有关射流断裂的各种理论模型

和经验公式。Hjrsch E。
[1彐从能量的观点出发导出了速度差公式 ;chou P。 C。 和 carl∞ ne[2彐

利用表面扰动理论解释了射流断裂的机理;W钊 shE3彐从量纲分析出发提出了射流稳定性

与材料屈服应力、材料密度、初始应变率之间的依赖关系。

进入80年代 ,国外一些专家和学者开始重视材料的微观组织对射流断裂行为的影响。

Lichtenberger研究了紫铜、黄铜、锌铝合金、镍等材料的晶粒度和再结晶温度对射流性能

的影响E‘彐;Lassi1aD。 H。 研究了晶界杂质的偏聚对射流造成的危害
E5彐
;B。umeB。 等人研究

了晶粒度再结晶温度与射流断裂之间关系
E6]。这些研究成果对制定药型罩的选材标准、成

型工艺路线以及热处理规范有着极其重要的意义。

o 本课题由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资助完成。

19θ 5年 11月 加日收到原稿 ,1996年 1月 18日 收到修改稿。
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本文通过对微量杂质含量各不相同的多组贫铀药型罩的静破甲实验 ,研究了材料中

微量杂质对射流性能的影响 ;指出了碳元素含量对贫铀射流动态延伸性能的破坏作用。随

着碳含量的增加 ,静破甲威力显著下降。最后讨论了有害微量杂质对射流造成影响的原

因,指出了无论微量有害杂质以点缺陷形式还是以向晶界偏聚的形式存在于材料中,它们

均对材料的滑移变形起到阻碍作用 ,其结果造成材料延展性能的下降。

2 实验设计与实验结果

用于本项研究的药型罩材料为贫铀。由于贫铀具有很高的密度 (其密度高达 18.3~

18.9g/cm3)、 良好的机械性能、得天独厚的燃烧后效、合理的价格而在众多重金属药型罩

材料中独占鳌头。

为了了解贫铀中微量杂质对射流性能的影响 ,参试药型罩试件由微量杂质含量各不

相同的 8个炉号坯锭 ,按同一制作工艺加工而成。8个炉号坯锭编号分别为 B1~B8。 其化
学成份采用频谱分析方法 ,在坯锭的上部、中部和下部分别取样检测 ,取其平均值作为最

后检测结果。为了减少系统误差 ,8个炉号的试样分析均由同一人操作完成。表 1列出了

各炉号试件的化学成份分析结果 (相对值 )。

表 1 不同炉号的化学成分
TabIe1  Chemical compogition o￡ materiaIs from different furnaces
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num ber AlMnCuNi
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用于本项研究的基本装药结构为 :弹径为 30mm,药型罩锥度 48° ,罩壁厚为 0.9
mm,采用 8701廿 炸药 ,起爆方式为 8#雷管点起爆。图 1为该装药结构简图。由于主要进行
材料性能的研究 ,所以在装药结构设计中未对穿深指标刻意追求。

射流的质量可以采用不同的方法加以评价。闪光 X光像是观察射流形态和评价射流
的最好方法 ;其次是以静破甲深度来评价射流 ,这种方法经济方便 ,但实验数据有很大的

散布性。鉴于贫铀材料仍具有一定的放射性污染 ,实验又缺乏必要的防护措施 ,因此 ,只能

进行静破甲实验。实验所用弹药发数为每个炉号 5发 ,共 40发。所用靶板为φl⒛ mm的
45饣钢。表 2列出了不同炉号的药型罩静破甲实验结果。
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表 2 衤破甲实验结果
TBbIe 2  The exper】 me"taI resuItg

FurnaCe number B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

standⅡ ff/(mm〉  9o 90 90 90 90 θ0 90 90

E￡￡ective quantity  5   5   5   5   5   5   5   5

of Found

Average penetrˉ
  118 119 110 102 99  80  71  56

at⒗ n depth/(mm)

