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摘　要：采用非线性动力学分析软件 ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ数值仿真分析了 ＶＥＳＦ对聚能杆式射流（ＪＰＣ）成型的影响，获得了不同 ＶＥＳＦ
材料、形状（Ｋ字形，矩形，三角形）及其与主装药间距下侵彻体成型的仿真结果。结果表明，随着 ＶＥＳＦ材料密度的增加及其与主装
药间距的增大，主装药起爆点由中心逐渐向外过渡；不同横断面形状的 ＶＥＳＦ也可形成不同的起爆方式，Ｋ字形与矩形时为点起爆，
三角形时为面起爆。在本研究条件下，ＶＥＳＦ材料为钢，横断面为 Ｋ字型与主装药距离为６ｍｍ的，ＪＰＣ成型效果最佳。
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１　引　言

　　聚能杆式射流（ＪｅｔｔｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅＣｈａｒｇｅ，ＪＰＣ）是
一种头部速度高、具有一定速度分布、长径比较大的弹

丸，兼有射流速度高、侵彻能力强和爆炸成型弹丸药型

罩质量利用率高、大炸高性能好的特点，可用于对抗坦

克或其它装甲武器系统，摧毁反应装甲和陶瓷装甲，也

可作为串联战斗部的前级装药，为后级主装药开辟侵

彻通道。这种特殊性能的弹药是 ２０世纪 ９０年代才
发展起来并正在转入应用的一种新型装药

［１－３］
。

　　聚能杆式射流的形成主要通过改变起爆方式来实
现，理论上起爆方式有点起爆、面起爆和环起爆，但实际

上面起爆与环起爆不能直接实现，而是通过设置多个点

代替面起爆与环起爆
［４］
。传统控制爆轰波波形的方法

是在聚能装药中设置一定形状的隔板用来调整爆轰波

形，使爆轰波阵面与药型罩外壁的夹角减小，以增大作

用在药型罩上的压力从而增大药型罩的压垮速度和压

垮角，实现高速的杆式射流。在实验和生产中发现，有

隔板的聚能侵彻体比没有隔板的在侵彻深度上存在一

定不稳定性，其主要原因在于隔板引起爆轰波形的不对

称和不稳定。为了获得期望的爆轰波形，ＢｌａｎｃｈｅＡ［５］

等采用 ＶＥＳＦ起爆系统，其基本结构是在普通爆炸成型
装药基础上增加一个 ＶＥＳＦ。ＶＥＳＦ又称蝶形起爆装置

（波形调整器），是形状特殊的金属或塑料板，与主装药

有一定间隙，雷管起爆后，辅助装药驱动 ＶＥＳＦ撞击并起
爆主装药，形成环起爆或平面起爆，通过调节 ＶＥＳＦ的
形状、材料及其与主装药的距离，在主装药中形成期望

的爆轰波形，从而获得高速的杆式射流
［１，６－７］

。

　　已有研究［１，５］
均未具体对上述观点进行模拟和试

验，因此，本研究利用ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ软件就ＶＥＳＦ的材
料、形状及其与主装药的间距对侵彻体成型的影响进行

了数值模拟，得到不同情况下注装药的起爆方式，此研

究可为战斗部起爆方式设计和工程应用提供一定参考。

２　计算模型

２．１　几何模型建立
　　ＪＰＣ装药主要由药型罩、主装药、辅助装药、壳体、
ＶＥＳＦ和起爆装置等组成，其结构如图１所示。

图１　ＪＰＣ装药结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪＰＣｃｈａｒｇｅ

０３２
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　　装药直径 Ｄ为 ２００ｍｍ，药型罩采用偏心亚半球
结构，内曲率半径 Ｒ１为 ４００ｍｍ，外曲率半径 Ｒ２为
４０４ｍｍ，高度 Ｌ为５４．６５ｍｍ，辅助装药的高度 Ｍ为
６ｍｍ，壳体厚度为５ｍｍ，药型罩结构如图２所示。

图２　药型罩结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｎｅｒ

２．２　有限元模型的建立
　　由于药型罩压垮、闭合，侵彻体的形成属于大变形
问题，因此选用处理大变形的 Ｅｕｌｅｒ算法。主装药、空气
和辅助装药也采用 Ｅｕｌｅｒ算法，ＶＥＳＦ采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网
格建模，模型如图３所示。采用 ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ程序计
算，为了更好的模拟侵彻体成型过程，在欧拉域采用中

