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[摘　 要] 　 为获得起爆方式对变壁厚药型罩形成毁伤元的影响规律ꎬ采用有限元分析软件 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄ 对变壁

厚药型罩装药结构在中心点起爆、环起爆、点环起爆和面起爆 ４ 种起爆方式下形成毁伤元的过程进行数值仿真研

究ꎮ 结果表明:采用不同的起爆方式ꎬ装药会产生不同的爆轰波形ꎬ变壁厚药型罩会分别形成向前压拢型 ＥＦＰ、向
后翻转型 ＥＦＰ、准球形 ＥＦＰ 和倒锥形 ＥＦＰꎮ ４ 种不同形态的毁伤元最终速度相差不大ꎬ但达到飞行稳定的时间不

同ꎬ采用中心点起爆形成的向前压拢型 ＥＦＰ 所需时间最短ꎮ
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引言

聚能装药装置爆炸后ꎬ在爆轰产物的高温、高压

作用下ꎬ金属药型罩发生塑性变形ꎬ经挤压、翻转、汇
聚后ꎬ可以形成具有较高速度和一定稳定结构和形

状的弹丸ꎬ即爆炸成型弹丸( ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔｉｌｅꎬＥＦＰ) [１￣４]ꎮ ＥＦＰ 一般分为 ３ 种形式:向前压
拢型 ＥＦＰ、向后翻转型 ＥＦＰ 以及压垮型 ＥＦＰꎮ 翻转

型 ＥＦＰ 具有较大的长径比和良好的气动外形及外

弹道性能ꎬ可攻击较远距离的目标ꎮ 压拢型 ＥＦＰ 虽

然气动性差ꎬ但是动能较高ꎬ可在较近的距离内以高

动能攻击多层或厚重钢靶类目标[５]ꎻ此外ꎬ压拢型

ＥＦＰ 也可应用于包覆反应破片ꎬ形成爆炸成型复合

反应破片ꎮ 球形 ＥＦＰ 几乎不受飞行姿态的影响ꎬ在
工程实践中也具有很高的应用价值[６￣９]ꎮ

为获得起爆方式对毁伤元成型的影响规律ꎬ利
用有限元显示动力学分析程序 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄꎬ对不

同起爆方式下变壁厚药型罩形成毁伤元的过程进行

数值仿真ꎬ并对仿真结果进行分析ꎬ为变壁厚药型罩
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形成 ＥＦＰ 的研究提供参考ꎮ

１ 　 数值计算模型

１. １　 几何和有限元模型

战斗部结构主要由壳体、炸药和药型罩 ３ 部分

组成ꎮ 战斗部几何结构模型如图 １ 所示ꎮ 战斗部壳

体厚度 Ｔ 为 ２ ｍｍꎬ装药直径 Ｄ 为 ６０ ｍｍꎬ装药长径

比 Ｌ / Ｄ 为 ０. ５ꎬ药型罩外曲率半径 Ｒ 为 Ｄꎬ罩顶厚 ｄ１

为 ４ ｍｍꎬ罩边缘厚度 ｄ２ 为 １ ｍｍꎮ

　 　 　 　 　 　 　
１ －壳体ꎻ２ － Ｂ 炸药ꎻ３ －药型罩ꎮ

图 １　 聚能装药几何模型

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

　 　 利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件自带程序建立有限元网格

划分ꎮ 因为该结构具有轴对称的特性ꎬ所以采用１ / ２
二维结构建立有限元仿真模型ꎮ
　 　 为了将问题简化ꎬ初步仿真计算时ꎬ仅考虑药

型罩、主装药、空气和壳体４部分ꎬ均采用多物质

Ｅｕｌｅｒ单元算法[１０￣１１] ꎮ划分网格时ꎬ毁伤元经过的通

道上的网格进行加密ꎮ同时ꎬ在空气边界上添加

“Ｆｌｏｗ￣ｏｕｔ” 边界条件 ꎬ消除边界效应[１１] ꎮ数值模

拟中单位制为 ｍｍ￣ｇ￣μｓ ꎮ
　 　 战斗部的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ２　 聚能装药有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

