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  摘要:基于60mm弧锥结合罩EFP装药,设计了一种在药型罩前适当位置安装可抛掷的十字形网栅的

切割式多爆炸成形弹丸战斗部结构,并进行了靶场静爆实验。由实验结果可知,该战斗部经网栅切割后能形

成5枚具有一定质量和方向性、可贯穿6mm厚45钢靶的弹丸,有效提高了毁伤元的数量和毁伤面积。利用

LS-DYNA程序对弹丸侵彻45钢靶过程进行了数值模拟,分析了弹丸侵彻钢靶过程。通过对中心弹丸穿靶

模拟数据的处理,得到了其余尺寸弹丸侵彻不同厚度45钢靶的极限穿透速度计算公式,该公式可对相关切割

式多爆炸成形弹丸战斗部威力优化设计和评估提供依据。
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  传统的爆炸成形弹丸(EFP)因具有炸高敏感性小和毁伤后效大等优点,近年来被广泛用于对付武

装直升机等空中目标。但这类EFP存在只具备点目标攻击能力,命中概率较低的缺陷。因此,如何提

高EFP命中概率成为战斗部技术研究的热点[1-7]。多爆炸成形弹丸(multipleexplosivelyformedpro-
jectile,简称 MEFP)正是能够克服上述缺陷的一种高效毁伤战斗部,该战斗部爆炸后产生多个弹丸,对
目标进行大密集度攻击,造成大面积的毁伤,与常规EFP的单点打击相比,MEFP能极大提高对空中目

标打击毁伤的概率。MEFP的主要结构特点是采用多个EEP药型罩组合在一起,配合适当的起爆方式

以形成符合要求的多EFP毁伤元群,如吴小蓉等[5]研究的三罩式 MEFP战斗部、周翔等[6]研究的组合

式 MEFP战斗部和R.Fong等[7]研究的变形罩 MEFP战斗部,但此类 MEFP装药结构在形成子弹丸

时,由于受爆轰波之间的相互干扰,很难控制多EFP毁伤元的发散角和散布面积,而且该类战斗部对于

药型罩加工工艺和装药精度要求较高。为此,D.Bender等[1]提出了利用强度比较高的金属杆组成的网

栅来切割药型罩从而形成切割式 MEFP的方法,并得到了预期的弹丸发散角和散布面积。
本文中,在文献[1]的基础上,对60mm口径弧锥结合罩EFP战斗部进行改进,即在药型罩的前端

设置一个可抛掷的十字形钨杆切割网栅,利用金属网栅来切割处于大塑性变形流体状态的药型罩,从而

形成切割式MEFP。基于LS-DYNA动力有限元程序,采用Lagrangian算法对切割式MEFP成形及侵

彻45钢靶过程进行数值模拟,并利用地面静爆实验对 MEFP侵彻钢靶的能力进行研究。

1 切割式 MEFP战斗部结构

  本文中提出的切割式 MEFP战斗部结构方案主要是对EFP战斗部结构的再设计,即在EFP装药
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图1 切割式 MEFP战斗部实验照片

Fig.1ExperimentalpictureofincisedMEFPwarhead

的药型罩前端适当位置加装可抛掷的切

割装置(采用的是十字形切割网栅),并
以适当的方式加以固定;切割网栅由起

固定作用的金属架和起切割作用的钨杆

组 成。其 中 钨 杆 直 径1.5mm,长

60mm;药型罩采用技术相对成熟的弧

锥 结 合 罩;战 斗 部 直 径 60 mm,高

60mm;药型罩为紫铜罩,炸药为国产

8701炸药,壳体材料为铝。安装了切割

网栅的战斗部,具体结构如图1所示。

2 实验及结果分析

2.1 实验设置

  对设计的切割式 MEFP战斗部进行了静爆实验,以检验能否产生预期的弹丸以及对45钢靶的侵

彻能力。将战斗部放置在加工好的木支架上,木支架高度为靶板高的一半(1.1m),将支架放置在与靶

板底部在同一水平面的平台上,最后将战斗部放置在2块楔形木块上固定好,利用瞄准仪瞄准。用电雷

管引爆,利用网靶分析弹丸发散情况,为研究药型罩切割后形成弹丸的威力,根据数值模拟计算分析,在
距离战斗部100m处设置厚6mm的45钢靶,钢靶尺寸为2.2m×6m,靶板靠在阻隔墙中,尽量与地

