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EFP垂直侵彻靶板后效破片云形状描述
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摘 要： 为了准确描述爆炸成型弹丸（Explosively Formed Projectile，EFP）垂直侵彻有限厚靶板后效破片云的形状，基于量纲分析

及正交设计理论，利用 AUTODYN软件中 SPH算法研究了 EFP成型参数、弹靶材料参数对靶后破片云形状的影响，建立了 EFP垂直

侵彻靶后破片云形状的数学描述模型。利用该模型计算了 EFP垂直侵彻靶后破片云形状参量长半轴，并和仿真结果及相关试验结

果进行对比，结果表明，该模型计算的后效破片云长半轴结果与相关试验结果误差控制在 3%以内，能够准确描述 EFP垂直侵彻有限

厚靶板后效破片云的形状。
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1 引 言

爆 炸 成 型 弹 丸（Explosively Formed Projectile，
EFP）战斗部对装甲目标毁伤效能的评估取决于 EFP的
侵彻深度和靶板后效破片对装甲目标内部仪器、仪表

及有生力量的打击能力。随着数值模拟研究手段的日

趋成熟，国内外学者对 EFP毁伤元的成型、稳定飞行以

及侵彻的研究取得了长足的进步，积累了大量研究数

据［1-3］。但针对 EFP侵彻有限厚靶板的后效研究相对

较少，未能全面、准确地评估 EFP对装甲目标的毁伤效

能，因此 EFP的靶后效应研究以及 EFP对装甲目标毁

伤效能评估应是下一步研究工作的重点。

Arnold W［4］提出聚能射流（JET）的靶后破片云为

空心椭球。相较于 JET，EFP弹径较粗，侵彻孔径较大，

穿透靶板后在装甲目标内部会形成毁伤面积相对较大

的破片场。Carleone J［5］基于 X光试验结果，对比分析

了 JET和 EFP的侵彻后效，结果表明，EFP靶后破片的

密集度及数量大于 JET，因此，针对 EFP靶后效应的研

究逐步展开。Kim H S［6］等在不考虑质量大、速度低的

环状破片的情况下，建立了靶板后效破片云椭圆参数

方程，得到了靶后破片的散布特性、最大径向飞散速

度。针对靶后效应仿真方法的研究，Dalzell M W［7］等

采用 AUTODYN软件中的 SPH算法对 EFP侵彻靶板

后效破片进行仿真研究，认为 SPH算法对靶后破片的

模拟优于 Lagrange、Euler算法。国内学者对靶后破片

的研究多基于动能杆式弹［8-9］，对 EFP后效的研究则相

对较少，主要基于工程试验、侵彻理论对 EFP靶后破片

的数量、质量等分布特性进行研究。张先锋［10］通过建

立的 EFP侵彻有限厚靶板模型，计算得到了侵彻体剩

余长度、剩余速度等后效参数。王昕［11-12］等通过试验

研究了不同靶板厚度对 EFP靶后破片数量散布及侵彻

能力的影响，且采用 FEM‑SPH自适应转换算法，得到

了靶后破片数量、速度空间分布的工程计算模型。邢

柏阳［13-14］考虑 EFP变截面的特性，改进了 EFP靶后破片

质量模型，并得到了平均应变率和Mott公式的拟合因

子，从而获得了靶后破片数量和质量分布的计算方法。

而关于 EFP后效破片云形状的研究中，叶严［15］在一定的

假设基础上，从崩落环的飞散特性出发，建立了 EFP垂
直侵彻靶后破片云形状描述模型，破片云长半轴、短半
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轴均为靶板背面最大开孔孔径的单值线性函数。曹