心加密的渐变网格。同时为了将问题简化，模型中不考

虑壳体影响。主装药选用 ＰＢＸ炸药，按弹塑性强度模
型 ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则，采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ状态方程。辅助装
药为 ＯＣＴＯＬ炸药，采用 ＪＷＬ状态方程。药型罩采用紫
铜，按弹塑性强度模型 ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ准则，采用
Ｓｈｏｃｋ状态方程。以上材料参数均选自 ＡＵＴＯＤＹＮ材
料库。模拟采用的单位为 ｃｍμｓｇＭｂａｒ［８］。

图３　ＪＰＣ装药有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＪＰＣｃｈａｒｇｅ

２．３　相关参数的选取
　　选取铝、钢、铜和钨４种密度由小到大的材料；选
取横断面为 Ｋ字形、矩形和三角形三种代表形状，见
图４；与主装药的间距选取 ３，６，９ｍｍ。计算时间为
３００μｓ（此时 ＪＰＣ已成型）。

３　数值模拟结果与分析

３．１　ＶＥＳＦ材料对 ＪＰＣ成型的影响
　　选取铝、钢、铜和钨等四种材料的 ＶＥＳＦ，其板形状
的横断面如图４ｃ所示，其中最长边为 ２００ｍｍ，最长
边对应的高度为４ｍｍ，与主装药的距离为６ｍｍ。

　　　　ａ．Ｋｓｈａｐｅ　　ｂ．ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　　ｃ．ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

图４　不同形状的 ＶＥＳＦ

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｆＶＥＳＦ

　　起爆装置起爆后，引爆辅助装药，ＶＥＳＦ受辅助装
药产生的爆轰波作用向主装药运动，撞击并引爆主装

药，药型罩受到爆轰波作用，出现翻转并压垮形成杆式

射流。ＶＥＳＦ材料不同时，产生的爆轰波形不同，１２μｓ
时，ＶＥＳＦ撞击主装药时产生的爆轰波形如图５所示。

　　ａ．ａｌｕｍｉｎｕｍ　　　　ｂ．ｓｔｅｅｌ　　　　ｃ．ｃｏｐｐｅｒ

ｄ．ｔｕｎｇｓｔｅｎ

图５　ｔ＝１２μｓ时不同 ＶＥＳＦ材料对应的爆轰波形

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＶＥＳＦ

ｗｈｅｎｔ＝１２μｓ

　　由图 ５可见，ＶＥＳＦ为铝时，对应的起爆方式为中
心点起爆；为钢时，对应的起爆方式为面起爆；为铜

或钨时，对应的起爆方式均为环起爆。依据能量守恒，

在辅助装药爆轰时释放的能量转化为 ＶＥＳＦ动能一定
的情况下，ＶＥＳＦ获得的速度按照 ＶＥＳＦ材料密度的增
加而减小，ＶＥＳＦ中心和边沿到达主装药的时间也因
此而改变。由于 ４种材料的密度 ρ铝＜ρ钢＜ρ铜＜ρ钨，所

１３２
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以当材料为铝时，ＶＥＳＦ中心首先撞击主装药，形成中
心起爆；当材料为钢时，ＶＥＳＦ中心与外沿同时撞击主
装药，形成面起爆；当材料为铜和钨时，ＶＥＳＦ外沿首
先撞击主装药形成环形起爆。

　　由于起爆方式的不同，造成射流速度、直径和长度
及杆式射流的形态的不同。表 １为 ｔ＝３００μｓ时 ４种
ＶＥＳＦ材料对应的射流性能参数。
　　由表 １可见，ＶＥＳＦ板的材料密度越大，射流头部

速度越大，尾部速度先大后小，射流头部直径越小，而

尾部直径先小后大；射流形态亦随着 ＶＥＳＦ密度的不
同而改变，射流长度随之增加。当板材料为铝时，形成

的射流粗而短；随着板密度的增加，形成了具有一定

速度梯度和均匀质量分布的杆式射流；随着板密度的

继续的增加，射流长径比和头尾速度差继续增大，有分

离成低速杵体和高速射流的趋势。因此，综合考虑，当

ＶＥＳＦ材料为钢时，成型效果最佳。

表１　３００μｓ不同 ＶＥＳＦ材料的射流性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｅｔｏｆＶＥＳＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ３００μｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｖｈｅａｄ／ｍ·ｓ
－１ Ｖｔａｉｌ／ｍ·ｓ

－１ Ｄｈｅａｄ／ｍｍ Ｄｔａｉｌ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｊｅｔｆｏｒｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ３１６５．８ ２５２６．４ ２１．３５８ ２９．７３６ ２３０

