
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００６）０２０１０２０３

带尾翼爆炸成型弹丸的新技术
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摘要：应用在药型罩表面贴附惰性隔板的方法可以研制出尾翼稳定的爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）。回收试验表明，尾

翼的数量与隔板的数量相对应，隔板越厚，隔板处药型罩压垮变形与无隔板处变形差异就越大，形成的尾翼较为明

显，可以根据尾翼形状和数量要求来设计隔板。
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１　引　言

现代爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）在末敏弹武器系统中发
挥着重要的作用

［１］
，未来的战争要求 ＥＦＰ战斗部系统

可以在更远的距离内发挥作用
［２，３］
，因此对 ＥＦＰ的飞

行稳定性要求越来越高。在过去的十几年里，许多科

技工作者在 ＥＦＰ研究中做了大量的工作，提出了 ＥＦＰ
的多种成型方法，并进行了实验验证。

　　这些方法主要是在药型罩周边提供一个周期性变
化的冲量或速度，强制药型罩的边缘形成有规律地翘

曲。如 Ｂｅｎｄｅｒ、Ｃａｒｌｅｏｎｅ和 Ｓｉｎｇｅｒ［４］提出来的多边形壳
体形成尾翼的方法，主要技术途径是将药型罩周围壳

体加工成一定形状，使其厚度呈规律性变化，这种壳体

的形式如图１所示，当其装药被起爆后，药型罩周围出
现周期性的起皱，形成尾翼；Ｗｅｉｍａｎｎ［５］于 １９９３年提
出来的炸药装药中嵌入周期性变化的惰性隔板形成带

尾翼的 ＥＦＰ的方法，如图 ２所示；１９９５年，Ｂｏｕｅｔ等人
提出了用三点起爆形成尾翼的方法

［６］
，如图 ３所示；

以及最直接有效的用三维药型罩形成尾翼的方法。

图 １　多边形壳体示意图

１—壳体，２—装药

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌｙｇｏｎａｌｓｈｅｌｌ

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ２　爆轰波形控制器

１—壳体，２—装药，３—波形控制器

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

图 ３　多点起爆装药

１—壳体，２—装药，３—起爆点

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　本文所探讨的用隔板形成尾翼的方法不需要加工
复杂的药型罩和壳体，在中心起爆装药的情况下就可

以实现，是一种新型、有效、经济的尾翼成型方法。

２　隔板形成尾翼技术

　　三维药型罩很难加工成型，加工费用较高。多点起
爆对装药结构对称性要求高，而且要严格保证各起爆点

的起爆时差足够小，但批量生产时起爆同步性很难保

证。另外这种方法使装药结构变得复杂，成本增加。

　　本文提出在药型罩口部等间隔粘贴一定形状惰性
材料隔板，利用惰性材料对装药爆轰波的衰减作用，使

粘贴惰性材料处的药型罩变形小于环向其它位置的变

形，形成质心靠前、阻心靠后的有对称尾翼ＥＦＰ。这种
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方法无论选材、加工、装药都较为简单和经济。这种方

法装药结构如图４所示。隔板均布在药型罩口部外表
面圆周边上。隔板设计加工成一定的形状，数量由所

需尾翼的数量来决定。

　　（ａ）　装药　　　　　　（ｂ）　药型罩及隔板

　（ａ）　ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ　　　　（ｂ）　ｌｉｎｅｒａｎｄｃｏｖｅｒｓ

图 ４　隔板、药型罩及装药示意图

１—起爆点，２—装药，３—隔板，

４—药型罩，５—药型罩，６—隔板

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｖｅｒｓ，ｌｉｎｅｒａｎｄｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

１—ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ｃｏｖｅｒ，

４—ｌｉｎｅｒ，５—ｌｉｎｅｒ，６—ｃｏｖｅｒ

３　实验及结果

　　在锥角、壁厚相同的药型罩上贴不同厚度的隔板，
用水作为软回收试验的材料，回收装置如图 ５所示。
实验用药型罩材质为纯铜，壁厚为 ３ｍｍ，锥顶角
１２５°。使用的装药是ＴＮＴ／ＲＤＸ＝３０／７０，装药直径

５０ｍｍ，装药质量 １００ｇ，装药高度 ４５ｍｍ。隔板采用
工程塑料，数量 ４个。第一组实验所用隔板厚度为
２．５ｍｍ，第二组所用隔板厚度为 １ｍｍ，第三组所用隔
板厚度为５ｍｍ。中心起爆装药后，在图５所示的装置
中回收得到 ＥＦＰ弹丸。

