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[摘　 要] 　 针对同一成型装药形成多模式毁伤元问题ꎬ设计了一种同轴放置的三层球缺药型罩战斗部ꎮ 运用软件

ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对不同起爆方式下三层球缺药型罩形成不同模式的毁伤元进行数值仿真ꎬ对比分析了它们的成

型及侵彻性能ꎮ 结果表明:在该成型装药下ꎬ通过改变起爆方式ꎬ可以得到爆炸成型弹丸(ＥＦＰ)和聚能杆式侵彻体

(ＪＰＣ)两种不同模式的毁伤元ꎻ其中ꎬ三层串联 ＪＰＣ 的长径比是三层串联 ＥＦＰ 长径比的 ３. ４ 倍ꎬ且头部速度提高

４０. ９％ ꎮ 两种模式的毁伤元均可穿透 ５ 层 １５ ｍｍ 厚的间隔钢靶板ꎬ但三层串联 ＪＰＣ 穿透靶板后的剩余头部速度较

三层串联 ＥＦＰ 提高 ５３. ５％ ꎬ且它的剩余动能是三层串联 ＥＦＰ 的 １１. ４ 倍ꎮ 与三层串联 ＥＦＰ 相比ꎬ三层串联 ＪＰＣ 的

飞行速度更高、长径比更大、侵彻能力更强ꎮ 可为不同模式的多层毁伤元研究提供基础ꎮ
[关键词] 　 爆炸成型弹丸ꎻ聚能杆式侵彻体ꎻ双模毁伤元ꎻ三层药型罩ꎻ起爆方式ꎻ聚能装药
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引言

未来战争要求弹药能够有效对付如坦克、步兵

战
　
车、通信指挥车、装甲运输车以及低空飞行器等多

种目标ꎮ 为了达到这一目的ꎬ多模式战斗部成为当

前成型装药技术研究的热点ꎮ
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　 　 多模式战斗部能够实现智能灵巧弹药的一弹多

