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准球形 ＥＦＰ成型影响因素的数值模拟
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摘要：采用非线性动力学程序 ＡＵＴＯＤＹＮ数值模拟了准球形爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）压垮成型过程，研究了药型罩

外曲率半径（Ｒ２）和壁厚（ｈ）等结构参数对 ＥＦＰ长径比和速度的影响，并对 Ｒ２＝０．７６Ｄｋ，ｈ＝０．１３６Ｄｋ的 ＥＦＰ进行了

脉冲 Ｘ光摄影实验。结果表明，随着药型罩外曲率半径和壁厚的增大，ＥＦＰ的长径比逐渐减小，ＥＦＰ速度逐渐降

低；获得了形成准球形 ＥＦＰ的药型罩外曲率半径与壁厚对应关系；数值模拟结果与实验结果吻合较好。
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１　引　言

　　爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ），
是一种反装甲目标战斗部，一直受到各国弹药领域的重

视。通过采用不同装药结构和起爆方式，可以获得长杆

体ＥＦＰ、带尾裙（尾翼）ＥＦＰ和球形ＥＦＰ等。长杆体ＥＦＰ
的侵彻能力较高，目前应用较广；带尾裙 ＥＦＰ的气动稳
定性较好，可使 ＥＦＰ在更远的距离发挥作用［１］

，是中大

口径 ＥＦＰ的发展趋势。而对于小口径 ＥＦＰ，若采用长杆
体 ＥＦＰ或带尾裙 ＥＦＰ形式，易因加工误差和装配误差
而形成不对称 ＥＦＰ，致使 ＥＦＰ飞行不稳定、侵彻能力差。
而采用密实的球形 ＥＦＰ或准球形 ＥＦＰ（长径比接近１）
其飞行稳定，对靶板侵彻一致性好。

随着计算机软、硬件技术的不断发展，数值模拟在

ＥＦＰ成型研究中得到广泛应用。其中，研究结构参数对
长杆体 ＥＦＰ和带尾裙 ＥＦＰ成型影响居多［２－６］

，而利用

数值模拟方法对球形 ＥＦＰ的研究很少［７－８］
。本文采用

非线性动力学程序研究结构参数对准球形 ＥＦＰ成型的
影响规律，获得形成准球形 ＥＦＰ结构参数的对应关系，
并将数值模拟结果与 Ｘ光摄影实验结果进行对比。

２　准球形 ＥＦＰ计算方案

　　准球形 ＥＦＰ成型过程采用非线性动力学程序
ＡＵＴＯＤＹＮ［９］进行计算。ＡＵＴＯＤＹＮ程序有拉格朗日
（Ｌａｇｒａｎｇｅ）、欧拉（Ｅｕｌｅｒ）、ＡＬＥ、ＳＨＥＬＬ等多种计算方
法供选择，在爆炸与冲击领域应用广泛。本研究采用

拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）算法。图１为 ＥＦＰ战斗部方案结
构图，Ｄｋ为战斗部直径，Ｒ１、Ｒ２、ｈ分别为药型罩的内
曲率半径、外曲率半径和罩顶壁厚。

图 １　ＥＦＰ战斗部方案结构图

Ｆｉｇ．１　ＥＦＰａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

　　计算材料模型选取如下：药型罩材料选用紫铜，
选用 Ｌｉｎｅａｒ状态方程，Ｊｏｈｎｓｏｎｃｏｏｋ强度模型；ＪＨ２炸
药选用 ＪＷＬ状态方程；壳体和压环简化为一体，选用
Ｓｈｏｃｋ状态方程，Ｖｏｎｍｉｓｅｓ强度模型。所有材料参数
取自 ＡＵＴＯＤＹＮ材料库。

