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摘要：应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ有限元分析软件，采用 ＡＬＥ算法对在同种装药结构条件下的药型罩顶部单点

起爆、顶面双环线起爆、装药面轴向外壁中心单环线起爆、三环线起爆后形成的聚能射流分别进行了数值模拟。计

算结果表明，起爆方式对射流性能有着重要的影响，不同起爆方式在装药中形成不同的爆轰波形，药型罩顶部双环

线起爆比单点起爆后形成的射流头部速度提高 １１．６％；装药面轴向外壁线起爆比药型罩顶部任何方式起爆后形

成的聚能射流头部速度都低，装药面轴向外壁三环线起爆比药型罩顶部双环线起爆后形成的射流头部速度降低

１８％；同时进行了验证实验，仿真结果与实验结果吻合。
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１　引　言

　　聚能装药技术已广泛应用于弹药战斗部、现代矿
山、石油钻井、及地质深层开坑等方面，其产品的更新也

不断变化。随着计算机技术的发展，使用数值模拟对这

一复杂过程进行仿真，再现射流形成过程成为可能。国

外对射流的数值模拟以美国原子能委员会ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实
验室为代表，对聚能射流的穿孔和侵彻过程进行了数值

模拟
［１］
。国内对聚能装药射流的形成机理，以及影响射

流的因素作了许多试验工作，文献［２－４］从药形罩结构
及主装药性能对射流头部速度的影响进行了仿真研究，

文献［５］对聚能装药在装药顶部以点起爆、面起爆、环向
起爆、和装药底部环向起爆等不同起爆方式下的爆轰波

形和聚能射流形成过程进行了数值仿真研究。

　　本文在文献［５］基础上，用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ／
ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ程序，建立了合理的数值计算仿真模型，对聚
能装药产品采用顶部单点中心起爆、顶面双环线起爆及

装药面轴向外壁中心单环线起爆和三环线起爆对射流头

部速度影响进行了数值模拟，并进行实验对比分析。

２　数值仿真模型的建立

２．１　三维实体模型
本次仿真计算模型所用的结构尺寸如图 １所示，

不同起爆方式下的实体三维模型如图２～６所示。

２．２　有限元仿真模型
　　数值计算程序按建立方程所选取划分网格的方法
不同，计算方法可分为：拉格朗日法和欧拉法。欧拉

算法的网格划分在空间上是固定的，材料是由于其填

充在了欧拉网格空间而被欧拉网格划分为许多的离散

单元，该方法适用于处理大畸变问题，特别是超高速撞

击问题，只能采用欧拉算法程序解决。但物质交界面

需作专门处理，计算较复杂的问题需划分相当数目的

计算网格，花费较多的机时，拉格朗日算法的网格划分

是固定在物体上，随物体一起运动的，计算网格固定在

材料内，且随材料变形，它能精确跟踪材料边界和界

面，所需网格数目也相对较少。但它最大的弱点是不

适于计算大变形问题，这是因为采用拉格朗日算法时，

如果网格发生大变形时，计算就不再稳定，会产生负质

量、负体积及其它病态现象使计算进行不下去；另一

方面，由于计算网格随材料不同而畸变，一旦畸变变得

严重，必须抛弃旧网格，对材料重新进行网格划分、计

算才能继续下去
［６］
。因此，本文在仿真计算中采用了

ＡＮＳＹＳＹ／ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ 软 件 提 供 的 ＡＬＥ（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ）算法，这种算法中包括拉格朗日
法与欧拉法两种算法

［７］
。由于在欧拉算法中，网格固

定不动，材料和能量在网格间动，所以在建立模型时不

仅包括金属射流部分，还需加入空气
［８］
。根据结构的

对称性，考虑计算时间与周期，建立了 １／４模型，模型
包括炸药、药型罩、空气、钢靶。其中炸药、药型罩、空

气采用欧拉法，钢靶采用拉格朗日法，所建有限元模型

如图７所示，网格分布如图８所示。
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图 １　聚能装药结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

图 ２　单点起爆示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ３　单点单环线起爆示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄｏｎｅｒｉｎｇｌｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ４　单点双环线起爆示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄｔｗｏｒｉｎｇｌｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ５　轴向单环线起爆示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｃｈａｒｇｅｏｕｔｅｒ

ｗａｌｌｃｅｎｔｅｒｏｎｅｒｉｎｇｌｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ６　轴向三环线起爆示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｃｈａｒｇｅｏｕｔｅｒ

ｗａｌｌｔｈｒｅｅｒｉｎｇｌｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

图 ７　计算模型图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　网格分布图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　材料模型
２．３．１　炸　药
　　主装药的物态方程采用标准形式的ＪＷＬ物态方程

