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偏心亚半球成型装药结构的数值模拟
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[摘　 要]　 为研究起爆方式、药型罩的高度和曲率半径对偏心亚半球装药形成射流的影响ꎬ利用 ＬＳ—ＤＹＮＡ 有限

元分析软件对偏心亚半球装药结构射流形成过程进行数值模拟ꎬ分析了其成型过程ꎮ 研究表明:对于偏心亚半球

装药结构ꎬ端面环起爆形成的爆轰波形和药型罩外形匹配较好ꎮ 药型罩的高度和口径比值 Ｈ / Ａ < ０. ２ 时ꎬ形成爆炸

成形弹丸ꎻＨ / Ａ≥０. ２ 时ꎬ形成杆式侵彻体ꎮ Ｈ / Ａ 值越大ꎬ弹体越细长ꎬ头尾速度差越大ꎬ有分裂成高速射流和低速

杵体的趋势ꎮ 曲率半径和口径比值 Ｒ / Ａ≥１. ５ 时ꎬ形成的射流具有较好的外形和较高的速度ꎮ
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引言

随着现代装甲目标防护能力的提高ꎬ尤其是高

强度装甲钢的研制以及非金属材料、陶瓷等复合装

甲的广泛应用ꎬ都对聚能装药威力提出了更高要求ꎮ
如何能通过改变药型罩结构来提高成型装药聚能射

流威力一直是国内外学者们研究的热点之一ꎮ
多年来ꎬ 从未间断对成型装药新结构、新技术

的探索ꎬ如早期研究的喇叭形、变壁厚药型罩、双锥

罩等ꎬ目前研究的分离式药型、罩环锥式药型罩、Ｗ
形药型罩、星锥罩[１￣２] 等ꎬ都是为对付防护能力不断

增强的装甲目标而提出的新型成型装药的药型罩结

构ꎮ 为了在大炸高下提高射流的连续性和侵彻能

力ꎬ杆式射流[３￣６]成为了研究的新热点ꎮ
本文应用有限元软件对等壁厚偏心亚半球罩形

成射流的过程进行数值模拟ꎬ分析了起爆方式、药型

罩高度和曲率半径对等壁厚偏心亚半球罩形成侵彻

体性能的影响ꎮ
１　 偏心亚半球装药结构及几何模型

偏心亚半球装药结构如图 １ 所示ꎬ其几何结构

参数主要有:药型罩直径 Ａꎬ药型罩罩高 Ｈꎬ药型罩

外曲率半径 Ｒ１ꎬ内曲率半径 Ｒ２ꎮ 装药直径与药型罩

口径相同ꎬ装药长度 Ｌꎬ壳体厚度 ｈａꎮ
模型参数为:药型罩口径 Ａ ＝ １００ ｍｍꎬ药型罩罩

高 Ｈ ＝ ３０ ｍｍꎬ药型罩外曲率半径 Ｒ１ ＝ １３４ ｍｍꎬ内曲

率半径 Ｒ２ ＝ １３０ ｍｍꎮ 装药直径与药型罩口径相同ꎬ
装药长度 Ｌ ＝ １５０ ｍｍꎮ 壳体厚度 ｈａ ＝ ２ ｍｍꎮ
２　 数值模拟

　 　 　 　
１ －药型罩ꎻ２ －炸药ꎻ３ －壳体ꎻ４ －起爆装置

图 １　 偏心亚半球装药结构简图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｌｉｎｅｒ

２. １　 数值模拟算法和材料参数选择

　 　 使用 Ｔｒｕｅｇｒｉｄ 前处理软件建立等壁厚偏心亚半

球罩成型装药的有限元模型ꎮ 鉴于该结构为轴对称

结构ꎬ为节约计算所用时间ꎬ采用实体结构的 １ / ４ 建

立有限元模型(图 ２)ꎮ
有限元模型中采用多物质 Ｅｕｌｅｒ 算法模拟药型

罩、炸药和空气ꎬ网格均选用 ｓｏｌｉｄ１６４ 八节点六面体

单元ꎬ整体有限元模型中共包括 ４１８１２５ 节点和

４０１８４０ 单元ꎮ 药型罩材料选用紫铜ꎬ材料模型采用

∗ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫꎬ状态方程采用 ＧＲＵＮＥＩＳ￣
ＥＮ 状态方程ꎻ炸药选用 ８７０１ 炸药ꎬ材料方程为

ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 高能材料模型ꎬ状
态方程为 ＪＷＬ 状态方程ꎻ空气材料采用流体材料模
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型:ＭＡＴ＿ＮＵＬＬꎬ状态方程采用线性多项式:ＥＯＳ＿
ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程 [７￣９]ꎮ 药型罩、炸
药的具体参数值见表 １ 和表 ２[１０￣１１]ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ)战斗部有限元模型ꎻ (ｂ)整体有限元模型

图 ２　 有限元模型

(ａ)Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ
(ｂ)Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 １　 铜材料模型参数[２]

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
屈服强度 /

ＭＰａ
杨氏模量 /

ＧＰａ
铜 ８. ９６ ９０ ４６

表 ２　 ８７０１ 炸药材料模型参数[２]

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８７０１ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
爆压 /
ＧＰａ

８７０１ １. ６９ ８３００ ２９. ６

２. ２　 数值模拟结果与分析

２. ２. １　 起爆方式对形成侵彻体的影响

为研究起爆方式对偏心亚半球药型罩形成杆式

射流的影响ꎬ本文对装药长径比为 ０. ７５、１. ００、１. ５０
的偏心亚半球装药结构分别采用顶端点起爆、中心

线起爆和环起爆ꎬ在其它参数不变情况下进行数值

模拟ꎮ 表 ３ 为不同装药长径比在不同起爆方式下的

计算结果ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ在装药长径比相同情况下ꎬ３ 种起

爆方式形成射流的射流长度以及头部速度依次为环

形起爆方式最大ꎬ点起爆方式次之ꎬ中心线起爆的最

小ꎬ而射流的尾部速度则变化不太明显ꎮ 出现上述

情况的原因是不同起爆方式下形成的爆轰波的波形

不同ꎮ

表 ３　 不同装药长径比、起爆方式下

在 １６０μｓ 时的计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ / Ａ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ １６０μｓ

起爆方式 参数
长径比

０. ７５ １. ００ １. ５０
射流长度 / ｍｍ ２５０ ２６０ ２８６

点起爆 射流头部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２５６５ ２８５９ ３２２２
射流尾部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) １０３６ １２８１ １１７６

射流长度 / ｍｍ ２３５ ２３３ ２７７
线起爆 射流头部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２４４０ ２４９１ ２４３４

射流尾部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) １０８６ １２１１ １２５２

射流长度 / ｍｍ ４２５ ４１１ ３０１
环起爆 射流头部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) ３７１５ ３９２０ ３９５９