兵［16］、王昕［11-12］采用 X光摄像技术获得了 EFP靶后破

片云形状，计算了飞散角、长短轴之比，但是没有具体

给出破片云形状参数的与弹靶参数的定量关系。

上述研究中 EFP后效破片云形状描述模型主要涉

及了靶板背面最大开孔直径，并未涉及 EFP参数。而

空间防护领域中超高速碰撞碎片云形状描述发展较成

熟，区分了弹丸碎片云、薄板碎片云和中心大碎块［17］，

且涉及多层薄板的各层碎片云形状［18］。

因此，为了准确描述 EFP垂直侵彻有限厚靶板后

效破片云的形状，本研究基于量纲分析和正交设计理

论，结合数值模拟的研究手段建立了破片云形状参量

与 EFP成型参量、弹靶材料参量的关系，并将计算结果

与仿真结果及相关试验结果进行了对比，以期为破片

云对靶后目标的毁伤效能评估工作提供参考。

2 破片云形状分析及基本假设

EFP对有限厚靶板的侵彻过程可分为塑性侵彻阶

段、剪切带或拉伸断面的形成阶段、冲塞穿透或崩落飞

出阶段［10］。当剪切带或崩落拉伸断面完全形成后，剩

余 EFP从靶体冲出，其后跟随着弹、靶材料的碎片以及

靶板背面的崩落环，将这些具有杀伤力的破片称为靶

后破片。靶后破片在飞散过程中经碰撞、冲击波冲击

等作用，形成某一稳定状态等比例地向外膨胀，将达到

稳定状态瞬时的靶后破片云称为初始靶后破片云［19］。

典型的破片云形状如图 1所示：破片云整体呈椭

球形，最前端为剩余 EFP，中间部分为 EFP和靶板材料

的碎片，最末端是由冲击波运动至靶板背部自由界面

（空气阻抗远小于靶板阻抗，可近似为自由界面）反射

形成的拉伸波导致靶背崩落生成的崩落环。当崩落拉

伸断面完全形成后，剩余 EFP、弹靶材料碎片、靶板崩

落物经 P（靶板背面与弹轴线的交点）点喷发，向外飞

散。由于崩落环质量大、速度低［4，6］，且其空间分布不

符合大部分破片的分布规律（整体呈椭球形），不予考

虑，据此可以认为破片云最前端至靶板背面的距离为

破片云长轴长 2a，破片云中垂直弹轴方向最大截面直

径为短轴长 2b。
考虑靶后破片的形成及飞散过程极其复杂，从鼓

包破裂到靶后破片云形成之间的时间间隔非常短［19］，

且稳定后的破片云长轴随时间近似呈线性增大［20-21］，

为了对问题进行简化，在后续研究中进行如下假设：

（1）破片云形态可以描述为一个空心椭球［4，6］；

（2）当崩落拉伸断面完全形成后，认为靶后破片直

接进入初始靶后破片云阶段，即以稳定状态等比膨胀；

（3）破片云中所有破片均由 P（见图 1）点喷发，且

沿初始飞散方向作匀速直线运动。

3 基本模型

3.1 破片云形态影响因素分析

依据假设（1），靶后破片云的形态可以通过一个

简单的椭球方程进行描述。考虑到对称性，可以简化

为一个椭圆方程。故在图 1的基础上建立以下坐标

系：以 P点为原点，以 EFP飞行方向为 x轴正向，以向上

飞散的破片径向飞散速度方向为 y轴正向。那么，初

始靶后破片云的形状就可以描述为：

( )x - a 2

a2
+
y 2

b 2
= 1 （1）

根据方程（1），只要确定长半轴 a及短半轴 b的

值，就可以确定椭圆方程。再由假设（2），破片群体进

入初始靶后破片云阶段后，椭圆长半轴与短半轴的比

值就成为了一个相对固定的值，将该比值定义为 E（即

E=a/b），取 E=1.5［21］。式（1）可转化为

( )x - a 2

a2
+

y 2

( a E )
2
= 1 （2）

对于式（2），得到参量 a就可以对初始靶后破片云

的形状进行数学描述。故应当建立破片云长半轴 a与
EFP、靶板参数的关系。

在侵彻行为中，影响侵彻效率最关键的因素为弹

靶材料密度比。故影响破片云形态的主要因素为 EFP
的成型参数（实心长度 l、最大实心直径 d、着靶速度

v），靶板厚度 t、弹靶材料参数（药型罩密度 ρp、靶板密

度 ρt、靶板屈服极限 Y以及靶板杨氏模量 Et）。所涉及

的弹靶参数如图 2所示。

图 1 破片云形状示意图

Fig.1 Diagrammatic sketch of the debris cloud shape
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3.2 长半轴 a的量纲分析

