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一种双模态 ＥＦＰ战斗部的数值仿真
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一种双模态 ＥＦＰ战斗部的数值仿真
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摘　要：针对同一成型装药形成多模毁伤元问题，利用 ＬＳＤＹＮＡ动力有限元程序，采用流固耦合方法，对在药型罩前加装一刻槽
圆环形成带尾翼爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ）的成型过程进行了数值模拟，结果表明，该装药结构能形成带有
８个尾翼的 ＥＦＰ，带尾翼 ＥＦＰ的长径比是 ＥＦＰ长径比的２．７５倍，其头部速度比 ＥＦＰ增加了１５％，实现了带尾翼大长径比 ＥＦＰ和 ＥＦＰ
两种模态的转换。
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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
功能化的趋势，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，多模式战斗部成为当前成型装药技术研

究的热点问题。

　　ＳｔｅｉｎｍａｎｎＦ等［２］
设计了一种多模式战斗部，通

过中心点起爆形成稳定飞行的爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ），通过环形起爆形成伸
长式 ＥＦＰ，通过环形起爆和中心点延迟 ４μｓ起爆形成
破片。ＢａｋｅｒＬ等［３］

研究了可选择起爆成型装药，通

过改变起爆技术达到对轻装甲、地质材料等的毁伤。

解文辉等
［４］
计了一种点、环多模式起爆装置，可使 ＥＦＰ

战斗部实现不同的毁伤模式。李伟斌等
［５］
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。上述对多
模式战斗部研究都是以改变起爆方式来实现多模毁伤

元的转换。环形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，批量生产时

起爆同步性很难保证
［６］
。

　　针对以上不足，本研究设计了一种新型、有效的实
现 ＥＦＰ不同毁伤模式的方法，即在药型罩前加装一个
带有刻槽铜环的机械装置，从而实现带尾翼大长径比

ＥＦＰ和 ＥＦＰ两种模态的转换，此方法在中心起爆装药
的情况下就可以实现。

２　计算模型与参数选择

２．１　战斗部结构
　　ＥＦＰ战斗部由炸药、药型罩、壳体、刻槽圆环、机械
装置构成，其设计如图１所示，图２为ＥＦＰ战斗部结构剖
视图。药型罩采用等壁厚球缺罩，曲率半径 Ｒ＝８０ｍｍ，
口径为 ９０ｍｍ，壁厚为 ４．０ｍｍ；固定在机械装置上
的圆环厚度为４．０ｍｍ，内圈直径为５０ｍｍ，外圈直径
为９０ｍｍ，刻槽深度为 ２．０ｍｍ，刻槽角度为 ２０°（见
图３）；壳体厚度为３ｍｍ；装药高度 Ｈ＝９０ｍｍ；起
爆方式选择单点起爆，起爆点在装药底面圆心处。

图１　战斗部结构图
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图２　战斗部剖视图（绿色为凸台，蓝色为刻槽）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｗａｒｈｅａｄ（ｇｒｅｅｎｉｓｂｏｓｓ，ｂｌｕｅｉｓ

ｃａｒｖｉｎｇｇｒｏｏｖｅ）

图３　刻槽圆环结构图（绿色为凸台，蓝色为刻槽）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｔｏｒｕｓ（ｇｒｅｅｎｉｓｂｏｓｓ，

ｂｌｕｅｉｓｃａｒｖｉｎｇｇｒｏｏｖｅ）

２．２　计算模型
　　应用 Ｔｒｕｅｇｒｉｄ软件建立战斗部有限元计算模型，
然后运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对其成型过
程进行数值模拟。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和药型罩的压

垮及成型过程，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

法对带尾翼 ＥＦＰ和 ＥＦＰ的成型过程进行了模拟。其中
炸药、药型罩、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；壳体、铜环、机械装置均

采用拉格朗日六面体网格单元，并且耦合在空气网格

中。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：ｍｍｍｓｋｇＧＰａ。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，药型罩材料选用钽，参数见表 １。圆环材
料为紫铜

［７］
，参数见表２。壳体材料为钢，采用ＪＯＨＮ

ＳＯＮＣＯＯＫ材料模型和 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程来描
述药型罩、圆环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

［８］
，采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高能炸药材

料模型和 ＪＷＬ状态方程，参数见表 ３。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＿ＰＯＬＹＮＯＭＩ
ＡＬ来描述，参数见表４。

表１　钽的材料模型主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｎｔａｌｕｍ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ１／ｇ·ｃｍ
－３ Ｇ／ＧＰａ Ａ Ｂ ｎ Ｃ ｍ Ｔｍ／Ｋ Ｔｒ／Ｋ

ｔａｎｔａｌｕｍ １７．４ １４０ １．０５ ０．１７７ ０．１２ ０．０２７５ １．０ １７２３ ２９３

　Ｎｏｔｅ：ρ１，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔａｎｔａｌｕｍ；Ａ，ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｂ，ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ；ｎ，ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｄｅｘ；Ｃ，ｓｔｒａｉｎｒａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍ，ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｔｍ，ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｒ，ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

