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多点起爆装药结构参数对尾翼 ＥＦＰ成型的影响
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摘　要：采用 ＬＳＤＹＮＡ建立三组多点起爆爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）装药数值模型进行计算，系统研究了起爆点数量（Ｎ）、起爆环直径
（ＤＩ）、装药长径比（ＬＣ／ＤＣ）等结构参数对尾翼 ＥＦＰ成型性能的影响规律。研究结果表明：起爆点数量、起爆环直径、装药长径比对
尾翼 ＥＦＰ的速度、长径比和翼径比等基本性能均有显著影响；起爆点的数量 Ｎ与所形成尾翼的数量相同，Ｎ＝４时翼径比最大，增
加起爆环直径和装药长径比是提高 ＥＦＰ速度和长径比最为有效和直接的途径。对不同曲率半径的等壁厚和变壁厚球缺罩对比分
析，结果表明采用变壁厚球缺罩更有利于获得形态良好的尾翼 ＥＦＰ，并且 Ｎ取４、ＤＩ取４０ｍｍ、ＬＣ／ＤＣ取０．８为宜。
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１　引　言

　　爆炸成型弹丸（ＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，
ＥＦＰ）由于其具有远距离（大炸高）攻击能力，所以在反
装甲武器中应用广泛。但是，由于材料、加工和装配的

结构不对称性不可避免，必然造成 ＥＦＰ气动结构不对
称，并且爆轰产物会对ＥＦＰ存在初始扰动，所以ＥＦＰ初
始飞行姿态不稳定。为保证ＥＦＰ飞行弹道稳定并准确
命中目标，要求其具备足够的空气动力稳定性，并且减

小与目标作用的攻角和飞行阻力，提高着靶精度
［１－２］
。

尾翼 ＥＦＰ是通过一定的技术措施使ＥＦＰ尾部发生规律
性皱褶，形成具有呈星形布置多个鳍状尾翼的特殊

ＥＦＰ。通过控制尾翼形状能改善 ＥＦＰ的气动力特性，
提高飞行稳定性，进一步改善其在大炸高条件下的终

点弹道效应。实践表明，多点起爆是形成尾翼 ＥＦＰ的
一种可行和简便的途径

［３－７］
。多点起爆装药结构对

ＥＦＰ成型的影响已有不少研究，如门建兵［８］
和罗健

等
［９］
研究了起爆点数量和起爆环直径对 ＥＦＰ速度和

长度的影响；近年来关于多点起爆 ＥＦＰ的研究工作主
要是基于双模战斗部，采用多点起爆方式获得性能优

异的杆式侵彻体，如李伟兵
［１０－１１］

、苗勤书等
［１２］
研究了

弧锥结合罩结构参数和起爆环位置对侵彻体头尾速

度、长径比的影响规律，陈奎等
［１３］
对双模战斗部结构

进行了正交优化设计，研究了结构参数对毁伤元头部

速度、头尾速度差和长径比的影响。但是上述研究未

系统和定量分析多点起爆结构参数对尾翼 ＥＦＰ成型的
影响，并且关于多点起爆结构参数对 ＥＦＰ尾翼形状的
影响国内外很少报道。

　　为此，在文献［１４］研究的基础上，本课题组利用
ＬＳＤＹＮＡ非线性动力有限元程序，建立三组多点起爆
ＥＦＰ装药数值模型进行仿真计算，系统研究起爆点数
量 Ｎ、起爆环直径 ＤＩ、装药长径比 ＬＣ／ＤＣ等装药结构
参数对尾翼 ＥＦＰ成型性能的影响规律，以期进一步深
化多点起爆条件下尾翼 ＥＦＰ的成型机理，为多点起爆
ＥＦＰ装药结构的设计提供理论依据。

２　数值计算模型和参数

２．１　模型和参数
　　多点起爆装药结构如图 １所示，ＥＦＰ药型罩呈球
缺型，装药直径 ＤＣ，装药长度 ＬＣ，装药长径比 ＬＣ／ＤＣ；
起爆环直径 ＤＩ；球缺药型罩曲率半径 Ｒ、罩顶厚 δ，计
算模型如图２所示。主装药采用 ＪＨ２，用高能炸药材
料模型和 ＪＷＬ状态方程描述，炸药参数见文献［１５］。
紫铜药型罩用 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程和 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
本构模型描述，具体参数见文献［７］。典型的三点起
爆尾翼 ＥＦＰ成型计算结果和验证试验见文献［１４］，仿
真计算和试验结果吻合较好，一方面验证了采用多点

