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  摘要:为研究起爆不对称性对EFP战斗部飞行特性的影响,对不同偏心量下⌀60mm弧锥结合罩EFP
战斗部进行飞行弹道实验。实验结果表明:偏心起爆条件下,当相对偏心量小于3.3% 时,EFP在网靶穿孔

接近圆形,弹丸飞行稳定;起爆相对偏心量达到6.7% 时,弹丸飞行过程中摆动幅值增大,降低了对目标的打

击精度和毁伤效果。利用LS-DYNA及CFX非线性动力学有限元程序对不同起爆偏心量下成型EFP的空

气动力学特性进行数值模拟,描述了偏心起爆影响EFP成型对称性,改变弹丸在飞行过程中流场的分布特

征,从而导致弹丸飞行过程中无规则运动的全过程。
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  随着近年来对新型反装甲灵巧弹药的研制,爆炸成形弹丸(explosivelyformedprojectiles,EFP)战
斗部受到越来越广泛的重视和研究。目前正在开发或生产的灵巧弹药多是基于EFP战斗部的末敏弹。
这种EFP战斗部的终点弹道能力要求达到1000倍装药口径炸距以上仍可有效打击装甲目标的顶甲或

侧甲。在实施远距离攻击时,为保证弹丸经过一个较长的空气弹道阶段后仍能以足够小的攻角准确毁

伤目标,要求该类战斗部能够成型具有良好空气动力学特性的EFP。由于EFP是作战实时起爆成型,
其部件制造和装配过程中的不对称性以及偏心起爆的位置偏置都会对EFP成型造成影响,使实际成型

的弹丸总是或多或少存在不对称性。这些不对称性将直接影响EFP外弹道飞行稳定性及着靶精度等:
曹兵等[1]通过实验研究了偏心起爆对EFP成型的影响,得到了起爆偏心量与EFP头部横向剩余速度

之间的关系;K.Jach等[2]通过数值编码对药型罩施加偏心载荷,获得尾翼偏置的EFP;D.J.Brandeis
等[3]通过结构设计研究了各种不对称形状对爆炸成形弹丸空气动力性能的影响;C.Berner等[4]研究了

尾裙高度、数量及其非对称性对EFP空气动力特性及飞行性能的影响,并且用参数表示了在翻转运动

缓慢时非对称性外形结构的的优点;P.Rouge等[5]通过实验和数值计算研究了装药端面中心点起爆以

及偏心起爆条件下爆轰产物以及成型弹丸内部压力、速度及变形分布特点。但是,对于由偏心起爆引起

EFP外形不对称而对弹丸在飞行弹道(从EFP飞行到命中目标这段距离)运动规律及终点弹道散布水

平的影响,尚未见有系统的研究。

  本文中基于60mm弧锥结合罩EFP装药,通过EFP飞行弹道实验研究不同偏心起爆方式下成型

EFP外弹道运动规律特性及终点毁伤效应,利用数值模拟分析不同起爆偏心量下成型EFP的空气动力

学特性,研究结果为EFP战斗部起爆参数设置提供有益参考。

1 实验设计

  EFP战斗部以自行优化设计的⌀60mm变壁厚弧锥结合型紫铜罩战斗部为基础,药型罩口径为

56mm,曲率半径为46mm,罩顶部壁厚为3.5mm。装药为圆柱形装药,装药高度为60mm,战斗部装
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药结构如图1所示。

  实验中采用相同装药结构的EFP战斗部:无偏心量时,采用装药端面中心点起爆方式,起爆点为图

2所示起爆点1;偏心起爆时,在距离装药端面中心点2、4mm处分别设置偏心起爆点2和3,起爆点分

别为图2所示起爆点2和3。采用偏心量δ与装药直径d 的量纲一比值K 表示偏心量相对于装药直径

的大小,即K=δ
d×100%

,则3种偏心起爆方案的相对偏心量分别为0、3.3%和6.7%,图2即为3种

不同相对起爆偏心量的设计方案示意图。

图1 ⌀60mmEFP战斗部实验照片图

Fig.1Experimentalpictureof⌀60mmEFPwarhead

图2 不同偏心量设计方案

Fig.2Thedesignofdifferentinitiationeccentricity

  图3所示为偏心起爆条件下EFP飞行弹道实验现场布置:EFP战斗部水平设置,距离地面1.5m,
沿EFP飞行弹道15m处开始,按照5m间隔共设置15块网靶,用来捕捉EFP飞行过程中弹形和飞行

