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摘要：根据高速杆式弹丸的特点和经典射流理论分析高速杆式弹丸的成型条件，提出了高速杆式弹丸的设计准则。

应用 ＬＳＤＹＮＡ软件对设计的变球缺罩装药结构进行数值模拟，得到该装药结构下高速杆式弹丸的成型过程和成型机理。

通过模拟计算得到了药型罩结构参数和起爆方式对弹丸成型的影响规律，并初步确定药型罩结构参数间的相互关系：药

型罩直径 Ｄ，内径 Ｒ１＝（０．５５～０．６）Ｄ，外径 Ｒ２＝（０．５８～０．６２）Ｄ，药型罩高度为 Ｈ＝（０．３～０．３５）Ｄ，半锥角 α＝８２°～８６°。
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１　引　言

　　高速杆式弹丸属于聚能侵彻体范畴［１］
，与爆炸成

型弹丸（ＥＦＰ）一样没有明显的杵体和射流之分，其侵
彻性能介于 ＥＦＰ和聚能射流之间，与普通锥角罩形成
的射流相比，具有对炸高不敏感、药型罩利用率高和后

效大的特点。与 ＥＦＰ和穿甲弹相比，高速杆式弹丸比
ＥＦＰ飞行速度更大、长度更长、断面比动能更大、侵彻
能力更强，对砖墙、钢筋混凝土等坚固工事的侵彻更易

显示出杆式侵彻体的优势，对付某些特殊的装甲防护

如多层间隔装甲、含水间隙装甲和机场跑道等具有较

好的应用前景
［２］
。早在２０世纪８０年代国外便开始研

究聚能杆式侵彻体，９０年代中期广泛应用到精确打击
的灵巧弹药武器系统中，在较大炸高下获得较大的侵

彻深度，提高了武器装备的作战效能。在 ＣＢＵ９７／
ＣＢＵ１０５、ＳＴＡＦＦ非制导炮弹、ＳＡＤＲＡＭ末敏弹、ＳＴＲＩＸ
末制导炮弹、ＸＭ９３型广域反装甲雷等武器中都配有
爆炸成形杆式侵彻体战斗部

［３］
。

　　国外对大锥角装药进行了较多研究，最早是
ＸＣｈａｒｇｅ［４］。国内也对大锥角装药进行了一定的研

究，如中国工程物理研究院学者
［５，６］
利用脉冲 Ｘ光照

相技术研究了大锥角罩所形成的侵彻体的特点，证实

了杆式侵彻体在１５倍炸高条件下对钢靶具有较好的
侵彻性能 。北京理工大学的学者

［７］
对杆式射流装药

在水下的作用行为进行了研究。南京理工大学的学

者
［８］
对聚能杆式侵彻的成型及其相关问题进行了研

究，并得到许多有用的结果。本文根据已有的研究成

果，对高速杆式弹丸的相关问题进行研究。首先，对高

速杆式弹丸的特点进行分析，依据经典射流成型理论

提出高速杆式弹丸的设计准则；其次，应用 ＬＳＤＹＮＡ
软件对所设计的变球缺罩装药结构进行数值模拟，得

到该装药结构下高速杆式弹丸的成型过程和成型机

理。通过模拟计算得到药型罩结构参数和起爆方式对

弹丸成型的影响规律，并初步确定药型罩结构的参数。

２　高速杆式弹丸设计准则

　　高速杆式弹丸本质上是一种具有一定速度梯度、
没有明显射流和杵体之分的长杆式射流型弹丸。因

此，设计高速杆式弹丸时，应对比它与射流的差异，分

析其成型条件。总的来说，应遵循以下几点：

　　（１）减小杵体质量
　　根据 ＰＥＲ扩展理论［９］

，假设药型罩材料是非粘性

的不可压缩流体，罩壁很薄，微元之间无相互影响，并

且罩微元在一定的时间内从零加速至压合速度 ｖ０。药
型罩的压垮过程如图１所示。

图 １　药型罩压垮过程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒ
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　　根据经典射流形成理论，射流和杵体质量表达式为：
ｄｍｊ＝ｄｍｓｉｎ

