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展开式战斗部能量吸收铰链结构
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暋暋摘要:基于展开式战斗部动力学展开原理及理论模型,设计一种具有能量吸收特性的限位铰链,并对不

同辅助装药量下展开式战斗部的展开过程进行数值模拟,对比分析了普通铰链和能量吸收铰链的展开过程,

重点研究了限位角度时的受力与能量吸收情况,结果表明能量吸收铰链可以更好地降低碰撞力及提高吸能

效果。对两种铰链装配的展开式战斗部结构进行了静爆实验,结果显示普通铰链发生不同程度的破坏,而能

量吸收铰链结构完整,证明能量吸收铰链达到限位角度时能有效保证战斗部及铰链的完整性,进而验证了能

量吸收铰链设计的合理性以及数值模拟的可靠性。
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暋暋随着现代科技的发展,可变形战斗部演变为一种新型高效毁伤战斗部[1]。展开式战斗部则是其中

破片利用率较高的一种,它通过机械展开动作使战斗部结构发生变形[2],从而实现对目标的定向杀伤。

20世纪70年代出现这个概念[3],而典型的展开式战斗部结构[4]如图1所示。4个主装药部分由具有角

度限制功能的铰链固连,预置破片排列在各主装药部分表面上。依据动力学展开原理[5],当导弹确定攻

击目标方位后,远离目标一侧铰链的小聚能装药起爆,切开所在起爆位置的铰链,同时起爆辅助装药推

动主装药部分以剩下3对铰链为轴展开,从而使破片全部指向目标方向[6],进而大幅提高破片利用率。

暋暋展开式战斗部的关键技术为,在有效的时间内使破片完全朝向目标。随着空中目标速度不断提高,
要求战斗部在极短的时间内完成展开动作,而不同的展开角度将最终影响目标方向的破片密度,分析得

知当展开角度为90曘时破片利用率最高[7]。限位铰链作为其中关键的组成元件,不仅需要保证4个主装

药部分在展开过程中绕铰链轴转动的同向同步性,更重要的是使它具备角度限制功能来控制主装药展

开角度为90曘,为主装药起爆预留充足的起爆时间。初期实验测试表明,普通铰链虽然可以保证战斗部

结构在展开过程中的完整性,但在限位时发生严重的破坏(见图2),这样将导致主装药起爆预留时间

短,增加主装药的起爆难度。

图1 展开式战斗部

Fig.1Evolvablewarhead

图2 损坏铰链结构

Fig.2Failurehingestructure
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能量吸收铰链对展开式战斗部的重要作用逐渐显现。目前,关于能量吸收方面的研究主要集中在

材料与结构两方面:材料包括薄壁的管材、泡沫铝、复合材料、聚氨酯泡沫等;结构主要是根据材料在冲

击载荷作用下的塑性变形及吸能的特点进行结构上的改进,包括薄壁吸能结构、波纹板吸能结构等[8]。
姚松等[9]、高广军等[10]对圆管、方管、多边形管、锥管等管材进行了冲击吸能的数值模拟分析,王斌等[11]