起爆形成星形尾翼 ＥＦＰ的可行性，另一方面也说明本

４９５
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研究所选计算模型和参数合理可靠。

图１　装药结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＦＰｃｈａｒｇｅ

图２　数值计算模型

Ｆｉｇ．２　Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　尾翼 ＥＦＰ性能参数
　　为了后续研究方便，下面给出表征尾翼 ＥＦＰ弹形
特点的各结构参数定义，如图 ３所示。ＥＦＰ由弹丸主
体和尾翼两部分组成，头部较为密实，尾部中空。“直

径”指 ＥＦＰ主体部分最大直径，用“ＤＥ”表示；弹体长
度用“ＬＥ”表示；“长径比”用“ＬＥ／ＤＥ”表示；“翼展”指
翼端距弹轴距离的两倍，用“ＷＳ”表示；“翼径比”为

“翼展”与“直径”的比值，用“ＷＳ／ＤＥ”表示。

图３　尾翼 ＥＦＰ结构参量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＦＰ

ｗｉｔｈｆｉｎｓ

３　多点起爆结构对尾翼 ＥＦＰ成型的影响

３．１　起爆点数量的影响
　　计算模型装药直径ＤＣ＝６５ｍｍ，装药长径比 ＬＣ／ＤＣ
＝０．５；罩顶厚δ＝２．５ｍｍ，罩曲率半径为Ｒ＝７０ｍｍ。端

面多点环形起爆，起爆环直径 ＤＩ＝４０ｍｍ；起爆点数
量 Ｎ分别取２、３、４、５、６个，共五种工况。图４为尾翼
ＥＦＰ头部和尾部速度差为零，外形稳定时刻的正视图
和底视图。

图４　不同数量起爆点 （Ｎ）形成的尾翼 ＥＦＰ外形

Ｆｉｇ．４　ＳｈａｐｅｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　ＥＦＰ的成型过程和最终形状，是由药型罩的截面
形状和罩材料初始速度分布决定。药型罩各部分材料

在爆轰波和爆轰产物高压加载作用下获得初始运动速

度，而后进行所谓的自锻变形。初始速度的大小和方

向由爆轰波强度、爆轰波阵面与罩材料表面的作用角、

罩材料的质量（与壁厚成正比）等因素决定。若将罩

材料初始速度沿装药轴向和径向分解，那么 ＥＦＰ的拉
伸变形过程主要由轴向速度分布决定，压垮和闭合过

程主要由径向速度分布决定。起爆点数量增加，爆轰

波的结构和强度发生改变，导致罩材料在爆轰加载作

用后的初始速度分布发生改变，ＥＦＰ主体的形状、尾翼
数量及形状都发生很大变化，尾翼数量与起爆点数量

Ｎ一一对应。若想获得长径比较大的 ＥＦＰ，罩材料必
须具有一定的初始轴向速度梯度，能产生足够的拉伸

变形。但是，对于本节所讨论的等壁厚球缺罩，由于罩

顶部和罩底部材料的轴向速度差过大，材料的拉伸变

形可能会超过动态抗拉强度，所以容易发生缩颈和断

裂现象。计算结果表明随着 Ｎ增加，罩材料初始的速
度梯度增大，拉伸变形的过程变长，ＥＦＰ达到稳定状态
的时刻也相应后移，ＥＦＰ发生断裂的风险大大增加。
由于目前并无可信的拉伸断裂失效判据，所以罩材料

的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型中并未设定失效参数，计算
得到的 ＥＦＰ外形为头尾速度一致时的形状。如果 ＥＦＰ
在某些工况下发生断裂，文中的计算结果也可反映

５９５
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ＥＦＰ断裂前的形态，仍能体现尾翼 ＥＦＰ成形规律。
　　多点起爆条件下，ＥＦＰ主体已经不再是回转体形。
两点起爆时，ＥＦＰ的主体被压合成椭球形，在弹轴垂面
内的投影为椭圆形，长轴与短轴的比值为１．７３。在与
之垂直的位置由于两翼间罩材料收缩产生褶皱，另外

形成了翼展稍小、厚度较大的两个对称褶皱。随着起

爆点数量的增加，褶皱越来越小。当 Ｎ＝３或 ４时，褶
皱已经不明显；Ｎ＝５或６时，罩材料完全收缩。
　　图５为起爆点数量 Ｎ与 ＥＦＰ速度、长径比、翼径
比关系曲线，从计算结果可以看出：

