
书书书

尹建平，王志军，熊永家，付璐，李玉文

文章编号：１００６９９４１（２０１３）０４０５１２０５

药型罩曲率半径对周向 ＭＬＥＦＰ成型的影响
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摘　要：为提高周向多爆炸线性成型弹丸的毁伤性能，用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元软件计算了药型罩曲率半径对周向 ＭＬＥＦＰ成
型的影响。通过对成型后 ＬＥＦＰ性能的统计分析，得出了药型罩曲率半径对周向 ＭＬＥＦＰ成型性能的影响规律。结果表明：在爆炸
载荷作用下，新型周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部结构能够在四个方向上形成具有一定速度和长度的线性爆炸成型弹丸，可以实现从四周进
行近距离拦截和引爆来袭弹药、毁伤轻型装甲目标的目的；而且当药型罩曲率半径与装药直径比率取 ０．６～０．８时，形成的 ＬＥＦＰ
速度高，密实度好，集群毁伤效能好。
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１　引　言

　　在防空反导弹药中，通常采用多爆炸成型弹丸
（ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄＰｅｎｅｔｒａｔｏｒ，ＭＥＦＰ）战斗
部作为拦截来袭导弹目标的毁伤元。这种战斗部引爆

后可以形成多个爆炸成型弹丸（ＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ，ＥＦＰ），但是由于炸药引爆的同步性误差，导
致形成的多个 ＥＦＰ不集中，从而降低了对目标的有效
作用。而且要实现对来袭目标的击爆，要求弹目在同

一时间和空间坐标上点与线的时、空四维交汇，技术难

度大、命中率低。解决这个问题的办法只有通过提高

ＭＥＦＰ的命中密度，这样不仅在经济上增加了成本，在
起爆方式上增加了难度，而且装药量的加大也带来了

安全隐患。因此，如何利用合理的毁伤元来提高击爆、

击毁来袭目标的概率成为当前亟待解决的关键问

题
［１］
。

　　线性爆炸成型弹丸（ＬｉｎｅａｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ，ＬＥＦＰ），从根本上解决了多爆炸成型弹丸的
不足，具有速度高、质量大，与目标为线与面、时与空二

维交汇，用于防空反导弹药上，具有命中概率高、毁伤

概率大、后效显著的特点。目前国外对线性成型装药

的研究一般都局限在线性射流刀的应用上，主要用于

航天器的分离、降落伞的打开、爆破以及切割等方

面
［２－３］

；国内主要开展了 Ｖ型［４］
、半圆形管型

［５］
线性

成型装药和 ＬＥＦＰ的形成机理和影响因素分析研
究

［６－７］
，但对多线性爆炸成型弹丸（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒ

ＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄＰｅｎｅｔｒａｔｏｒ，ＭＬＥＦＰ）的研究目前善
未报道。

　　本研究在设计新型周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部结构的
基础上，通过数值模拟研究周向式 ＭＬＥＦＰ成型过程，
分析药型罩曲率半径对周向式 ＭＬＥＦＰ成型的影响，以
获得毁伤效能高、具有较高侵彻能力的集群 ＬＥＦＰ，为防
空反导战斗部和反轻型装甲目标战斗部提供技术支撑。

２　周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部结构设计

　　本研究设计的周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部结构如图 １
所示。它是在传统线性聚能装药的基础上，通过改变

装药结构，由壳体通过钎焊、粘合或者边缘啮合而互锁

的方法将四个独立的 ＬＥＦＰ药型罩沿边缘装配到一起
组合而成。在爆炸载荷作用下，周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部
在四个方向上形成具有一定速度和长度的线性爆炸成

型弹丸，可以实现从四周近距离拦截和引爆来袭弹药、

攻击轻型装甲目标的目的。

　　ＭＬＥＦＰ毁伤元与成形装药 ＥＦＰ相比：在防护上，
作为拦截目标的毁伤元，ＭＬＥＦＰ与来袭目标的作用方
式是线面交汇，是时、空二维的，可以根据目标的特性

调整其长度，所以要求精度较低，但是命中精度高。作

２１５
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为战斗部，由于 ＭＬＥＦＰ与目标是横向切割，因此作用
质量大，毁伤面积大，且利于残余侵彻体继续对靶后目