用ꎬ可以及时摧毁战场上的各种目标ꎬ既提高了弹药

的作战效能ꎬ又节省了作战时间ꎮ 具有大长径比的

聚能杆式侵彻体(ＪＰＣ)ꎬ可攻击重型装甲目标ꎬ尤其

对砖墙、钢筋混凝土等坚固工事的侵彻具有优势ꎬ用
于近距离作战ꎻ稳定飞行的爆炸成型弹丸(ＥＦＰ)ꎬ可
对付轻型装甲目标ꎬ能够进行远距离作战[１￣２]ꎮ 在国

外ꎬＳｔｅｉｎｍａｎｎ 等[３]研究了一种多模式 ＥＦＰ 战斗部ꎬ
可通过中心点起爆和环形起爆ꎬ分别形成稳定飞行

的 ＥＦＰ 和伸长式 ＥＦＰꎬ也可通过环形起爆或中心点

延迟 ４ μｓ 起爆ꎬ形成 ＥＦＰ 破片ꎻＢａｋｅｒ 等[４] 研究了

可选择起爆成型装药ꎬ通过改变起爆技术达到对轻

装甲、地质材料等的毁伤ꎮ 在国内ꎬ李伟兵等[５] 对

单点起爆形成多模式 ＥＦＰ 的可行性进行了研究ꎬ通
过优化设计成型装药结构ꎬ实现了杆式 ＥＦＰ 与 ＥＦＰ
两种模式的转换ꎻ孙建等[６] 研究了一种射流型多模

战斗部ꎬ在同一种聚能装药下可分别形成长径比差

异较大的长射流或杆式射流ꎻ臧立伟等[７] 在药型罩

前加装一刻槽圆环ꎬ形成了带尾翼 ＥＦＰꎬ通过可抛掷

的刻槽圆环实现了带尾翼大长径比 ＥＦＰ 和 ＥＦＰ 两

种模式的转换ꎮ
国内外对单层及双层药型罩型多模式战斗部的

研究较多且技术成熟ꎬ但对三层药型罩型多模式战

斗部研究很少ꎮ 多层串联式战斗部是在复合装甲、
爆炸反应装甲等新型装甲的基础上发展起来的新概

念战斗部ꎮ 它在一个主装药基础上ꎬ同轴放置多层

药型罩ꎬ在炸药爆轰作用下形成多个同轴度很高的

分离毁伤元或是单一大长径比毁伤元ꎬ能量转换与

吸收机制更合理ꎬ化学能的利用率更充分ꎬ可以提高

对装甲目标的侵彻能力ꎮ 因此ꎬ在前人研究的基础

上ꎬ设计了一种三层药型罩战斗部ꎬ通过不同起爆方

式实现了串联毁伤元 ＥＦＰ 与 ＪＰＣ 两种模式的转换ꎮ

１　 数值建模

１. １　 模型建立及计算方法

装药模型的建立参考文献[８]的成型装药结

构ꎮ 成型装药由高能炸药、挡环和药型罩 ３ 部分组

成ꎮ 其中ꎬ装药直径为 Ｄꎬ装药高度为 Ｈꎬ挡环厚度

为 ｔꎮ 共轴放置的内、中、外罩都为球缺型结构ꎬ曲率

半径为 Ｒꎬ且厚度都为 ｄꎮ 内罩靠近炸药ꎬ外罩远离

炸药ꎮ 装药结构示意图见图 １ꎮ
　 　 三层相互接触的药型罩之间存在自由面ꎬ可以

自由滑动和碰撞ꎮ 起爆方式采用中心点起爆方式和

　 　
１ －挡环ꎻ２ －炸药ꎻ３ －内罩ꎻ４ －中罩ꎻ５ －外罩ꎮ

图 １　 装药结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

周向多点同步起爆方式以达到两种模式的转换ꎮ 采

用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法可以清楚地描述物质运动的整体变

化ꎬ并能够真实地看到药型罩的变形过程[９]ꎮ 起爆

３０ μｓ 后ꎬ炸药爆轰作用对毁伤元的成型影响已经

很小ꎬ因此ꎬ在 ３０ μｓ 时采用小型重启动技术删除炸

药和挡环 ＰＡＲＴꎮ 计算中采用的单位制为 ｍｍ￣ｋｇ￣
ｍｓ￣ＧＰａꎮ 由于模型具有对称性ꎬ为减少计算时间ꎬ
运用 ＴｒｕｅＧｒｉｄ 软件建立 １ / ４ 有限元模型ꎬ见图 ２ꎮ

　 　
图 ２　 １ / ４ 三维有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 １ / ４ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 材料模型及参数选取

多层药型罩实现分离的必要条件是外层微元的

加速度大于内层微元ꎬ即 Ｋ > １(Ｋ 为外、内罩微元的

加速度之比ꎬ与药型罩的厚度、材料密度以及声阻抗

等有关)ꎬ具体内容参考文献[１０]ꎮ 故药型罩内层

材料选为 ４５＃钢ꎬ中、外层材料选为紫铜ꎮ 挡环材料

选用 ４５＃ 钢ꎮ 分别采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型和

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程来描述药型罩及挡环在爆轰波

作用下的动力响应行为ꎮ 装药使用 ８７０１ 炸药ꎮ 选

用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型和 ＪＷＬ 状态方程

来描述在 ８７０１ 炸药爆炸驱动过程中爆轰气体产物

的压力、体积和能量特性ꎮ 材料参数见表 １ 和表 ２ꎮ

􀅰４４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ６ 期



表 １　 挡环及药型罩材料参数[１１]

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
材料 密度 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 剪切模量 Ｇ / ＧＰａ 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ Ａ Ｂ ｎ ｃ ｍ
４５＃钢 ７. ８３ ７７. ０ ２１０ ０. ７９２ ０. ５１ ０. ２６０ ０. ０１４ １. ０３
紫铜 ８. ９６ ４７. ７ １３７ ０. ０９０ ０. ２９ ０. ３１０ ０. ０２０ １. ０９