面垂直,并利用回收装置对成形弹丸进行回收,并测量其质量,图2为静爆实验布置示意图。

图2 战斗部静爆实验布置示意图

Fig.2Setupofstatic-explosiontestofwarhead

2.2 实验结果分析

  图3为实验中弹丸穿过不同距离d上网靶的孔形,由图3可以看出,弹丸成形后飞行中的空间散布

情况分为3个阶段:
(1)距离战斗部2.5m处,弹丸在网靶上的穿孔为一个较大的孔形,但在孔的周边能发现一些不规

则的棱角,由此可推断此时5个弹丸已经形成,但四周弹丸相对于中心弹丸的发散还很小;
(2)距离战斗部3.0m和3.5m处,网靶上穿孔虽然没有完全显现出5个,但已经能看得出有几个

不同尺寸的孔洞出现了,这说明四周弹丸已经慢慢开始同中心弹丸分离,但由于5个弹丸还是相对集

中,因此仍然无法辨识出5个孔洞;
(3)距离战斗部4.0m之后,5个弹丸已经完全分开,从网靶上的穿孔可以看出,中心弹丸的穿孔面

积小且形状规则,而四周弹丸的穿孔面积较大但形状各异,且不规则。弹丸的分布基本上呈现出周边的

4个弹丸围绕着中心弹丸均匀分布,且随着飞行距离的增大,周边弹丸的散布也随之增大。

  弹丸继续飞行,作用于45钢靶上,图4为钢靶上弹丸穿孔图。由图4可知,5枚弹丸呈现中间1枚,
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其余均布在其四周,与网靶所得规律一致,且形成的5枚弹丸均能有效穿透6mm厚45钢靶;中心弹丸

穿孔较为规则;而四周弹丸由于飞行过程中有旋转,着靶姿态无法确定,所以靶上弹丸穿孔形状较不规

则;相对于单个EFP装药,切割式 MEFP有效提高了对直升机等轻型装甲目标的毁伤概率。

图3 不同距离网靶上弹丸的穿孔图

Fig.3Picturesoffragmentperforationonnettargetswithdifferentdistances

图4 钢靶上弹丸穿孔图

Fig.4PictureofEFPperforationonsteeltarget

3 数值模拟及结果分析

3.1 计算模型

  为从理论上更深刻认识切割式多毁伤元的成形机理,采用ANSYS/LS-DYNA有限元软件对前述

实验中的采用十字型切割网栅的切割式 MEFP成形及对钢靶穿甲过程进行数值模拟。装药为轴对称
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图51/2MEFP战斗部网格结构图

Fig.5 Meshofnumericalmodelof1/2MEFPwarhead

装药结构,计算模型采用1/4三维实体建模,模型尺

寸按照实验战斗部实体尺寸。为简化计算,对模型

涉及的各部件全部采用拉格朗日网格和solid164
实体单元,网格模型如图5所示。计算中炸药采用

8701炸药,密度1.7g/cm3,爆速为8315m/s,选用

JWL状态方程[8]

peos=A(1- ω
R1V

)e-R1V +

B(1- ω
R2V

)e-R2V +ωE
V

(1)

式中:A、B、R1、R2、ω是常数,E 是炸药体积内能。
药型罩材料选用紫铜,密度8.96g/cm3,切割

丝采用钨丝,密度17.6g/cm3,靶板为45钢,密度

7.86g/cm3,均 采 用 Johnson-Cook 材 料 模 型 和

Grüneisen状态方程[8]:
在压缩状态下,
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  当材料发生膨胀时,

p=ρ0c2μ+(γ0+aμ)E (3)
式中:μ=ρ0/ρ-1、c是材料静态体声速,S1、S2、S3分别是材料冲击绝热线(即 Hugonio线)的有关参数,

γ0是Grüneisen系数,a是对γ0的一阶体积修正量。
爆轰初始时定义药型罩与炸药、炸药与壳体之间接触为滑移接触,药型罩与切割丝和靶板之间均采

用侵蚀接触;起爆28μs后切割药型罩过程完成,由于切割开的药型罩在切割处会出现相互挤压作用,
因此药型罩设置自动单面接触,从而可以有效地避免网格之间发生穿透、畸形。

3.2 数值结果分析

  通过数值模拟得到了切割式 MEFP形成的具体过程,如图6所示。药型罩在高温高压爆轰产物的

作用下瞬间被压垮,同时产生极大应变率的塑性变形流动,材料自身结合强度较低。处于高速运动的流

变体状态的药型罩与尚未被加速且采用较高强度金属钨制成的切割丝相碰撞,切割丝开始切割药型罩

(t=12μs时)。随着药型罩沿着轴向的继续运动,切割深度逐渐加大(t=15μs时)直至药型罩被完全

切割开成4个部分(t=22μs时)。切割后形成的药型罩4部分因径向速度的存在,继续向中间挤压(t
=35μs时)。由于药型罩的中心部分首先受到爆轰波的作用,因此其速度高于周边部分,从而产生速

