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三点起爆形成尾翼ＥＦＰ的数值模拟和实验研究
＊

刘建青，郭　涛，顾文彬，高振儒，纪　冲
（解放军理工大学工程兵工程学院，江苏 南京 ２１０００７）

　　摘要：利用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对三点起爆形成尾翼ＥＦＰ的过程进行了数值模拟，深入研究了爆轰波传播过

程中的波形结构和强度的变化规律以及药型罩材料在复合爆轰波作用下驱动变形的特性和规律，加深了对

三点起爆条件下药型罩形成带尾翼ＥＦＰ机理的认识。在此基础上，设计了三点同步起爆装置和ＥＦＰ装药进

行实验。研究结果表明：设计的三点起爆装置作用可靠，满足三点起爆ＥＦＰ装药的设计要求；形成的ＥＦＰ弹

形稳定，与计算结果吻合较好；尾翼ＥＦＰ飞行过程中的速度降减小，稳定性提高。

　　关键词：爆炸力学；三点同步起爆装置；三点起爆；尾翼ＥＦＰ
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　　尾翼爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，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，改善其在大炸高条件下的终点弹道效应。目前世界上已装备和在研制中的弹药
中，采用ＥＦＰ战斗部的有美国的ＳＡＤＡＭ、ＷＡＭ、美国空军的ＳＦＷ以及对付低空直升飞机的ＡＨＭ 等
智能引信反装甲武器［１］。它们要求ＥＦＰ至少在５０～１５０ｍ，甚至更远的射程内能有效命中目标。因
此，减小阻力，提高稳定性和着靶精度就成为ＥＦＰ研究的重点内容［２］。目前，获得尾翼ＥＦＰ的方法可
以分成２大类：（１）爆轰波波形结构控制型，如起爆系统［３－４］、壳体和爆轰波波形调整器等；（２）药型罩形
结构控制型，如切边罩［５］、异型罩、增加贴片的药型罩［６］等。本文中拟利用ＬＳ－ＤＹＮＡ非线性动力有限
元程序，运用拉格朗日算法进行数值模拟，深入研究三点起爆条件下爆轰波相互作用过程中波形结构和
强度的变化规律以及药型罩材料在复合爆轰波作用下驱动变形的特性和规律。在此基础上设计三点同
步起爆装置和ＥＦＰ装药进行尾翼ＥＦＰ成型性能实验，以期了解三点起爆条件下形成尾翼ＥＦＰ的机理。

１　数值计算

图１ 装药结构示意图
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图２ 数值计算模型
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１．１　计算模型

　　ＥＦＰ药型罩呈球缺
型，装药结构见图１，装药
直径ｄｃ＝６５ｍｍ，装药长
度为ｌｃ，装药长径比ｌｃ／ｄｃ
＝０．５；端面三点起爆，起
爆环直径ｄｉ＝４０ｍｍ；球
缺药型罩外曲率半径为

７０ ｍｍ，内 曲 率 半 径 为

７８ｍｍ，罩顶厚２．８ｍｍ，
计算模型见图２。

１．２　材料模型参数

＊ 收稿日期：２０１１－０８－３０；修回日期：２０１２－０２－１２

　　　基金项目：解放军理工大学预研基金项目（２０１１０３１４）

　　　作者简介：刘建青（１９８０—　），男，博士，讲师。



　　主装药ＪＨ－２炸药用高能炸药材料模型和ＪＷＬ状态方程描述。ＪＷＬ状态方程的表达式为

ｐ＝Ａ １－ ω
Ｒ１（ ）Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ　１－ ω

Ｒ２（ ）Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ωｅ０Ｖ （１）

式中：Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和ω为材料常数，ｅ０为比内能。炸药参数［７］为：ρ＝１．７０ｇ／ｃｍ
３，Ｄ＝８．４ｋｍ／ｓ，ｐＣＪ＝

３０ＧＰａ，Ａ＝５６．４ＧＰａ，Ｂ＝６．８０１ＧＰａ，Ｒ１＝４．１，Ｒ２＝１．３，ω＝０．３６，ｅ０＝１０．０ＧＰａ。

　　紫铜药型罩用Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程和Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型描述。Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ方程表达式为

