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一种基于能量法则的爆炸成形弹丸速度
的工程计算方法
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  摘要:为了准确预报爆炸成形弹丸的速度,提出了以药型罩中所有内部微元都变处于流动状态的时刻作

为爆炸成形弹丸成形结束的标志,并因此得出药型罩自身变形时所消耗的变形能应与使整个药型罩都处于

流动状态的熔化能相等。在此基础上利用能量守恒原理,建立了爆炸成形弹丸速度的计算公式,并通过试验

和数值模拟验证。实验和计算结果表明,本文中所建立的爆炸成形弹丸速度的计算公式具有较好的工程实用

价值。
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1 引 言

  爆炸成形弹丸(explosively-formedprojectile,EFP)是一种对装甲钢具有大炸高、强侵彻能力的新

型装药结构。对爆炸成形弹丸设计的研究是国内外兵器弹药和工程弹药研究中的热点问题。大量实验

表明,EFP对装甲的侵彻能力很大程度上取决于EFP速度的大小,但由于EFP的成形过程属于爆炸高

压加载范畴,药型罩和炸药作用机理复杂、影响因素多,目前对EFP成形的计算分析一般采用准定常理

想不可压缩流体模型或者数值模拟软件。虽然这两种方法在分析EFP成形过程方面效果较好,但计算

量大、耗时多,因此本文中在能量守恒定律的基础上提出了一个计算EFP弹丸速度的简便方法。

2 理论分析

  EFP成形过程一般可近似分解成两个阶段:第一阶段为高能炸药驱动加载阶段,由高能炸药起爆

产生的冲击波对药型罩进行瞬时冲击,药型罩自身变形可忽略;第二个阶段为药型罩自身变形阶段,产
生的主要原因为爆炸冲击波冲击药型罩各微元的持续时间和角度不同使微元间存在速度梯度。

2.1 第一阶段能量守恒法则的应用

  假设EFP装药的爆轰为瞬时爆震,爆炸产物在完全膨胀时对质量为 M 的药型罩同时做抛射,这时

爆炸产物单向的一维飞散的能量守恒方程可以写成

E1+E2=E0 (1)
式中:E0为炸药一维爆轰所产生的有效能量,E1为药型罩具有的初始动能,E2为炸药一维爆轰所产生的

爆炸产物的剩余能量。

  假设炸药一维爆轰产生的爆炸产物的剩余能量

E2=12∫
umax

0
u2dm (2)
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式中:dm=Aρdx,m 为爆炸产物的质量,ρ为爆炸产物的密度,x为爆炸产物的位移,A 为药型罩横截

面面积;umax为药型罩的初始速度。

  由爆炸产物一维飞散理论可知,爆炸产物在完全膨胀的情况下,即当p=pa(pa为大气压)时

u=x
t
,   ρ= me

Aumaxt
(3)

式中:me为装药有效部分质量。因此

E2=meu2max
6

(4)

  又因为E1=12Mu2
max,所以

E2=me

3ME1 (5)

  根据式(1)、(5)可得

E1=E0
3M

3M+me
(6)

  设炸药一维爆轰所产生的有效能量

E0=meQ (7)
式中:Q 为爆震波阵面上的能量密度。由式(6)、(7)可得

E1= 3M
3M+me

meQ (8)

  由文献[1]可知,在药型罩顶端到装药底面中心的距离不小于装药直径;圆柱形EFP装药的有效部

分装药质量me和爆震波阵面上的能量密度Q 分别为

me=π3ρer
3
0,   Q=D2

12
式中:ρe 为装药有效密度,D 为炸药爆轰速度,r0为药型罩的半径。

2.2 第二阶段能量守恒法则的应用

  由于药型罩的成形时间很短,没有足够的时间使能量由热传递而损失,因此药型罩整个变形过程可

视为绝热过程。第二阶段能量守恒方程可以写成

E1=Ek+W (9)
式中:Ek为EFP最终成形时所具有的动能,W 为药型罩在变形过程中所消耗的变形能。

  药型罩之所以会产生变形是因为药型罩内部微元之间存在速度梯度,因此可把药型罩内部微元之

间不存在速度梯度的时刻作为第二阶段结束的标志。由于药型罩内部微元之间的拉力是由相互间的速

度梯度产生的,因此当罩内部微元之间不存在速度梯度时,罩内部所有微元之间的拉力都应为0。因为

流体是不能承受拉力的[2],也就是说在药型罩内部所有微元都处于流动状态时,罩内部所有微元之间的

拉力都为0,所以可以以药型罩中所有内部微元都处于流动状态的时刻作为第二阶段结束的标志。根

据上述分析,在第二阶段消耗的变形能W 应等于使整个药型罩熔化的熔化能。由式(8)、(9)可得

Ek= 3M
3M+me

meQ-Hm (10)