模型试验是解决物理模型尚不清楚的问题的有效

办法，通过模型试验或数值模拟的方法得到

Π = f (Π 1，Π 2，⋯⋯Π n - k ) （3）
式中，n为该物理模型所涉及的所有物理量的个数，k
为独立量纲参量的最大数目。只要使得模型中的Π1，

Π2，……Πn-k与原型分别对应相等，该物理问题便相

似。层裂不服从几何相似率［22］，并且引起的靶后破片

主要为质量大、速度低的环状破片，在本研究中不予考

虑。在剔除崩落环的情况下，研究长半轴的相似性。

根据图 2可得：

a = f ( l，d，v；t；ρp；ρ t，Y，E t ) （4）
选取 d、ρp、Y为基本量，通过量纲变换可以将上式

转化为几个无量纲量之间的关系，即：

a
d
= f (

l
d
，

v

Y
ρp

，
t
d
，
ρ t
ρp

，
E t
Y
) （5）

式中，有三项物理参量，两项几何参量，若模型与原型速

度相同、弹靶材料相同、几何相似，则模型与原型相似。

为了确定式（5）中的 f，结合式中的参量对杆式弹

正撞击靶后破片云长半轴的工程模型进行修正。由文

献［19］可得杆式弹正撞击靶板后效破片云长半轴为：

a0 =
1
4
(

1
f0 ⋅ tan θmax + E

2f0 ⋅ tan θmax ) ⋅ dp ⋅[3.4(
tT
dP
)
2
3 (
v i
CT
) + 0.8 ]

（6）
式中，f0、E均为试验常数，由试验确定，θmax为靶后破片最大

飞散角，一般为 50°左右，因此，
1
4
(

1
f0 ⋅ tan θmax + E

2f0 ⋅ tan θmax )

可视为试验常量。dp为杆弹直径、tT为靶板厚度、vi为弹

丸着靶速度、CT为应力波在靶板材料中的传播速度。

结合式（5）对式（6）进行修正，增加式（5）中相应

的无量纲量修正项，从而引入 EFP实心长度 l、弹靶材

料密度 ρp、ρt、靶板屈服极限 Y以及靶板杨氏模量 Et等

参量，能够反映 EFP成型参数、弹靶材料参数对破片云

形状的影响。则初始靶后破片云长半轴可以表示为：

a = A ⋅ d ⋅[B ⋅ ( t
d
)m ⋅ ( l

d
)n ⋅ ( v

103 Y
ρp

)p ⋅ ( ρ t
ρp
)q ⋅ ( E t

Y
)r + C ]

