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起爆点位置对网栅切割式 ＭＥＦＰ成型的影响
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摘　要：为了研究起爆点位置对圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ成型的影响，利用 ＬＳＤＹＮＡ动力有限元程序，采用流固耦合方法，对圆环
形网栅切割式 ＭＥＦＰ的形成过程进行了数值模拟。结果表明，该装药结构能形成 ５个具有一定质量和方向性、速度达到 １６００～
２４００ｍ·ｓ－１的子 ＥＦＰ。在网栅距离固定的前提下，随着起爆点与药型罩顶点距离的增加，ＭＥＦＰ的速度逐渐增大，发散角逐渐减
小。起爆点距离在０．５６Ｄｋ（Ｄｋ为装药口径）到０．８９Ｄｋ范围内能形成理想的子 ＥＦＰ，且在０．７８Ｄｋ时成型最好。
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１　引　言

　　未来战场要求武器系统能适应信息化、精确化、多
功能化趋势，要求弹药能对付战场中出现的多种目

标
［１］
，如坦克、步兵战车、通信指挥车、装甲运输车以

及超低空飞行器等。为使同一弹药能对付战场中出现

的多种目标，网栅切割式 ＭＥＦＰ成为多功能战斗部技
术研究的热点问题之一。对于防护能力较强的装甲目

标，网栅切割式 ＭＥＦＰ战斗部形成单个 ＥＦＰ攻击目标；
对于防护能力较弱、需要通过面毁伤才能有效摧毁的

目标，如武装直升机、装甲车等，则形成多个子 ＥＦＰ，实
现一弹多用的目的，从而有效地提高战斗部作战使用

效能。郭美芳等
［１］
初步分析了药形罩的材料与结构、

炸药的类型与装药结构对多模式战斗部性能的影响，

说明了多模式战斗部技术的重要性。张洋溢等
［２］
分

析了一种在药型罩前适当位置安装一个可抛掷的十字

形切割网栅的装药结构，结果表明，该装药结构产生的

破片能够穿透４８ｍ处的６ｍｍ的４５＃钢板，可以用来
打击直升机等轻型装甲目标。李伟斌等

［３］
分析了主

装药端面中心点起爆和药型罩顶点起爆爆轰波传播规

律，实现了杆式 ＥＦＰ、ＥＦＰ两种模态的转换。这些研究
集中于对十字形网栅切割式 ＭＥＦＰ的数值模拟分析和
起爆点位置对 ＥＦＰ模态转换的影响，未能研究起爆点

位置对圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ成型的影响。本文对
在药型罩前适当位置安装一个圆环形切割网栅的战斗

部结构做了数值模拟，分析了起爆点与药型罩顶点的

轴向距离对 ＭＥＦＰ成型的影响，实现了一弹多用的目
的，对进一步研究多模式战斗部具有一定的参考价值。

２　计算模型与参数选择

２．１　战斗部结构
　　网栅切割式 ＭＥＦＰ战斗部结构设计见图 １，主要
由铜药型罩、切割网栅、壳体和炸药组成。图２为网栅
切割式 ＭＥＦＰ战斗部结构剖视图。

图１　圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ战斗部
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图２　圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ战斗部结构剖视图
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２．２　计算参数
　　考虑到若在数值模拟计算中采用传统的拉格朗日
网格模拟炸药的爆轰过程，炸药网格会出现严重的畸

变现象，不利于计算的进行。为避免上述问题的出现，

采用流固耦合方法对药型罩的切割过程进行了模拟。

其中炸药和空气网格均采用单点欧拉多材料体单元，

炸药周围用空气网格填充；药型罩、壳体和切割网栅采

用拉格朗日六面体网格单元，并且耦合在空气网格中。

　　药型罩采用等壁厚设计，材料为紫铜，口径为
９０ｍｍ，壁厚为４．０ｍｍ，曲率半径 Ｒ＝１４０ｍｍ，采用

ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ模型 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程
来描述其动态响应过程，基本参数见表 １；装药为
８７０１炸药，装药高度 ｈ＝９０ｍｍ，其本构模型选用
ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高能炸药材料模型和
ＪＷＬ状态方程，基本参数见表 ２；选用钢质壳体。网栅
中心圆环的直径 ｄｃ＝４０ｍｍ，材料为钨，相关参数见
表３；空气材料采用流体模型为：ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ，状态方
程为线性多项式：ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ＿ＰＯＬＹ＿ＮＯＭＩＡＬ来描
述，基本参数见表４。起爆方式选择单点起爆，起爆点
在装药底面圆心处。

