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基于正交设计方法的双锥罩结构优化设计
*

李 磊,马宏昊,沈兆武
(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥230027)

  摘要:设计了一种双锥药型罩,借助数值模拟和实验手段研究其成形及侵彻机理,利用正交设计方法研

究不同结构的射流成形性能。结果显示:该双锥罩在爆轰波作用下形成高速射流、翻转弹丸和杵体;小锥角

2α显著影响射流头部速度;罩厚t′及大锥角2β高度显著性影响弹丸速度;最佳设计参数为:t′=0.14cm、2α=
50°、2β=135°、小锥角与大锥角罩口直径比 N=0.4或0.5,其射流速度分别为6613、6839m/s,弹丸速度分

别为2247、2095m/s,侵彻钢靶深度分别为8.24、8.31cm,开口孔径分别为2.12、2.08cm。最终优化的双

锥罩结构合理,既保证了射流速度,又大大提高了弹丸速度,射流和弹丸先后侵彻目标,达到双重毁伤的目的;

在低密度装药和小炸高条件下侵彻效果较理想。
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  聚能装药结构能够充分利用炸药的聚能效应,而且方向性好、毁伤能力强,常用于装备聚能战斗部

以提高其毁伤能力。药型罩是聚能装药结构的重要组成部分,是炸药爆轰能量传递的载体。在炸药爆

轰波的作用下,小锥角药型罩被压合形成高速聚能射流和速度相对较低的杵体,随着药型罩锥角不断增

大,聚能射流的速度将减小,而杵体速度则相对增加。M.Herd[1]发现,当半锥角接近75°时,射流和杵

体的速度接近,将形成爆炸成形弹丸(EFP)。
对于小锥角药型罩的射流成形理论研究已经十分成熟[2]。研究发现,小锥角罩只有不到1/3的质

量形成了聚能射流,而其余大部分质量形成速度较低的杵体,极少部分则在稀疏波作用下飞散掉,杵体

的速度通常只有几百米每秒,基本不具备侵彻能力。因此,若是能够充分利用药型罩的其余2/3质量,
使这部分药型罩形成具有侵彻能力的弹丸,同时不降低射流速度,则能极大提高聚能装药的毁伤能力。

本文中结合聚能射流与EFP的特点将药型罩设计成一种小锥角与大锥角相结合的双锥结构,并借

助数值模拟和实验方法研究双锥药型罩在爆轰压力作用下的成形和侵彻机理。其次,采用正交优化设

计方法研究具有不同结构参数的双锥罩对其成形性能的影响,最终获得最优化的双锥罩设计参数。最

后,对该双锥罩的侵彻性能进行数值模拟与实验研究,并对本文中数值模拟方法的可行性及模拟结果的

精确性进行实验验证。

1 双锥药型罩结构的正交优化设计

1.1 优化设计因子、水平的设计

  药型罩及装药结构如图1所示,装药直径D=5cm,药型罩材料为紫铜。共研究以下5个因子对双

锥罩成形性能的影响:罩厚t′、小锥角2α、大锥角2β、小锥角与大锥角罩口直径比 N=d/D、装药高度

H。各因子水平设计值见表1。

  根据常规实验方法,对于表1中的5因子4水平,则需要进行45=1024次实验,如此庞大的实验次

数不仅耗费大量的时间、人力、物力和财力,而且很难确定各因子对于射流成形性能的影响。因此本文

中采用正交设计方法,利用LS-DYNA软件设计16个数值计算方案,进而大大减少了计算次数,达到多
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快好省的目的。正交表L16(45)的设计见表2,表中vk、vj、vt、L 分别表示射流尾部速度、射流头部速

度、弹丸速度、弹丸长径比。

  根据文献[3-5],只有合理的结构设计,小锥角罩锥底才能与大锥角罩进行有效复合,而不在稀疏波

作用下飞散。经验算,表2中的双锥药型罩参数设计是合理的[4]。

图1 双锥罩聚能装药

Fig.1Thesketchoftheshapedchargestructure

表1 正交设计各因子水平值

Table1Orthogonaltable

水平
t′

(因子1)
2α/(°)
(因子2)

2β/(°)
(因子3)

N
(因子4)

H
(因子5)