式中:Hm为整个药型罩熔化所需的能量,包含了把某种材料从常温提高到熔化点并使材料全部熔化所

需能量。

2.3 EFP弹丸速度的修正

  假设在EFP成形过程中,药型罩的质量保持不变,则由弹丸的动能定义可得EFP的速度

v= 2Ek

M
(11)

  由于装药高度和外壳质量对EFP弹丸速度的大小影响较大[3],而上述分析计算中没有考虑装药高
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度和外壳质量对EFP弹丸速度的影响;因此在参考文献[4]的基础上,根据多年的研究工作,分别引入

装药高度修正因数K1和外壳质量修正因数K2

K1= hæ
è
ç

ö

ø
÷

d
0.25
,   K2= ρc

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

0.1
(12)

式中:d为装药直径,h为药型罩顶端到装药底面中心的距离,ρc为外壳密度。故修正后EFP弹丸速度

vp=K1K2v (13)

3 算 例

3.1 与以往实验结果的比较

  为了检验上述计算方法的正确性,对文献[5]中的EFP装药结构的实验数据进行计算。该实验中

装药结构基本参数为:药型罩材料为工业纯铁、质量为151g,纯铁的比熔化能[6]ΔHm 为1074.841J/g;
装药为B混合炸药,装药有效密度ρe为1.717g/cm3,爆速D 为7980m/s;壳体的材料为钢,密度ρc为

7.8g/cm3,厚度为3mm;药型罩为曲率半径R 为60mm的等壁厚球缺罩,其壁厚和直径d 分别为

3.78、76.2mm;装药高度为57.2mm。试验所得装药结构最后形成EFP弹丸的速度为1890m/s。利

用本文中所建立的计算方法对该EFP结构所形成的弹丸速度进行计算,结果为:me=99.42g,E1=
432.64kJ,Hm=162.3kJ,Ek=270.34kJ,v=1892m/s,K1=0.85,K2=1.16,vp=1866m/s,e=
vp-v实验

v实验
×100% =1.3%。

图1EFP设计图

Fig.1StructureofEFP

3.2 与数值模拟结果的比较

  为了与数值模拟结果进行比较,采用LSDY-
NA-3D动力有限元软件对图1所示装药结构进行

了计算。此EFP装药设计采用的是56mm变壁厚

药型罩,其材料为紫铜、质量为74.86g,紫铜的比熔

化能[6]ΔHm 为727.137J/g;采用中心点起爆方式

引爆8701压装炸药,装药有效密度ρe为1.7g/cm3,
爆速D 为8425m/s;装药外壳为塑料,密度ρc为

0.1g/cm3。数值模拟结果表明此装药结构最后形

成EFP弹丸的速度为1452m/s。利用本文中所建

立的计算方法对该EFP结构所形成的弹丸速度进

行计算,结果为:me=39.07g,E1=196.854kJ,Hm

=54.43kJ,Ek=142.43kJ,v=1950m/s,K1=

0.95,K2=0.76,vp=1408m/s,e=
vp-v模拟

v模拟
×100% =3.1%。

  从以上的计算和比较可知,本文中提出的计算方法可用于EFP弹丸速度的估算;估算结果与实际

测试以及数值模拟结果很接近,误差小于5%。

4 结 论

  (1)利用能量守恒定律,解决了EFP速度的工程计算问题用。在用所建立的计算方法计算EFP速

度中,工作量小、速度快,计算EFP速度只需几分钟。

  (2)在所建立的EFP速度计算公式中,考虑了装药高度和外壳质量的影响,更接近实际,保证了求

解精度。

  (3)利用本文的EFP速度计算方法,对一些实际问题进行了计算,计算结果与试验和数值模拟的结

果符合较好。
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Anengineeringcomputingmethod
forthevelocityofexplosively-formed-projectile(EFP)

basedonthelawofenergyconservation
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Abstract:InordertoexactlypredictthevelocityofEFP,itsformationprocessisdividedintoaloading
phasebyhighexplosivesandaself-deformingphase.Itisassumedthattheprocessendsatthetime
whenthewholelinerhasmelted,andthedeformationenergyconsumedbythelinerisequaltoits
meltingenergy.Accordingly,avelocityformulaofEFPisproposedbasedonthelawofenergycon-
servation.Theresultsareingoodagreementwiththosefromanexperimentandanumericalsimula-
tion,demonstratingtheapplicabilityofthisformulainengineeringcomputation.
Keywords:mechanicsofexplosion;projectilevelocityformula;lawofconservationofenergy;EFP
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