２
（β／２） （１）

ｄｍｓ ＝ｄｍｃｏｓ
２
（β／２） （２）

式中，ｄｍ、ｄｍｊ和 ｄｍｓ分别是药型罩、射流和杵体微元
的质量，β是压合角。压合角主要由药型罩锥角决定，
其值越大，射流质量越大，杵体质量则越小，因此高速

杆式弹丸战斗部应采用大压合角的药型罩。根据装药

结构可知，相对于罩顶部微元，越靠近底部的罩微元的

有效药量越小，得不到充分加速，大部分形成杵体。因

此，为了减小杵体质量和增大其速度，往往将药型罩设

计成变壁厚结构，即从罩顶部到底部厚度逐渐减小，并

且装药直径大于药型罩直径。

　　（２）降低头尾速度差
　　根据射流形成理论，射流和杵体速度 ｖｊ、ｖｓ的表达
式分别为：

ｖｊ＝ｖ０ｃｓｃ（β／２）ｃｏｓ［α＋δ－（β／２）］ （３）
ｖｓ ＝ｖ０ｓｅｃ（β／２）ｃｏｓ［α＋δ－（β／２）］ （４）

式中，α和 δ分别是药型罩半锥角和偏转角。设 η为
微元的头尾速度比，因此有：

η＝
ｖｊ
ｖｓ
＝ １
ｔａｎ（β／２）ｔａｎ［α＋δ－（β／２）］

（５）

　　对于一定形状的药型罩来说，α在 Ｐ点是一个定
值，δ是与药型罩、炸药等参数有关的量，对于 Ｐ点也是
确定的，因此 η只与 β有关。随 β增大，η是先减小后
增大的，即 η存在最小值。因此，为了降低头尾速度差，
就需要将微元的压合角 β控制在 η取得较小值的附近。
　　（３）提高弹丸整体速度
　　在炸药及装药结构确定的情况下，影响射流速度
的主要因素是起爆点位置、药型罩壁厚度和药型罩半

锥角等。减小药型罩厚度和半锥角可以有效地提高射

流速度，但是降低了射流质量和直径。根据射流速度

ｖｊ表达式（３）可知：在装药及药型罩结构确定的条件
下，采用平面起爆和环形起爆可以有效地提高射流速

度，这是因为与中心点起爆相比，平面起爆和环形起爆

可以降低爆轰波阵面法线与药型罩法线之间的夹角，

一方面提高药型罩微元的压合速度 ｖ０，另一方面降低
药型罩微元的偏转角 δ，从而降低罩微元的压合角 β，这
两方面的作用均能提高射流速度和射流质量。因此，为

了提高弹丸的整体速度，就要改传统的中心点起爆为平

面起爆和环形起爆。提高弹丸整体速度、降低弹丸头尾

速度差都涉及药型罩的压合角 β，但两者对 β的取值要
求却是相对矛盾的。为了保证弹丸具有较高的速度，以

及较小的头尾速度差，设计药型罩和起爆点时需要将药

型罩微元的 β值控制在一个合适的范围内。

３　数值模拟

３．１　计算模型
　　依据形成高速杆式弹丸的设计原则，设计出一种
变球缺型（大锥角）装药结构。该药型罩结构介于聚

能射流罩和爆炸成型弹丸药型罩之间，具有大的压合

角。采用变壁厚的药型罩来减小形成杵体的质量，降

低整个侵彻体的速度梯度。同时装药直径大于药型罩

直径，提高罩底部的有效药量。聚能装药整体结构如

图２ａ所示，它由起爆网络、炸药、药型罩和壳体组成。
　　采用目前比较成熟的 ＬＳＤＹＮＡ软件对变球缺型装
药结构进行三维数值模拟，分析在该装药结构下高速杆

式弹丸的成型过程和机理、药型罩的结构优化和起爆方

式对弹丸成型的影响等。为简化建模与计算，不考虑壳

体，计算模型如图 ２ｂ所示。药型罩的材料采用密度较
大、塑性好的紫铜，装药为注装炸药（ＲＤＸ／ＴＮＴ＝
７０／３０），装药密度 １．７０～１．７２ｇ·ｃｍ－３

，主装药采用中

心点起爆和环形起爆两种方式，其中环形起爆直径为

３Ｄｃ／４，装药长径比为１．２。计算所用材料模型、状态方
程和相关参数等均来源于文献［１０～１３］。计算中采用
Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模，计算时间均设定为５０μｓ。