1 0.024D 45 90 0.3 0.9D
2 0.028D 50 105 0.4 1.0D
3 0.032D 55 120 0.5 1.1D
4 0.036D 60 135 0.6 1.2D

表2 正交表L16(45)设计与计算结果

Table2Orthogonaldesignandcalculatedresults

方案 t′ 2α/(°) 2β/(°) N H vk/(m·s-1) vj/(m·s-1) vt/(m·s-1) L

1 0.024D 45 90 0.3 0.9D 2166 6186 1484 3.59
2 0.024D 50 105 0.4 1.0D 2233 6479 1837 3.73
3 0.024D 55 120 0.5 1.1D 2398 6407 2071 3.14
4 0.024D 60 135 0.6 1.2D 2461 6527 2250 4.03
5 0.028D 45 105 0.5 1.2D 1910 7019 1640 4.37
6 0.028D 50 90 0.6 1.1D 1446 6546 1292 1.37
7 0.028D 55 135 0.3 1.0D 2526 5909 2179 5.31
8 0.028D 60 120 0.4 0.9D 2026 5584 1914 2.57
9 0.032D 45 120 0.6 1.0D 1855 6608 1468 2.14
10 0.032D 50 135 0.5 0.9D 1946 6310 1859 1.10
11 0.032D 55 90 0.4 1.2D 1492 6024 1260 3.11
12 0.032D 60 105 0.3 1.1D 1770 5432 1537 3.38
13 0.036D 45 135 0.4 1.1D 2168 6552 1856 2.42
14 0.036D 50 120 0.3 1.2D 1920 6013 1747 3.41
15 0.036D 55 105 0.6 0.9D 1551 5676 1238 2.51
16 0.036D 60 90 0.5 1.0D 1330 5372 1100 2.68

1.2 数值模拟计算模型

  采用LS-DYNA程序中Lagrange算法,对表2中的16个设计方案进行数值模拟,计算模型包含2
种材料:炸药和药型罩。炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型和EOS_JWL状态方程[6]
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式中:p为爆轰压力,E 为炸药比内能,v为相对比容,参数A=581.4GPa,B=6.8GPa,R1=4.1,R2=
1.0,ω=0.35。

药型罩采用 MAT_STEINBERG材料模型和EOS_Grüneisen状态方程[6]
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式中[6-8]:p′为药型罩压力,vs-vp曲线截距C=0.394,vs-vp曲线斜率系数S
-

1=1.49、S
-

2=0、S
-

3=0,vs为
冲击波速度,vp为质点速度,Grüneisen因数γ0=2.02,Grüneisen因数的一阶体积修正因子φ=0.47,E′
为药型罩体积内能,体积变化率μ=(ρ-ρ0)/ρ0,ρ为药型罩瞬时密度。

1.3 数值模拟结果与分析

1.3.1 双锥药型罩的成形机理

  数值模拟结果显示,表2中设计的16组双锥药型罩在炸药的爆轰压力作用下形成射流、翻转弹丸

和杵体3个部分,其典型的成形过程如图2所示。
以主装药顶部中心为起爆点(见图1),炸药爆轰后将产生球形爆轰波。如图2(a)所示,球形爆轰波

首先到达药型罩顶部(即小锥角罩部分),在强爆轰压力下,小锥角罩逐渐开始向轴线方向闭合,罩的内

外层发生能量重分配,进而导致内层微元形成高速射流,而外层微元形成低速杵体。当爆轰波到达大锥

角药型罩部分,这部分药型罩开始翻转(图2(a)),不再发生罩内外壁的能量重分配,也不区分为射流和

杵体2部分,而是翻转压合成一个高速弹丸[4](图2(b)~(d))。在23μs时刻射流已经完全形成,由于

射流的头部速度高达数千米每秒,而且与尾部之间存在较大的速度梯度,因此射流不断延伸拉长并出现

颈缩现象(图2(b))。由于射流速度远高于杵体速度,所以射流在运动中不断延伸、断裂和分散,并且与

杵体渐渐开始分离(图2(b)~(d))。下部大锥角罩在爆轰波和惯性的作用下进一步做翻转和向轴线压

合运动,并跟随射流向前运动(此时弹丸与射流尚未分开,见图2(c)),当t=133μs时刻弹丸完全成形,
由于翻转弹丸速度低于射流速度,导致射流与弹丸逐渐开始分离(图2(d)),之后弹丸不再发生变形,而
以一定的速度稳定飞行[4]。