１. ２　 材料模型及参数选取

本文中ꎬ所用的材料模型均来自 ＡＵＴＯＤＹＮ 程

序材料库[１２]ꎮ 空气采用理想气体状态方程来描述ꎮ
炸药选用 ＪＷＬ 状态方程的 Ｂ 炸药ꎬ该状态方程能够

很好地反映爆轰产物的体积、压力和能量特性ꎮ 药

型罩材料为紫铜ꎬ选用 Ｓｈｏｃｋ 状态方程和 Ｐｉｅｃｅ￣ｗｉｓｅ
ＪＣ 的强度模型来描述爆轰作用下的动态响应过程ꎮ

模型材料参数如表 １ 所示ꎮ

２　 仿真结果与已有试验结果对比

于川等[５]曾做过小口径药型罩 ＥＦＰ 侵彻多层

钢靶的试验ꎮ 该聚能装药结构采用曲面变壁厚药型

罩的设计思路ꎬ药型罩口径为 ６０ ｍｍꎬ材料为碳钢ꎮ
仿真所得压拢型 ＥＦＰ 与试验所得 Ｘ 射线测试照片

对比如图 ３ 所示ꎮ 于川等[５] 根据 ３ 台闪光 Ｘ 射线

相机记录不同时刻的飞行位置ꎬ测量得到 ＥＦＰ 速度

为 １. ５１ ~ １. ５４ ｋｍ / ｓꎬ而仿真所得 ＥＦＰ 速度为 １. ３１
ｋｍ / ｓꎮ
　 　 王树有等[１３] 做过变壁厚球缺药型罩形成准球

表 １　 材料模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｂ 炸药

参数 数值

空气

参数 数值

紫铜

参数 数值

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ７１７ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ０. ００１ ２３ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ８. ９３
ｖ / (ｋｍ􀅰ｓ － １) ７. ９８ γ １. ４

ｐＣ￣Ｊ / ｋＰａ ２. ９５ × １０７ 参考温度 / Ｋ ２８８
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 参数 １. ９９

Ａ / ｋＰａ ５. ２４２ ３ × １０８ Ｃ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ７１７ Ｃ１ / (ｍ􀅰ｓ － １) ３. ９５８
Ｂ / ｋＰａ ７. ６７８ × １０６ Ｓ１ １. ４９７
Ｒ１ ４. ２
Ｒ２ １. １
ω ０. ３４
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形 ＥＦＰ 的试验ꎮ 仿真所得准球形 ＥＦＰ 与试验所得

Ｘ 射线测试照片对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 压拢型 ＥＦＰ 数值模拟成型图与

Ｘ 光试验结果对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｘ￣ｒａｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｌｄｉｎｇ ＥＦＰ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ

　 　 　
图 ４　 准球形 ＥＦＰ 数值模拟成型图与 Ｘ 光试验结果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ Ｘ￣ｒａｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＥＦＰ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ

　 　 变壁厚球缺药型罩可以形成压拢型 ＥＦＰ 和准

球形 ＥＦＰꎬ由图 ３ 和图 ４ 的对比可知ꎬ本文中的数值

模拟结果与参考文献的试验结果比较一致ꎬ数值模

拟的可信度高ꎮ

３ 起爆方式对毁伤元的影响

通过装药ꎬ不同起爆方式产生不同爆轰波形ꎬ以
对 ＥＦＰ 的成型产生影响ꎮ 不同的爆轰波形将导致

药型罩上不同的爆轰载荷分布ꎬ使得药型罩以不同

的方式被压垮变形ꎬ最终导致 ＥＦＰ 毁伤元模态产生

差异[１４]ꎮ 选取 ４ 种起爆方式(即中心点起爆、环起

爆、点环起爆和面起爆)来探究起爆方式对毁伤元

成型的影响规律ꎮ
３. １　 起爆方式对毁伤元成型的影响

图 ５ 为 ４ 种不同起爆方式下ꎬ在 ｔ ＝ ３ ~ ５ μｓ 时

爆轰波形的传递过程ꎻ其中ꎬ红点或红线代表起爆点

的位置ꎮ
　 　 由图 ５ 可知ꎬ当主装药在装药端面中心点被起

爆后ꎬ爆轰波以经典的球型波面到达罩顶附近ꎻ当主

装药经起爆环起爆后ꎬ爆轰波经相互对撞后ꎬ以喇叭

(ａ)中心点起爆

(ｂ)环起爆

(ｃ)点环起爆

(ｄ)面起爆

图 ５　 不同起爆方式下的爆轰波形

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｗａｙｓ

状的波面到达罩顶附近ꎬ对撞区域的压力因爆轰波

的叠加明显高于其他区域而成为超压区ꎻ主装药经

点环起爆后ꎬ先以球形和喇叭形各自存在ꎬ在未到达

轴线时相互碰撞ꎬ使得爆轰波到达药型罩之前便已

经存在超压区ꎬ且向轴向运动ꎬ继而产生第二次碰

撞ꎻ采用面起爆时ꎬ爆轰波以平面波的形式在装药中

传播ꎮ
当装药采用不同的起爆方式时ꎬ药型罩所形成

毁伤元的模态是不同的ꎮ 毁伤元的成型过程如图 ６
所示ꎮ
　 　 综合图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ不同的起爆方式所

