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一一种杆式多爆炸成型侵彻体战斗部
*

李 鹏,李 刚,袁宝慧,周 涛,孙兴昀
(西安近代化学研究所,陕西 西安710065)

  摘要:为进一步提高周向多爆炸成型侵彻体战斗部的毁伤效能,设计了一种爆炸成型杆式侵彻体战斗

部。结合数值模拟方法,对侵彻体的成型过程及飞散效果进行模拟,分析了外衬对侵彻体成型质量的影响,并
设计出侵彻体结构密实的杆式 MEFP战斗部。制备了有外衬和无外衬两种战斗部原理样机并进行静爆实

验。实验结果表明,无外衬战斗部成型侵彻体对3m处40mm厚45钢板平均穿深为27mm,有外衬战斗部

成型侵彻体可贯穿3m处40mm厚45钢板;侵彻体对靶板的侵彻实验结果与模拟结果一致。通过设计外衬

结构,战斗部成型侵彻体的成型质量和侵彻威力都大幅度提高。
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  国内外研究人员对爆炸成型侵彻体(explosivelyformedpenetrator,EFP)战斗部进行了大量研究,
相关技术已经很成熟[1-2]。为了提高成型侵彻体数量,多爆炸成型侵彻体(multipleexplosivelyformed
penetrator,MEFP)战斗部被提出。MEFP战斗部由EFP战斗部技术发展而来,通过把置于装药前向

的药型罩移植到装药周向[3],形成一种毁伤元集成数量高、侵彻能力较强的新型高威力战斗部。MEFP
战斗部对现代战争产生了重要影响,尤其在防空反导技术领域应用十分广泛。

  通过优化球缺形药型罩和线形药型罩结构参数控制EFP的形状和成型质量[4-5],MEFP战斗部的

综合毁伤能力已有大幅度提升。但是,针对大壁厚目标,其毁伤威力仍有不足,这是由于周向EFP的成

型质量难以控制。内衬或外衬对EFP的成型结果有重要影响,这在EFP形成尾翼的研究中已有应

用[6-7],但在 MEFP战斗部中的应用尚未见报道。

  在保证杆式侵彻体成型数量的前提下,为了进一步提高成型侵彻体的侵彻能力,本文中在周向多线

形EFP战斗部的基础上,设计出一种新型杆式 MEFP战斗部,利用在药型罩布置对称外衬的方法控制

侵彻体成型质量,并通过对新型杆式 MEFP战斗部的数值模拟和战斗部原理样机的静爆实验,对其毁

伤威力进行评估。

1 战斗部设计

  设计了无外衬和有外衬两种杆式EFP战斗部,如图1所示。除外衬外,两种战斗部的基本结构相

同,主要由半预制毁伤元壳体及装药构成,起爆方式为中心起爆,战斗部口径为128mm。

  无外衬EFP战斗部的结构如图1(a)所示,药型罩是以战斗部中心轴为旋转轴的等壁厚旋成体,单
枚药型罩对应角度为12°,跨度为120mm,厚度为4.5mm,内弧半径与外弧半径均为220mm,质量为

44g,数量为30枚,对应角度为12°,材料为纯铁,端盖均为4.5mm厚45钢,装药采用B炸药;图1(b)
与图1(a)所示战斗部的区别在于,图1(b)所示战斗部单枚药型罩外侧有两个外衬,两个外衬相对于药

型罩几何中心对称,外衬为以战斗部中心轴为旋转轴的旋成体,对应角度为12°,材料为紫铜。外衬贴

于距药型罩端部10mm处,厚壁侧靠近药型罩几何中心,薄壁侧靠近药型罩端部。单枚药型罩具体结

构参数如表1所示。
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图1 战斗部结构示意图

Fig.1Illustrationofwarheadstructure

2 数值模拟

  采用爆炸动力学分析软件AUTODYN-3D进行数值模拟,由于战斗部为中心对称结构,因此只需

建立1/4模型。战斗部的毁伤元、端盖部件采用ALE结构化网格,装药及空气区域采用Euler算法。
线形EFP装药的网格尺寸一般为0.5~2.0mm[8],本文中网格尺度为1mm,网格总数量为393023,设
置流固耦合计算,在其中1枚药型罩上设置拉格朗日速度追踪点,记录炸药停止作用时药型罩上各点速