图2 双锥药型罩成形过程数值模拟结果

Fig.2Numericalsimulationforbiconicallinerformation

1.3.2 不同双锥罩结构参数对射流成形性能影响

  射流速度、弹丸速度和长径比在各列水平下的Kij及极差值R 如图3~5所示。Kij表示因子j在水

平i时的计算结果之和[9],R 为同一因子的Kij的最大值与最小值差值的四分之一。
对射流头部速度vj直观分析:从图3可以看出,因子1、2取水平1时vj最大,因子3、4、5取水平4

时vj最大,即t′=0.12cm、2α=45°、2β=135°、N=0.6、H=6cm。
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图3 不同因子水平对射流头部速度的影响

Fig.3Effectofdifferentfactorlevels
onthejettip’svelocity

从图3可以看出,因子2α的极差最大,随着t′
以及2α的增加,vj近似直线下降,随着2β、N 和H
的增加,vj逐渐增大。各因子对vj的影响顺序为2α
>t′>H>N>2β,可见2α对vj影响最大,是主要因

子,而2β对vj影响最小,是次要因子。
以上仅是从直观表面分析,为了进一步分析误

差影响及各因子水平间有无显著差异,需对vj进行

方差分析,根据表2、图3数据计算全部计算数据之

和(T)、不变项(Tc)、离均差平方和(S1、S2、S3、S4、

S5):

T=98644, Tc=T2

16=98644
2

16 =608164921,

S1=K2
11+K2

21+K2
31+K2

41

4 -Tc=554531.5,

S2=K2
12+K2

22+K2
32+K2

42

4 -Tc=1710031.5, S3=K2
13+K2

23+K2
33+K2

43

4 -Tc=173821.0,

S4=K2
14+K2

24+K2
34+K2

44

4 -Tc=485337.5, S5=K2
15+K2

25+K2
35+K2

45

4 -Tc=457783.5

图4 不同因子水平对弹丸速度的影响

Fig.4Effectofdifferentfactorlevels
ontheprojectile’svelocity

图5 不同因子水平对弹丸长径比的影响

Fig.5Effectofdifferentfactorlevels
ontheprojectile’sdrawratio

  因为离均差平方和S3远小于其他离均差平方和,因此可以将S3作为误差来检验各因子显著性。各

因子自由度(f1、f2、f3、f4、f5)均为3,其中f3=3作为误差自由度[9]。

F1=S1/f1
S3/f3=3.19,   F2=S2/f2

S3/f3=9.84,   F4=S4/f4
S3/f3=2.79,   F5=S5/f5

S3/f3=2.63

  根据各因子和误差的自由度,查F 表,当α′=0.05(分析的可靠性有95%)、f3=3、f因(f1、f2、f4或

f5)等于3时,因子均方应大于误差均方9.28倍,现在F2=9.84大于9.28,因此,因子2即2α对vj具有

显著性影响,是关键因子,所以2α应取45°。当α′=0.25时(分析的可靠性有75%),因子均方应大于误

差均方2.36倍,现在F1=3.19、F4=2.79、F5=2.63均大于2.36,因此,以25%为水准衡量,因子1、4、

5有差异,所以t′、N、H 取值分别为0.12cm、0.6、6cm,而2β作为误差,其水平可以任意取。
弹丸速度vt直观分析:从表4知因子1、4取水平1时vt最大,因子2、3、5取水平4时vt最大,即t′

=0.12cm,2α=60°、2β=135°、N=0.3、H=6cm时弹丸获得最大速度。
从图4可以看出,因子2β的极差最大,而且随着2β增加vt近似直线上升;其次是t′极差较大,随着

t′增加,vt不断减小;因子2α、N 和H 的极差较小,随着2α的增加vt虽有增大趋势,但增大的幅度很小,
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特别是2α的第2、3、4水平的vt没有大的变化,随着 N 的增加,vt近似呈指数规律下降,下降幅度也很

小;对vt影响最小的因子是装药高度H,虽然H 越大vt也越大,但是4个水平的vt最大值与最小值之间

仅相差100m/s左右。各因子对vt的影响顺序为2β>t′>2α>N>H,2β是影响vt的关键因子,H 是次

要因子。
为了进一步分析误差影响及各因子水平间有无显著差异,需对vt进行方差分析,根据表2、图4数

据计算:

T=26732,   Tc=44662489,   S1=474922.5,

S2=19019.5,   S3=1245195,   S4=73236.5,   S5=24067.5
  从图4知因子5的极差值最小,且S2、S5与S1、S4、S3相比相差好几倍甚至10倍以上,因此可以将