表 ２　 ８７０１ 炸药材料参数[１２￣１３]

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ８７０１
炸药 密度 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆速 Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) 爆压 ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω

８７０１ 炸药 １. ８２ ８ ４８０ ３４. ２ ７４６. ８ １３. ３８ ４. ５ １. ２ ０. ３８

　 　 表 １ 中ꎬＡ 为初始屈服应力ꎻＢ 为材料应变硬化

模量ꎻｃ 为材料应变率强化参数ꎻｎ 为硬化指数ꎻｍ 为

温度软化参数ꎮ 表 ２ 中ꎬＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为 ＥＯＳ 方程

拟合参数ꎮ

２　 不同起爆方式下毁伤元成型过程

２. １　 起爆方式的选择

起爆方式对聚能侵彻体的影响主要体现在对主

装药爆轰波形的控制上ꎮ 不同的爆轰波形将导致药

型罩上爆轰载荷分布不同ꎬ从而以不同的方式压垮

药型罩ꎬ最终导致毁伤元模式产生差异[５]ꎮ
中心点起爆时ꎬ起爆点距离药型罩的轴向距离

越大ꎬ所形成的 ＥＦＰ 速度越高ꎬ长径比越大[５]ꎮ 周

向多点同步起爆时ꎬ８ 点同步起爆效果优于 ４ 点同

步起爆效果ꎬ且随着周向起爆环半径的增大ꎬ侵彻体

长径比和头部速度都逐渐增大[１３￣１４]ꎮ 两种起爆方

式的装药起爆点位置排布如图 ３ 所示ꎮ

　
(ａ)中心点起爆 　 　 　 (ｂ)周向多点同步起爆

图 ３　 两种起爆方式中起爆点的位置

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２. ２　 中心点起爆下毁伤元的成型

中心点起爆下ꎬ三层串联 ＥＦＰ 成型过程见图 ４ꎮ
爆轰波在起爆 ３０ μｓ 左右到达药型罩顶部ꎬ之后三

层药型罩之间发生相互碰撞ꎬ轴线附近的微元由于

获得了径向速度ꎬ产生了垂直于药型罩外表面法线

方向的速度差ꎻ起爆 ５０ μｓ 时ꎬ由于相互接触的三层

药型罩之间存在自由面ꎬ在速度差的作用下开始发

生分离ꎬ此时药型罩顶部轴向速度均大于底部轴向

速度ꎬ各药型罩发生翻转ꎻ起爆 １００ μｓ 时ꎬ药型罩底

部由于径向速度低ꎬ相互接触暂未发生分离ꎻ随着时

间的推移ꎬ在药型罩碰撞微元和翻转微元之间的相

互牵连作用下ꎬ尾部速度提高ꎬ各接触的药型罩在翻

转过程中逐渐分离ꎻ１５０ μｓ 后ꎬＥＦＰ 不再互相接触ꎬ
分离后的 ＥＦＰ 成型与单层药型罩形成的 ＥＦＰ 类似ꎮ

　 　
图 ４　 中心点起爆下三层串联 ＥＦＰ 成型过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｔａｎｄｅｍ
ＥＦＰ ｂｙ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