３　数值模拟结果及分析

　　ＥＦＰ有三种成型模式：向后翻转型、向前压拢型
和介于二者之间的压垮型。前二者形成杆形 ＥＦＰ，而
压跨型可以形成准球形、球形 ＥＦＰ。对具体设计来讲，
压垮型形成球形 ＥＦＰ有两种方法可以实现：第一，药
型罩设计成“Ｗ”罩，依靠“Ｗ”药型罩被压垮折叠形
成，此方法的缺点是折叠过程使 ＥＦＰ不够密实；第二，
药型罩设计为变壁厚药型罩（如图 １所示），药型罩在
径向挤压和轴向拉伸过程中“点聚焦”

［７］
，形成密实的
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准球形、球形 ＥＦＰ。图 ２为本文采用第二种方法设计
的准球形 ＥＦＰ的成型过程示意图。

图 ２　 准球形 ＥＦＰ的成型过程

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＥＦＰ

　　选取不同药型罩罩顶厚（以下简称壁厚，ｈ）、外曲
率半径（Ｒ２）的 ＥＦＰ结构方案进行数值模拟计算，目的
是获得上述参数对 ＥＦＰ长径比、ＥＦＰ速度的影响规律，
得到形成准球形 ＥＦＰ的结构参数对应关系。两个参数
范围如下：ｈ＝０．１４０Ｄｋ ～０．１５２Ｄｋ，（分别取０．１４０Ｄｋ，
０．１４４Ｄｋ，０．１４８Ｄｋ，０．１５２Ｄｋ）；Ｒ２＝０．６８Ｄｋ～０．８０Ｄｋ（分别
取０．６８Ｄｋ，０．７２Ｄｋ，０．７６Ｄｋ，０．８０Ｄｋ），共计１６个计算方案。
　　图３、图４给出了药型罩外曲率半径对ＥＦＰ长径

比、速度的影响规律。从计算结果来看，随着药型罩外

曲率半径的增大，ＥＦＰ的长径比逐渐减小，速度逐渐降
低。曲率半径对速度影响与文献［３］计算结果相反。
准球形 ＥＦＰ药型罩外曲率半径增大，药型罩口部厚度
增加，微元速度降低。而文献［３］的 ＥＦＰ成型方式为
向后翻转，曲率越大，易于翻转，速度增加。

　　图５、图６给出了药型罩壁厚对 ＥＦＰ长径比、速度
的影响规律。从计算结果来看，随着药型罩壁厚的增

大，ＥＦＰ的长径比减小，速度逐渐降低，这与壁厚对长
杆 ＥＦＰ的影响趋势一致［３－５］

。

　　通过数值模拟计算得到了药型罩外曲率半径、罩
顶厚两参数对 ＥＦＰ长径比和速度影响规律，从中获得
准球形 ＥＦＰ的结构参数（外曲率半径与罩顶厚）的对
应关系，如图７所示，图中曲线上的每个点即为形成准
球形 ＥＦＰ的结构参数组合。图 ８为某一 ＥＦＰ方案的
数值模拟结果与 Ｘ光实验结果的对比。从图中可以
看出，二者吻合较好，表明本文所采用的计算方法和材

料模型是正确的。

图 ３　外曲率半径对 ＥＦＰ长径比的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｎＬ／ＤｏｆＥＦＰ

图 ４　外曲率半径对 ＥＦＰ速度的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｎＥＦＰｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ５　罩顶厚对 ＥＦＰ长径比的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｔｏｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＬ／ＤｏｆＥＦＰ

图 ６　罩顶厚对 ＥＦＰ速度的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｔｏｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＥＦＰｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 ７　准球形 ＥＦＰ壁厚与外曲率半径的对应关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｏｕｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＥＦＰ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　　　ｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈ　　　　

图 ８　ＥＦＰ数值模拟成型图与 Ｘ光实验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＥＦＰｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｐｅ

４　结　论

　　利用数值模拟方法研究了药型罩结构参数对准球
形 ＥＦＰ成型结果的影响。随着药型罩外曲率半径和
壁厚的增大，ＥＦＰ的长径比逐渐减小；ＥＦＰ的速度逐
渐降低。获得了形成准球形 ＥＦＰ的药型罩结构参数
对应关系。相关试验验证了所采用的计算方法与材料