（7）
式中，A、B、C、m、n、p、q、r为待拟合参数；d为 EFP最大

实心直径，mm；l为 EFP实心长度，mm；t为靶板厚度，

mm；v为 EFP着靶速度，m·s-1；ρp、ρt分别为药型罩、靶

板的密度，g·cm-3；Y、Et分别为靶板屈服极限、杨氏模

量，GPa；a为初始靶后破片云长半轴，mm。只要确定

出待拟合参数的具体数值，就可以建立长半轴 a与

EFP、靶板参数的关系，进而可以对初始靶后破片云形

状进行准确描述。

4 初始靶后破片云形状描述与验证

4.1 EFP等效模型的建立

通过大量的数值模拟对式（7）进行参数拟合，就

需要研究 EFP的各个成型参数对初始靶后破片云形状

的影响。但由于 EFP的成型受药型罩结构、装药结构、

起爆点位置等诸多因素的影响，很难对单个成型参数

进行规律性定量调控，而目前大多数研究［1，12，23-24］都是

通过建立 EFP的等效模型来解决该问题，且解决了 EFP
从成型、飞行、侵彻到靶后破片飞散等一系列过程所涉

及的网格畸变、计算量大的问题，提高计算精度。故有

必要先建立 EFP的等效模型。

4.1.1 形状模拟

采用装药口径为 Dk、装药高度为 H、壳体厚度为 ts
的成型装药结构，如图 3所示，炸药采用 JH‑2，药型罩材

料为紫铜，起爆模式为药型罩顶端单点起爆。经过数

值模拟计算，EFP的实心长度 l为 56.948 mm、最大实心

直径 d为 24.444 mm、着靶速度 v为 2317 m·s-1，对 45#

图 3 成型装药结构图

Fig.3 The diagram of shaped charge

图 2 破片云形态的影响因素

Fig.2 Influencing factors of the debris cloud shape

钢靶的侵彻深度 h为 77.720 mm。 EFP成型形状如

图 4a所示，在此基础上建立 EFP的等效模型如图 4b所
示。EFP模拟弹与真实 EFP的具体参数如表 1所示。

由图 4及表 1可知，EFP模拟弹与真实 EFP在形状和

质量上相近。由于弹丸的侵彻行为直接影响着靶后破

片的特性，因此，为了进一步验证该模拟弹的等效性，将

真实 EFP与 EFP模拟弹的侵彻效果进行对比研究。

4.1.2 侵彻效果验证

EFP的侵彻性能主要为侵彻深度、侵彻孔径。其

中：侵彻深度决定了弹丸对靶板的穿透能力，进而影响

靶 后 破 片 云 的 形 成 与 头 部 膨 胀 速 度 ；根 据 文

献［6，15，19，25］，入孔直径与靶板后效破片的形成及飞散过

程无直接关联，因此，本研究对侵彻深度、出孔孔径进

行对比验证。

考虑 EFP模拟弹的材料为紫铜，屈服极限较低，试

验中利用火炮发射很难保证弹丸在满足发射强度的条

件下加速到真实 EFP的速度（2317 m·s-1），为了便于

研究，利用 AUTODYN仿真软件，建立 EFP模拟弹侵

彻钢锭的二维轴对称仿真模型，如图 5所示，侵彻靶板

直径为 180 mm，厚度为 100 mm。弹丸与靶板均采用

Lagrange算法，两个 Part的材料模型如表 2所示，具体

材料参数见表 3［26］。赋予 EFP模拟弹 2317 m·s-1的初

始速度，计算该模拟弹对钢锭的侵彻，得到其侵彻深度

h为 78.18 mm。

针对图 3所示成型装药结构，进行 EFP威力侵彻

试验，试验布置如图 6所示，靶块的材料及尺寸与仿真

完全相同，测量侵彻深度为 85 mm。

对比侵彻深度可知，真实 EFP与 EFP模拟弹对钢

靶侵彻深度的仿真值基本一致，与真实 EFP试验值的

误差均控制在 8%左右。并计算获得靶板厚度分别为

20，30，40 mm和 50 mm时，真实 EFP与 EFP模拟弹的

侵彻出孔孔径 Dc，如图 7所示。分析图 7可知：真实

EFP与 EFP模拟弹的侵彻出孔孔径与靶板厚度均呈正

相关，且同一靶板厚度下，两者相对误差在 8%以内。

综上，可以认为该等效模型能够模拟真实 EFP的

侵彻行为，证明了等效模型的可行性。

图 4 EFP形状

Fig.4 The shape of EFP

表 1 EFP模拟弹和真实 EFP的参数对比

Table 1 Comparison of parameters between the real EFP
and the simulated EFP

图 5 EFP模拟弹侵彻靶板仿真模型

Fig.5 Simulation model of the penetration of target plate by
simulated EFP

表 3 EFP模拟弹及靶板材料参数

Table 3 Material parameters of the simulated EFP and target
plate

Note： σb is quasi‑static yield stress，G is shear modulus，ρ is density，C* is
strain rate sensitivity coefficient，n* is strain hardening exponent.

表 2 EFP模拟弹和靶板的材料模型

Table 2 Material model of the simulated EFP and target plate
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钢靶的侵彻深度 h为 77.720 mm。 EFP成型形状如