对泡沫铝的压缩性能及其能量吸收进行了研究。结果表明,在轴向或者径向的正面冲击和碰撞条件下,
所研究的材料和结构均能较好地降低碰撞力峰值及吸收冲击动能。

本文中,结合已有能量吸收理论,设计一种基于展开式战斗部的能量吸收铰链;建立普通铰链和能

量吸收铰链分别装配战斗部的三维模型,通过数值模拟对比分析不同爆炸载荷加载下的两种铰链受力

情况及能量吸收效果;最后,对装配有两种铰链的展开式战斗部实体结构进行不同爆炸载荷加载下的静

爆实验研究,通过对比不同辅助装药量下两种铰链的破坏情况,验证能量吸收铰链结构设计的合理性与

数值模拟的可靠性。

1暋结构模型

1.1暋战斗部模型

图3 战斗部及限位铰链模型

Fig.3 Warheadandlimithingemodel

暋暋战斗部模型的基本组成分别为主装药结构、金
属配重以及限位铰链。其中,破片以等质量的金属

配重替代;限位铰链分为凹凸两部分,分别与相邻的

主装药结构固联,利用铰链轴将两部分串联使4个

主装药结构依次连接。由于本文中并不研究铰链切

割问题,因此只装配3组铰链,无铰链一侧为自由

端,具体示意图如图3所示。其动力学展开过程可

以描述为:(1)辅助装药起爆驱动4个主装药结构围

绕相邻各组限位铰链做定轴转动;(2)主装药结构

1、4加速展开使它固连的两组限位铰链到达最佳展

开角度;(3)主装药结构1、4构带动主装药结构2、3
加速展开,固连于主装药结构2、3的一组铰链的达

到最佳展开角度。

1.2暋铰链结构吸能设计

图4 普通铰链限位

Fig.4 Ordinaryhingelimit

暋暋图4为普通铰链限位时刻状态,图中铰链凹凸

两部分以内嵌形式通过铰链轴串联而组成,当到达

限位角度时利用铰链两部分之间的碰撞进行限位控

制。此时,可以近似地认为铰链碰撞位置为刚性,主
要的变形部分集中在铰链与轴连接处,即图中A 区

域。碰撞位置的近似刚性导致A 区域受到较高应

变率,根据Jaumann应力率模型:

d氁
dt=2G晍毰-1

3tr晍毰æ

è
ç

ö

ø
÷I -氁·晍R+晍R·氁 (1)

式中:氁为应力,晍毰为应变率,晍毰=1
2

(v煥+Ñv),晍R 为

旋转率,晍R=1
2

(v煥-Ñv)。碰撞位置的应力率很高

导致应力快速升高达到屈服应力,而此时依然较高

的应变率和无法有效提高的应力,使A 区域结构在
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极短的时间内达到极限应力和失效应变,从而发生断裂;发生碰撞时,主装药结构在展开过程中具有较

高的动能,能量无法有效释放也是造成铰链破坏的重要原因,所以对普通铰链进行吸能设计是保护铰链

完整性的重要手段。对于一般的能量吸收装置设计,需要考虑以下几点[12灢13]:(1)碰撞时动能应尽可能

不可逆地转换成变形能,即以塑性变形来存储这种能量;(2)碰撞条件下,能量吸收装置的变形模式应当

稳定;(3)吸收能量的过程中,应控制碰撞力和减速度;(4)为了吸收更多的总动能,应能提供足够长的变

形行程,且在变形后不占据过大的空间或造成次生破坏。限位铰链碰撞变形的过程中,微小时间内的能

量变化可以表示为塑性功,即:

殼E=氁毩毬 t+殼( )t毰毩毬 t+殼( )t -氁毩毬 ( )t毰毩毬 ( )t (2)
式中:殼E 为微小时间殼t中吸收的能量,氁毩毬 t+殼( )t 为微小时间 殼t之后的应力状态,毰毩毬 t+殼( )t 为 殼t之

后的应变状态,氁毩毬 ( )t 为t时刻的应力状态,毰毩毬 ( )t 为t时刻的应变状态。在每个时间尺度无穷小的情况

下,忽略能量增量表达式中出现的二阶增量,可以将式(2)表示为:

dE=d氁毩毬 ( )t毰毩毬 ( )t +氁毩毬 ( )t d毰毩毬 ( )t (3)
在体积内积分,可以得到总的能量吸收率:

dE
dt=曇毟

晍氁毩毬毰毩毬 +氁毩毬
晍毰毩( )毬 dV (4)

暋暋提高总吸能率即提高积分号中的部分,普通铰链在完全展开限位时刻,碰撞部分的变形很小,导致

能量吸收很少。根据悬臂梁结构在冲击载荷作用下易弯曲变形的特性以及预变形设计,结合铰链的结

构特点,设计吸能凸台,使铰链预先接触,在它到达限位角度时,相对薄弱的凸台已经有应力和塑性应

变,能量吸收率将会远高于普通铰链,从而有效降低应变率,保护了A 区域。

暋暋通过对先前战斗部展开实验数据分析,针对战斗部限位时铰链碰撞过程进行等效数值模拟计算,综
合计算结果见表1,确定能量吸收铰链相关参数。图5中,仰角毩=10曘,预变形内弧面为由窄到宽的梯

图5 能量吸收铰链限位

Fig.5Energyabsorptionhingelimit

形设计,以减小碰撞初期碰撞力载荷,使能量吸收过

程相对平稳;有效压缩行程随控制碰撞角度变化,当
碰撞角度为102.5曘时,即有压缩角度为7.5曘时,有
效变形行程s=4mm。凸台作为主要的吸能部件,
当铰链到达90曘时凸台内部已有应力和塑性应变,
能量吸收率会大幅提高。

