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弹体材质对激光销毁弹药影响研究
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摘　要：针对激光销毁弹药，运用ＡＮＳＹＳ数值模拟方法和单因素数据处理方法，对不同弹体材
质对激光辐照销毁弹药温度场进行了仿真研究，结果表明：弹体材质对激光销毁弹药温度场分

布影响不显著，对于弹体用钢较多的６０Ｓｉ２ＭｎＡ材质和Ｄ６０材质，激光辐照弹体背面最高温度
较为接近。
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１　引　言
激光辐照销毁危险弹药是一种新型的弹药销毁

处理方法。弹体是激光辐照销毁目标弹药时首先接

触的传热介质。在激光与弹体相互作用过程中，弹

体依靠吸收的激光能量加热弹体，通过传热过程，进

一步加热与其接触的弹丸装药。在一定的激光辐照

条件下，弹体材质不同，弹体温度场分布亦不同，对

弹丸装药的传热作用不同，从而影响激光销毁弹药

效果。本文运用有限元热分析理论、单层介质一维

传热理论，以具有普遍意义的弹体作为研究对象，对

激光辐照下弹体温度场分布进行研究，并运用单因

素方差试验方法对影响激光辐照弹体热毁伤的因素

进行分析，描述影响激光辐照弹体热毁伤的因素变

化规律及趋势。

２　激光辐照弹体温度场仿真流程
通过分析激光辐照弹体热毁伤仿真需求，建立

激光辐照弹体温度场数值模拟流程如图１所示。

图１　激光辐照弹体热毁伤数值模拟流程
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激光辐照弹体热毁伤仿真的基本原理和过程



是［１］：首先，确定激光辐照弹体热毁伤过程仿真需

要输入的激光主要特征参数、目标弹体参数和环境

参数。激光主要特征参数指影响激光与弹体材质相

互作用的重要因素，主要包括激光功率密度、光斑大

小和辐照时间。目标弹体参数是指危险弹药等效弹

体的几何参数和材料参数（热传导率、密度、比热容

等）。环境参数指弹体在受到激光辐照前的环境温

度。然后，根据建立的等效弹体热模型，运用ＡＮＳＹＳ
软件，按照瞬态热分析的基本步骤进行仿真计算。最

后，输出仿真求解结果（弹体的温度场分布）。

３　仿真研究
３１　试验方案

根据弹药设计图纸等有关资料，报废弹药弹体

材质主要有 Ｓ１５Ａ、６０Ｓｉ２ＭｎＡ、Ｄ６０、４５＃钢等多种材
质，小口径高炮弹药以 Ｓ１５Ａ和 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ材质居
多，绝大多数迫击炮弹是铸铁材质，１２２ｍｍ口径以
上弹药以 Ｄ６０居多。本节选择 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ、Ｄ６０和
４５＃钢三种弹体钢，在其他影响因素一定的情况下，
通过调整弹体材质相关参数，研究弹体材质对激光

辐照弹体所形成的温度场分布的影响情况，弹体钢

相关性能参数如表１、表２、表３所示，试验方案如表
４所示。

表１　弹体材质有关参数
Ｔａｂｌｅ１Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌ

参数

材质

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

泊松比
正弹性模量

／ＧＰａ
切变弹性模量

／ＧＰａ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ ７７４ ０２９ ２０６ ７９９
Ｄ６０ ７８４ ０２９５ ２０７ ８０
４５＃钢 ７８１ ０３ ２１２ ８１６

表２　弹体材质热导率
Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

温度

／℃

热导率／
（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

Ｄ６０

温度

／℃

热导率／
（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

４５＃钢

温度

／℃

热导率／
（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

２００ ２９３０８ １００ ４８５７ １００ ４８１５
３０４ ３０１４５ ２００ ４５６４ ２００ ４６４７
４０２ ３０９８２ ３００ ４３１２ ３００ ４３９６
５０２ ３０１４５ ４００ ４０１９ ４００ ４１４５
６１０ ２８８８９ ５００ ３７６８ ５００ ３８１０
７２０ ２７６３３ ６００ ３４７５ ６００ ３５１７
７８６ ２４４０２ ７００ ３２２４ ７００ ３１８２
— — ８００ ２９３１ ８００ ２５９６

　　３２　试验结果与数据分析
根据上述试验方案，运用 ＡＮＳＹＳ进行仿真计

算，得到激光辐照弹体背面最高温度［２－４］，如表５所
示，温度场云图及曲线图如图２所示。

表３　弹体材质比热容
Ｔａｂｌｅ３Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

温度
／℃

比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１
·Ｋ－１）

Ｄ６０

温度
／℃

比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１
·Ｋ－１）

４５＃钢

温度
／℃

比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１
·Ｋ－１）

１００ ４６１ １００ １１５ １００ １１５
２００ ５２８ ２００ １１６ ２００ １１６
３００ ５４４ ４００ １２６ ４００ １２６
４００ ５９９ ６００ １３６ ６００ １３６
５００ ６４１ — — — —

表４　弹体材质影响因素分析试验方案
Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

方案 试验目的 水平大小 测试点 预设条件

ａ

ｂ

ｃ

分析不同弹

体材质对弹

体最高温度

的影响

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

Ｄ６０

４５＃钢

激光辐照

弹体背面

的最高温

度值

激 光 功 率 密 度

５００Ｗ／ｃｍ２；光斑半
径 ５ｍｍ；弹体壁厚
５ｍｍ；辐照时间１０ｓ；
环境温度２０℃。

表５　弹体材质影响因素仿真试验最高温度测量值
Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

方案 水平大小 最高温度 平均值

ａ ６０Ｓｉ２ＭｎＡ

ｂ Ｄ６０

ｃ ４５＃钢

４３７１８３
３９７７８３
３２４９０８
４２５３９４
４００６８７
３５１４３９
５２４８３
４９８８２
４４５４０

３８６６２

３９２５１

４８９６８

（ａ－１）

（ａ－２）
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（ｂ－１）

（ｂ－２）

（ｃ－１）

（ｃ－２）

图２　温度场云图及曲线变化图

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｇｒａｐｈ

采用单因素方差分析方法［５］，根据方差分析有关

理论，对计算结果进行数据处理并列成方差分析表，

如表６所示。查Ｆ分布表得Ｆ０．９５（２，６）＝５１４，而Ｆ１
＝４７８＜Ｆ０．９５（２，６），所以弹体材质是激光辐照弹体
热毁伤效应的非显著影响因素，故在表中标上“＃”。

表６　方差分析表
Ｔａｂｌｅ６Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

计算项目

方差来源

平方和

Ｓ

自由度

ｆ

均方

Ｓ
Ｆ值 显著性

弹体材质的影响 ２００９９ ２ １００４９５
误差 １２６０４ ６ ２１００６７

４７８ ＃

４　结论
采用有限元法和单因素方差分析方法，研究了

弹体材质对激光辐照弹体热响应特性的影响，可以

得出如下结论：弹体材质对激光销毁弹药温度场分

布影响不显著，对于弹体用钢较多的６０Ｓｉ２ＭｎＡ材
质和Ｄ６０材质，激光辐照弹体背面最高温度较为接
近，因此，在激光销毁弹药系统工程设计中可以不考

虑弹体材质对激光辐照销毁效果的影响。
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