图 4a所示，在此基础上建立 EFP的等效模型如图 4b所
示。EFP模拟弹与真实 EFP的具体参数如表 1所示。

由图 4及表 1可知，EFP模拟弹与真实 EFP在形状和

质量上相近。由于弹丸的侵彻行为直接影响着靶后破

片的特性，因此，为了进一步验证该模拟弹的等效性，将

真实 EFP与 EFP模拟弹的侵彻效果进行对比研究。

4.1.2 侵彻效果验证

EFP的侵彻性能主要为侵彻深度、侵彻孔径。其

中：侵彻深度决定了弹丸对靶板的穿透能力，进而影响

靶 后 破 片 云 的 形 成 与 头 部 膨 胀 速 度 ；根 据 文

献［6，15，19，25］，入孔直径与靶板后效破片的形成及飞散过

程无直接关联，因此，本研究对侵彻深度、出孔孔径进

行对比验证。

考虑 EFP模拟弹的材料为紫铜，屈服极限较低，试

验中利用火炮发射很难保证弹丸在满足发射强度的条

件下加速到真实 EFP的速度（2317 m·s-1），为了便于

研究，利用 AUTODYN仿真软件，建立 EFP模拟弹侵

彻钢锭的二维轴对称仿真模型，如图 5所示，侵彻靶板

直径为 180 mm，厚度为 100 mm。弹丸与靶板均采用

Lagrange算法，两个 Part的材料模型如表 2所示，具体

材料参数见表 3［26］。赋予 EFP模拟弹 2317 m·s-1的初

始速度，计算该模拟弹对钢锭的侵彻，得到其侵彻深度

h为 78.18 mm。

针对图 3所示成型装药结构，进行 EFP威力侵彻

试验，试验布置如图 6所示，靶块的材料及尺寸与仿真

完全相同，测量侵彻深度为 85 mm。

对比侵彻深度可知，真实 EFP与 EFP模拟弹对钢

靶侵彻深度的仿真值基本一致，与真实 EFP试验值的

误差均控制在 8%左右。并计算获得靶板厚度分别为

20，30，40 mm和 50 mm时，真实 EFP与 EFP模拟弹的

侵彻出孔孔径 Dc，如图 7所示。分析图 7可知：真实

EFP与 EFP模拟弹的侵彻出孔孔径与靶板厚度均呈正

相关，且同一靶板厚度下，两者相对误差在 8%以内。

综上，可以认为该等效模型能够模拟真实 EFP的

侵彻行为，证明了等效模型的可行性。

a. the real EFP b. the simulated EFP

图 4 EFP形状

Fig.4 The shape of EFP

表 1 EFP模拟弹和真实 EFP的参数对比

Table 1 Comparison of parameters between the real EFP
and the simulated EFP

projectile

real EFP
simulated EFP

solid
length
/ mm

56.948
55.450

maximum
solid diameter
/ mm

24.444
26.000

volume
/ cm3

23.732
22.444

mass
/ g

212.639
201.098

图 5 EFP模拟弹侵彻靶板仿真模型

Fig.5 Simulation model of the penetration of target plate by
simulated EFP

表 3 EFP模拟弹及靶板材料参数

Table 3 Material parameters of the simulated EFP and target
plate
part
simulated EFP
target plate

σb / MPa
90
352

G / GPa
46
77

ρ / g·cm-3

8.96
7.85

C*
0.025
0.014

n*
0.31
0.26

Note： σb is quasi‑static yield stress，G is shear modulus，ρ is density，C* is
strain rate sensitivity coefficient，n* is strain hardening exponent.

表 2 EFP模拟弹和靶板的材料模型

Table 2 Material model of the simulated EFP and target plate
part
simulated EFP
target plate

material
copper
45#steel

equation of stste
liner
shock

strength model
Johnson Cook
Johnson Cook

erosion model
Inst. Geom. Strain
Inst. Geom. Strain

erosion strain
4
2
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4.2 椭圆方程的建立