姿态变化。在离战斗部15m处和85m处分别设置2组铝箔靶测定EFP飞行中的速度及速度降。距

战斗部中心96m处设置1m×1m×25mm的45钢方形靶,从而获得偏心起爆对EFP的立靶密集度

以及侵彻威力的影响。实验之前将战斗部置于特制的木支架上,利用瞄准仪瞄准目标、水平测量仪调整

靶板姿态,保证战斗部中心、网靶中心和钢靶中心处在同一水平面上。

图3EFP战斗部偏心起爆飞行弹道实验布置示意图

Fig.3SetupofEFPflighttrajectoryexperiment

2 偏心起爆影响EFP飞行特性和弹道散布实验

  EFP飞行弹道实验中预先在网靶上竖直做一条直线,设置网靶时用铅垂线校正将其作为处理EFP
飞行姿态的基准,每发弹丸连续穿过15个网靶。弹丸穿过网靶时,部分网靶破裂,未统计破裂靶纸信

息。实验中无偏心时,回收有效靶纸12张;偏心量为3.3%时回收到有效靶纸12张;起爆相对偏心量

为6.7%时回收到有效靶纸13张。图4所示为3发EFP在飞行弹道不同距离上部分网靶穿孔照片。

633 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



  由图4可以看出网靶较好的记录了EFP飞行过程中姿态的变化情况。实验表明,无偏心量时,弹
丸在网靶上的穿孔几乎接近圆形,说明弹丸运行稳定;当相对偏心量为3.3%时,弹丸开始有小幅度波

动变化,但是很快弹丸的运动就趋向于稳定,网靶穿孔逐渐接近圆形;当相对偏心量为6.7%时,弹丸在

网靶上留下的穿孔接近EFP纵向截面形状,扭曲变形的尾翼在网靶上得到了体现,说明成型EFP不具

有对称性,弹丸在飞行过程中发生剧烈运动,外弹道运行稳定性较差。从EFP穿孔形状还可以发现

EFP弹轴不仅与网靶法线之间的夹角θ(攻角)改变,而且靶纸上弹孔长轴与铅垂线之间夹角γ(摆动角)
也不断发生变化。由此可以判断EFP在飞行过程中姿态变化很复杂,在攻角变化的同时还以弹道方向

为轴发生摆动。

图4 实验所得EFP在飞行弹道不同距离上网靶穿孔照片

Fig.4ExperimentalnettargetperforationphotoofEFPatdifferentdistancesonflighttrajectory

  EFP在网靶上穿孔的形状由EFP的形状和着靶姿态决定,竖直布置的网靶可以捕捉EFP的外形

和运动特点。通过网靶上的穿孔形状,尺寸及穿孔分布可以测定EFP飞行过程中运动学参数的变化情

况[6]。图5~6所示为EFP飞行攻角和摆动角随飞行距离变化曲线图,图中设弹丸头部穿孔向上攻角

为正,弹丸头部穿孔向下攻角为负,弹轴偏向铅垂线左侧摆动角为正,弹轴偏向铅垂线右侧摆动角为负。

图5 攻角随EFP飞行距离变化曲线

Fig.5Attackanglevariedwithdifferentdistance
onflighttrajectory

图6 摆动角随EFP飞行距离变化曲线

Fig.6Swinginganglevariedwithdifferentdistance
onflighttrajectory

  从图5~6中可以看出,EFP飞行过程中必然伴随着攻角和摆动角的变化,EFP在网靶上穿孔是弹

丸在该网靶处攻角和摆动角的合成角度。完整EFP在飞行过程中攻角呈现非线性周期摆动,摆动幅度

随弹丸运行距离增加有明显减小的趋势。当炸高大于50m后,相对偏心量小于3.3%时弹丸攻角基本

保持在10°以内,弹丸飞行稳定,即EFP进入攻角小幅波动的稳定飞行阶段;相对偏心量为6.7%时,

EFP的攻角和摆动角摆动幅值较大而且摆动收敛速度较小,弹丸在空气中发生非周期性摆动。弹丸运

行周期保持在10-2s量级。
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图7 钢靶上弹丸穿孔分布图