S2和S5作为误差来检验各因子显著性。那么新的误差S6=S2+S5=43087。各因子自由度(f1、f2、

f3、f4、f5)均为3。误差自由度f6=f2+f5=6。

F1=S1/f1
S6/f6=22.04,   F3=S3/f3

S6/f6=57.8,   F4=S4/f4
S6/f6=3.4

  查F 表,当α′=0.01(分析的可靠性有99%)时,因子均方应大于误差均方9.78倍,现在F1=
22.04,F3=57.8,均大于9.78,因此,因子t′以及2β对于vt具有高度显著性影响,是关键因子,所以t′应

取0.12cm,2β应取135°。当α′=0.1(分析的可靠性有90%)时,因子均方应大于误差均方3.29倍时,
现在F4=3.4>3.29,因此,以10%为水准衡量,因子4有差异,所以N 取0.3为佳。

从图4知,因子1取水平1时弹丸长径比L最大,因子2取水平3时L 最大,因子3取水平2时L
最大,因子4取水平1时L 最大,因子5取水平4时L 最大,即t′=0.12cm、2α=55°、2β=105°、N=
0.3、H=6cm。从极差值R 的大小来看,影响L的因子顺序为N>H>t′>2α>2β。

从图5可以看出,只有因子N 对L 具有明显规律性影响,即随着N 增加L 逐渐减小。随着t′增加

L 在水平3以前是逐渐减小的,但是随着t′进一步增加L 反而增大。而其他3个因子取不同水平时,L
虽然有变化但无明显规律性。为进一步验证这一结论,对L进行方差分析,根据表2和图5数据计算:

T=48.855, Tc=149.18, S1=3.69, S2=2.62, S3=1.65, S4=4.43, S5=4.91
  考虑到因子3的极差以及离均差平方和均最小,而且对于L 的影响无明显规律,将S3作为误差来

检验各因子显著性,各因子自由度(f1、f2、f3、f4、f5)均为3。误差自由度f3=3。

F1=S1/f1
S3/f3=2.24,   F2=S2/f2

S3/f3=1.59,   F4=S4/f4
S3/f3=2.68,   F5=S5/f5

S3/f3=2.98

  根据各因子和误差的自由度,查F 表,当α′=0.25(分析的可靠性有75%)时,因子均方应大于误差

均方2.36倍,现在F4=2.68,F5=2.98,均大于2.36,因此,以25%为水准衡量,因子4(N)和因子5
(H)的各水平间有差异,而因子1(t′)和因子2(2α)各水平间无差异,因子3(2β)作为误差其各水平间更

无差异。因子N 应取0.3、H 应取6cm,而其他3个因子可以任意取。
根据以上分析,药型罩壁厚t′=0.12cm时射流头部速度vj和弹丸速度vt最大,弹丸长径比L也最

图6 射流头尾速度差

Fig.6Speeddifferencebetweenthejet’stipandtail

大,但是t′减小形成的射流质量必定减小,而且从图

6可以看出,t′=0.14、0.16cm时,射流头尾速度差

Δv(Δv=vj-vk)最大,这有利于射流充分拉伸,对
增加射流侵彻深度十分有利,综合以上分析优化出

2组药型罩参数:t′=0.14cm、2α=50°、2β=135°、N
=0.4或0.5,装药高度 H 可以根据实际情况确定。
根据以上参数进行数值模拟(装药高度均取 H=
5cm),第1组数据计算结果为:vj=6613m/s,vt=
2247m/s,L=1.955;第2组数据计算结果为:vj=
6839m/s,vt=2095m/s,L=1.295。
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2 实验验证

  对如图1所示的聚能装药结构进行侵彻钢靶实验,因加工条件限制,且考虑到加工工艺、加工精度

等问题,实际加工的药型罩(图7)尺寸为:t′=0.17cm、2α=50°、2β=120°、N=0.5。采用黑索今与梯恩

梯混合炸药,药量约36g,装药密度约1.58g/cm3,靶板为45钢,炸高5cm。
实验回收的弹丸(见图8(b))平均直径0.88cm、长2.81cm,而数值模拟得到的弹丸(见图8(a))平