　　（１）ＥＦＰ速度 ｖ随起爆点数量 Ｎ的增加而增大
（图５ａ），但变化的速率不断减小。Ｎ由 ２增加到 ６，
ＥＦＰ速度增大５．１％，动能将提高１０．５％，所以增加起
爆点数量能有效提高装药的能量利用率和 ＥＦＰ动能。
　　（２）ＥＦＰ长径比 ＬＥ／ＤＥ随 Ｎ增加近似线性增大
（图５ｂ）。Ｎ＝６时的 ＬＥ／ＤＥ约为 Ｎ＝２时的 ３倍。因
为起爆点数量增加，爆轰波对罩材料的加载作用增强，

罩材料初始径向和轴向速度，以及速度变化梯度都相

应增大，弹丸整体变得更为细长。ＥＦＰ与目标作用的
比动能增加，所以增加起爆点的数量也是提高 ＥＦＰ侵
彻能力的有效途径。

　　（３）随着 Ｎ增大，ＥＦＰ直径和翼展均减小（图

５ｃ），但是两者变化的规律不同。Ｎ小于 ４时，ＥＦＰ直
径减小较为明显；Ｎ大于 ４以后，ＥＦＰ直径减小的趋
势变缓。Ｎ由 ４增加到 ６，ＥＦＰ直径仅减小 ２．４ｍｍ。
这说明 ＥＦＰ变得越来越密实，罩材料径向压缩变形的
难度越来大。对于翼展则不同，尾翼的数量与 Ｎ相
同，尾翼数量越多每个尾翼所占用的罩材料质量越少，

翼面也越小；从数值计算分析
［１４］
还可知，起爆点数增

加后，相邻两点间的距离减小，爆轰波在到达起爆点对

称面上同一位置（在罩外表面上）时发生碰撞的入射

角增大，反射波的强度也相对较弱，导致对罩相应位置

材料的加载作用也弱，最终形成的尾翼相对也小，所以

翼展随着 Ｎ增大几乎呈线性减小。这两方面因素综
合就导致翼径比先增大后减小，当 Ｎ＝４时出现拐点，
翼径比达到最大值 ２．１８。翼径比越大说明尾翼越明
显，尾翼的稳定作用越强，所以起爆点数量并不是越多

越好，对于文中讨论的球缺罩 Ｎ取 ４时最佳。在工程
设计中，起爆点数量的选择还应考虑其它方面的因素，

比如：如果装药物理尺寸较小，会在空间上限制起爆

点的设置；尾翼数量增加一方面会使稳定力矩增大，

另一方面各个尾翼产生的阻力总和也随之提高，在相

同的炸高处 ＥＦＰ速度损失将更大，在实际应用中应综
合考虑。

　　　　　　　　　ａ．ｖＮ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ＬＥ／ＤＥＮ　　　　　　　　　　　　　ｃ．ＷＳ／ＤＥＮ

图５　起爆点数量与尾冀 ＥＦＰ速度、长径比、翼径比关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｎｕｍｂｅｒ（Ｎ）ｖｓ．ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｖ），ｌｅｎｇｔｈ／ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＬＥ／ＤＥ），ｗｉｎｇｓｐａｎ／ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＷＳ／ＤＥ）ｏｆＥＦＰ

ｗｉｔｈｆｉｎ

３．２　起爆环直径的影响
　　计算模型 Ｎ＝４，ＤＩ分别为 ２０，３０，４０，５０ｍｍ四

种工况。增大起爆环直径，在爆轰波作用下药型罩初

始速度梯度增加，罩材料在成型过程中的拉伸和压合

更剧烈。３．１节的几个工况计算结果表明，当罩曲率
半径为７０ｍｍ时 ＥＦＰ所受的拉伸仍比较剧烈，很可能
发生断裂。在工程设计中，常以提高 ＥＦＰ长径比和速
度为目标，实践表明在这一过程中 ＥＦＰ发生缩颈和断