表１　装药材料参数［４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ

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

ＲＨＴ９０１ ７．８９ １．７１７ ２９．５ ５２４．２３ ７．６７８ ４．２ １．１ ８．５ ０．３４

　Ｎｏｔｅ：Ｄ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ρ０，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆＲＨＴ９０１；ｐｃｊ，ＨａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｅ０，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ．

表２　药型罩的状态方程计算参数［５］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅｒｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ１／ｇ·ｃｍ
－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｃ０ ａ Ｅ０／ＧＰａ

ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ ８．９６ ４７５０ ３．８ ２．７４ ０．１２５ １．３４６ ０．３４ ０．０

　Ｎｏｔｅ：ρ１，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｄｃｏｐｐｅｒ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｄｃｏｐｐｅｒ；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｃ０，ｇｒｕｎａｉｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ａ，ｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅ．

表３　钨丝的材料模型主要参数［２］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ２／ｇ·ｃｍ
－３ Ｇ／ＧＰａ Ａ Ｂ ｎ Ｃ ｍ Ｔｍ／Ｋ Ｔｒ／Ｋ ｃｖ／Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１

ｔｕｎｇｓｔｅｎ １９．３ １６０ ０．０１３５ ０．００１７７ ０．６１ ０．０２３ １．０ １７２３ ２９８ １４２

　Ｎｏｔｅ：ρ２，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ；Ａ，ｙｅｌｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｂ，ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ；ｎ，ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｄｅｘ；Ｃ，ｓｔｒａｉｎｒａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍ，ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｔｍ，ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｒ，ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｖ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ．

表４　空气模型计算参数［３］

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍｏｄｅｌ

ρ３／ｇ·ｃｍ
－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｃｍ

－３ Ｖ０

１．２５Ｅ３ ３９４ ０ １

　Ｎｏｔｅ：ρ３，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ；Ｖ０，ｉｎｉ

ｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ．

３　网栅切割式 ＭＥＦＰ成型过程数值模拟

　　炸药起爆后，在爆轰波作用下，药型罩发生极大的
塑性变形而被压垮、翻转。翻转后的罩体除获得很高

的质心速度外，罩微元还获得沿轴向近似呈线性分布

的轴向及径向速度
［５］
。处于流体状态的药型罩碰撞

金属网栅，被切割成５个子 ＥＦＰ，子 ＥＦＰ在爆轰产物的

作用下继续被加速、翻转，不同的子 ＥＦＰ具有不同的径
向速度和轴向速度，使药型罩形成具有一定速度梯度

的５个部分，进而形成具有一定形状的高速侵彻体。
由于药型罩中心部分先于周边部分受到爆轰波的作

用，所以中心子 ＥＦＰ的速度高于周边子 ＥＦＰ，结果是
速度最快的中心子 ＥＦＰ走在最前面，单独成为一个部
分，而后面的则形成４个轴向速度，相差不大，但径向
存在一定速度的子 ＥＦＰ。药型罩最终形成 ５个子 ＥＦＰ
的新的毁伤元，速度在１６００～２４００ｍ·ｓ－１范围内。
　　图３（ａ－ｆ）所示爆炸成型弹丸各个时刻成型结果
及速度云图。圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ的成型过程表
明，０～１７μｓ在爆轰波的作用下，药型罩微元存在轴
向速度，各个部位在运动中存在挤压现象，药型罩中部
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会逐渐增厚，同时药型罩逐渐翻转。１８μｓ时刻翻转
的药型罩碰撞金属网栅，实施切割。２７μｓ时刻药型
罩被金属网栅切割成 ５个独立的部分，并继续向前飞
行。４５μｓ时刻由于子 ＥＦＰ头尾仍存在速度差，在运
动过程中将产生拉长。４６～１１６μｓ期间，子 ＥＦＰ处于
轴向拉伸的状态，并且以递增的速度向前飞行。在

１１７μｓ时刻形成具有良好的气动外形和一定长径比
的子 ＥＦＰ，并且速度达到稳定。

图３　网栅切割式 ＭＥＦＰ成型过程及速度云图（主视图及左视图）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＭＥＦＰ（ｆｒｏｎｔｖｉｅｗａｎｄｌｅｆｔｖｉｅｗ）