ｐ＝ ρ０ｃ
２
０μ１＋（ ）μ

１－ ｓ－（ ）１［ ］μ
２＋γρｅ－

１
２
ρ０ｃ

２
０μ１＋（ ）μ

１－ ｓ－（ ）１［ ］μ
２
μ
１＋｛ ｝μ （２）

式中：μ＝ρ／ρ０－１；ｃ０和ｓ分别为Ｒａｎｋｉｎｅ－Ｈｕｇｏｎｉｏｔ　ｕｓ－ｕｐ直线的截距和斜率，分别为３．９４ｋｍ／ｓ和１．４９，

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数γ＝２．０２。

　　Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型的表达式为

σ＝ Ａ＋Ｂε
－ｎ（ ）ｐ １＋Ｃｌｎε

·
（ ）＊ １－ Ｔ－Ｔｒ

Ｔｍ－Ｔ（ ）［ ］ｒ
（３）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ和ｍ 为材料常数，ε
－
ｐ 为等效塑性应变，ε

·＊为等效塑性应变率，Ｔｍ为熔化温度，Ｔｒ为室
温。紫铜的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构方程参数［８］为：Ａ＝０．０９ＧＰａ，Ｂ＝０．２９２ＧＰａ，ｎ＝０．３１，Ｃ＝０．０２５，ｍ＝
１．０９，Ｔｍ＝１　３５６Ｋ，Ｔｒ＝２９３Ｋ。

１．３　尾翼ＥＦＰ成型计算结果

　　图３给出了不同时刻药型罩压垮变形的外形图。药型罩在爆轰波和波后产物驱动作用下经历了压
垮、翻转、压合和拉伸变形，其过程与传统翻转型ＥＦＰ成型过程相同。由２．３小节的分析可知，位于三
叉形中心超压区的罩材料初始轴向运动速度比其他位置高约２０％，所以提前发生翻转，在罩表面相应
形成三叉形隆起。在材料不断向轴线压合的过程中，隆起部分运动滞后，相对于其余部分越来越突出，
最终形成尾翼。

图３ＥＦＰ成型过程的数值计算结果
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２　尾冀ＥＦＰ成型机理

２．１　复合爆轰波结构

　　装药在端面三点同步起爆后形成的复合爆轰波结构和阵面压力等值线如图４所示。当ｔ＝２．１２μｓ
时，３个半球面爆轰波发生两两碰撞。当ｔ＝２．４９μｓ时，随着爆轰波继续传播，３个球面爆轰波开始在
装药轴线上碰撞。当ｔ＝３．０２μｓ时，３个球面爆轰波分别开始对药型罩表面作用；随着时间的延长，球
面爆轰波与罩外表面作用点的连线为半径不断增大的同心圆。当ｔ＝３．４８μｓ时，两两碰撞后的爆轰波
开始对药型罩表面作用；随着时间的延长，３条作用点的连线向装药轴线汇聚。当ｔ＝３．６８μｓ时，３个
爆轰波碰撞作用点沿装药轴线运动到药型罩顶部，在药型罩顶部碰撞，３条两两碰撞爆轰波与罩表面作
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用点的连线在装药轴线处汇聚，形成三叉形中心超压作用区。随着爆轰波在罩外表面反射后继续传播，
三叉形超压作用区增大，但作用压力降低。

图４ 不同时刻爆轰波阵面的压力等值线
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２．２　爆轰产物中的超压区

　　爆轰波相互作用不仅使碰撞点处压力升高，而且爆轰波碰撞后发生反射，使波后产物压力进一步提
高并在爆轰产物流场中形成超压区。图５为不同时刻超压区压力等值线图。

　　爆轰产物流场中超压区形成和发展变化可分为４个阶段：（１）超压区最初在爆轰波两两作用的对称
面上形成；（２）超压区的范围不断扩展，由最初的点状小区域向装药轴线和外表面２个方向延伸，逐渐呈
三叉形；（３）３个球面爆轰波在装药轴线位置碰撞，形成中心超压区；（４）随着反射爆轰波的继续传播，超
压区范围扩大，但强度减弱。流场内超压作用区的结构和强度由起爆点的数量、位置、装药高度和炸药
性能等参数决定，超压作用区是形成尾翼ＥＦＰ的决定性因素。

２．３　药型罩材料加载和运动分析
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图５ 不同时刻超压区的结构

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｒｅａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