图 ５　回收装置

１—装药，２—内衬，３—水筒，４—水，５—垫板

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ，２—ｌｉｎｅｒ，３—ｂａｒｒｅｌ，

４—ｗａｔｅｒ，５—ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅ

　　图６是装药密度和药量相同，贴不同厚度隔板时，
形成的带尾翼ＥＦＰ的后视图，图７为圆柱形装药中心起
爆后，药型罩在爆炸载荷作用下所形成的 ＥＦＰ，是轴对
称回转体。实验结果表明，尾翼的个数与隔板个数相对

应，在装药一致、药型罩一致的情况下，药型罩的变形情

况与隔板厚度有关。隔板越厚，则隔板处药型罩的压垮

变形与无隔板处变形差异就越大，形成的尾翼较为明显。

（ａ）　５ｍｍｃｏｖｅｒｓ （ｂ）　１ｍｍｃｏｖｅｒｓ

图 ６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）　２．５ｍｍｃｏｖｅｒｓ

图 ７　单点中心起爆形成的 ＥＦＰ

Ｆｉｇ．７　ＥＦＰｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

４　实验结果分析

　　ＥＦＰ是由药型罩在爆轰压力的作用下压垮后形成
的，在药型罩尺寸一定的情况下，爆轰载荷在药型罩表

面的分布情况决定了其变形的趋势
［７］
。

　　用惰性隔板形成 ＥＦＰ尾翼的原因是，贴有隔板处
药型罩表面受到的爆轰压力通过隔板传递过来，压力
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明显衰减，变形量相应减小，而无隔板处药型罩表面与

爆轰波是直接接触，不存在压力衰减，变形量当然会大

一些，结果在药型罩表面边缘处形成规律性皱褶，即形

成所谓尾翼。由图６可以看出，在隔板处药型罩受到
的冲击压力及变形量与隔板厚度相关，隔板厚度会影

响尾翼的直径大小。当圆柱形装药中心起爆后，球面

爆轰波入射到药型罩上时，对药型罩同一圆环上的微

元同时产生相同的爆炸载荷，使药型罩同一圆环上的

微元同时具有相同的压垮速度．这就决定了其所锻出
的 ＥＦＰ是轴对称回转体（见图７）。

５　结　论

　　（１）运用在药型罩表面贴隔板的方法可以形成带
尾翼的 ＥＦＰ，可以根据所需尾翼的形状来设计隔板的
形状。

　　（２）隔板的厚度影响贴附隔板部分的药型罩受力
大小，从而影响 ＥＦＰ尾翼的最大直径。
　　（３）在两隔板相间的区域内的爆轰压力，较贴附
隔板的药型罩表面强，同一时间内药型罩表面的变形

不等，形成与隔板位置和厚度相关的周期性褶皱。
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读者·作者·编者 会议信息 （一）

?中国兵工学会火炮技术学术交流会将于２００６年６月召开，地点待定，联系人：朱一红 ０９１０－３７８７９６５
?中国兵工学会轻武器学术研讨会将于２００６年６月召开，地点待定，联系人：吴超 ６９７７１３６８－２３２１
?中国兵工学会装备保障支撑理论、关键技术研讨会将于２００６年６月在北海召开，联系人：王生凤 ６６７１９３７１
?中国兵工学会引信关键技术创新研讨会将于２００６年６月召开，地点待定，联系人：刘云 ０２９－８８１５６３００
?中国兵工学会第十三届测试技术研讨会将于２００６年８月在乌鲁木齐召开，联系人：杨玉华 ０３５１－３９２３６４０
?中国兵工学会第十二届火箭导弹学术年会将于２００６年８月在青海召开，联系人：尚雅娟 ０２９－８８２９３０２５
?中国兵工学会空军弹药技术研讨会将于２００６年８月召开，地点待定，联系人：黄正祥 ０２５－８４３１５４５４
?中国兵工学会兵器控制学术研讨会将于２００６年８月在连云港召开，联系人：钱龙军 ０２５－８４３１５３０９
?中国兵工学会第二届国际民爆器材学术研讨会将于２００６年１０月在南京召开，联系人：宋敬埔 ０２５－８４３１５５３０
?中国兵工学会第九届全国爆炸与安全技术学术交流会将于 ２００６年１０月召开，地点待定，联系人：陈鹏万 ０１０－６８９１２８５８
?中国兵工学会火炸药技术学术研讨会将于２００６年１０月在深圳召开，联系人：任芊 ０１０－６８９１４６６２
?中国宇航学会固体火箭推进专业委员会第２３界年会将于２００６年８月在呼和浩特召开，由航天科工集团四院４１所和４６所共同承办。
?第七届全国爆轰学术会议将于 ２００６年 ７月在贵州省贵阳市召开，中国力学学会爆炸力学专业委员会主办，北京理工大学承办，
联系人：陈利 、刘彦：０１０－６８９１５６０７；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙａｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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