度分布。计算过程中,B炸药采用JWL状态方程,参数为AUTODYN软件自带参数;纯铁和紫铜材料

的状态方程采用描述冲击波速度和物质点速度的Shock模型,参数见表1,其中ρ为密度,C为材料的绝

热声速,S为材料系数,γ为Grüneisen常数;材料本构模型取为Johnson-Cook模型,参数见表2,其中G
为有效应力;A、B、c、m 和n 为材料常数,Tr为绝对温度,Tm 为材料的熔化温度。

表1 材料状态方程参数

Table1 Materialparametersofequationofstate

材料 ρ/(g·cm3)C/(km·s-1) S γ Material ρ/(g·cm3)C/(km·s-1) S γ

纯铁 7.86 4.61 1.730 2.0 紫铜 8.96 3.94 1.489 2.02

表2 材料本构模型参数

Table2 Materialparametersofconstitutivemodel

材料 G/GPa A/MPa B/MPa n c m Tm/K Tr/K

纯铁 64 469 802 0.401 0.019 0.432 1832 293

紫铜 80 500 320 0.280 0.064 1.060 1790 293

2.1 无外衬战斗部

  战斗部模型及杆式侵彻体整体飞散效果如图2所示。图2(a)中,在战斗部模型1枚药型罩设置了

拉格朗日速度追踪点,药型罩为对称结构,因而只需在一侧设置10个拉格朗日速度追踪点,相邻拉格朗

日追踪点间距为5mm。由图2(b)可知,EFP均匀分布在垂直于战斗部中心轴的中心平面上,以战斗部

中心为中心呈辐射状,所有侵彻体均分布在以辐射中心为圆心的圆周上,说明侵彻体速度方向沿着垂直

于战斗部中心轴的方向,且速度大小相同。模拟时确定炸药作用时间的方法如下:以标记拉格朗日速度

追踪点的单枚药型罩为研究对象,将其速度不再发生变化的时间定义为炸药作用结束时间。

  单枚药型罩速度的变化曲线如图3(a)所示;炸药作用结束时,根据拉格朗日速度追踪点,确定药型

罩速度梯度如图3(b)所示。由图3(a)可知,在0.035ms时,单枚药型罩速度基本不再变化,因此炸药

作用结束时间为0.035ms。由图3(b)可以看出,炸药作用结束后,药型罩存在速度梯度,距离药型罩几

何中心35mm距离内,速度变化较小,速度梯度不明显,35mm后药型罩速度梯度较大,原因是起爆后

受端盖的影响产生稀疏波,致使端部速度较小。
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  杆式EFP的成型过程如图4所示。由图4可知,药型罩在炸药作用结束后向后翻转,在3ms时尾

部闭合,最终在4ms时成型为杆式侵彻体。侵彻体头部形成空腔,原因是炸药作用结束后,药型罩头部

速度梯度较小,翻转不完全;尾部向外侧翘起,原因是炸药作用结束时,受稀疏波影响,尾部速度梯度过

大,导致尾部在3ms闭合后分离。侵彻体长度约为56mm,宽为12mm,最小厚度为9mm,最大厚度

为22.52mm。

图2 无外衬战斗部模型及杆式侵彻体整体飞散效果

Fig.2 Modelofwarheadwithoutouterliningsandscatteringeffectofpenetrators

图3 单枚药型罩速度随时间变化及速度梯度

Fig.3Velocityvariationbytime(a)andvelocitygradientofsingleliner(b)

图4 杆式爆炸成型侵彻体成型过程

Fig.4Formingprocessofrod-shapedpenetrator

2.2 有外衬战斗部

  根据图3和图4仿真结果,设计外衬结构,优化药型罩速度梯度,使药型罩头部受爆轰加载后闭合。
外衬选用铜材料,以充分利用外衬的阻抗作用[9]。冲击波从低阻抗材料A传入高阻抗材料B中,材料

A和材料B的压力-粒子速度曲线如图5所示。图5中,p1 所对应曲线A上点与原点连线斜率即为冲

击阻抗,其表达式为:

λ=ρ0Us (1)

式中:λ为材料A阻抗,ρ0 为材料A密度,Us 为冲击波速度。
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  材料A和材料B接触后,在界面上,为了达到平衡,压力p1 减小,如图5(a)所示。将曲线A经p1
对应点画一条反射曲线(AR),与曲线B交与p2 点,p2 即为材料B所受压力。此时,由图5(b)可知,冲
击波阵面达到界面,压力波向A传播,在冲击波和压力波作用下,材料A所受压力由p1 变为p1-p2。