将以上实验结果与表 1中相应炉号材料的化

学成份对照分析可以看出,微量杂质及其含量对

射流侵彻威力有着很大影响。其中影响最大的是

碳元素的含量。为了更直观地了解碳的含量对射

1.药型罩;2· 弹壳;8.炸药;4· 雷管  流侵彻能力的影响 ,图 2描绘了所有参试实验弹
F圯·1shaped charge灬 sembly  的穿深 P与相应含碳量 C(相对值)的变化关系。

1.Liner;2,Cashg;8.ExpI° sⅡ ;4。 Det° nator图中的曲线是根据实验结果采用〃=色 eb〓的函数

关系拟合而成。从图中可以看到 J随着含碳量的增加 ,射流侵彻能力呈下降趋势。

此外 ,B4号材料与其它炉号相比,铝含量的相对值高达 20,是其它炉号铝含量的几

倍 ,但是相应的穿深仍然很高。这是否意味着微量杂质铝对射流没有危害作用 ,其结论尚

需进一步通过实验加以验证。

B 实验结杲分析

射流的侵彻能力是与射流断裂之前的连

续射流长度成正比的,这就是说高质量的射

流要有极高的延伸率 ,它能稳定而均匀地拉

伸至很长的程度而不断裂。因此 ,对射流断裂

理论的研究一直是这ˉ领域中的重要课题。

聚能射流的断裂总的来说可分为三类 :(l)延

性断裂。这种断裂方式一般形成长细比较大

的断裂颗粒 ,每个断裂颗粒都承受了很大的

塑性变形。在回收的断裂颗粒表面能看到粗

糙的棱形滑移线 ,断裂颗粒的长细比大约在

4.5~5的范围。(2)脆性断裂。断裂之前塑性

变形不明显 ,其长细比大约为 l左右。(3)粒

子型断裂。主要是粉末冶金的断裂 ,断裂时形成弥散颗粒。脆性断裂不能使射流充分伸长 ,

因而侵彻能力很差 ,这种断裂是人们所不希望的。

聚能射流的断裂性能受到多种金属学参数的影响 ,如材料的纯度、晶粒度、再结晶温

度和织构等。这些参数并不是孤立的 ,它们之间存在着错综复杂的关系。例如微量杂质影

●    ●

●●

●

 
●

10       14        18

o(reIative value)

图 2 侵彻深度随含碳量变化
F圯·2 The variation of

penetration depth with C Content

⌒
日

日

ˇ
`
`

图 1 装药结构简图
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响材料的再结晶温度 ,一般说来 ,某些微量杂质的增加会导致再结晶温度的提高 ,而高的

再结晶温度对射流的侵彻能力是不利的。但微量杂质的存在又可起到细化晶粒的作用 ,晶

粒的细化可增强射流的延展性能 ,这对增加连续射流长度 ,推迟断裂时间是有益的。因此 ,

单独讨论微量杂质对射流起到好的影响还是坏的影响是很困难的。这里只从滑移理论出

发 ,讨论微量杂质对射流断裂及断裂方式的影响机制。这种讨论是不全面的,但它可以从

某一侧面对实验结果有一个理性认识。

聚能射流在形成以及伸长的过程中承受了巨大的塑性变形。滑移是金属塑性变形的

主要方式。Lichtenberger和 zern。 wE7彐在回收的射流断裂颗粒表面 ,发现与颗粒轴线呈
犭5°的棱形滑移线 ,证明射流的塑性变形主要是以滑移方式进行的。下面将以微量杂质对