４　起爆点位置对网栅切割式ＭＥＦＰ成型的影响

４．１　成型装药结构及起爆点分布
　　成型装药结构采用圆柱形装药如图４所示。起爆
方式采用中心点起爆，通过设定起爆点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、
Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ的１０种起爆方案来研究起爆点位置对子 ＥＦＰ
成型的影响，每种方案起爆点之间相隔 １０ｍｍ。对起
爆点距离药型罩轴向距离为 ０，１０，２０，３０，４０，５０，
６０，７０，８０，９０ｍｍ的１０种情况分别进行数值模拟。
其中网栅直径 ｄ＝１ｍｍ，网栅间距 Ｌ固定为８ｍｍ。
４．２　起爆点位置对子 ＥＦＰ速度的影响
　　表５为经网栅切割后的子 ＥＦＰ速度数值模拟结
果，由表５可见，随着起爆点与药型罩顶点轴向距离的
增加，ＭＥＦＰ子弹丸径向平均速度（Ｖ１为 ｔ＝１１７μｓ时
刻子 ＥＦＰ的径向平均速度）逐渐减小，当起爆点距离

药型罩的轴向距离从０Ｄｋ（Ｄｋ为装药口径）增加到 １
Ｄｋ时，轴向平均速度（Ｖ２为 ｔ＝１１７μｓ时刻子 ＥＦＰ轴
向平均速度）提高了２７％，原因是：主装药中心点 Ｊ起
爆药型罩受到的爆轰压力峰值远大于药型罩顶点 Ａ
起爆受到的爆轰压力峰值

［６］
，使得 Ｊ点起爆所形成的

子 ＥＦＰ径向平均速度和轴向平均速度较 Ａ点起爆大。

图４　成型装药结构及起爆点分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍｅｄｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

表５　经网栅切割后的子 ＥＦＰ速度数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｕｔｔｅｄ

Ｎｏ． Ｌ１／ｍｍ Ｖ１／ｍ·ｓ
－１ Ｖ２／ｍ·ｓ

－１

１ ０ ３２６．６ １６２７
２ １０ ３１８．３ １６４４
３ ２０ ３０７．１ １６６７
４ ３０ ３００．９ １７０３
５ ４０ ２８５．９ １７４７
６ ５０ ２６８．４ １８０２
７ ６０ ２５８．７ １８６６
８ ７０ ２４８．６ １９３１
９ ８０ ２４３．７ １９９７
１０ ９０ ２３７．５ ２０５８

　Ｎｏｔｅ：Ｌ１，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｖ１，ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ

ｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｅｎｔ＝１１７μｓ；Ｖ２，ａｘｉａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｂｅｘ

ｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｅｎｔ＝１１７μｓ．

　　图 ５为碰撞网栅前药型罩的压垮过程，由图 ５可
见，顶点 Ａ起爆爆轰波最大压力区较大，药型罩多个
微元同时被压垮，因此罩体头尾速度差较小。中心点 Ｊ
起爆药型罩在１２μｓ时爆轰压力瞬间增大，而且球面
波首先传到药型罩顶端，引起翻转后的罩体头尾速度

差较大。这导致了中心点 Ｊ起爆药型罩经网栅切割之
后形成的中心子 ＥＦＰ较顶点 Ａ起爆走得远。
４．３　起爆点位置对子 ＥＦＰ发散角的影响
　　图６为子 ＥＦＰ发散角示意图，由图６可见，经网栅

切割之后所形成的子 ＥＦＰ发散角为 θ＝ａｒｃｔａｎＨＳ
，式
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起爆点位置对网栅切割式 ＭＥＦＰ成型的影响

中，Ｓ为战斗部球缺形药型罩端口与子 ＥＦＰ飞行位置
之间的水平距离，Ｈ为子弹丸的发散半径。

ａ．ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＡ

ｂ．ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＪ

图５　碰撞网栅前药型罩的压垮过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｌｉｎｅｒｂｅｆｏｒｅｔｏｕｃｈｉｎｇ

ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｅａｕ

图６　子 ＥＦＰ发散角示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（Ｌｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｅａｕｄｉｓｔａｎｃｅ；θ，ｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＭＥＦＰ；Ｈ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆ

ｓｕｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；Ｓ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｒａｎｄｆｌｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ）