  根据上述理论,设计外衬结构进而优化药型罩速度梯度,外衬结构参数取值如下:跨度为35mm,
最大厚度和最小厚度分别为1.0和0.5mm,内弧半径和外弧半径分别为220和315.7mm。

图5 冲击波由低阻抗介质传入高阻抗介质

Fig.5Shockwavetransmittingfromlowimpedancemediumtohighimpedancemedium

  战斗部模型及杆式侵彻体整体飞散效果如图6所示。由图2(b)和图6(b)可以看出,有外衬战斗

部和无外衬战斗部侵彻体飞散效果基本相同,说明外衬不影响侵彻体的飞散效果。外衬不改变装药结

构,因而有外衬战斗部炸药作用结束时间同样为0.035ms,如图7(a)所示。炸药作用结束时,根据拉格

朗日速度追踪点,确定药型罩速度梯度如图7(b)所示。由图7(b)可知,炸药作用结束后,药型罩存在速

度梯度,距药型罩几何中心30mm距离内速度梯度明显,距药型罩几何中心30~40mm距离内速度变

化趋于平缓,端部速度梯度略小于靠近药型罩几何中心位置的速度梯度。

图6 有外衬战斗部模型及杆式侵彻体整体飞散效果

Fig.6 Modelofwarheadwithouterliningsandscatteringeffectofpenetrators

图7 单枚药型罩速度随时间变化及速度梯度

Fig.7Variationofvelocitywithtime(a)andvelocitygradientofsingleliner(b)
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  杆式爆炸成型侵彻体成型过程如图8所示。由图8可以看出,药型罩在炸药作用结束后,在外衬的

作用下发生翻转,与图4进行对比,有外衬战斗部药型罩发生向后翻转时首先由头部开始闭合,逐渐向

端部闭合,最终在4ms时形成密实的杆式侵彻体,此时,侵彻体与外衬开始分离。侵彻体整体密实,尾
部约8mm长度的材料轻微向外侧翘起,原因与无外衬战斗部形成侵彻体类似,尾部速度梯度过大。侵

彻体厚度约9mm,有外衬的地方略薄,约为8mm,原因是有外衬阻挡,材料向周围流动,头部和尾部略

厚,约9.5mm,宽度约12mm,长度约64mm,长径比约为5∶1。

图8 爆炸成型侵彻体成型过程

Fig.8Penetrator’sformationprocess

2.3 杆式侵彻体侵彻过程

  模拟杆式侵彻体的侵彻过程,侵彻体为对称结构,因此只建立1/2模型,模型中杆式侵彻体选用有

外衬战斗部形成的侵彻体,靶板长100mm、宽50mm、厚40mm,靶板网格尺寸为1mm,除侵彻方向的

两个面外,其他面设置边界条件v=0,材料的侵蚀因子为1.1。

  杆式侵彻体的侵彻过程如图9所示。由图9可知,在0.39ms时杆式侵彻体与靶板接触,0.44ms
时侵彻结束,侵彻体贯穿靶板。侵彻过程中,侵彻体微度倾斜,造成穿孔轻微倾斜,同时受稀疏波影响,
侵彻体材料由头部向尾部翻转,未与靶板接触的材料继续对靶板进行侵彻。

图9 杆式侵彻体侵彻过程

Fig.9Processofpenetrationbyrod-shapedpenetrator

3 实 验

3.1 实验布局

  战斗部原理样机共两发,无外衬和有外衬战斗部各1发,两发战斗部实验布局相同,距爆心3m处

布设两面40mm厚度Q235钢威力靶,靶板弧长2m。

  战斗部原理样机及外衬如图10所示,静爆实验布局如图11所示。由图11可知,在距爆心3m处

的威力靶上布设了通断测速靶,用以记录侵彻体的碰靶速度。具体测速原理为:测速仪器通过导线连接

战斗部和通断测速靶,当战斗部起爆后,连接战斗部的导线断开,测速仪计时,侵彻体击中测速靶后计时

结束,据此计算可得侵彻体在此时间段内的平均速度。
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图10 战斗部样机及外衬

Fig.10 Warheadandouterlining

图11 静爆实验布局

Fig.11Setupofstaticexplosionexperiment

3.2 实验分析

  两发战斗部杆式侵彻体分布如图12所示,其中位于上方的孔为杆式侵彻体的侵彻孔,位于下方的

孔为外衬的侵彻孔,黄色涂漆为无外衬战斗部杆式侵彻体侵彻孔,白色为有外衬战斗部杆式侵彻体侵彻

孔。由图12可知,无外衬战斗部和有外衬战斗部形成的杆式侵彻体基本处于同一水平平面上,且分布

均匀,与模拟结果一致。

图12 杆式侵彻体分布

Fig.12Distributionofpenetrators

  杆式侵彻体对靶板侵彻实验结果和模拟结果如图13和图14所示。将图13和图14对比可知,杆
式侵彻体对靶板侵彻的实验结果与模拟结果基本吻合,侵彻孔均接近圆形,侵彻体侵彻过程中,由于稀