２. ３　 周向多点同步起爆下毁伤元的成型

周向多点同步起爆下ꎬ三层串联 ＪＰＣ 成型过程

见图 ５ꎮ 该起爆方式下ꎬ三层串联 ＪＰＣ 成型过程同

中心点起爆时 ＥＦＰ 的成型过程类似ꎬ只是形成的喇

叭形爆轰波具有聚心效果ꎬ产生的轴对称爆轰波在

装药轴线处发生碰撞ꎬ产生高压区ꎬ使得罩顶处的微

元获得更大的压垮速度[１５]ꎮ ３０ μｓ 时ꎬ药型罩顶部

获得较大的轴向速度ꎬ开始发生翻转变形ꎻ５０ μｓ
时ꎬ由于各罩之间存在自由面ꎬ在速度差的作用下ꎬ
外罩和中罩开始发生分离ꎻ１５０ μｓ 时ꎬ三层药型罩

均发生了分离ꎬ且由于各层药型罩的罩顶速度远大
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于罩底速度ꎬ毁伤元拉伸变长ꎬ具有很大的长径比ꎻ
２００ μｓ 时ꎬ毁伤元继续拉伸变形ꎬ由于中层罩与内

层罩的速度差相差不大ꎬ中层罩在翻转拉伸过程中

尾翼部分将内层罩头部包裹住ꎬ导致中层罩和内层

罩未发生较大分离ꎮ

　 　
图 ５　 周向多点同步起爆下三层串联 ＪＰＣ 成型过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｔａｎｄｅｍ ＪＰＣ
ｂｙ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

３　 结果与分析

３. １　 毁伤元成型对比分析

两种起爆方式下ꎬ三层药型罩均能形成有效的

毁伤元ꎬ且各模式成型特征明显ꎮ 中心点起爆时ꎬ形
成三层串联 ＥＦＰꎻ周向多点同步起爆时ꎬ形成三层串

联 ＪＰＣꎮ 在 ２００ μｓ 时ꎬ三层串联 ＥＦＰ 速度达到稳

定ꎬ三层串联 ＪＰＣ 长径比达到最大ꎬ此刻对二者进行

对比ꎬ见表 ３ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ三层串联 ＪＰＣ 各层毁伤元的

头、尾速度均大于三层串联 ＥＦＰꎮ 以整体毁伤元来

说ꎬ三层串联ＪＰＣ的长径比是三层串联ＥＦＰ长径比

的 ３ . ４倍ꎬ且头部速度提高４０ . ９％ ꎬ可大大提高侵

彻效果ꎮ 与三层串联 ＥＦＰ 相比ꎬ三层串联 ＪＰＣ 飞行

速度更高、长径比更大、侵彻能力更强ꎮ
３. ２　 毁伤元侵彻靶板对比分析

为进一步研究同一装药结构下两种模式毁伤元

的成型性能和毁伤能力ꎬ采用毁伤元侵彻间隔钢靶

的方式进行毁伤元侵彻性能研究ꎮ 采用间隔靶板能

够间接模拟装甲内部的多层防护结构[１６]ꎬ也可以更

好地体现各层侵彻体侵彻靶板的过程ꎮ 靶板设计参

考文献[１７￣１８]ꎬ５ 层 ４５＃钢靶板间隔放置ꎬ各靶板间

距 ２５ ｍｍꎬ各单层靶板的尺寸为 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×
１５ ｍｍꎮ 两种模式毁伤元侵彻间隔钢靶结果和侵彻

过程中动能变化如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
　 　 从图６中可以看出ꎬ两种模式的毁伤元均穿透

了５层４５＃ 钢间隔靶ꎮ一般传统单层ＥＦＰ侵彻间隔

钢靶的第１层靶板时发生挤压侵彻和剪切冲塞过

　 　
(ａ)三层串联 ＥＦＰ

　 　
(ｂ)三层串联 ＪＰＣ
图 ６　 侵彻结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 两种模式毁伤元基本参数对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
外层毁伤元速度 / (ｍ􀅰ｓ － １)

头部 尾部

中层毁伤元速度 / (ｍ􀅰ｓ － １)
头部 尾部

内层毁伤元速度 / (ｍ􀅰ｓ － １)
头部 尾部

长度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ

长径
比

三层串联
ＥＦＰ １ ５５６ １ ５５０ １ ３０８ １ ３０５ １ １９７ １ １３６ １０７. ２ ３９. ６ ２. ７

三层串联
ＪＰＣ ２ １９２ １ ６８５ １ ６９０ １ ３３８ １ ６０８ １ １５５ ２４６. ３ ２６. ８ ９. ２
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)三层串联 ＥＦＰ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)三层串联 ＪＰＣ