（ａ） （ｂ）

图 ２　装药结构与计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

３．２　高速杆式弹丸成型过程
　　主装药起爆后大约７μｓ，药型罩表面开始受到炸药
爆轰驱动作用，先被压垮成两面都突起的“圆盘”，罩上

半部分直接向轴线压合，压合角从上至下逐渐增大，下

半部分药型罩在向轴线收拢过程中逐渐向后翻转，压合

角超过９０°。药型罩整个的压垮压合过程如图 ３所示。
药型罩在轴线处碰撞后，分成射流和杵体两部分，由于

压合角较大，射流的质量和直径相应较大，又由于药型

罩壁厚是从顶至下逐渐减小，射流的速度梯度较小，并且

杵体和射流没有明显的分界，最终成为具有较均匀的质
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量分布、较大的长径比和较小速度梯度的高速杆式弹丸。

在ｔ＝５０μｓ时，弹丸头部速度 ｖｔｉｐ＝３２５０ｍ·ｓ
－１
，尾部速

度ｖｒｅａｒ＝１１７８ｍ·ｓ
－１
，头尾速度差△ｖ＝２０７２ｍ·ｓ－１。

图 ３　高速杆式弹丸的成型过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｒｏｄｓｈａｐｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

　　在变球缺罩装药结构下，高速杆式弹丸的成型机
理与典型射流有比较明显的区别。由典型射流的成型

机理已知：射流在形成过程中，爆轰波扫过药型罩后，

药型罩不发生翻转现象，而被直接驱动到对称轴处发

生碰撞，形成高速射流，因此压合角小。并且药型罩微

元在轴线碰撞后，分裂成高速射流和低速杵体，射流部

分质量只占罩质量的百分之十几。与典型射流相比高

速杆式弹丸，速度较低，但质量和弹体直径大，速度梯

度小，大炸高性能好，侵彻孔径大。从本质上来讲，高

速杆式弹丸也不同于爆炸成型弹丸。爆炸成型弹丸在

形成过程中，药型罩微元在轴线处基本不发生碰撞

（即使发生碰撞现象，压合角也很大，接近 １８０°），不再
分裂成高速和低速两部分，弹体的速度梯度和长径比

都很小。与之相比，高速杆式弹丸具有速度高、存在一

定的速度梯度、长径比大和侵彻孔深等特点。

３．３　药型罩结构参数对高速杆式弹丸成型影响
　　众所周知，聚能装药能形成聚能射流、爆炸成型弹
丸和介于两者之间的杆式射流弹丸等侵彻体，其根本原

因在于药型罩的结构不同。药型罩的主要结构参数有：

罩高度 Ｈ、罩内外曲率半径 Ｒ１和 Ｒ２、罩半锥角 ｄ（罩顶
外表面切线与罩轴线的夹角）、罩壁厚度 δ（一般由内外
曲率半径和偏心距来确定）和罩直径 Ｄ（一般由前面的
参量来决定）等，这里对其中的几个重要参数作计算，分

析它们对高速杆式弹丸成型的影响，进而优化药型罩的

结构设计。为简化计算，主装药采用中心点起爆方式。

３．３．１　罩高度 Ｈ
　　变化药型罩的高度 Ｈ，罩直径 Ｄ随着 Ｈ变化，其
它罩参量和装药长径比保持不变。计算结果如图４和

图５所示，为了相互比较，将所有弹丸均缩放成统一长
度。计算结果表明：当药型罩的 Ｈ／Ｄ值较小时（如
Ｈ／Ｄ＝０．２３），弹丸的头部速度低，其头尾速度差很小，
弹体成粗短状，即成型为爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）；随着
Ｈ／Ｄ值的增大，弹丸长径比、头部速度和头尾速度差
都随之增大，即形成具有一定速度梯度、质量分布比较