疏波影响,靶板孔边缘材料向外翻转,形成唇边。由图13(a)和图14(a)可以看出,无外衬战斗部杆式侵

彻体对对钢靶板的侵彻孔未穿透靶板,但孔在靶板表面的形状较圆整,经过测量,孔径为40mm,锥深

为27mm;由图13(b)和图14(b)可以看出,有外战斗部衬杆式侵彻体对钢靶板的侵彻孔为贯穿孔,入
射方向孔径为33mm,出射方向孔径为31mm。无外衬战斗部杆式侵彻体和有外衬战斗部杆式侵彻体

对钢靶板的穿孔,孔壁均残留有铁材料,说明侵彻体在侵彻过程中材料损失较为严重。

图13 杆式侵彻体毁伤实验效果

Fig.13Rod-shapedpenetrator’sdamageeffectproducedinexperiment
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图14 杆式侵彻体毁伤模拟效果

Fig.14Rod-hapedpenetrator’sdamageeffectproducedinsimulation

  由图3和图7可以看出,无外衬杆式侵彻体模拟速度约为1649m/s,有外衬杆式侵彻体模拟速度

约为1610m/s。实验测得无外衬杆式侵彻体速度为1715m/s,有外衬杆式侵彻体速度为1674m/s,均
与模拟速度相吻合。侵彻体速度实验结果大于模拟结果的原因是,炸药的实际密度等参数与数值模拟

时参数的选定存在差异;另外,数值模拟时为了简化模型,药型罩采用全预制结构,实验时,药型罩结构

为半预制,增加了约束条件,导致实测速度略大于模拟速度。

4 结 论

  (1)无外衬战斗部,成型得杆式侵彻体头部有明显腔体,尾部闭合后向外侧翻转;有外衬战斗部成

型侵彻体整体密实,长径比更大,约为5∶1。

  (2)无外衬和有外衬两种杆式爆炸成型侵彻体战斗部的成型侵彻体实际分布和实测速度均与模拟

结果相吻合,侵彻体对靶板的侵彻实验结果与模拟结果基本吻合。无外衬杆式侵彻体对3m处40mm
厚45钢板的穿孔孔径为40mm,锥深为27mm;有外衬杆式侵彻体的穿孔孔径为33mm,可以贯穿3m
处40mm厚45钢板,相比于无外衬杆式侵彻体,其侵彻威力明显增加。

  (3)实验结果表明,通过布置外衬可以控制杆式侵彻体的成型质量,从而提高其侵彻威力。
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Arod-shapedexplosivelyformedpenetratorwarhead

LIPeng,LIGang,YUANBaohui,ZHOUTao,SUNXingyun
(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertofurtherimprovethedamagecapacityofthemultipleexplosivelyformedpenetrator
(MEFP)warhead,wedesignedarod-shapedandexplosivelyformedpenetratorwarhead.Wefirstlyinvesti-
gatedtheformationprocessandscatteringeffectofthepenetratorwereinvestigatedusingnumericalsimula-
tion,andpresentedadesignofrod-shapedwarheadpenetratorsbasedontheanalysisoftheinfluenceofthe
warhead’souterliningsonthepenetrator’sformationprocess.Thenwefabricatedtwoprincipalprototypesof
thepenetratorwarhead,onewithandtheotherwithoutouterlinings,andperformedthestaticexplosionex-
perimentstofindoutabouttheirdamageeffects.Theresultsshowthattheaveragepenetrationdepthonthe
40mm-thick-45steel,3mapartfromthedetonationcenterbythewarheadpenetratorswithoutouterlinings,

is27mm.,whilethosewithouterliningscancompletelypenetratethetarget.Moreover,thepenetrationre-
sultsoftheexperimentandthesimulationareconsistentwitheachother,therebyconcludingthatourdesign
cansignificantlyimprovetheformationqualityandthepenetrationpoweroftherod-shapedpenetrators.
Keywords:liner;velocitygradient;rod-shapedpenetrator;numericalsimulation;staticexplosionex-
periment
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