标进行毁伤作用。与射流切割刀相比，ＭＬＥＦＰ具有对
炸药不敏感、开坑大、后效作用强等特点。军事上可用

于近距离拦截来袭弹药，攻击轻型装甲车辆等，在民用

方面可将其作为切割器，进行爆破拆除、金属切割、石

油勘探、采矿、混凝土破碎等。

　　周向 ＭＬＥＦＰ战斗部结构初始参数为：药型罩采用
等壁厚球缺罩，曲率半径 ｒ＝３５ｍｍ，壁厚 δ＝３ｍｍ；
装药直径 Ｄｋ＝５０ｍｍ，装药长度 Ｌ１＝５０ｍｍ，装药宽
度 Ｌ２＝１２ｍｍ。

图１　周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｉｎｅａｒＭＬＥＦＰｗａｒｈｅａｄ

３　周向式 ＭＬＥＦＰ成型数值计算模型

　　应用 Ｔｒｕｅｇｒｉｄ软件建立周向式 ＭＬＥＦＰ装药的有
限元计算模型，如图 ２所示，由四个线性 ＥＦＰ药型罩、
炸药、空气、壳体四部分组成。然后运用有限元软件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对周向式 ＭＬＥＦＰ成型过程进行数
值模拟，单元算法采用多物质 Ｅｕｌｅｒ算法来模拟炸药
的爆轰和药型罩的压垮及 ＬＥＦＰ成型过程，且 Ｅｕｌｅｒ网
格范围足以覆盖爆轰产物和 ＬＥＦＰ飞行空间。网格单
元选用 Ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单元，计算中采用的单
位制为：ｍｍｍｓｋｇＧＰａ。根据装药结构的对称性，建
立１／４模型，以节省计算时间与周期。
　　计算时药型罩材料选用铜，壳体材料选用钢，采用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程来描述
药型罩和壳体在爆轰波作用下的动态响应过程和高应

变条件下的材料变形问题。炸药选用 ８７０１炸药，采
用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高能炸药材料模型和
ＪＷＬ状态方程。ＪＷＬ状态方程精确描述了在爆炸驱
动过程中爆轰气体产物的压力、体积、能量特性。空气

材料采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ模型；状态方程为线性多项式，

用 ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ来描述［８］
。

图２　周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌＭＬＥＦＰｗａｒｈｅａｄ

４　曲率半径对周向 ＭＬＥＦＰ成型影响

４．１　周向式 ＭＬＥＦＰ成型过程
　　采用装药中心线起爆方式，周向式 ＭＬＥＦＰ成型结
果如图３所示。由此可以看出，ＭＬＥＦＰ可以在空间内
沿四个方向形成具有一定速度和长度的 ＬＥＦＰ，对空中
目标进行攻击。

　　单方向 ＬＥＦＰ成型情况和飞行姿态如图 ４所示。
通过图４中单方向线性爆炸成型弹丸成型的过程可以
看出：装药中心线起爆后，爆轰波以平面波的形式开

始传递，２０μｓ时，线性药型罩在爆轰压力的作用下，
药型罩空腔内的材料相互挤压、碰撞，促使药型罩被压

垮、发生变形及罩体翻转。４０μｓ药型罩罩面微元逐
渐向药型罩中心处轴向汇聚；６０μｓ时，罩面微元轴向
汇聚现象明显，药型罩边缘处发生径向收缩变化；

８０μｓ时，由于罩体上轴线处与边缘处存在着速度梯
度，促使罩体不断变形；随着爆轰波的继续推进，药型

罩两端面继续向罩面中心线处收拢，最终药型罩于

１２０μｓ在轴向拉伸及径向挤压的作用下形成密实的线
性爆炸成型弹丸，整体速度达到１６４０ｍ·ｓ－１，飞行姿
态稳定。

图３　周向式 ＭＬＥＦＰ成型过程

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌＭＬＥＦＰ
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图４　单方向 ＬＥＦＰ成型过程（主视图和左视图）

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｅＬＥＦＰ（ｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｌｅｆｔｖｉｅｗ）

４．２　药型罩曲率半径对 ＭＬＥＦＰ成型性能的影响
　　曲率半径是影响 ＭＬＥＦＰ成型性能的一个重要因
素。对于一定的战斗部结构，药型罩曲率半径的变化

将影响爆轰波阵面作用于药型罩位置的变化，以至于

影响药型罩材料流动方向，直接关系到形成的 ＬＥＦＰ的

威力性能。分析药型罩曲率半径 ｒ对 ＭＬＥＦＰ成型性
能的影响主要从药型罩罩材利用率 η、ＬＥＦＰ稳定飞行
时的速度 ｖ、有效飞行距离 Ｓ、侵彻体飞行过程中的翻
转情况等几个方面进行研究。