滑移机制所产生的阻碍作用 ,讨论贫铀中的碳元素对其射流性能的影响。

贫铀中的碳作为一个点缺陷 ,可以以间隙原子或替代式溶质原子的形式 ,存在于晶体

组织中。根据位错与点缺陷相互作用理论[:],所有点缺陷都能以多种方式与位错相互作

用。其中之一是点缺陷在晶体中引起弹性畸变 ,因而在它周围产生位错应力场 ,于是附近

的其它间隙原子将受到位错应力场的作用。当位错应力场为引力时 ,位错附近杂质密度增

加并高于平均密度。杂质密度的增加限制了位错的自由移动 ,从而与位错相关的滑移就会

减少 ,其结果会促使材料由延性断裂向脆性断裂转变。显然 ,这种转变对射流最大限度的

伸长是不利的。

杂质在一定温度下都有向晶界偏聚的趋势 ,这一偏聚过程常发生于材料的热处理过

程中。在热处理过程中 ,杂质以扩散方式和晶界迁移的方式 ,向晶界聚集并使晶界上的杂

质浓度增加。实验测定表明E:□ ,在平衡状态下 ,溶质原子在晶界上的浓度比在晶粒内部高

出 10~1000倍 。贫铀中的碳元素也不例外 ,由于贫铀药型罩在加工过程中须经过多次
'淬火和退火 ,碳在贫铀中很容易形成硬度很高很脆的碳化物如碳化铀等 ,这些脆性碳化物

向晶界聚集的结果造成晶界的脆性化。脆性化的晶界大大减少了晶界滑移的机动性。事

实上 ,当多晶体金属在外力作用下发生塑性变形时 ,首先是晶粒中的某个滑移系到达临界

分切应力 ,并开始滑移变形。当滑移变形传播到晶界处时 ,滑移受到晶界的阻碍并在晶界

附近造成位错的~塞积形成应力集中。这时只有通过晶界的滑移或转动进行协调变形 ,才能

使塑性变形得以继续进行。然而当滑移遇到脆性化的晶界时 ,晶界滑移起动变得很因难。

随着应力增加位错塞积越来越严重 ,应力集中也越来越加剧 ,最后导致沿晶界的脆性断

裂。而沿晶界的脆性断裂对聚能射流侵彻威力的影响是相当大的。

上述关于贫铀中微量碳元素对滑移机制的影响 ,对其它微量元素来说也是适用的。但

是微量杂质除了对塑性滑移产生阻碍作用外 ,对晶体组织的细化也是有益的 ,在不影响再

结晶温度提高的前提下 ,这对提高射流动态延伸特性是有好处的 ,因此 ,判断一种微量杂

质及杂质含量是否对射流具有有益的贡献 ,还需进行全面的对比分析。

聚能射流的超塑性理论研究是这一研究领域里的热点之一。除了滑移理论外 ,一些专

家学者提出了运用动力再结晶理论对聚能射流的超塑性进行研究 ,但 目前尚未得到很成

熟的结果。聚能射流的超塑性不仅涉及高温、高压、高应变和高应变率的力学问题 ,而且还

涉及金属学、化学、物理学等学科方面的问题 ,因此只有多学科的协调努力才能把研究工

作推向深入。
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THE INFLUENCE OF IMPURITIEsIN LINER Ⅱ匹ATERIALs

oN THE BEHAVIOR OF sHAPED CHARGE JETs

Wang Tiefua’ b,Zhao Tonghua,Ruan Wenjuna’
b,Wang Leia,。
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ABsTRACT  In thjs paper,the inf1uence of impurities on the behavior of shaped charge
jets was investigated by fire!ests of dep1eted uranjum shaped charge1iner。 The results of

these tests indicate that impurity carbon have an jmportant influence on the behavior of

dep】eted uranium shaρ ed charge jet。 As the Content of impurity carbon increases,the

penetration depthes of depleted uranium shaped Charge decreased dramatica1ly。 The rea-

son we suggest is that harmfu1impurities Can affeCt the duCtⅡ ity of【nateria1s in different

ways,such as inh∶ bjting the dis1ocation甲 ovement and reduCing the slip mobility,etC。

KEY WORDs shaped chargejet,explosive,uranium。             ‘