均直径和长度分别为0.86、2.61cm,计算误差分别为2.27%、7.12%。如图9所示,实验侵彻钢靶深度

和开口孔径分别为7.0、1.7cm,而数值模拟结果分别为7.25、1.82cm,与实验结果的误差分别为

3.57%、7.06%,从图9可以看出,采用双锥罩侵彻钢靶几乎达到了同孔径的目的,而普通单锥罩射流侵

彻钢靶通常是开口孔径大、尾部孔径小,造成同孔径的原因主要是由于侵彻靶板时,射流头部首先撞击

靶板,在靶中建立三高区域,后续射流对三高区域状态的靶板继续进行侵彻,此阶段射流的能量分布变

化较为缓慢,侵彻参数变化不大,此时的靶板处于高温状态,强度下降,受到后续大直径的高速弹丸的作

用进一步扩孔,本次实验回收的弹丸正是在孔的底部取出的。

图7 双锥药型罩

Fig.7Thebiconicalliner

图8 翻转弹丸

Fig.8Theprojectile

图9 侵彻结果

Fig.9Penetrationresults

数值计算显示本次加工的双锥罩,射流头部速度和弹丸速度分别为6250、1620.9m/s,而第1.3
节最终优化的2例药型罩形成的射流头部速度分别为6613、6839m/s,弹丸速度分别为2247、

2095m/s,在同等装药条件下,计算的侵彻钢靶深度分别为8.24、8.31cm,开口孔径分别为2.12、

2.08cm,因此最终优化的药型罩结构设计参数是合理的。

3 结 论

  本文中设计的双锥药型罩在爆轰波作用下,上部小锥角罩形成高速射流和杵体,下部大锥角罩形成

翻转弹丸;2α对于射流头部速度具有显著性影响,其速度大小与2α呈反比关系,若以25%为水准衡量,
射流头部速度与t′为反比关系,而N 和H 越大射流头部速度越大;t′以及2β对于翻转弹丸速度具有高

度显著性影响,t′越小弹丸速度越大,2β越大弹丸速度越大,若以10%为水准衡量,N 越小越好;各参数

大小对于弹丸长径比均无显著性影响,仅以25%为水准衡量时,N 及H 对于长径比有一定影响,N 越

小长径比越大,H 对长径比的影响无明显规律性。
本文中采用的数值模拟方法是可行的,与实验相比误差小于10%;数值模拟与实验研究结果表明:

最终优化的药型罩结构设计合理,在保证聚能射流速度的同时,大大提高了翻转弹丸的速度;射流和弹

丸先后侵彻目标,达到了双重毁伤的目的,进而也提高了炸药能量利用效率;在低密度装药和1倍罩口

径炸高条件下能够达到侵彻钢靶深度大于8cm及侵彻孔径不低于2cm的理想效果。
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Optimaldesignofbiconicallinerstructure
basedonorthogonaldesignmethod*

LiLei,MaHong-hao,ShenZhao-wu
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Akindofdoubleconelinerwasdesigned,itsformationandpenetrationmechanismswere
studiedbymeansofnumericalsimulationsandexperiments,thejetparametersofthelinerswithdif-
ferentstructureswereanalyzedtoacquiretheoptimizedresultthroughtheorthogonaldesignmethod,

andthepenetrationcapabilitiesoftheoptimizedlinerswereexploredbynumericalsimulationandex-
perimentalmethods.Resultsdisplaythatthelinercanformashapedchargejet,anexplosively
formedprojectileandaslug.Thesmallconeangle2αcanexerciseasignificantinfluenceonthehead
velocityofthejet,andthelinerthicknesst′andthelargeconeangle2βcanobviouslyaffectthepro-
jectilevelocity.Fortheoptimizedparametersoft′=0.14cm,2α=50°,2β=135°andN=0.4or0.5,

theheadvelocitiesofthejetscanreach6613and6839m/s,respectively;thevelocitiesoftheprojec-
tilescanreach2247and2095m/s,respectively;thepenetrationdepthscanreach8.24and8.31cm,

respectively;andtheholesizescanreach2.12and2.08cm,respectively.Sothedesignedbiconical
linerstructureisreasonable,bywhichcanensurethevelocityoftheshapedchargejetandgreatlyim-
provethevelocityoftheexplosivelyformedprojectile.Thejetandtheprojectilecanpenetrateintothe
targetsuccessively,bywhichachievesthedoubledamage.Andforalow-densitychargeandasmall
standoff,thepenetrationeffectisideal.
Keywords:fluidmechanics;shapedchargejet;orthogonaldesign;biconicalliner;explosivelyformed
projectile
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