ｐ＝Ａ（１－ωη
Ｒ１
）ｅ－

Ｒ１
η ＋Ｂ（１－ωη

Ｒ２
）ｅ－

Ｒ２
η ＋ωρｅ（１）

式中，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为实验拟合参数；ρ为炸药密度；
ｅ为比内能；η＝ρ／ρ０，ρ０为炸药初始密度。
　　所用炸药的ＣＪ参数和ＪＷＬ状态方程参数见表１［９］。
２．３．２　药型罩

　　药型罩材料选用紫铜［９］
，在程序中，用本构模型

描述偏应力和偏应变之间的关系，并用状态方程表达

应力张量的球张量、能量和密度之间的关系。在计算

中，选取 ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程；对药型罩材料
模型选取结合了压力效应、温度和塑性延展率，并且塑

性延展率高于１０５ｓ－１的 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型［９］
。Ｓｔｅｉｎ

ｂｅｒｇ本构模型计算参数在表２中列出。
２．３．３　空　气
　　空气材料模型选用空材料模型（ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ），状
态方程选用流体材料的状态方程（ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬ
ＹＮＯＭＩＡＬ）［１０］；空气材料计算参数在表３中列出。
２．３．４　靶　板

对靶板材料４５钢采用应变率相关和失效相结合
的各向同性塑性随动硬化模型。屈服应力 σＹ由计及
应变率的 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型计算得到

σＹ ＝ １＋ ε
·

( )Ｃ
１

[ ]
／ｐ

（σ０＋βＥｐε
ｅ
ｐ） （２）

式中，σ０表示初始屈服应力；ε
·
为应变率；Ｃ、Ｐ为

ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数；εｅｐ为有效塑性应变；Ｅｐ
为塑性硬化模量，且

Ｅｐ ＝
ＥｔａｎＥ
Ｅ－Ｅｔａｎ

（３）

式中，Ｅ为弹性模量；Ｅｔａｎ为切线模量。计算参数在表
４中列出。

６１４ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 １　炸药参数［９］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［９］

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１ ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ｐＣＪ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｅ０／ｋＪ·ｃｍ

－３ ω

ＲＨＴ９０１ ７．９８０ １．７１７ ２９．５ ５２４．２３ ７．６７８ ４．２ １．１ ８．５ ０．３４

　　Ｎｏｔｅ：Ｄ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ρ０，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＣＪ，ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｅ０，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ．

表 ２　Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型计算参数［９］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔｅｉｎｂｅｒｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［９］

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇ０／ＧＰａ ｂ／ｓ２·ｋｇ－２／３ ｂ′／ｓ２·ｋｇ－２／３ ｈ ｆ Ａ／ｇ·ｍｏｌ－１ Ｔｍ０／Ｋ σ′０／ＧＰａ γ０

ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ ４７．７ ２．８３ ２．８３ ３．７７ｅ－４ ０．００１ ６３．５５ １３５６ ０．１２ ２．０２

　　Ｎｏｔｅ：Ｇ０，ｂａｓｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ；ｂ，ｈ，ｆ，γ０，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；σ′０，ｂ′，ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｓｔａｎｔｓ；Ａ，ｍｏｌｅｍａｓｓ；Ｔ，ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

表 ３　空气模型计算参数［１１］

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍｏｄｅｌ［１１］

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｃｍ
－３ Ｖ０

１．２５ｅ－３ ３９４ ０ １

　Ｎｏｔｅ：ρ，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ；Ｖ０，

ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ．

表 ４　靶板材料计算参数［９］

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［９］

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｅ
／ＧＰａ ν

σＹ
／ＧＰａ

Ｅｔａｎ
／ＧＰａ

β Ｃ／ｓ－１ ｐ

７．８１ ２０４ ０．２８ ０．３６６ ２２ １．０ ４．０ ０．６

　Ｎｏｔｅ：ρ，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；Ｅ，Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ；ν，ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ；σＹ，ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓ；Ｅｔａｎ，ｔａｎｇｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ；β，ｈａｒｄｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｃ，Ｐ，

ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓｓｔｒａｉｎｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

３　数值仿真结果

３．１　不同起爆方式下射流的形成过程
３．１．１　药型罩装药顶部不同方式起爆

以顶部单点起爆方式（方法 １）起爆后爆轰波波形
及射流形成过程部分云图如图 ９所示，从图中可以看
出，爆轰波以球形方式向下传播，射流到达靶板时的头

部最大速度为２７２４ｍ·ｓ－１，穿靶深度为 ６７ｍｍ；以顶
部单点单环线起爆方式（方法 ２）起爆后爆轰波波形及
射流形成过程部分云图如图 １０所示，爆轰波以凹锥形
向下 传 播，射 流 到 达 靶 板 时 头 部 最 大 速 度 为