Fig.7Perforationdistributionsof45steeltarget

  EFP偏心起爆的弹道实验中,3种偏心起爆成型的

EFP均有效击穿距战斗部中心96m处厚25mm的方形

45钢靶。图7所示为以瞄准靶心为原点建立坐标系,3
发EFP分别在钢靶上穿孔位置分布。从图7中可以看

出0偏心量时,由于重力,风速等自然因素导致弹着点偏

离靶 心,EFP 飞 行96m时 偏 离 靶 心 的 绝 对 距 离 为

0.08m。随着相对偏心量的增大,弹着点偏离靶心的位

置逐渐增大,相对偏心量达到6.7%时弹丸偏离靶心的

绝对距离为0.44m,EFP着靶精度明显降低。3发弹丸

击穿钢靶后在靶板上留下的穿孔都接近圆形。弹体穿过

钢靶时,对靶板造成冲塞式破坏,从靶板坑壁可明显观察

到紫铜材质EFP挤凿靶板留下的痕迹,在靶板背面还观

察到由于层裂引起靶板背面破片崩落产生的环形区域。

3 偏心起爆对EFP成型及飞行特性的数值计算

  为从理论上更深刻认识偏心起爆对EFP飞行特性及终点弹道散布的影响,采用ANSYS/LS-DY-
NA有限元软件对前述实验中偏心起爆条件下EFP成型过程进行数值模拟,并通过计算流体力学软件

CFX对成型EFP的外流场特性进行数值模拟分析。

3.1 偏心起爆对EFP成型特性的影响

图81/2有限元计算模型

Fig.8The1/2structureofthefinite-elementmodel

  利用Lagrange网格对EFP战斗部计算模型进

行划分。为提高分析效率,在文中取1/2物理模型

进行数值计算,三维有限元计算模型如图8所示。

  药型罩材料为紫铜,其本构方程选用Johnson-
Cook模型,状态方程为 Mie-Grüneisen方程;主装

药为8701炸药,炸药本构关系的描述选用 HIGH-
EXPLOSIVEBURN形式,状态方程选用JWL状

态方程;计算中添加*CONTACT_SLIDING_ON-
LY _PENALTY关键字定义炸药和金属罩之间接

触算法,药型罩内部采用自动面面接触,从而可以有

效地避免网格之间发生穿透、畸形。计算模型参数

取自参考文献[7]。

  图9所示为不同相对偏心量下EFP成型特点。0偏心起爆时,当炸药起爆200μs后,EFP外形基

本稳定,弹丸的飞行速度维持在1500m/s左右。偏心起爆时,爆轰波形相对于装药轴线产生偏斜,作
用于药型罩后造成药型罩的不对称压垮。随着偏心量增大,弹丸头部和尾翼分别向相反的方向发生偏

转:头部对称轴发生逆时针方向偏转,偏转角度对偏心量变化不敏感;尾翼对称轴发生顺时针方向偏转,
偏心量对尾翼对称轴偏转的影响程度较大。相对偏心量控制在1.7%以内时,弹丸外形基本不发生变

化。相对偏心量超过3.3%时,弹丸头部和尾翼的相对偏转角增大速率明显加快。

  炸药起爆后,由于偏心量存在,弹丸获得一个垂直于弹轴的横向速度,运动方向沿偏心起爆点指向

装药中心。随着偏心量增加,弹丸的横向速度效应越来越明显。图10所示为不同相对偏心量下弹丸横

向速度的变化情况。当相对偏心量小于3.3%时,弹丸横向速度随偏心量变化程度较小,当相对偏心量

为3.3%时,弹丸获得横向速度仅为6.1m/s;相对偏心量超过5%时弹丸的横向速度增加速率明显加

快,当相对偏心量达到6.7%时,弹丸的横向速度达到17.3m/s,经过百米量级中间弹道飞行后弹丸的

射偏量增大,命中目标的准确性概率降低,这与实验中3种偏心起爆条件下EFP命中96m处45#钢
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靶的规律特点吻合较好。