表２　圆环的状态方程计算参数［５］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｒｕｓｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ２／ｇ·ｃｍ
－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｃ０ ａ Ｅ０／ＧＰａ

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

　Ｎｏｔｅ：ρ２，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｃ０，Ｇｒｕｎａｉｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ａ，ｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ．

表３　装药材料参数［６］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１ ρ３／ｇ·ｃｍ
－３ ｐｃｊ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｅ０ ω

ＲＨＴ９０１ ７．９８ １．７１７ ２９．５ ５２４．２３ ７．６７８ ４．２ １．１ ８．５ ０．３４

　Ｎｏｔｅ：Ｄ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ρ３，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅ；ｐｃｊ，ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｅ０，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ．

４５２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．２，２０１３（２５３－２５６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



一种双模态 ＥＦＰ战斗部的数值仿真

表４　空气模型计算参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍｏｄｅｌ

ρ４／ｇ·ｃｍ
－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｃｍ

－３ Ｖ０

１．２５Ｅ－３ ３４４ ０ １

　Ｎｏｔｅ：ρ４，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｉｒ；Ｃ，ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｅ０，ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ；

Ｖ０，ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ．

３　ＥＦＰ和带尾翼大长径比ＥＦＰ成型过程数值模拟

　　ＥＦＰ成型过程如图 ４所示。装药起爆后，球形爆
轰波向药型罩运动，１２μｓ时刻爆轰波首先碰击罩顶
点，药型罩发生极大的塑性变形而被压垮、并翻转成

平板（如图４ｂ所示）。由于罩口部径向装药较少，导
致在稀疏波作用下，压力降低较早，所以，药型罩轴线

附近的微元获得的轴向速度大于罩边缘，在 ４９μｓ时
刻产生了轴向拉伸现象。药型罩最终在拉伸和压垮的

作用下形成稳定飞行的 ＥＦＰ弹丸（如图４ｄ所示）。

ａ．０μｓ ｂ．３０μｓ ｃ．４９μｓ ｄ．１２０μｓ

图４　ＥＦＰ成型过程

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＥＦＰ

ａ．０μｓ ｂ．３０μｓ ｃ．４９μｓ ｄ．１９５μｓ

图５　带尾翼 ＥＦＰ成型过程

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓ

　　带尾翼 ＥＦＰ成型过程如图５所示。０～３０μｓ时，
主装药爆炸后，产生的爆轰波首先作用于钽药型罩，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，药型罩中部会逐渐增厚，同时药型罩逐渐翻转。

３０μｓ时，翻转的钽药型罩碰撞铜环。最后，钽药型罩
与铜环一起运动，钽药型罩形成 ＥＦＰ主体，铜环形成
ＥＦＰ的８个对称尾翼（如图 ５ｄ所示）。带尾翼 ＥＦＰ形
状类似于“羽毛球”。

４　两种模态的 ＥＦＰ对比分析

　　对战斗部加装铜环与否分别进行仿真，当药型罩
前加装铜环时，由于药型罩与铜环之间摩擦阻力的作

用，使得翻转后的罩体碰撞铜环之后不能分开，实现共

同飞行，最终形成带尾翼 ＥＦＰ。未加铜环在战斗部时，
形成 ＥＦＰ。由于在 ２４０μｓ时刻带尾翼 ＥＦＰ长径比达
到最大，故选择在此刻进行二者的对比分析。

　　两种模态的 ＥＦＰ对比分析见表 ５。带尾翼 ＥＦＰ的
长径比（２．６４）是 ＥＦＰ长径比（０．９６）的 ２．７５倍，其头
部速度比 ＥＦＰ增加了 １５％。与 ＥＦＰ相比，带尾翼 ＥＦＰ
飞行速度更大、长度更长、侵彻能力更强，可对付重型

装甲目标。

表５　２４０μｓ时 ＥＦＰ和带尾翼 ＥＦＰ的基本参数

Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＦＰａｎｄＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓａｔ２４０μｓ

ＭＯＤＥ ｖ／ｍ·ｓ－１ Ｌ／ｍｍ ｄｐ／ｍｍ

ＥＦＰ １２８９ ５４ ５６
ＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓ １４７９ １１１ ４２

　Ｎｏｔｅ：ｖ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ；ｄｐ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ；Ｌ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ．

５　结　论

　　（１）采用有限元动力分析程序 ＬＳＤＹＮＡ，对本文
所述的战斗部成型过程进行了数值模拟，当药型罩前

加装铜环时，战斗部形成带尾翼 ＥＦＰ。当铜环在战斗
部作用前被抛开时，形成 ＥＦＰ。这实现了在同一成型
装药战斗部的基础上，通过抛掷或加装刻槽圆环，获得

ＥＦＰ和带尾翼大长径比 ＥＦＰ两种模态之间的转换，为
多模战斗部的设计工作打下了基础。

　　（２）带尾翼 ＥＦＰ的长径比是 ＥＦＰ长径比的 ２．７５
倍，其头部速度比 ＥＦＰ增加了１５％。大大提高了战斗
部的毁伤能力。
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