模型的正确性。

参考文献：

［１］赵慧英，沈兆武，李成兵，等．带尾翼爆炸成型弹丸的新技术［Ｊ］．

含能材料，２００６，１４（２）：１０２－１０４．

ＺＨＡＯＨｕｉｙｉｎｇ，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ，ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｗａｙｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，１４（２）：１０２－１０４．

［２］蒋建伟，杨军，门建兵，等．结构参数对 ＥＦＰ成型影响的数值模拟

［Ｊ］．北京理工大学学报，２００４，２４（１１）：９３９－９４１．

ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，ＭＥＮ Ｊｉａｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍｃａｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４，２４（１１）：９３９－９４１．

［３］李裕春，杨万江，沈蔚．药型罩曲率半径对爆炸成型弹丸参数的影

响［Ｊ］．火工品，２００３（１）：４５－４８．

ＬＩＹｕｃｈｕｎ，ＹＡＮＧ Ｗａｎｊｉａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｗｅｉ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆｌｉｎｅｒ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．

Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３（１）：４５－４８．

［４］顾文彬，刘建青，苏青笠，等．药型罩壁厚对 ＥＦＰ成型性能影响试

验［Ｊ］．解放军理工大学学报，２００５，６（２）：１６２－１６５．

ＧＵＷｅｎｂｉｎ，ＬＩＵＪｉａｎｑｉｎｇ，ＳＵＱｉｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＥＦＰｃｈａｒａｃｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，６（２）：１６２－１６５．

［５］周翔，龙源，岳小兵．７６ｍｍ口径 ＥＦＰ成型过程数值模拟及影响因

素研究［Ｊ］．弹道学报，２００３，１５（２）：５９－６３．

ＺＨＯＵＸｉａｎｇ，ＬＯＮＧＹｕａｎ，ＹＵＥＸｉａｏｂｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｗｉｔｈ７６ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００３，１５（２）：５９－６３．

［６］张志春，孙新利，孟会林，等．ＥＦＰ成型影响因素的数值模拟［Ｊ］．

弹箭与制导学报，２００６，２６（１）：２２７－２２８．

ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈｕｎ，ＳＵＮＸｉｎｌｉ，ＭＥＮＧＨｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００６，２６（１）：２２７－２２８．

［７］ＪｏｓｅｐｈＣａｒｌｅｏｎｅ．ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＷａｒｈｅａｄｓ［Ｍ］．１９９３．

［８］杨军，蒋建伟，门建兵．准球形爆炸成型弹丸的形成、飞行及侵彻

过程的数值模拟［Ｊ］．高压物理学报，２００６，２０（４）：４２９－４３３．

ＹＡＮＧＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＭＥＮＪｉａｎｂｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙＥＦＰ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，２０（４）：４２９－４３３．

［９］ＣｅｎｔｕｒｙＤｙｎａｍｉｃＩｎｃ．ＡＵＴＵＤＹＮＵｓｅｒＭａｎｕａｌ，Ｒｅｖｉｓｉｏｎ４．２［Ｍ］．

ＳａｎＲａｍｏｎ：ＣｅｎｔｕｒｙＤｙｎａｍｉｃｓＩｎｃ．，２００１．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＥＦＰ

ＷＡＮＧＳｈｕｙｏｕ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＭＥＮＪｉａｎｂｉｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＥＦＰ）ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗａｒｅＡＵＴＯＤＹＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅｒｏｕｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ（Ｒ２）ａｎｄｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｈ）ｏｎｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅｎｇｔｈ／ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆＥＦＰｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｏｕｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅｎｇｔｈ／ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｆＥＦＰｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＥＦＰｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＸｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈ＝０．１３６ＤｋａｎｄＲ２＝０．７６Ｄｋａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｗｅｌｌａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈＸｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ＥＦＰ）；ｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３３７第 ６期　　　　　　　　　　　　　　王树有等：准球形 ＥＦＰ成型影响因素的数值模拟