射流尾部速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) １０８１ １１５９ ２３１２

　 　 点起爆后形成球面爆轰波ꎬ线起爆后形成柱面

波ꎬ环形起爆后形成“喇叭形”爆轰波ꎬ３ 种波形波阵

面与药型罩法线之间的夹角依次减小ꎬ夹角越小ꎬ药
型罩微元的压合速度则越大ꎬ罩微元的偏转角也减

小ꎬ即降低了罩微元的压合角ꎬ由于以上两种原因的

共同作用ꎬ使得射流速度和射流长度都得到了明显

提高ꎮ
所以ꎬ环形起爆方式形成射流的各项性能参数

要明显优于点起爆方式和中心线起爆方式ꎮ
２. ２. ２　 药型罩高度对形成侵彻体的影响

为研究药型罩高度对偏心亚半球药型罩形成侵

彻体的影响ꎬ本文分别对药型罩高度为 １０ｍｍ、
１５ｍｍ、２０ｍｍ、２５ｍｍ、３０ｍｍ、３５ｍｍ 和 ４０ｍｍ 的偏心

亚半球装药结构在其他参数不变情况下进行数值模

拟ꎮ
　 　 计算结果如图３和图４所示ꎮ计算结果表明:
当Ｈ / Ａ < ０. ２时ꎬ形成的侵彻体长径比较小ꎬ即形成

图 ３　 不同罩高在 ｔ ＝ １５０ μｓ 时
形成侵彻体的头尾速度

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｊｅｔ ａｎｄ ｓｌｕｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １５０ μｓ
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图 ４　 不同罩高在 ｔ ＝ １５０ μｓ 时
形成侵彻体的外形

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １５０ μｓ

爆炸成形弹丸ꎮ 当Ｈ / Ａ≥０. ２时ꎬ形成的侵彻体变得

细长ꎬ即形成杆式射流ꎮ 随着 Ｈ / Ａ 值的继续增大ꎬ
弹体头尾速度差明显变大ꎬ具有典型聚能射流的特

点ꎮ
２. ２. ３　 内外曲率半径对形成侵彻体的影响

为研究药型罩曲率半径对偏心亚半球药型罩形

成侵彻体的影响ꎬ在其他参数不变情况下ꎬ分别对曲

率半径为 ９０ｍｍ、１１０ｍｍ、１３０ｍｍ、１５０ｍｍ 和 １７０ｍｍ
的偏心亚半球装药结构进行数值模拟ꎮ 计算结果见

表 ４ꎬ其中ꎬｖ 为射流头部速度ꎬｖ０ 为射流尾部速度ꎬ
Ｌ０ 为射流长度ꎮ

表 ４　 不同曲率半径 １５０ μｓ 时的计算结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒａｄｉｕｓ ａｔ １５０ μｓ

Ｒ / ｍｍ Ｌ０ / ｍｍ ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｖ０ / (ｍ􀅰ｓ － １)
９０ １８８ ３８０５ １７３２
１１０ ２０５ ３９１０ １７８６
１３０ ２３４ ３９５９ １８３１
１５０ ２３５ ４０２２ １８６５
１７０ ２３７ ４０７６ １８８４

由表４和图５可知:侵彻体头、尾速度、射流长

度随Ｒ / Ａ值增大都增加ꎮ随Ｒ / Ａ值增大ꎬ侵彻体头

部逐渐变得更加密实ꎬ尾部围裙逐渐减小ꎮ考虑到

侵彻体的气动特性和速度等因素ꎬ取Ｒ / Ａ≥１ . ５较

图 ５　 不同药型罩曲率半径在 ｔ ＝ １５０ μｓ 时
形成侵彻体的外形

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒａｄｉｕｓ ａｔ １５０ μｓ

为合理ꎮ
３　 结论

通过对偏心亚半球成型装药结构的数值模拟ꎬ
可以得出以下结论:

１)对于偏心亚半球装药结构ꎬ顶端环起爆形成

的射流性能要优于端面点起爆和中心线起爆ꎮ
２)当药型罩的高度和直径的比值 Ｈ / Ａ < ０. ２

时ꎬ形成爆炸成形弹丸ꎮ 当 Ｈ / Ａ≥０. ２ 时ꎬ形成杆式

侵彻体ꎮ Ｈ / Ａ 值越大ꎬ有分裂成高速射流和低速杵

体的趋势ꎮ
３)射流头、尾速度、射流长度随曲率半径和直

径比值 Ｒ / Ａ 值增大而增大ꎮ 侵彻体头、尾速度ꎬ射
流长度随 Ｒ / Ａ 值增大都增加ꎮ 随 Ｒ / Ａ 值增大ꎬ侵彻

体头部逐渐变得更加密实ꎬ尾部围裙逐渐减小ꎮ 考

虑到侵彻体的气动特性和速度等因素ꎬ取 Ｒ / Ａ≥１. ５
较为合理ꎮ
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