基于 EFP的等效模型研究 EFP垂直侵彻有限厚靶

板后效破片云的形状。由于 Lagrange算法侵蚀失效

设置的必要，在计算连续体碎裂的过程中会导致靶后

破片的形成无法有效地描述。而 SPH算法是一种无

网格的 Lagrange算法，可用于解决连续体结构的碎

裂、固体的层裂、脆性断裂等问题，适用于靶板贯穿过

程的计算模拟［27］。因此，弹丸与靶板均采用 SPH算

法，弹丸根据图 4b建立几何模型，同时建立长、宽均为

200 mm的靶板模型，然后用 SPH粒子进行填充，其

中，SPH粒子直径为 0.8 mm，在靶板边界设置固定约

束，并对弹丸施加初始速度，仿真模型、弹靶材料模型

及参数见图 5、表 2和表 3。
由前文知，本研究对靶板的研究范围应限于 45#

钢，根据文献［10］，45#钢的屈服极限 Y为 2.1 GPa、密
度 ρt为 7.85 g·cm-3、杨氏模量 Et为 209.822 GPa。因

此，在靶板材料参数确定的基础上研究破片云长半轴

a与 EFP实心长度 l、最大实心直径 d、着靶速度 v、密度

ρp及靶板厚度 t等参数之间的关系。

根据表 1，选取 EFP实心长度 l的变化范围为 38~
70 mm（参量增量为 8 mm）；EFP最大实心直径 d的变

化范围为 22~30 mm（参量增量为 2 mm）；EFP着靶速

度 v 的 变 化 范 围 为 1500~2300 m·s-1（参 量 增 量 为

200 m·s-1）；EFP密度 ρp为 2.71，7.85，8.96，16.65 g·cm-3

和 19.22 g·cm-3；靶板厚度 t的变化范围为 10~50 mm
（参量增量为 10 mm）。

基于上述仿真方案，若进行全面研究，需要穷尽55次
数值计算，仿真规模过大，耗时过长。因此，利用正交

设计理论，得到表 4所示的正交设计因素水平表。针对

表 4中 5因素 5水平的情况，可利用正交表 L25进行计算

分析。由于方案较多，不一一列举仿真结果，列出如图

8所示的方案 5、10、15、25下的初始靶后破片云图。统

计 E=1.5的工况下各方案初始靶后破片云长半轴 a的
值，L25及长半轴 a的计算结果见表 5。其中“-”表示弹

丸未穿透靶板或靶后破片极少的情况，未作统计。

结合表 5对式（7）进行非线性函数拟合，利用Ori‑
gin软件中自定义多自变量多参数函数功能，得到各拟

a. scheme 5

c. scheme 15 d. scheme 25

b. scheme 10

图 8 方案 5、10、15、25下破片云形貌图

Fig.8 Debris cloud morphology of schemes 5，10，15 and 25

表 4 正交设计因素水平表

Table 4 The level factors for orthogonal design

level

1
2
3
4
5

factor
v/m·s-1

1500
1700
1900
2100
2300

l/mm
38
46
54
62
70

d/mm
22
24
26
28
30

ρp/g·cm-3

2.71
7.85
8.96
16.65
19.22

t/mm
10
20
30
40
50

图 6 EFP威力侵彻试验布置图

Fig.6 Test setup diagram of EFP penetration

图 7 不同靶板厚度下 EFP的侵彻出孔孔径

Fig.7 Penetration exit hole calibers of EFP under different
target thicknesses

1072



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2020 年 第 28 卷 第 11 期 （1068-1075）

EFP垂直侵彻靶板后效破片云形状描述

合参数的值，如表 6所示。故，最终得到初始靶后破片

云长半轴 a的表达式如式（8）所示，将式（8）代入式（2）
即可得到 EFP垂直侵彻初始靶后破片云椭圆方程。

a = 0.238 ⋅ d ⋅ [ 0.217 ⋅ ( t
d
)0.336 ⋅ ( l

d
)0.105

⋅( v

103 2.1
ρp

)0.767 ⋅ ( 7.85
ρp

)0.529 ⋅ 32.488 - 6.266 ]