ｓｔｅｅｌ ４１５９．０ ２９２７．８ １３．５８２ ２３．３１２ ３８４

ｃｏｐｐｅｒ ４７３１．０ ２９２４．１ １１．３２３ ２３．３１２ ４６９

ｔｕｎｇｓｔｅｎ ５７１３．０ ２７５９．０ ８．５４１ ２７．４９６ ５３１

　Ｎｏｔｅ：ＶｈｅａｄｉｓｔｈｅｈｅａｄｓｐｅｅｄｏｆＪＰＣ；ＶｔａｉｌｉｓｔｈｅｅｍｐｅｎｎａｇｅｓｐｅｅｄｏｆＪＰＣ；ＤｈｅａｄｉｓｔｈｅｈｅａｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＪＰＣ；ＤｔａｉｌｉｓｔｈｅｅｍｐｅｎｎａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＪＰＣ；ＬｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＪＰＣ．

３．２　ＶＥＳＦ形状对 ＪＰＣ成型的影响
　　为了分析不同形状的 ＶＥＳＦ对 ＪＰＣ成型的影响，
选取 ＶＥＳＦ材料为钢，对图 ４所示的 Ｋ字形、矩形、三
角形三种 ＶＥＳＦ横断面形状进行研究，其中 ＶＥＳＦ与主
装药之间的距离参考文献［１］，取２ｍｍ。
　　当 ＶＥＳＦ横断面形状不同时，在主装药中产生的
爆轰波形各不相同，如图６所示。ｔ＝３００μｓ形成的射
流性能参数如表２所示。

　　ａ．Ｋｓｈａｐｅ　　　　ｂ．ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　　　ｃ．ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

图６　ｔ＝１２μｓ时不同 ＶＥＳＦ形状对应的爆轰波形

Ｆｉｇ．６　ＩｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｏｆＶＥＳＦａｔ１２μｓ

　　由图６可以看出，当 ＶＥＳＦ横断面形状为三角形
时，主装药的起爆方式为面起爆；通过仿真结果得出

当 ＶＥＳＦ为 Ｋ字形或矩形时，主装药的起爆方式为点
起爆，它们的爆轰波形却不相同，如图 ６所示，因此生
成不同形态与速度的杆式射流。

　　由表２可知，ＶＥＳＦ形状由 Ｋ字形到三角形时，杆
式射流头尾速度逐渐增加。当 ＶＥＳＦ横断面形状为三
角形时，速度虽然很高，但是头尾速度差较大，且射流

直径太小；而矩形较 Ｋ字形而言，形成的射流速度高，
射流直径大，但是射流出现断裂，成型效果不好。综合

考虑，在此 ＪＰＣ装药的结构与尺寸下，横断面形状为 Ｋ
字形的 ＶＥＳＦ效果最佳。
３．３　ＶＥＳＦ与主装药距离对 ＪＰＣ成型的影响
　　为了研究 ＶＥＳＦ与主装药距离对杆式射流成型的
影响，当 ＶＥＳＦ材料为钢，横断面形状为图 ４中 Ｋ字形
时，分别选取距离ｈ为３、６、９ｍｍ进行数值模拟，其计
算结果如表 ３所示，ｔ＝１２μｓ产生的爆轰波形如图 ７
所示。

　　　ａ．３ｍｍ　　　　　ｂ．６ｍｍ　　　　　ｃ．９ｍｍ

图７　ｔ＝１２μｓ时不同 ＶＥＳＦ与主装药距离对应的爆轰波形

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ ＶＥＳＦｔｏ

ｍａｉｎｃｈａｒｇｅａｔ１２μｓ

２３２
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表２　不同 ＶＥＳＦ形状时射流性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｅｔｏｆＶＥＳＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｈａｐｅ Ｖｈｅａｄ／ｍ·ｓ
－１ Ｖｔａｉｌ／ｍ·ｓ

－１ Ｄｈｅａｄ／ｍｍ Ｄｔａｉｌ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｊｅｔｆｏｒｍ

Ｋｓｈａｐｅ ２７２８．７ ２２５２．５ ２１．３６ ３５．８０ １９１

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ３３９３．６ ２６７７．６ ２０．４１ ３４．５３ ２３７

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ４１５９．４ ２９２７．８ １３．５８ ２３．３１ ３８４

表３　不同 ＶＥＳＦ形状时射流性能参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｅｔｏｆＶＥＳＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍＶＥＳＦｔｏｍａｉｎｃｈａｒｇｅａｔ１２μｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｖｈｅａｄ／ｍ·ｓ
－１ Ｖｔａｉｌ／ｍ·ｓ