图9 不同相对起爆偏心量影响EFP成型

Fig.9InfluenceofdifferentrelativeinitiationeccentricityonEFPforming

图10 不同相对偏心量对弹丸横向速度效应的影响

Fig.10Influenceofdifferentrelativeinitiationeccentricity
onEFPlateralvelocity

3.2 偏心起爆对EFP空气动力特性影响

  为进一步研究偏心起爆条件下成型EFP的空

气动力学特性,将在LS-DYNA中成型的EFP通过

计算流体力学软件CFX对弹丸外流场特性进行数

值模拟。数值计算基本方程为三维 Navier-Stokes
方程,湍流模型采用SST模型,采用“双时间步”的
二阶隐式格式求解非定常过程。气动力计算条件为

标准状态,即大气密度为ρ=1.25kg/m3,大气压力

为101325Pa,大气温度288.15K,此时声速为

340.29m/s。以EFP稳定成型的外形[8]及气动参

数作为气动力学参数分析的初始条件。表1为气动

力初始计算状态及基本参数,表中S为最大迎风面

积,L为EFP 长度。
表1 不同工况气动力初始计算状态及基本参数

Table1Theinitialcalculationstateandbasicparameters

ofdifferentaerodynamicconditions

K/% v/(m·s-1) S/cm2 L/cm

0.0 1500.08 3.02 4.31
3.3 1496.89 3.53 4.14
5.0 1487.00 6.37 3.95
6.7 1475.08 9.15 3.73

  图11所示为利用计算流体力学软件CFX得到不同起爆偏心量下EFP飞行弹道流场分布情况。
由数值计算结果可以看出EFP在空气中超音速飞行,将会在弹丸头部产生弓形脱体正激波。此时弹丸

头部区域压力相当高,造成弹体阻力增大,速度衰减加快。弧锥结合形药型罩经过爆炸成型后形成前折

式尾翼对流经弹体表面气流起到进一步的阻碍作用,在尾翼前端形成了气体的滞止回流区。随着偏心

量的增大,EFP头部和尾翼相对扭曲程度增大,弹丸飞行过程中所受气动阻力增加,EFP速度降迅速增

大,弹丸的终点毁伤能力下降。
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图11 偏心起爆获得EFP的飞行弹道流场分布

Fig.11ThedistributionofEFPflowfieldonflighttrajectory

  从弹丸尾翼流场分布情况可以看出,随着偏心量增大,弹丸尾翼不对称性增加:尾翼附近,气体发生

不对称的分离流动,周围流场分布特点由对称性逐渐发生畸变,弹体压心向弹体前部偏移;弹丸上下表

面的压强差增大,产生法向力,在弹体上形成一垂直弹轴的力矩,使弹丸在一定攻角范围内做无规则的

俯仰运动更加剧烈,增加了弹体本身的不稳定性,不利于弹体飞行。弹体尾部由于激波和回流区相互干

扰以及尾翼结构的不对称性使弹尾流场分布不规则。当偏心量逐渐增大时,弹体尾翼流场分布逐渐由

圆形向倒三角形变化,流场分布失去对称性,弹丸运动不稳定性增加。

  尾翼弹丸在空气中运动的稳定性可以用弹丸抵抗外界干扰以保持自身飞行稳定的稳定储备量来衡

量。为了定量的认识偏心起爆对EFP飞行稳定性的影响,引入稳定储备量B 来表征不同相对偏心起爆

量条件下,EFP在中间弹道飞行阶段的稳定性。稳定储备量B 是指弹丸阻力中心与质心位置的相对距

离,即

B= xp
l -xsæ

è
ç

ö

ø
÷

l ×100%= Cp-C( )s ×100% (1)

式中:Cp=2
F

ρSv
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,其中xp、Cp为弹丸阻力中心到弹丸头部的绝对距离和相对距离(Cp又称弹丸压力

中心系数);xs,Cs为弹丸质心到弹丸头部的绝对距离和相对距离;l为弹丸全长;F 为弹丸飞行时所受空

图12 不同相对偏心量的弹丸的稳定储备量

Fig.12Thestabilizationstorageofprojectile
withdifferentrelativeinitiationeccentricity