　　复合爆轰波对药型罩材料的加载过程以及药型罩材料获得的初始运动速度分布均与球面爆轰波完
全不同。图６为爆轰波作用下药型罩外表面压力等值线图。药型罩表面与起爆点对应位置最先被压
垮，而后压垮区域逐渐增大。当ｔ＝３．４８μｓ时，复合爆轰波两两碰撞后开始对药型罩表面作用；与爆轰
波阵面结构相对应，在药型罩表面形成三叉形超压作用区。随着３个爆轰波在药型罩顶部碰撞，超压作
用区也在药型罩顶部汇聚。在反射爆轰波作用下，超压作用区进一步增大，并向药型罩口部延伸。当ｔ
＝５．０４μｓ时，爆轰波完全扫过药型罩表面。当爆轰波扫过药型罩表面时，药型罩材料已经获得８０％以
上的速度。

　　图７为药型罩俯视图，平面直角坐标系原点Ｏ位于药型罩顶部，Ｏｘ轴位于经过其中一个起爆点和
装药轴线的平面内，设其中一个起爆点在坐标平面的投影位于线段ＯＢ上。由此可知药型罩表面压力
场关于Ｏｘ轴对称，药型罩母线ＯＡ上的节点位于两爆轰波碰撞作用的超压区，ＯＢ上的节点位于球面
爆轰波直接作用区，原点Ｏ位于中心超压区。

　　图８为药型罩表面压力沿超压作用区ＯＡ和非超压作用区ＯＢ 的变化曲线，２条曲线的变化趋势基
本相同。药型罩顶部位于中心超压区，所受到的作用最强约为８０ＧＰａ。从药型罩顶部到口部，压力总
体上呈下降趋势。在药型罩母线中部位置，爆轰波与药型罩表面正碰撞作用处峰值压力大于两侧斜碰
撞作用区。
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图６ 不同时刻药型罩的表面压力等值线
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图７ 模型节点位置示意图

Ｆｉｇ．７Ｎｏｄｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

　　根据装药的对称性，如图７所示选取六分之
一药型罩材料进行研究。在药型罩表面环向半径

Ｒ分别为１４．６和２５．５ｍｍ的位置，分别选取模
型节点进行研究。θ＝０°对应爆轰波两两碰撞作
用位置，θ＝６０°对应球面爆轰波直接作用位置。
节点轴向速度ｖｚ与θ的关系曲线如图９所示。不
同环向位置处药型罩材料轴向速度变化规律基本

相同，Ｒ越小，则ｖｚ越大。

　　节点ｘ方向速度ｖｘ、ｙ方向速度ｖｙ和径向速
度ｒｒ与θ的关系曲线如图１０所示。不同位置处，

ｖｘ、ｖｙ和ｖｒ随θ变化的整体趋势相同：在θ相同的
情况下，ｒ越小，则ｖｘ、ｖｙ和ｖｒ也越小；ｖｘ随θ的增
大而减小，ｖｙ随的θ增大而增大，ｖｒ随θ的增大先
减小后增大；曲线的拐点均出现在超压作用区的
边缘位置，在超压作用区变化较剧烈，在非超压作
用区变化较平缓。

图８ 药型罩表面峰值压力曲线

Ｆｉｇ．８Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｅａｋ－ｖａｌｕｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

图９ 药型罩初始ｖｚ 沿环向的变化曲线

Ｆｉｇ．９Ａｎｎｕｌａｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｚｏｆ　ｌｉｎｅｒ

图１０ 不同环向半径处，药型罩材料初始ｖｘ、ｖｙ 和ｖｚ 的变化曲线

Ｆｉｇ．１０Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｘ，ｖｙａｎｄ　ｖｚｏｆ　ｌｉｎｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｎｕｌａｒ　ｒａｄｉｉ

３　尾冀ＥＦＰ成型实验

３．１　装药结构和实验设置

　　三点同步起爆ＥＦＰ装药结构如图１１所示。起爆能力和三点起爆同步性对波形控制很重要［９］。实
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验表明，各起爆点的起爆时差小于０．３μｓ，满足三点起爆ＥＦＰ装药的设计要求。实弹实验时，ＥＦＰ装药
水平放置，沿ＥＦＰ弹道线从距装药５ｍ开始，设置８块纸靶，捕捉ＥＦＰ的弹形和飞行姿态，并在纸靶表
面加装锡箔靶测量ＥＦＰ速度。