均匀的高速杆式弹丸。Ｈ／Ｄ值越大，弹体越细长，头
尾速度差越大，有分裂成高速射流和低速杵体的趋势。

图 ４　药型罩高度对弹丸成型的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｌｉｎｅｒｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　药型罩高度对弹丸速度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｌｉｎｅｒｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３．２　内外曲率半径 Ｒ１和 Ｒ２
　　曲率半径变化，罩直径Ｄ随着曲率半径变化，其它罩
参量和装药长径比保持不变。由于内外曲率半径同时按

相同比例变化，所以只计算外曲率半径的影响。计算结

果如图６和图７所示。弹丸头、尾速度随 Ｒ１／Ｄ值增大而
增大，长径比却随之减小，头尾速度差无明显变化。

图 ６　曲率半径对弹丸成型的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ７　曲率半径对弹丸速度影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３．３　罩半锥角 α
　　变化罩的半锥角 α，罩直径 Ｄ随之变化，其它罩参
量和装药长径比保持不变。计算结果如图８和图９所
示。弹丸头部速度、头尾速度差和长径比随 α值增大
而减小，尾部速度随之增大。当半锥角越小时，弹丸头

部速度越高，头部质量也越小，尾部速度越小。当 α
小到一定值时，弹丸将分裂成质量小的高速射流和质

量大的低速杵体。

３．４　起爆方式对高速杆式弹丸成型和性能参数的影响
　　主装药在中心点起爆和环形起爆方式下，爆轰波的
产生、传播、对药型罩的作用以及成型后的弹体形状如

图１０所示。点起爆后形成散心的球面爆轰波，波阵面
法线与药型罩法线夹角大；而环形起爆后形成会聚的

“喇叭形”爆轰波，降低了爆轰波阵面法线与药型罩法线

之间的夹角，提高药型罩微元的压合速度ｖ０，同时降低

罩微元的偏转角δ，从而降低罩微元的压合角β，这两方面
的作用均能提高弹丸速度和高速段的质量。点起爆方式

下，在ｔ＝５０μｓ时，弹丸头部速度 ｖｔｉｐ＝２７０４ｍ·ｓ
－１
，尾部

速 度 ｖｒｅａｒ ＝９４８．８ ｍ· ｓ
－１
，头 尾 速 度 差 △ｖ＝

１７５５．２ｍ·ｓ－１，弹体长径比小；环形起爆方式下，在 ｔ＝
５０μｓ时，弹丸头部速度 ｖｔｉｐ ＝３２５０ｍ·ｓ

－１
，尾部速度

ｖｒｅａｒ＝１１７８ｍ·ｓ
－１
，头尾速度差△ｖ＝２０７２ｍ·ｓ－１。

　　因此，环形起爆方式在弹丸成型及其性能参数方
面明显要优于中心点起爆方式。

图 ８　半锥角对弹丸成型的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ９　半锥角对弹丸速度影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｔ＝２μｓ ｔ＝１２μｓ ｔ＝１４μｓ ｔ＝５０μｓ　　　　　

ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｔ＝２μｓ ｔ＝１２μｓ ｔ＝１４μｓ ｔ＝５０μｓ　　　　　

ｒｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

图 １０　起爆方式对爆轰波形和弹丸成型的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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４　结　论

　　（１）根据高速杆式弹丸的特点和经典射流形成理
论分析其成型条件，提出高速杆式弹丸的设计准则。

　　（２）应用 ＬＳＤＹＮＡ软件对变球缺型装药结构下
高速杆式弹丸的成型进行数值模拟，得到了高速杆式

弹丸的成型过程和机理。通过计算，得到药型罩结构

参数和起爆方式对弹丸成型的影响规律，并初步确定

药型罩结构参数的相互关系为：内径 Ｒ１ ＝（０．５５～
０．６）Ｄ，外径 Ｒ２＝（０．５８～０．６２）Ｄ，药型罩高度 Ｈ＝
（０．３～０．３５）Ｄ，半锥角 α＝８２°～８６°。这些结构参数
是否最优化，还需要进一步的实验来验证。
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