产生的爆轰波形与药型罩表面母线之间的夹角 α
是不同的ꎮ

点起爆由于散心效应所形成的夹角 α 最大ꎬ使
得作用于罩内的爆轰载荷最小ꎬ且爆轰载荷最大处

沿着药型罩母线向药型罩边缘运动ꎻ又因为药型罩

边缘壁厚小于罩顶壁厚ꎬ从而使得罩微元获得的爆

轰载荷高于罩顶处ꎬ从而药型罩边缘处的压垮速度

高于罩顶ꎬ形成向前压拢型的 ＥＦＰꎮ
　 　 环起爆所形成的喇叭形爆轰波具有聚心的效

果ꎬ又由于环起爆所产生的轴对称爆轰波在装药轴
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(ａ)中心点起爆

　
(ｂ)环起爆

　
(ｃ)点环起爆

　
(ｄ)面起爆

图 ６　 不同起爆方式下毁伤元的成型过程

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

线处发生碰撞ꎬ产生高压区ꎬ使得罩顶处的罩微元获

得的压垮速度高于罩边缘ꎬ形成向后翻转型 ＥＦＰꎮ
点环起爆结合点起爆和环起爆的特点ꎬ在爆轰

波经过相互作用后ꎬ使得药型罩以压垮形式形成准

球形 ＥＦＰꎬ其长径比为 １. ２ 左右ꎮ
面起爆产生平面波形ꎬ在 ４ μｓ 时ꎬ爆轰波的高

压区域与药型罩形状基本吻合ꎬ使得药型罩顶微元

的压垮速度与罩边缘处的压垮速度相差不大ꎬ从而

形成外型类似于倒锥形的 ＥＦＰꎮ
３. ２　 起爆方式对毁伤元速度的影响

不同起爆方式下ꎬ毁伤元最终稳定飞行的速度

ｖ、急剧加速结束时刻 ｔ１、加速结束时刻 ｔ２ 等特征参

数如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表２可以看出ꎬ４种起爆方式下ꎬ所得到毁伤

元的稳定速度相差不大ꎮ采用面起爆时ꎬ毁伤元速

表 ２　 毁伤元部分特征参数

Ｔａｂ. ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

起爆方式 ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｔ１ / μｓ ｔ２ / μｓ

中心点起爆 １ ３１２. ９ １２. １ ２６. ２
环起爆 １ ３２７. １ ８. ７ ４３. ８

点环起爆 １ ３２５. ７ １２. ４ ４４. ３
面起爆 １ ３５９. ７ ８. ９ ６３. ０

度最大ꎬ为 １ ３５９. ７ ｍ / ｓꎮ 采用中心点起爆时ꎬ毁伤

元速度最小ꎬ为 １ ３１２. ９ ｍ / ｓꎬ速度最大差距仅为

４６. ８ ｍ / ｓꎮ 在相同的装药结构下ꎬ采用环起爆时ꎬ药
型罩的急剧加速时间最短ꎬ为 ８. ７ μｓꎬ其次是面起

爆、中心点起爆、点环起爆ꎮ 采用中心点起爆时ꎬ药
型罩的加速结束时间最短ꎬ为 ２６. ２ μｓꎬ即最先达到

稳定飞行的状态ꎬ其次是环起爆、点环起爆、面起爆ꎮ
这是因为ꎬ面起爆所形成的爆轰波形与药型罩表面

形状最为接近ꎬ从而使得罩微元获得的爆轰载荷最

大ꎬ压垮速度最大ꎮ 此外ꎬ根据 Ｄｕｎｎｅ 所提出的爆

轰波碰撞模型[１５]ꎬ点环起爆所产生的轴对称爆轰波

在装药轴线处发生碰撞ꎬ同时产生高压区ꎬ也有利于

提高毁伤元的速度ꎮ

４ 结论

针对研究模型ꎬ通过计算、仿真与验证ꎬ获得如

下结论:
１)改变起爆方式ꎬ可以控制聚能装药中的爆轰

波形ꎬ从而改变药型罩上爆轰载荷的分布规律和药

型罩的压垮变形趋势ꎬ得到不同模态的 ＥＦＰꎮ 变壁

厚球缺药型罩在不同的起爆方式下可分别形成向前

压拢型 ＥＦＰ、向后翻转型 ＥＦＰ、准球形 ＥＦＰ 和倒锥形

ＥＦＰꎮ
２)不同形态的毁伤元最终速度相差不大ꎬ但达

到飞行稳定的时间不同ꎬ采用中心点起爆形成的向

前压拢型 ＥＦＰ 所需时间最短ꎮ
３)通过设计合理药型罩结构(如药型罩曲率半

径等)和改变起爆方式来改变爆轰波形ꎬ可以实现

对 ＥＦＰ 模态的控制ꎮ
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