裂的问题不可回避，但是必须采取有效措施以避免这

种情况发生。为了保证所研究的 ＥＦＰ装药模型能形成
弹形稳定的 ＥＦＰ，按照球缺罩 ＥＦＰ优化设计原则［１６］

可

以采取增加罩壁厚、增加罩外表面曲率半径等措施。

为使研究内容和过程更为明晰，仅适当增加罩曲率半

径，选取 Ｒ＝９０ｍｍ，罩顶厚仍选 δ＝２．５ｍｍ。这样做
一方面有效地降低了 ＥＦＰ发生断裂的可能性，另一方
面也保持了研究过程和结果的可比性。图６给出了上

６９５
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述工况下尾翼 ＥＦＰ外形正视图和底视图。

图６　不同直径起爆环（ＤＩ）形成的尾翼 ＥＦＰ外形（Ｎ＝４）

Ｆｉｇ．６　ＳｈａｐｅｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅ（Ｎ＝４）

　　ＥＦＰ的外形随起爆环直径增大变得更为细长，但
其成型模式仍为完全翻转型。随着起爆环直径增加，

ＥＦＰ的变形更剧烈，ＥＦＰ达到稳定状态的时刻也相应
后移。如图６所示，前三种工况ｔ＝２００μｓ时ＥＦＰ外形
均能达到稳定状态，但是当 ＤＩ＝５ｃｍ时，ｔ＝３００μｓ弹

形才稳定。图７为起爆环直径与 ＥＦＰ速度、长径比、翼
径比关系曲线，从计算结果可以看出：

　　（１）ＥＦＰ速度与起爆环直径近似呈线性递增关系
（图７ａ），增大起爆环直径并不增加装药结构的复杂
性，但是能有效提高弹丸速度，提高装药利用率。ＤＩ
从２ｃｍ增加到５ｃｍ，ＥＦＰ速度增加约１００ｍ·ｓ－１，装
药利用率提高１０％。
　　（２）ＥＦＰ长径比随 ＤＩ增大急剧增加（图 ７ｂ）。由

理论分析
［１４］
可知，起爆环直径越大爆轰波在向罩表面

传播过程中形成的中心超压区越大，使得 ＥＦＰ头部速
度提高，弹丸在变形过程中头尾速度差增大；爆轰波

与药型罩表面作用的入射角增大，罩材料径向压合速

度增大。两方面共同影响下轴向拉伸和径向压合都增

强，最终导致 ＥＦＰ长径比增大有利于提高侵彻威力，同
时 ＥＦＰ拉伸断裂的可能性也增加。
　　（３）由于罩材料径向压合速度增大，ＥＦＰ翼展随起
爆环直径增加而减小。虽然翼展和 ＥＦＰ直径同时减小，
但是翼展变化的幅度较小，所以翼径比反而增大。在进

行装药结构设计时，应尽可能增加起爆环直径。对于文

中讨论的球缺罩（Ｒ＝１．３８ＤＣ），当 ＤＩ取 ５ｃｍ时 ＥＦＰ
仍有断裂的可能，所以 ＤＩ取４ｃｍ（０．６２ＤＣ）为宜。

　　　　　　　　　ａ．ｖＤＩ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ＬＥ／ＤＥＤＩ　　　　　　　　　　　　　ｃ．ＷＳ／ＤＥＤＩ
图７　起爆环直径与尾冀 ＥＦＰ速度、长径比、翼径比关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖ，ＬＥ／ＤＥ，ＷＳ／ＤＥｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｎｎｕｌａｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ＤＩ）

４　装药长径比对尾翼 ＥＦＰ成型的影响

　　计算模型 ＤＣ＝６５ｍｍ，Ｎ＝４，ＤＩ＝４０ｍｍ，ＬＣ／ＤＣ
分别取０．６，０．７，０．８，０．９四个值。从前两节对比分
析可以预测增加装药长比后，药型罩在成型过程中罩

材料拉伸和压垮变形更为剧烈，ＥＦＰ不可避免会发生
断裂。仅仅改变罩曲率半径和壁厚，仍不能保证本节

所讨论的 ＥＦＰ装药模型，在 ＬＣ／ＤＣ所选取的范围内都

能形成弹形稳定的 ＥＦＰ。所以，决定从调整罩壁厚变
化梯度的角度进一步优化药型罩结构，采用变壁厚球

缺罩结构，参照变壁厚球缺罩 ＥＦＰ设计原则［１７］
确定罩

内、外曲率半径和罩顶厚度。采用顶部厚、底部薄的结

构，药型罩内、外曲表面曲率半径 ＲＮ＝７８ｍｍ（１．２ＤＣ）、
ＲＷ ＝７０ｍｍ（１．１ＤＣ），罩顶壁厚 δ＝２．８ｍｍ（０．０８９ＤＣ）。
图８给出了上述四种工况下所形成的尾翼 ＥＦＰ外形正
视图和底视图。从图 ８对比可以发现，采用变壁厚球