气阻力;ρ为空气密度;S为最大迎风面积;v为弹丸

稳定成型后的飞行速度。其中l、F、ρ、S、v可以有

数值计算直接获得,进而可以求得Cp和B。

  对于尾翼弹丸,要保证其能够在空气中良好的

稳定飞行,其稳定储备量B 必须满足:B>15%[9]。

  图12所示为不同偏心量条件下成型EFP的稳

定储备量,从图中可以看出0偏心量的弹丸具有相

当高的的稳定储备量,为30.29%;当相对偏心量小

于5%时,弹丸的稳定储备量保持在20%以上,弹丸

飞行过程中所受的稳定力矩大于翻转力矩,即弹丸

在飞行过程中抵抗外界干扰能力较强,能够稳定保

持自身飞行稳定。当相对偏心量达到6.7%时,弹
丸稳定储量仅为13.71%,弹丸飞行过程中的质心
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和压心距离较小,飞行过程中抵抗外界干扰能力迅速降低,弹丸飞行过程中易受外界条件干扰而发生大

幅度摆动甚至翻转。EFP在飞行过程中的攻角和摆动角摆动幅值较大而且摆动收敛速度较小,弹丸攻

角长久偏离平衡位置,速度降增大。

  综上所述,一方面偏心起爆使EFP获得垂直于弹轴的横向速度,影响弹道射偏量的大小,降低了对

目标的打击精度;另一方面偏心起爆通过影响EFP对称成型,改变弹丸在飞行过程中流场对称性,使弹

丸在飞行过程中的不稳定性增加,弹丸速度降增大,减弱了EFP对终点目标的毁伤效果。

4 结 论

  本文中利用数值模拟分析不同起爆偏心量下成型EFP的空气动力学特性,得出如下结论:

  (1)偏心起爆时,爆轰波对药型罩的不对称压垮导致EFP头部和尾翼对称轴线相对偏斜,弹丸获得

垂直于弹轴的横向速度。随着偏心量的增大,EFP横向速度效应明显,弹道射偏量增大,降低了对目标

的打击精度。

  (2)EFP飞行弹道实验和数值计算结果表明:相对偏心量小于3.3%时,EFP在网靶穿孔接近圆形,
说明弹丸在此偏心量内产生的不对称变形对EFP飞行稳定基本不发生影响;相对偏心量位于3.3%~
6.7%时,弹丸不对称变形程度增大,弹体周围流场分布逐渐失去对称性,当相对偏心量达到6.7%时,

EFP在一路网靶上留下的穿孔接近弹丸纵向截面形状,说明弹丸在飞行过程中发生较大幅值的摆动,
弹丸速度衰减增大,降低了EFP对目标的终点毁伤能力。因此,EFP起爆的相对偏心量应当控制在

3.3%以内。

  (3)利用偏心起爆条件下成型EFP的空气动力学数值计算结果和飞行弹道试验结果有效分析了偏

心起爆对EFP飞行弹道稳定性的影响,为评价EFP飞行弹道的稳定性提供了一种简单有效的方法,研
究结果为EFP战斗部起爆参数设置以及对目标的精确打击提供有益参考。
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Effectofeccentricinitiationontheflightcharacteristics
andballisticdispersionofEFP

LiuJian-feng1,2,LongYuan1,2,JiChong1,2,ZhaoChang-xiao3,JiangNan1
(1.CollegeofFiledEngineering,PLAUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StatekeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China;

3.WuhanOrdnanceNCOAcademyofPLA,Wuhan430075,Hubei,China)

Abstract:Flighttrajectoryexperimentswereconductedwith⌀60mmdiameterEFPwarheadinorder
toinvestigatetheeffectofeccentricinitiationontheflightcharacteristicsofEFP.Theresultsindicate
thattheprojectileflightstabilitywithperforationsnearlycircularinthenettargetwheneccentricityis
lessthan2mm.Theaccuracyofstrikeislowerandterminaleffectsarelessharmfulbecausethepro-
jectileoverturnsduringtheflight,withtheeccentricvalueof4mm.TheformingofEFPanditsflight
characteristicswithdifferenteccentricitywasnumericallyanalyzedbyusingLS-DYNAandCFX.EFP
isasymmetricalundertheconditionsoftheeccentricinitiation.Itchangesthesymmetryoftheflow
fieldwhichleadstoinstabilityduringflight.Theresearchresultsprovideareferencetodetonationpa-
rameterofEFPwarhead.
Keywords:mechanicsofexplosion;asymmetrical;aerodynamic;exteriortrajectory;eccentricinitia-
tion;projectilewithstabilizingfins
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