－１ Ｄｈｅａｄ／ｍｍ Ｄｔａｉｌ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｊｅｔｆｏｒｍ

３ ３４１６．４ ２６３７．９ １９．４９ ３０．９０ ２５７

６ ４１５９．０ ２９２７．８ １３．５８ ２３．３１ ３８４

９ ４９３６．０ ２７４０．６ ７．８８ ２５．３６ ５２６

　　由图７ａ可见，当主装药的距离为 ３ｍｍ时，爆轰
波在主装药的中间位置产生，因此，主装药的起爆方式

可近似为点起爆。当主装药的距离为 ６ｍｍ时，主装
药的起爆方式为面起爆；距离为９ｍｍ时起爆方式为
环起爆。

　　由表 ３可知，ＶＥＳＦ与主装药间距为 ９ｍｍ时，虽
然速度较高，但是射流直径太小，不宜采用。当距离为

３ｍｍ与６ｍｍ时，形成的杆式射流的性能参数类似，
射流直径也较大，但当距离为３ｍｍ时，射流头部直径
较大，速度相对较低，成型效果差。综合以上考虑，当

ＶＥＳＦ与主装药距离为６ｍｍ时形成的 ＪＰＣ效果最佳。

４　结　论

　　（１）随着 ＶＥＳＦ密度的增加和 ＶＥＳＦ与主装药间
距的增大，主装药起爆点由中心逐渐向外过渡；不同

形状的 ＶＥＳＦ可形成不同的爆轰波形，Ｋ字形与矩形时
为点起爆，三角形时为面起爆。

　　（２）对于 ＪＰＣ来说，当 ＶＥＳＦ材料为钢，横断面形
状为 Ｋ字形，与主装药距离为 ６ｍｍ时，成型效果最
佳。因此，可以通过改变 ＶＥＳＦ材料、形状及其与主装
药间距来调节起爆方式，从而得到期望的爆轰波形。
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２０１４年含能材料与钝感弹药技术研讨会征文通知（第一轮）

由中国工程物理研究院、北京理工大学、中国兵工学会爆炸与安全技术专业委员会联合主办，中国工程物理研究院化

工材料研究所、北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室联合承办的＂２０１４年含能材料与钝感弹药技术研讨会＂将于
２０１４年 １１月在海南三亚召开。

一、征文范围：（１）含能材料及钝感弹药发展趋势与前沿；（２）新型单质炸药的理论设计、合成、改性与绿色制备技术；
（３）高能混合炸药的配方设计、制备工艺与应用技术；（４）烟火剂、推进剂及火工品新技术；（５）含能材料理化、爆轰与安全
性能的表征和测试方法；（６）钝感弹药设计与数值仿真技术；（７）钝感弹药的规范与标准以及相关的试验与评估技术；
（８）含能材料与钝感弹药的安全循环利用技术；（９）其他相关理论、技术及其应用。

二、截稿日期：２０１４年 ０９月 ３０日

三、本次研讨会将通过专家委员会评选出优秀论文并予以奖励。投稿文章将择优推荐到《兵工学报》、《含能材料》和

《安全与环境学报》等 ＥＩ收录或核心期刊发表。

四、缴纳会议注册费

会前缴纳（２０１４年 １０月 １５日前） ２０１４年 １０月 １５日后或会上缴纳

一般代表 １６００ １８００
学生代表 １０００ １２００

收款单位：中国工程物理研究院化工材料研究所；

开户银行：工行四川省绵阳市科学城支行；

账　　号：２３０８４１５１０９０２４９０２４９０

五、会议秘书处及联系方式：会议秘书处设在中国工程物理研究院化工材料研究所。

联系人：张　琪　０８１６－２４８５３６２　１３０３５６７５７２７　　张翠娟　０８１６－２４９０８１０　１８１８１７６６７０１　　传　真：０８１６－２４９５８５６
　　电子邮箱：ｗｘｗｚｙｊ２０１３＠１６３．ｃｏｍ　　通信地址：四川省绵阳市 ９１９信箱 ３０８分箱，６２１９００

六、其他事宜：请关注大会组委会信息发布网站：ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ－ｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ（“含能材料”期刊网站）
ｗｗｗ．ｃａｅｐ．ｃｎ（中国工程物理研究院门户网站）

“含能材料与钝感弹药技术研讨会”组委会

２０１４年 ４月 １５日

４３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２３０－２３４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