表1 凸台吸能效率

Table1Bossenergyabsorptionefficiency

毩/(曘)
毲/%

s=2mm s=3mm s=4mm

5 18.6 29.4 36.8
10 21.8 33.2 41.2

2暋数值模拟

2.1暋结构及材料模型

暋暋图6为分别装配两种铰链结构的展开式战斗部三维模型。利用非线性计算软件进行计算,金属部

分均采用拉格朗日单元,炸药和空气采用拉格朗日灢欧拉多物质单元描述,空气域边界为无反射边界[7]。

暋暋炸药模型采用高爆燃烧模型和JWL状态方程描述,参数分别为:氀=1.85g/cm3,pCJ=29GPa,D
=0.750km/s,A=522GPa,B=7GPa,R1=4.4,R2=0.87,氊=0.32。空气采用空模型和线性多项式。

壳体与铰链均采用LY12铝合金,分别采用刚性和动塑性模型描述,具体参数分别为:氀=2.71g/cm3,E
=73GPa,氁=325MPa,毭=0.34。
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图6 铰链装配三维模型

Fig.63Dmodelofhingeassembly

2.2暋结果与分析

暋暋图7为两种铰链装配下战斗部最终展开时刻应力分布云图,普通铰链在碰撞位置接触部分应力最

高,而能量吸收铰链高应力区域均匀分布于凸台中,使受力更加分散,有效保护铰链。

图7 应力分布云图

Fig.7Stressdistribution

暋暋能否降低碰撞力是吸能装置重要的衡量指标,不同辅助药量下A、B 两组铰链碰撞力峰值见表2。
吸能铰链的碰撞力峰值明显比普通铰链的低,并随着装药量增加降低幅度增大。B 组铰链碰撞力峰值

明显高于A 组铰链,所以B 组铰链更容易发生破坏。相同装药量所产生的化学能相同,忽略爆轰产物

及摩擦消耗的能量,大部分能量转化为主装药部分展开的动能,铰链在限位碰撞过程中将部分动能不可

逆地转化为塑性变形能即铰链所吸收的能量,变形越大则能量吸收越多,从而满足限位时结构完整性的

要求。各组铰链在不同辅助药量下吸能见表2,由于数值模拟中对铰链轴无相对位移约束,无法反映碰

撞过程中材料达到屈服极限发生断裂情况,所以数据为铰链完整情况下提取。可以看出,能量吸收铰链

明显提升了吸能效果,并且随着装药量的增加能量吸收率提高更明显。

表2 不同药量下铰链的碰撞力峰值和能量吸收

Table2Impactpeakvalueandenergyabsorptionofhingewithdifferentcharges

m/g PoA/kN PeA/kN PoB/kN PeB/kN EoA/J EeA/J EoB/J EeB/J

15 175 129 226 156 11355 12508 15688 16076
20 209 169 320 182 14466 19964 34432 40469
26 268 176 401 200 21962 29907 50381 58509
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图8 不同装药量下主装药结构展开角度

Fig.8Evolvinganglesofmainchargestructurewithdifferentauxiliarycharges

暋暋图8为不同辅助药量下各主装

药部分之间展开角度,随着装药量

的增加,主装药达到限位角度的时

间大幅提前,毴最终展开角度增幅

较明显。普通铰链装配结构两个角

度都 超 过 了 90曘,最 大 甚 至 达 到

110曘,实际工况下B 组铰链将发生

严重破坏。能量吸收铰链装配结构

的最终展开角度基本维持在90曘左

右,满足最佳展开角度限位要求,理
论上可以保证铰链的完整性,为主

装药提供更好的起爆条件,以完成

对目标的高效毁伤。

3暋静爆实验

3.1暋实暋验

暋暋展开式战斗部以及两种限位铰

链结构均按照三维模型1暶1比例

尺寸加工装配,选用黑索金为辅助

装药,8号雷管引爆,通过高速摄

影设备记录主装药部分的展开时间

以及展开过程,图9为展开式战斗

部及普通铰链装配示意图。不同药

量下两种铰链装配的战斗部静爆展

开实验的具体数据,见表3。

图9 实验结构

Fig.9Experimentstructure

表3 实验数据

Table3Experimentdata

实验 铰链结构 m/g ts/ms te/ms 铰链状态

1 普通 15 12.0 12.8 部分断裂

2 普通 20 9.2 9.9 完全断裂

3 能量吸收 15 12.3 13.0 完整

4 能量吸收 20 9.0 9.5 完整

暋暋考虑战斗部结构自身重力因素以及铰链在展开过程中的摩擦力

因素影响,表中实验展开时间比数值模拟的计算展开时间长。随着

辅助药量的增加,这些因素的影响基本可以忽略,同时依据引战配合

计算,展开时间基本需在10ms以内[14]。普通铰链在限位过程中均

发生了严重的破坏,而能量吸收铰链则有效保证了铰链结构的完整性,使战斗部到达最佳展开姿态时,
破片在一定范围内稳定朝向目标,提高主装药起爆后的破片利用率,达到高效毁伤效果。