７９５
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缺罩尾翼 ＥＦＰ的弹形得到了较为明显改善，ＥＦＰ断裂
的风险大大降低。

　　图９为装药长径比与ＥＦＰ速度、长径比、翼径比关
系曲线，从计算结果可以看出：

　　（１）ＥＦＰ速度 Ｖ随 ＬＣ／ＤＣ增加几乎呈线性增加（图

９ａ），ＬＣ／ＤＣ＝０．６时 ＥＦＰ速度最小为 １９３５ｍ·ｓ
－１
，

ＬＣ／ＤＣ每增加 ０．１弹丸速度增加约 １００ｍ·ｓ
－１
。当

ＬＣ／ＤＣ由０．６增加至０．９时，ＥＦＰ速度增加约１４．６％，
ＥＦＰ动能相应增加约 ３１．４％。由此可见，增加装药长
径比对于提高 ＥＦＰ威力作用相当显著。
　　（２）ＥＦＰ长径比 ＬＥ／ＤＥ也随 ＬＣ／ＤＣ基本呈线性增
加（图９ｂ），当 ＬＣ／ＤＣ由０．６增加至 ０．９时，ＬＥ／ＤＥ由
３．２９增大为６．１３，变化幅度达到７２．８％。
　　（３）ＥＦＰ翼展和翼径比均随 ＬＣ／ＤＣ 增大而增大
（图９ｃ），尤其是翼径比增加的幅度更显著。当 ＬＣ／ＤＣ
＝０．６时翼径比最小为１．４９，当 ＬＣ／ＤＣ增大为０．９时
翼径比为２．４２，变化的幅度约为６２．４％。从理论上

分析，在装药结构尺寸和重量允许的条件下，应尽可能

增加装药长径比。对于本节讨论的变壁厚球缺罩，虽

然有效的改善了尾冀 ＥＦＰ的外形，但是当 ＬＣ／ＤＣ＝０．９
时，ＥＦＰ仍有断裂的可能，所以 ＬＣ／ＤＣ取０．８为宜。

图８　不同装药长径比（ＬＣ／ＤＣ）形成的尾翼 ＥＦＰ外形

Ｆｉｇ．８　ＳｈａｐｅｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈ／

ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＬＣ／ＤＣ）ｏｆｃｈａｒｇｅ

　　　　　　　　ａ．ｖＬＣ／ＤＣ　　　　　　　　　　　　ｂ．ＬＥ／ＤＥＬＣ／ＤＣ　　　　　　　　　　　ｃ．ＷＳ／ＤＥＬＣ／ＤＣ
图９　装药长径比与尾冀 ＥＦＰ速度、长径比、翼径比关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖ，ＬＥ／ＤＥ，ＷＳ／ＤＥｏｆＥＦＰｗｉｔｈｆｉｎｖｅｒｓｕｓＬＣ／ＤＣ

５　结　论

　　（１）系统研究了起爆点数量 Ｎ、起爆环直径 ＤＩ和

装药长径 ＬＣ／ＤＣ 等参数对尾翼 ＥＦＰ成型性能的影响
规律，深化了多点起爆条件下尾翼 ＥＦＰ形成机理认识，
也为后续装药结构设计提供了依据。

　　（２）当 Ｎ＝４时翼径比 ＷＳ／ＤＥ达到最大值，并且
应尽可能增加 ＤＩ和 ＬＣ／ＤＣ的取值，但同时不可避免
会增加 ＥＦＰ拉伸断裂的风险，在进行装药结构设计时
应予以综合考虑。对于本文研究的球缺罩结构，Ｎ取
４、ＤＩ取４０ｍｍ（０．６２ＤＣ）、ＬＣ／ＤＣ取０．８为宜。
　　（３）在研究过程中依次采用不同曲率半径的等壁
厚和变壁厚球缺罩结构，结果表明变壁厚球缺罩更有

利于形成形态良好的尾翼 ＥＦＰ，并且能有效降低尾翼
ＥＦＰ成型过程中发生断裂的可能，提高尾翼 ＥＦＰ成型
的稳定性。这也说明多点起爆结构设计还应与罩结构

设计配合进行，下一步应研究两者之间的匹配关系。
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