（8）

4.3 模型有效性验证

4.3.1 数值计算与模型计算对比

EFP着靶速度 v直接决定了靶后破片云的轴向膨

胀能力，是影响靶后破片云形态的关键因素。控制

EFP模拟弹的实心长度 l为 55.45 mm、实心直径 d为

26 mm、密度 ρp为 8.96 g·cm-3、靶板厚度 t为 20 mm
不变，计算 EFP着靶速度 v在 1500~2300 m·s-1之间变

化时，初始靶后破片云的形状参量，并与本研究所建立

的破片云描述模型计算结果进行对比，得到如图 9所

示的变化规律曲线及误差分布图。

分析图 9a可知：随着 EFP着靶速度 v的增加，破片

云长半轴 a的计算值及仿真值均呈上升趋势，且着靶

速度 v由 1500 m·s-1增加至 2300 m·s-1时，计算结果

增加了 65.08%、仿真结果增加了 58.74%。这是因为

EFP着靶速度的增加导致其在遭遇并贯穿相同的靶板

目标时，剩余 EFP及二次破片的飞散速度增加，破片云

膨胀能力增强，故，破片云长半轴随之增大。

观察图 9b可得：EFP着靶速度 v从 1500 m·s-1增
加至 2300 m·s-1时，破片云长半轴 a的计算值与仿真

值的相对误差均控制在 11%以内，且 v为 1900 m·s-1

时，计算结果与仿真结果吻合最好，相对误差降至

1.84%左右，表明了该破片云数学描述模型的准确性。

表 5 破片云长半轴正交计算表

Table 5 Orthogonal table of debris cloud major semi‑axis

scheme

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

factor
v/m·s-1

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

l/mm
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

d/mm
1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

ρp/g·cm-3

1
2
3
4
5
3
4
5
1
2
5
1
2
3
4
2
3
4
5
1
4
5
1
2
3

t/mm
1
2
3
4
5
4
5
1
2
3
2
3
4
5
1
5
1
2
3
4
3
4
5
1
2

indicator
a/mm
46.330
55.770
69.760
79.033
93.130
85.995
91.460
42.846
92.360
73.805
63.600
-
113.350
110.925
40.860
-
51.275
60.680
76.695
-
100.256
97.835
-
60.400
133.335

表 6 破片云长半轴拟合结果

Table 6 Fitting results of debris cloud major semi-axis
parameter
fitting result

A

0.238
B

0.217
C

-6.266
m

0.336
n

0.105
p

0.767
q

0.529
r

0.756

a. variation curves

b. error distribution
图 9 不同 EFP速度下破片云长半轴 a的计算值与仿真值及其

误差分布

Fig. 9 Calculated value，simulated value and error distribu‑
tion of debris cloud major semi‑axis a with different EFP ve‑
locities v
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4.3.2 试验验证

利用本研究所建立的破片云描述模型对文献

［11］中 EFP垂直侵彻 20 mm厚 45#钢靶后效破片云长

半轴进行计算。根据文献［11，28］，该破片云试验所

用 EFP的具体参数如表 7所示。

靶后破片云脉冲 X光图像如图 10所示。对 X光

图像进行分析，以图中靶板厚度与实际靶厚的比值作为

缩放比，得到破片云形状参数：长半轴 a为 59.375 mm、

短半轴 b为 39.375 mm。

结合表 7中 EFP的成型及材料参数，利用本文所

建立的描述模型计算该试验条件下破片云的长半轴，

计算结果与试验结果如表 8所示。

由表 8可知，本文所建立的描述模型与试验的误

差降低至 3%以内，进一步证明了该模型能够对 EFP垂
直侵彻有限厚靶板后效破片云形状进行准确地描述。

5 结 论

（1）基于量纲分析，结合正交设计理论及数值仿

真的方法得到了 EFP垂直侵彻靶板后效破片云长半轴

的表达式，从而建立了靶后破片云形状描述模型，可以

有效地反映 EFP、靶板参数对破片云形状的影响。

（2）运用形状描述模型分析了 EFP着靶速度对破

片云长半轴的影响。当 EFP着靶速度从 1500 m·s-1变
化至 2300 m·s-1时，破片云长半轴呈快速上升趋势。

（3）将后效破片云长半轴的模型计算结果与试验

结果进行了对比，误差小于 3%，验证了形状描述模型

的准确性。
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Shape Description of Behind⁃armor Debris Cloud from Vertical Penetration of Target Plate by EFP

HUANG Xuan⁃ning1，LI Wei⁃bing1，GUO Teng⁃fei2，LI Wen⁃bin1，WANG Xiao⁃ming1

（1. ZNDY of Ministerial Key Laboratory，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Xi'an Modern Control Technology
Research Institute，Xi'an 710065，China）

Abstract：In order to accurately describe the shape of behind‑armor debris cloud from vertical penetration of a finite‑thickness
target plate by an explosively formed projectile（EFP），the dimensional analysis and the theory of orthogonal design were used as
bases in this work. The effect of EFP molding parameters and the material parameters of projectile and target plate on the shape of
behind‑armor debris cloud were studied using SPH algorithm in AUTODYN software. A mathematical description model of the
debris cloud shape behind armor from vertical penetration by an EFP was established. The shape parameter of major semi‑axis of
behind‑armor debris cloud from a vertical EFP penetration was calculated using that model and compared with the simulated and
related experimental results. It is proved that the error between the calculated major semi‑axis result of debris cloud by that mod‑
el and the related experimental result is controlled within 3%，and the shape of behind‑armor debris cloud formed by an vertical
EFP penetration can be described accurately with this model.
Key words：explosively formed projectile（EFP）；vertical penetration；behind‑armor debris cloud；smoothed particle hydrodynam‑
ics（SPH）；description model
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