3.2暋结果对比

暋暋图10为装药量15g时两种铰链装配战斗部结构回收后的铰链部分状态对比。B 组普通铰链出现

了明显的断裂情形,模拟结果显示出展开角度过大,但整体结构相对保存完整;而能量吸收铰链则没有

破坏,模拟结果也显示战斗部结构在这个药量下还有展开余量,说明还可以继续增加载荷强度。
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图1015g装药量下铰链状态的数值模拟与实验结果对比

Fig.10Simulationandexperimentalresultsofstatusofhingeswith15gcharge

图1120g装药量下铰链状态的数值模拟与实验结果对比

Fig.11Simulationandexperimentalresultsofstatusofhingeswith20gcharge
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暋暋图11为装药量20g时两种铰链装配战斗部结构回收后的铰链部分状态对比。普通铰链彻底断

裂,模拟结果显示展开角度完全超出了限位90曘,实验结果与模拟结果发生破坏的位置相同。同时,模
拟结果和实验结果均可以反映:普通铰链在发生限位时主装药部分将依靠惯性继续展开,并使B 组铰

链轴最终断裂;而能量吸收铰链则保证了结构的完整性,数值模拟结果也表明最终展开角度为90曘,塑
性变形集中在凸台处。

暋暋综合实验结果与数值模拟结果,能量吸收铰链不仅可以满足展开式战斗部主装药部分展开时间的

要求,而且能保证战斗部在最佳姿态时铰链结构及战斗部整体结构的完整性,在一定时间范围内确保主

装药部分在最佳展开角度的稳定性,降低后续主装药的起爆难度。这为进一步优化引战配合设计提供

参考。

4暋结暋论

暋暋对展开式战斗部中铰链结构进行限位动作时出现的断裂现象,从受力与能量吸收两方面进行分析,
对普通铰链进行了吸能优化,设计了一种能量吸收铰链结构。通过数值模拟分析以及战斗部静爆实验,
研究了不同辅助装药量下两种铰链的限位效果与结构完整性,得出以下结论。

(1)能量吸收铰链设计合理可靠,保证了展开式战斗部在达到限位角度时结构的完整性,再优化参

数可以进一步提高展开速度,最大限度满足引战配合对于展开时间的需求。
(2)展开式战斗部及铰链结构的三维模型计算方法清晰反映了,能量吸收铰链限位过程中塑性变形

集中在吸能凸台部分,A、B 两组铰链能量吸收率分别提高了36%和17%,碰撞力峰值分别降低了34%
和50%,充分体现了能量吸收铰链降低碰撞力峰值与提高能量吸收的特性。

(3)静爆实验证明了,展开式战斗部在不同辅助装药量下到达限位角度时,能量吸收铰链在提高展

开速度的前提下有效保护了战斗部结构限位时的完整性,验证了数值模拟计算方法的可靠性与铰链设

计方案的合理性。
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Energyabsorptionhingeofevolvablewarhead

ZhaoYuzhe,NingJianguo,XuXiangzhao,MaTianbao
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thelimithingeisoneofkeytechnologiesinthedesignofevolvablewarheads,anditsdam灢
ageefficiencyisdeterminedbykeepingitsintegrityinthedeployingprocessofthewarhead.Inthis
paper,anovelhingewithenergyabsorptionpropertieswasdesignedbasedondynamicprinciplesand
theoreticalmodelsofevolvablewarheads,andtheevolvingprocessoftheevolvablewarheadwith
chargesofvaryingsizeswasnumericallysimulated,andthedifferentperformancesoftheordinary
hingeandtheenergyabsorptionhingecomparedandexamined,withaparticularfocusonthestatusof
forceandenergyabsorptionundergonebythewarheadwhenthelimitangelwasreached.Theresults
showthattheenergyabsorptionhingecanreducetheimpactforceandimproveenergyabsorption.
Theresultsoftheexperimentcarriedoutontheevolvablewarheadstructureequippedwiththetwo
kindsofhingesshowthatthetraditionalhingesuffersdamageinvaryingdegrees,whileournovel
hingewithenergyabsorptionkeepsthestructuralintegrity,provingthattheenergyabsorptionhinge
willensuretheintegrityofthewarheadandthehingewhenreachingthelimitangel,andverifyingthe
rationalityoftheenergyabsorptionhingedesignplanandthereliabilityofthenumericalsimulation.
Keywords:solidmechanics;energyabsorptionandbufferproperty;nonlinearcalculation;nenergy
absorptionhinge;evolvablewarhead;staticexplosionexperiment
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