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可变形战斗部弹体变形型面的理论模型
*
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(国防科学技术大学理学院,湖南 长沙410073)

  摘要:为了从理论上得到给定初始条件下可变形战斗部的弹体变形型面,将战斗部变形部分的结构简化

为辅助装药对单层圆柱壳体作用的结构,将圆柱壳体作为理想刚塑性材料,建立圆柱壳体的五塑性铰位移模

式,应用刚塑性动力学原理,得到战斗部弹体变形型面的理论模型,模型计算结果与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  可变形破片战斗部是一种新型高效毁伤战斗部。它通过起爆弹体外层的辅助装药使弹体在目标方

位上凹陷变形,一定延时后再在目标方位的另一边起爆主装药,使更多破片飞向目标方向。辅助装药爆

轰驱动下弹体的变形型面是影响主装药起爆后破片飞散规律的关键因素,因此弹体变形型面的研究对

战斗部实验设计、结构优化均具有重要意义。
很多学者对圆柱壳体承受均匀对称径向冲击载荷以及轴向载荷作用下的动力屈曲问题进行了研

究,但对径向非对称载荷作用的研究不多。有些采取不同的方法分析了圆柱壳体在非对称载荷下的响

应特征[1-3],所采取的研究方法虽不能从根本上解决可变形战斗部变形的理论问题,但其中径向非均匀、
非对称载荷作用于单层圆柱壳体的模型可以借鉴。

本文中,针对可变形战斗部一次起爆的特点,将战斗部在辅助装药爆轰驱动下的弹体变形问题等效

为单层圆柱壳在径向非对称冲击载荷下的塑性动力响应问题,建立圆柱壳体的五塑性铰位移模式,应用

刚塑性动力学理论,求解出弹体的位移速度场,得到战斗部弹体变形型面的理论模型。

2 理论分析

  可变形战斗部主要由主装药、辅助装药、内外壳体、破片层和上下端盖组成,主装药中心留有中心

孔,为弹体在辅助装药一次起爆后的压缩变形提供空间。战斗部结构模型如图1所示,其中上下端盖未

图1 可变形战斗部结构模型示意图

Fig.1Schematicconfigurationofdeformabledirectionalwarhead

标示。其中为了分析可变形定向

战斗部的弹体变形型面,需要对

战斗部结构进行简化。考虑到可

变形战斗部一次起爆作用过程的

特点,且结构中含有中心孔,因此

将战斗部变形结构模型等效为辅

助装药对单层圆柱壳体的作用,
并做以下基本假设:

  (1)壳体材料为理想刚塑性,
忽略变形的弹性部分。
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  (2)辅助装药瞬时爆轰,爆轰产物的压力、密度均匀分布。与辅助装药相接触壳体的变形初速瞬时

获得,且各点初速大小相等,方向相同。

  (3)战斗部沿轴向方向不同横截面状态相同,且壳体质量集中在中线上。在径向载荷作用下,忽略

轴力对屈服条件的影响,认为在壳体截面在达到极限弯矩M0 时屈服。

  圆拱的静态极限分析指出[4],圆拱在极限状态下会形成3个塑性铰,圆柱壳体的动力分析参考这种

位移模式,即圆柱壳体五塑性铰位移模式。考虑到对称性,只讨论圆柱壳的一半结构。以圆柱壳体截面

下端点O 为原点建立坐标系xOy(如图2所示),在该坐标系下进行理论分析时可只考虑壳体的塑性变

形,不考虑壳体的刚性运动。辅助装药爆轰驱动作用下的壳体结构在点A、B、O 处形成塑性铰。其中

AA′为与辅助装药相接触壳体;ω1 为壳体OB 绕铰O 转动的角速度,ω2 为壳体AB 绕速度瞬心C 转动

的角速度;θ为辅助装药的半分位角;ε为塑性铰A 和铰B 之间的圆心角。

图2理论模型分析示意图

Fig.2Schematicsketchforanalyzingtheoreticalmodel

由图2,有
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式中:R 为圆柱壳的半径;vA 为与辅助装药相接触

壳体的变形初速。
当圆柱壳半径R 无限大时,辅助装药对圆柱壳的作用即近似为平板辅助装药作用于平板壳体的模

型。因此在实际结构中,辅助装药对战斗部弹体的爆轰驱动作用可简化为平板辅助装药作用于质量等

效后的金属平板的1维平面对称模型。再通过1维爆炸驱动能量守恒方程可求得辅助装药爆轰驱动弹

体的速度[5],参考矩形理想脉冲载荷作用下壳体变形模式的能量分配规则[3],即初始输入能的2/3将转

化成壳体的塑性变形能,其余的用于壳体的刚性运动,最终可求得
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式中:D 为辅助装药的爆速;m、M 分别为炸药质量和等效弹体质量。
如战斗部结构中辅助装药外围含承重壳体,与辅助装药相接触壳体的初速同样可以参考能量分配

规则,并基于非对称平面夹心构型的古尼公式,可得
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式中:2E为辅助装药的古尼能;N 为承重壳体的质量。