表６　起爆点位置变化对子 ＥＦＰ发散角影响因素数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｒａｄｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｎｏ． Ｌ１／ｍｍ θ／（°）

１ ０（０．００Ｄｋ） ４．８０９
２ １０（０．１１Ｄｋ） ４．０２１
３ ２０（０．２２Ｄｋ） ３．５９８
４ ３０（０．３３Ｄｋ） ３．４４４
５ ４０（０．４４Ｄｋ） ３．２１４
６ ５０（０．５６Ｄｋ） ２．９６７
７ ６０（０．６７Ｄｋ） ２．８１２
８ ７０（０．７８Ｄｋ） ２．６６５
９ ８０（０．８９Ｄｋ） ２．５０６
１０ ９０（１．００Ｄｋ） ２．４１８

　Ｎｏｔｅ：Ｌ１，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；θ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ．

　　表６为起爆点位置变化对子 ＥＦＰ发散角影响数值
模拟结果，由表６可见，随着起爆点与药型罩顶点距离
的增加，子 ＥＦＰ发散角逐渐减小。模拟表明：起爆点
与药型罩顶点距离的变化影响 ＭＥＦＰ子弹丸的速度和
散布面积，是影响子 ＥＦＰ成型的因素之一。随着起爆
点与药型罩顶点距离增加，子 ＥＦＰ径向平均速度逐渐
减小，从而导致子 ＥＦＰ的飞行发散角减小。产生这一
趋势的原因是：随着起爆点距离的增加，药型罩受到

的爆轰压力峰值逐渐增大，造成翻转后的罩体头尾速

度差增大，切割后所形成的子 ＥＦＰ头尾仍然存在速度
梯度，所以继续产生轴向拉伸，子弹丸向罩轴线闭合而

产生径向压缩。所以，药型罩在轴向拉伸、径向压缩的

作用下产生发散角。可见，起爆点距离的减小有利于

增大子 ＥＦＰ的发散角。
　　当起爆点距离很小时，虽然所形成的子 ＥＦＰ的发
散角很大，但速度较低，毁伤目标的能力弱。起爆点距

离过大虽然使得子 ＥＦＰ的速度有所提高，侵彻目标能
力增强，但导致了 ＭＥＦＰ子弹丸发散角减小，散布面积
缩小。所以，起爆点距离的过大或过小都会使得药型

罩错过了最佳的切割时机，从而影响子 ＥＦＰ的侵彻能
力。因此，起爆点距离应在一个适当的范围内变动，并

存在一个最佳值。模拟表明：起爆点距离在 ０．５６Ｄｋ
（起爆点距药型罩顶点的轴向距离为 ５０ｍｍ）到０．８９
Ｄｋ（起爆点距药型罩顶点的轴向距离为 ８０ｍｍ）范围
内能形成理想的子 ＥＦＰ，且在 ０．７８Ｄｋ（起爆点距药型
罩顶点的轴向距离为７０ｍｍ）时子 ＥＦＰ具有良好的气
动力外形和较高的侵彻速度。

５　结　论

　　（１）在圆环形网栅切割式 ＭＥＦＰ成型的数值模拟
中，采用流固耦合算法可有效克服拉格朗日算法模拟

炸药爆轰过程中所产生的网格畸变这一缺点，提高了

数值模拟结果的准确性。利用圆环形切割网栅可以在

原来的单个 ＥＦＰ装药结构的基础上产生５个具有一定
威力和方向性的子 ＥＦＰ，能够用于攻击轻型装甲目标。
为多模战斗部的设计工作打下了基础。

　　（２）通过数值模拟研究了单点起爆位置对子 ＥＦＰ
成型的影响，得出当起爆点距离药型罩的轴向距离从

０Ｄｋ增加到１Ｄｋ，子 ＥＦＰ轴向平均速度提高２７％。
　　（３）分析了起爆点位置这一因素对子ＥＦＰ发散角
的影响，可以采用适当减小起爆点距离的方法来增大

子 ＥＦＰ的散布面积，从而提高 ＭＥＦＰ的命中概率。起
爆点距离的增减对子 ＥＦＰ的速度变化有明显的影响。
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臧立伟，尹建平，王志军

起爆点距离在 ０．５６Ｄｋ到 ０．８９Ｄｋ范围内能形成理
想的子 ＥＦＰ，且在 ０．７８Ｄｋ时子 ＥＦＰ具有良好的气动
力外形和较高的侵彻速度。
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