　　本文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ分析了
不同药型罩曲率半径对周向式 ＭＬＥＦＰ成型的影响。当
线性药型罩曲率半径 分别为２５，３０，３５，４０，４５ｍｍ
时，仿真得到不同药型罩曲率半径情况下单方向 ＬＥＦＰ
成型过程，如表１所示；１００μｓ时单方向 ＬＥＦＰ成型的
终态数值计算结果如表２所示。
　　从表１可以看出：药型罩曲率半径不同使得线性
侵彻体压合密实程度不同。曲率半径越大，线性侵彻

体压合密实度越差，端面开口宽度“越大”（轴向收缩

越差），侵彻体长径比减小。原因在于药型罩的曲率

半径越小，药型罩圆弧段的“弯曲程度”越大，爆轰波

波阵面率先压垮药型罩，促使其翻转变形，形成 ＬＥＦＰ。
爆轰波压垮药型罩时间上的积累使得较小曲率半径的

药型罩轴向收缩程度大，压合密实度好。密实度好的

侵彻体有利于稳定飞行，对目标具有更大的毁伤威力。

由表２综合分析药型罩曲率半径对线性侵彻体的成型
和性能的影响。在罩材利用率上，曲率半径的变化对

罩材的利用率影响不大；在速度方面，曲率半径的增

加可以提高ＬＥＦＰ的速度，增大有效飞行距离，提高战

表１　不同药型罩曲率半径下单方向 ＬＥＦＰ成型过程（俯视图）

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＬＥＦＰｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉ（ｔｏｐｖｉｅｗ）
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４５

４１５
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表２　１００μｓ时单方向 ＬＥＦＰ成型的终态数值计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅＬＥＦＰ

ｒ
／ｍｍ

η
／％

ｖ
／ｍ·ｓ－１

Ｓ
／ｍｍ

Ｌｅｆｔｖｉｅｗ
ｏｆＬＥＦＰｓｈａｐｉｎｇ

Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ
ｏｆＬＥＦＰｓｈａｐｉｎｇ

２５ ７１．９０ １５８１ １６０．１３

３０ ７１．４１ １６２２ １６３．４９

３５ ７０．６８ １６４０ １６５．０３

４０ ６９．７１ １６５７ １６６．７３

４５ ６９．６９ １６７４ １６８．４４

斗部的毁伤效能和威力。但是，随着药型罩曲率半径

的增大，ＬＥＦＰ速度的增长幅度呈现减小的趋势；在动
能方面，随着药型罩曲率半径的增大，ＬＥＦＰ的动能呈
现增加的趋势；在 ＬＥＦＰ成型上，不同曲率半径的线性
药型罩在成型过程中均出现边缘断裂的情况，这与战

斗部中利用边缘啮合而互锁的方法装配壳体固定线性

药型罩有直接的关系。当曲率半径 取２５，３０ｍｍ两
种情况时，ＬＥＦＰ两端面无材料崩落现象，但是，ＬＥＦＰ
速度较低，削弱了战斗部毁伤威力。当曲率半径 取

４０，４５ｍｍ时，ＬＥＦＰ端面形状规则，有少量罩材崩落
且密实度较差。

５　结　论

　　综合上述分析，对于装药直径 Ｄｋ＝５０ｍｍ时的

周向 ＭＬＥＦＰ战斗部结构，药型罩的曲率半径取
３０ｍｍｒ４０ｍｍ最为合适；也即当药型罩曲率半
径与装药直径比率取为 ０．６ｒ／Ｄｋ０．８时，形成的
四个 ＬＥＦＰ速度高，密实度好，整体动能大，可以实现对
目标的周向高效毁伤。

　　（１）设计的新型周向式 ＭＬＥＦＰ战斗部，在爆炸载
荷作用下，能够在四个方向上形成具有一定速度和长

度的线性爆炸成型弹丸，实现从四周进行近距离拦截

和引爆来袭弹药、毁伤轻型装甲目标的目的，提高了对

目标的命中概率和毁伤效能。

　　（２）药型罩曲率半径对周向式 ＭＬＥＦＰ成型影响
比较大。药型罩曲率半径越大，ＬＥＦＰ压合密实度越
差，端面开口宽度“越大”，不利于毁伤能力的提高；随

着药型罩曲率半径的增大，ＬＥＦＰ速度的增长幅度呈现
减小的趋势、ＬＥＦＰ的动能呈现增加的趋势，但对罩材
利用率上影响不大。在研究设计的周向式 ＭＬＥＦＰ战斗
部条件下，经对数值模拟结果进行分析，当药型罩曲率

半径与装药口径的匹配关系取为 ０．６ｒ／Ｄｋ０．８，形
成的 ＬＥＦＰ速度高，密实度好，整体动能大，可以实现对
目标的周向高效毁伤。
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