在塑性铰处,速度必须连续,加速度可以间断。将式(3)、(4)对t求导,并略去ε̇项(̇ε=0),得A 点

做减速运动的加速度和壳体AB 的角加速度
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  设圆柱壳体右半圆上任意点至y轴的圆心角为α,则当0≤α≤θ范围内圆柱壳上任意点的速度为
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对式(8)求导即得该段壳体上任意点的加速度
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  F 为壳体AB 内任意点(θ≤α≤θ+ε),G 为F 在AC 上的投影,由图2有
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由式(1)、(4)解出该点的速度为
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   θ≤α≤θ+ε (11)

对式(11)求导即得该段壳体上任意点的加速度
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  D 为壳体BO 内任意点(θ+ε≤α≤π),H 为D 在x 轴上的投影,由图2有

vx

DH
= vy
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=ω1 (13)

该点的速度为

vx =(1+cosα)ω1R, vy =-(sinα)ω1R   θ+ε≤α≤π (14)
对式(14)求导即得该段壳体上任意点的加速度

ax =-(1+cosα)̇ω1R, ay =-(sinα)̇ω1R   θ+ε≤α≤π (15)

  根据位移加速度最小值原理[4,6],真实的加速度场在每个时刻都将使下列泛函取极值

J=∫
π

0

1
2ρ
(a2x +α2y)Rdα+4M0(̇ω1 +̇ω2) (16)

式中:ρ为壳体轴线方向的线质量;M0为壳体的塑性极限弯矩。
将式(6)、(7)、(9)、(12)、(15)代入式(16)积分之后,令∂J/∂w1=0,∂J/∂ε=0,即可得到壳体的动力

响应基本方程。根据该方程可求得ε和ω̇1,进而根据式(6)可求得aA 和点A 的位移sA。
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3个区段的速度表达式(8)、(11)、(14)可改写为关于vA 的表达式,并对t积分可得圆柱壳体上任意

点在x、y方向上的位移
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圆柱壳体上任意点的平面位移基于壳体AA′的位移sA,初始坐标已知,根据初始加载条件求得sA

后,即可得到圆柱壳体上任意点在xOy坐标系上的坐标,即可变形战斗部弹体的变形型面。

图3 计算所得弹体不同节点变形型面

Fig.3Calculateddeformationshapeatvarioustime

3 计算算例及模型实验

  基于以上理论模型,对战斗部弹体外径为200
mm、辅助装药分位角为90°的情况下弹体的变形型

面进行了计算。计算求得sA=1.1cm,ε=11°。图

3所示为弹体在不同节点的变形型面图,其中各节

点代表根据圆柱壳体AA′在y 方向的不同位移所

导出的圆柱壳体的型面。由计算结果可以看出,在
弹体纵向方向不断内陷变形的同时,横向方向不断

外凸变形,但变形量增加缓慢,且横向方向位移比纵

向方向小。由于辅助装药能量较低,且一面外露,辅
助装药起爆后爆轰产物迅速向空气中扩散,对弹体

作功能力有限,弹体变形较小。
为了验证理论模型的合理性,进行了相应的实验。采用的战斗部弹体外径为200mm,辅助装药分

位角为90°。实验分有、无承重壳体2种情况。在辅助装药外围增加承重壳体的约束后,辅助装药起爆

产生的爆轰产物作功显著增强,弹体顶部变形初速提高,弹体纵向位移增大,变形更明显。图4~5为回

收弹体与计算所得弹体型面的对比图,吻合较好。

图4 无承重壳体时弹体变形型面对比图

Fig.4Finaldeformationshapewithoutcovershell

图5 含承重壳体时弹体变形型面对比图

Fig.5Finaldeformationshapewithcovershell
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4 结 论

  将可变形战斗部变形部分的结构简化为辅助装药对单圆柱壳体作用的结构,将圆柱壳体作为理想

刚塑性材料,建立圆柱壳体的五塑性铰位移模式,应用刚塑性动力学原理,得到战斗部弹体变形型面的

理论模型。经实验验证,圆柱壳体的五塑性铰位移模式能很好地反映可变形战斗部一次起爆过程的弹

体变形特征。该模式所建立的变形型面理论模型能准确预测分析弹体的变形型面,可为可变形战斗部

实验提供参考,也可为战斗部破片定向飞散控制与战斗部优化结构设计提供理论基础。
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Atheoreticalmodelforforecastingdeformationshapes
ofdeformablewarheads*

GONGBai-lin,LUFang-yun,LIXiang-yu
(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Inordertoforecasttheoreticallythedeformationshapeofadeformabledirectionalwarhead
onthegiveninitialconditions,thestructureofthedeformabledirectionalwarheadondeformingphase
wassimplifiedasthesingle-layercylindricalshellwithadeformingcharge,andthecylindricalshell
wasregardedasrigid-perfectlyplasticmaterial.Amodelforanalyzingthedeformationshapeofthe
deformabledirectionalwarheadwasestablishedbyusingthefive-plastic-hingedisplacementmodeof
thecylindricalshellandtheprincipleofrigid-perfectlyplastic.Thetheoreticalresultsbythismodela-
greewellwiththeexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;deformationshape;plasticbuckling;cylindricalshell;directional
warhead;plastichinge
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