度差。随着时间的推移药型罩将被拉断(t=155μs时),结果速度最快的药型罩中心部分运动在最前

面,并单独成为一个弹丸,其余部分因径向速度的存在则分开为4个具有相同轴向速度但不同径向速度

的弹丸(t=2ms时);药型罩被十字形切割装置切割的最终结果是形成了5个独立运动并在空间均匀

分布的弹丸束,与图3网靶实验研究所得 MEFP成形规律相吻合,从而也验证了数值计算模型与参数

设置的合理性。

  为进一步对弹丸侵彻靶板特性进行研究,对弹丸的穿靶过程进行了数值模拟,图7为数值模拟得到

的弹丸侵彻穿靶全过程。

  由图7可知,由于中心弹丸速度较四周弹丸大很多,因此中心弹丸先着靶,四周弹丸后着靶,且弹丸

对靶板的侵彻过程可分为3个阶段:
第1阶段:塑性侵彻阶段。这个阶段弹丸头部首先对靶板进行冲击侵彻,由于弹丸头部速度非常
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图6 切割式 MEFP成形过程

Fig.6FormingprocessofMEFP

图7 弹丸侵彻靶板过程

Fig.7ProcessofEFPpenetratingatarget

图8 靶板正面穿孔分布图

Fig.8Perforationdistributionsoftargetheads

大,其周围快速形成塑性变形区域,但从侵彻开始直至靶板剪切带开始形成,该阶段靶背面未受侵彻影

响;
第2阶段:剪切带形成阶段。塑性侵彻阶段完成后,剩余靶体开始出现剪切带或拉伸断面,剪切带

及拉伸断面形成阶段开始,该阶段一直持续到剩余靶体完全形成环形剪切带或崩落拉伸断面,如图7
(a)、(c)所示;

第3阶段:冲塞穿透阶段。剪切带及崩落拉伸断面完全形成后,由于靶板抗剪性能下降及弹丸侵彻

动能不足,当靶板未侵彻部分足够薄时,在弹丸剩余动能的惯性作用下,靶板被冲出,剩余侵彻体与靶板

崩落物共同沿侵彻方向飞出靶面,侵彻过程结束,如图7(b)、(d)所示。图8所示为 MEFP在靶板正面

上的穿孔分布情况。图7~8说明:生成的5个弹丸均能穿透6mm的45钢板,与实验结果一致。
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图9为弹丸在钢靶上的穿孔图,由图9可知,中心弹丸的侵彻能力最强,且形成的穿孔尺寸较大较

规整;四周弹丸虽然也能穿透靶板但是其穿孔形状较不规则,且形成的穿孔尺寸较小。原因是四周弹丸

具有特殊的形状,平面凸缘和切削面,因而具有特殊的侵彻特性。数值模拟计算结果表明:在弹丸侵彻

的初始阶段,弹丸的冲击压力使得靶板上与弹体平面凸缘相接触部分材料相对其余部分材料产生运动,
同时在其边缘产生很大的剪切变形,随着弹丸侵入深度的增加,弹丸切削面开始与靶板材料接触,由于

切削面的推动,平面凸缘两侧的靶板材料向侧前方运动,产生很大的压缩变形,而平面凸缘两端仍以剪

切变形为主。

图9 弹丸钢靶穿孔图

Fig.9PictureofMEFPperforationontarget

  为进一步了解弹丸侵彻钢靶的特性,以中心弹丸着靶情况为例,研究弹丸对靶板的侵彻过程。由图

9(a)可知,中心弹丸在靶板上形成的穿孔尺寸较大且较规整,靶板表面产生金属堆积,形成翻起的唇边

(靶前花瓣变形),且在穿孔的背面能看到明显的剪切变形,侵彻现象同单个EFP的穿靶现象相似。因

此,在EFP对靶板的侵彻特性的基础上,建立起 MEFP对靶板的侵彻特性,并提出以下假设:(1)忽略

侵彻过程中的一切热效应;(2)中心弹丸碰靶前的动能除用来对靶板剪切作功外,其余全部用来形成塞

块及中心弹丸残体的速度。
由于弹丸挤压撞击靶板的过程实际上就是一个动能转换的问题,因此由能量守恒方程可得

1
2mv2

i=12msv2r+W1 (4)