２８３６ｍ·ｓ－１，穿靶深度为 ７２ｍｍ；以顶部单点双环线
起爆（方法３）起爆后爆轰波波形及射流形成过程部分
云图如图１１所示，爆轰波以近似平面波的形式向下传
播，射流到达靶板时头部最大速度为 ３０４０ｍ·ｓ－１，穿
靶深度为７８ｍｍ。
３．１．２　装药外表面轴向不同起爆方式

以装药外表面轴向单环线起爆方式（方法 ４）起爆

后爆轰波波形及射流形成过程部分云图如图 １２所示，
爆轰波以对称球形波向药型罩轴向传播，射流到达靶

板时头部最大速度为 ２２９６．６ｍ·ｓ－１，穿靶深度为
６３ｍｍ；装药外表面轴向三环线起爆方式（方法 ５）起
爆后爆轰波波形及射流形成过程部分云图如图 １３所
示，从图中可以看出，爆轰波以对称凹锥形向药型罩轴

向传 播，射 流 到 达 靶 板 时 头 部 最 大 速 度 为

２４９１ｍ·ｓ－１，穿靶深度为６５ｍｍ。
３．２　实　验

根据仿真中的装药结构要求及结构尺寸进行实

验，其中环线起爆采用高能导爆索引爆和电雷管引爆，

单点起爆采用起爆药柱和电雷管引爆，炸高与仿真时

一致均为２０ｍｍ，起爆条件相同。实验结果见表５。
３．３　仿真与实验结果对比

对采用不同起爆方式得到的仿真结果与实验结果

进行对比，见表 ５，其中方法 １的实验照片如图 １４所
示。从表 ５可以看出，起爆方式对射流头部速度有影
响，起爆点越多，射流速度越高。分析原因是因为随着

起爆点的增多，爆轰波以近似平面波的形式向下压垮

药型罩，使到达药形罩锥面的瞬间压力增大，压垮速度

增加，从而提高了射流着靶速度，使破甲深度增加。此

仿真结果与文献［５］的结果趋势相同，也与实验结果一
致；同时仿真结果与实验结果也表明轴向起爆所形成

的射流头部速度低于药柱顶部起爆方式所形成的射流

头部速度，分析原因是由于轴向起爆后药形罩锥面的

压力矢量方向垂直于中轴线，从而使药型罩在轴线上

发生碰撞后沿轴向上下运动，向上运动部分受到爆轰

波压力改变速度方向，最终形成杵体；相反，药型罩顶

部起爆后，爆轰压力矢量平行于中心轴线向下，从而使

药型罩压垮后在沿轴线向下运动过程中碰撞并合并，

使射流速度增加，最终提高破甲深度。
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ａ．Ｔ＝１．５μｓ　　　　　　ｂ．Ｔ＝１０．５μｓ

图 ９　采用方法 １射流形成过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｂｙｍｅｔｈｏｄ１

ａ．Ｔ＝１．５μｓ　　　　　　ｂ．Ｔ＝１０．５μｓ

图 １０　采用方法 ２射流形成过程

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｂｙｍｅｔｈｏｄ２

ａ．Ｔ＝１．５μｓ　　　　　　ｂ．Ｔ＝１０．５μｓ

图 １１　采用方法 ３射流形成过程

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｂｙｍｅｔｈｏｄ３

ａ．Ｔ＝１．５μｓ　　　　　　ｂ．Ｔ＝１０．５μｓ

图 １２　采用方法 ４射流形成过程

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｂｙｍｅｔｈｏｄ４

ａ．Ｔ＝１．５μｓ　　　　　　ｂ．Ｔ＝１０．５μｓ

图 １３　采用方法 ５射流形成过程

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｅｔｂｙｍｅｔｈｏｄ５

图 １４　方法 １的实验照片

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｂｙｍｅｔｈｏｄ１

表 ５　射流数值仿真结果与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｊｅｔ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ １ ２ ３ ４ ５

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ２７２４ ２８３６ ３０４０ ２２９６．６ ２４９１
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ６７ ７２ ７８ ６３ ６５

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ６２ ６５ ７０ ５８ ６０

４　结　论

（１）此方法可以合理再现射流形成的整个运动过

程，当聚能装药起爆环线越多，所形成的压力冲击波近

似于平面波向前传播，使到达药形罩锥面的瞬间压力

增大，压垮速度增加，从而使射流头部速度提高。

（２）药柱顶部起爆方式所形成的射流头部速度高
于轴向起爆所形成的射流头部速度。

（３）射流头部速度影响射流侵彻性能，仿真结果
与实验结果趋势相符，验证了此次仿真模型及算法的
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正确性，可为同类产品的设计提供参考依据。
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