图１１ 装药结构示意图

Ｆｉｇ．１１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　ＥＦＰ成型性能

　　表１给出了３发实验中不同炸高处ＥＦＰ的速度参数，表中ｖ为ＥＦＰ的速度，ｖ
－
为ＥＦＰ的平均速

度，Δｖ为ＥＦＰ飞行过程中的平均每米的速度降，ｈ为炸高。带尾翼ＥＦＰ从距装药５ｍ飞行到３０ｍ时，
平均每米速度降约为１２．７ｍ／ｓ。文献［３］给出了２种尾裙式ＥＦＰ从炸高１０ｍ飞行到４０ｍ时，平均每
米速度降分别为１８．８和２７．３ｍ／ｓ。这说明尾翼ＥＦＰ由于所受的飞行阻力大幅降低，飞行过程中的速
度降明显减小。

表１ＥＦＰ飞行速度的实验结果

Ｔａｂｌｅ　１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＦＰ　ｆｌｙｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖ／（ｍ·ｓ－１）
ｈ／ｍ

７．５　 １２．５　 １７．５　 ２２．５　 ２７．５
实验１　 １　７３１　 １　６６３　 １　６１２　 １　５４８　 １　４７０
实验２　 １　６９９　 １　６５１　 １　６２３　 １　５１４　 １　４４４
实验３　 １　６１１　 １　６０１　 １　５４１　 １　４７１

ｖ－／（ｍ·ｓ－１） １　７１５　 １　６４２　 １　６１２　 １　５３４　 １　４６２

Δｖ／（ｍ·ｓ－１） １４．６　 ６．０　 １５．６　 １４．５

表２ 尾翼ＥＦＰ性能数值计算结果和实验结果的比较

Ｔａｂｌｅ　２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＦＰ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｓ

ｖ／（ｍ·ｓ－１）
计算 实验 预测

ｄ／ｍｍ
计算 实验

ｌ／ｍｍ
计算 实验

ｗ／ｍｍ
计算 实验

１　７６６　 １　７１５　 １　８０４　 ２６．１　 ２６．５　 ４６．８ ＞４０．０　 ３３．４　 ３５．８

　　表２为ＥＦＰ基本性能的数值计算结果和实验结果的对比情况。表中ＥＦＰ速度的计算值为炸高

０．５ｍ处的计算结果，ＥＦＰ速度的实验值为炸高７．５ｍ处的平均速度。若以ＥＦＰ飞行过程中每秒速度
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降为１２．７ｍ／ｓ计，可预测ＥＦＰ在炸高０．５ｍ时的速度为１　８０４ｍ／ｓ，与计算值的误差仅为２．２％，两者
吻合较好。

　　表２中还给出了ＥＦＰ的长度ｌ、直径ｄ和翼展ｗ 等参数，其中ＥＦＰ的直径和翼展可以直接从纸靶
穿孔中测量得到。由于ＥＦＰ在飞行过程中均有一定的攻角，所以纸靶穿孔长度均小于ＥＦＰ的实际弹
长。因此，以所有纸靶中穿孔长度的最大值作为ＥＦＰ实际长度的参考值。

　　图１２为ＥＦＰ以较小和较大攻角着靶时，纸靶上穿孔和ＥＦＰ外形数值计算结果的对比情况。ＥＦＰ
头部较尖锐、中部主体粗大、主体和尾部之间有一定径向收缩、尾翼外张等外形特点在穿孔中均得到很
好的反映。这进一步说明数值计算结果和实验结果吻合较好，采用本文中设计的三点起爆ＥＦＰ装药能
形成具有星形尾翼的ＥＦＰ。

图１２ 不同攻角时，尾冀ＥＦＰ的外形

Ｆｉｇ．１２Ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ＥＦＰｓ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

４　结　论

　　（１）通过数值模拟研究了爆轰波相互作用过程中波形结构和超压区变化规律以及药型罩材料在复
合爆轰波作用下的受力情况和运动规律，加深了对三点起爆条件下药型罩形成尾翼ＥＦＰ机理的认识。

　　（２）尾翼ＥＦＰ成型性能数值计算结果与实验结果吻合较好，说明数值计算能有效反映尾翼ＥＦＰ的
成型过程，本文设计的三点起爆ＥＦＰ装药能形成弹形稳定、星形尾翼明显的ＥＦＰ。

　　（３）设计的三点起爆装置作用可靠，各起爆点的起爆时差小于０．３μｓ，满足三点起爆ＥＦＰ装药的设
计要求。
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