式中:m 为弹丸质量,vi为弹丸的着靶速度,ms为塞块及弹丸残体的质量,vr为靶后塞块及弹丸残体的

平均速度,W1为弹丸穿透靶板消耗的最小能量。
利用数值模拟计算得到了中心弹丸穿透45钢靶前后参数。其中,穿靶前弹丸初始质量为14.2g,

着靶速度为1679m/s;穿透后塞块及弹丸残体总质量为11.7g,平均速度为1522m/s;靶板穿孔表面

积与中心弹丸着靶面积比值为3.03。因此,根据式(4)计算可得中心弹丸穿透靶板所消耗的平均能量

W1=6460.6J。
设单位体积靶板破坏能为W2,则有

SthW2=W1 (5)
式中:St为靶板穿孔表面积,h为靶板厚度。

又由数值模拟结果可知

St=3.03Se (6)
式中:Se为中心弹丸着靶面积。

将数值模拟计算数据带入式(5)中,通过计算得到中心弹丸破坏1m345钢靶所需要的最小动能

W2=2.67GJ。
根据极限穿透速度的定义,弹丸对有限厚靶的极限穿透速度可通过下式得到

W1=0.5mv2
c=SthW2 (7)
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  将W2及式(6)代入式(7),得到其余尺寸弹丸对45钢靶的极限穿透速度

vc=126.9 Sh
m

(8)

式中:vc为弹丸对给定厚度钢靶的极限穿透速度,m 为弹丸质量。

由数值模拟结果可得,中心弹丸形状与EFP相似,因此可得Se=πd
2

4
。

因此,可得中心弹丸对45钢靶极限穿透速度

v中c=112.5D h
m

(9)

式中:D 为中心弹丸平均直径。
下式为曹兵[9]通过实验研究得到的EFP对不同厚度45钢靶极限穿透速度

vc=107.4D′ h
m

(10)

式中:D′为EFP弹径。
由公式(9)~(10)可知,中心弹丸对不同厚度45钢靶的极限穿透速度计算公式与实验结果吻合较

好,从而说明本文中得到的其余尺寸弹丸对不同厚度45钢靶极限穿透速度计算公式和分析方法是可行

的,可以用来指导切割式 MEFP战斗部的设计。

4 结 论

  综合分析以上切割式 MEFP成形及侵彻钢靶过程数值模拟及实验研究结果,有以下几点结论:
(1)基于60mm弧锥结合罩EFP装药的切割式MEFP战斗部一次起爆能够产生5枚弹丸,且每枚

弹丸均能有效穿透6mm厚45钢靶;由于径向发散速度的存在,弹丸呈现中间1片周边4片的分布规

律,因此,相比于单个EFP装药,切割式 MEFP战斗部有效增加了毁伤元的数量和打击范围,显著提高

了对直升机等轻型装甲目标的打击毁伤概率。
(2)通过数值模拟和实验研究得到了弹丸对45钢靶的侵彻规律,并通过对侵彻过程的分析及数值

模拟数据的处理,得到了其余尺寸弹丸对不同厚度45钢靶极限穿透速度的计算公式;该公式与实验结

果吻合较好,可为相关切割式 MEFP战斗部威力优化设计和评估提供依据。
(3)实验结果与数值模拟结果基本吻合,表明利用数值模拟对切割式 MEFP成形及对45钢靶穿甲

过程进行计算其结果是可信的。
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Formationofincisedmultipleexplosively-formedprojectilesand
theirarmor-piercingeffectagainststeeltarget*

ZhaoChang-xiao1,2,LongYuan1,YuDao-qiang3,
JiChong1,ZhangYang-yi4,XuHao-ming1
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Abstract:Basedonthe60-mm-diameterexplosively-formedprojectile(EFP)warheadwithanarc-cone
liner,amultipleexplosively-formedprojectile(MEFP)warheadwasdesignedbyfixinganejectable
cross-shapedreseauinaproperplaceinfrontofthelinerasthecuttingdevice.Andthearmor-piercing
effectofthedesignedMEFPwarheadwasinvestigatedbycarryingoutstatic-explosiontests.There-
sultsindicatethatthedesignedwarheadcanbecutinto5EFPswhichhaveacertainmassanddirec-
tion,andcanpenetratethrougha6-mm-thick45steeltarget.Itiseffectivetoincreasedamageele-
mentsanddamagearea.TheprocessoftheMEFPspenetratingthroughthe45steeltargetswasnu-
mericallyanalyzedbyusingLS-DYNA3D.TheballisticlimitingvelocityformulaoftheEFPswith
differentsizesandstructureswereobtainedbyprocessingthesimulateddataofthecenterEFPpene-
tratingthroughthe45steeltarget.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetration;incisivecover;MEFPwarhead
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