图 ７　 侵彻过程中的动能变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

程ꎬ在侵彻第 ２ 层及之后的靶板时ꎬ由于 ＥＦＰ 头部

的变形而相当于一个平头弹丸对靶板的剪切冲塞破

坏[１９￣２０]ꎮ 三层串联 ＥＦＰ 具有多个同轴飞行的毁伤

元ꎬ故对间隔钢靶侵彻时不仅在第 １ 层靶板上发生

挤压侵彻和剪切冲塞过程ꎬ在后续的靶板上也会发

生此过程ꎮ 三层串联 ＥＦＰ 侵彻前两层靶板的孔径

约 ６６ ｍｍꎬ为侵彻体直径的 １. ６７ 倍ꎮ 随后侵彻孔径

逐渐减小ꎬ第 ５ 层靶板上出孔孔径约为 ３８ ｍｍꎬ为侵

彻体直径的 ０. ９６ 倍ꎮ 三层串联 ＪＰＣ 侵彻靶板的孔

径相对于三层串联 ＥＦＰ 来说较小ꎬ最大孔径约 ４２. ５
ｍｍꎬ为侵彻体直径的 １. ５８ 倍ꎮ 第 ５ 层靶板上出孔

孔径约为 ３５ ｍｍꎬ为侵彻体直径的 １. ３０ 倍ꎮ
　 　 由于装药结构相同ꎬ故炸药的内能相同ꎮ 由图

７ 可知ꎬ炸药起爆后ꎬ三层串联 ＥＦＰ 获得的动能为

４７. １ ｋＪꎬ三层串联 ＪＰＣ 获得的动能为 ６０. ８ ｋＪꎬ提高

了 ２９％ ꎮ 三层串联 ＥＦＰ 在 ４７５ μｓ 时穿透靶板ꎬ此
时头部速度为 １ ０７５ ｍ / ｓꎬ剩余动能为 ３. ６ ｋＪꎬ能量

损失约 ９２. ４％ ꎮ 三层串联 ＪＰＣ 在 ４２５ μｓ 时穿透靶

板ꎬ此时头部速度为 １ ６５０ ｍ / ｓꎬ动能为 ４４. ６ ｋＪꎬ能
量损失约 ２６. ６％ ꎬ较三层串联 ＥＦＰ 头部剩余速度提

高５３. ５％ ꎬ剩余动能提高１１. ４倍ꎮ可见ꎬ三层串联

ＪＰＣ 侵彻能力更强ꎬ可用来对付重型装甲目标ꎮ

４　 结论

针对同一三层药型罩装药结构ꎬ通过改变起爆

方式ꎬ实现了三层串联 ＥＦＰ 和三层串联 ＪＰＣ 两种模

式毁伤元的转换ꎬ并对比分析了两种模式毁伤元的

成型及侵彻靶板性能ꎬ得出以下结论:
１)通过改变起爆方式可以实现两种模式毁伤

元的转换ꎮ 中心点起爆时ꎬ得到三层串联 ＥＦＰꎻ周向

多点同步起爆时ꎬ得到三层串联 ＪＰＣꎮ

２)三层串联 ＪＰＣ 的长径比是三层串联 ＥＦＰ 长

径比的 ３. ４ 倍ꎬ且头部速度提高 ４０. ９％ ꎬ具有更大

的侵彻能力ꎮ
３)三层串联 ＪＰＣ 穿透靶板后的剩余头部速度

比三层串联 ＥＦＰ 提高 ５３. ５％ ꎬ且剩余动能是三层串

联 ＥＦＰ 的 １１. ４ 倍ꎮ
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