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周向多线性爆炸成型弹丸技术研究现状与发展* 

蒋建伟，彭嘉诚
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,  北京 100081）

摘要： 传统的破片式防空反导战斗部爆炸后产生的破片杀伤元数量虽多，却不能有效击毁来袭的不敏感弹药，存

在威力不足问题，因而限制了其发展。周向多线性爆炸成型弹丸 (multiple linear explosively-formed projectile, MLEFP)战

斗部爆炸后在周向产生多个高速、大质量、大长径比的对折型线性爆炸成型弹丸 (linear explosively-formed projectile,

LEFP)，具备击穿、击爆厚壁壳体不敏感弹药的能力，因此在中近程防空反导作战中具备广阔的应用前景。从线性毁伤

元的发展和对折型 LEFP的成型技术出发，重点分析了炸药装药、药型罩等关键部件影响线性毁伤元成型的研究成

果，对比了 3种毁伤元初速工程计算模型的理论依据、优缺点等，概括了近年来对折型 LEFP侵彻试验结果，最后总结

了周向MLEFP战斗部及其毁伤元未来的发展方向。
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Research advances in circumferential multiple linear
explosively-formed projectile technology
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Abstract:   The  traditional  fragmental  warhead  used  in  air  defense  and  antimissile  can  not  effectively  destroy  the  incoming

insensitive ammunition due to the weak fragmentations, which limits its development. After explosion of the circumferential

multiple  linear  explosively-formed  projectile  (MLEFP)  warhead,  a  number  of  folded  linear  explosively  formed  projectiles

(LEFP)  are  produced  in  the  circumferential  direction  with  high  speed,  large  mass  and  large  length  to  diameter  ratio.  These

projectiles  can  penetrate  thick  cases  and  ignite  insensitive  ammunitions,  so  the  MLEFP  warhead  has  a  great  application

prospect in the medium-short range air defense and anti-missile system. Based on the development of linear projectile and the

forming method of new LEFPs, the influences of charge and liner are focused on. Theories, merits and demerits of three initial

velocity models are compared. The results of penetration tests using folded LEFPs in recent years are summarized. Finally, the

future development direction of circumferential MLEFP warhead and linear projectile is analyzed.

Keywords:  circumferential multiple linear explosively formed projectile warhead; linear projectile; charge; liner; initial

velocity model; penetrating performance
 

随着近年来制导控制与高效毁伤技术的飞速发展，精确制导与不敏感弹药的组合在军事强国各军

种中装备的比例正在快速提升，具备精度高、体积小、速度快、威力大、抗打击能力强等特点，对军事堡

垒、大型舰艇、防御工事等高价值目标产生极大威胁。传统防空反导弹药常使用的预制破片、杆条类等

杀伤战斗部已研制、应用多年，对其爆炸驱动、毁伤元杀伤效应[1-5] 等物理机制的研究虽然较为完善，但

其对来袭的厚壁壳体不敏感弹药往往只能造成部分解体或偏航，不能完全解除威胁。苗润源等[6] 提出了

一种新型周向多线性爆炸成型弹丸 (multiple linear explosively-formed projectile, MLEFP) 战斗部，模型如

图 1所示。
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与传统的破片、杆条类杀伤战斗部和周向

多爆炸成型弹丸（multiple explosively-formed
projectile, MEFP）战斗部相比，其具备的特点有：

（1）爆炸后在周向产生多个均匀分布的大质

量侵彻体，有效提高毁伤能力；

（2）药型罩既是毁伤元的来源，又作为壳体

支撑战斗部强度，无效质量低；

（3）药型罩可采用轴向多层交错、周向多段

结构；

（4）圆柱壳体表面利用率达 90%以上，且仍具有一定强度。

通过采用该新型周向 MLEFP 战斗部既可解决传统杀伤类战斗部威力不足问题，又能兼顾空间分布

密度和弹体结构强度，大大降低引战匹配与弹药总体设计的难度。

本文中，针对周向 MLEFP 战斗部及其线性毁伤元近年来的研究成果，首先梳理线性毁伤元的发展

和新型 LEFP 的成型技术，重点分析炸药装药与药型罩等关键部件对毁伤元成型影响的规律，并比较

3 种毁伤元初速工程计算模型的理论依据与优缺点等，概括近年来对折型 LEFP 侵彻试验结果，探讨周

向MLEFP战斗部及其毁伤元未来的发展方向。 

1    线性聚能毁伤元发展

能量在给定方向上或给定地点处聚集的效应，称为聚能，广泛研究的聚能装药一般有两种形式[7]：轴

向定向聚能装药和线性聚能装药。

轴向聚能装药利用带有锥形、球缺形等药型罩的一端空穴产生具有极强局部侵彻与破坏能力的聚

能射流（jet）或爆炸成型弹丸（explosively-formed projectile，EFP）等毁伤元，在反装甲作战中有极广泛的应

用，其成型机理与毁伤效应在过去得到了深入探索[8-9]。

线性聚能装药为平面对称结构，聚能凹穴

和药型罩横截面可以为三角形、抛物线、半圆形

等，在爆炸后可形成片状聚能“切割刀”，即线

性射流毁伤元（linear jet，L-jet），能够切开靶板，

其中应用较广泛的 V 形成型装药[10-18] 与线性射

流成型X射线照片见图 2，主要研究成果包括：（1）射
流“切割刀”成型形态、飞行速度梯度、有利炸

高与切割特性；（2）不同起爆条件、药型罩结构

和材料及试验方法影响研究；（3）线性射流成型

准定常理论和射流速度、切割深度等计算模型。

陶钢等[19] 分析认为，V形药型罩在爆炸加载

的压垮过程中，头部压缩大，尾部压缩小，速度梯

度小，产生的弹丸形状和长径比不理想。圆缺形

线性药型罩在爆炸时可产生线性爆炸成型弹丸

（linear explosively-formed projectile，LEFP），有效弥补线性射流对炸高敏感，易破裂飞散导致侵深小的缺点。

苟瑞君[20]、杜忠华等[21]、段卫毅[22]、高接东[23] 对 LEFP 毁伤元的成型与侵彻威力开展了大量研究工

作，研究的影响因素包括：（1）装药结构（装药长度、高度等）；（2）药型罩结构（壁厚及变化率、内外曲率半

径等）；（3）起爆条件（端面、棱中心点，多棱和单棱线等）。通过正交优化，最终利用线性圆缺罩在大炸高

条件下产生了能稳定飞行、形状优良的 LEFP，并得到试验验证。

1 2 3

 

图 1    周向MLEFP 战斗部模型[6]

Fig. 1    A circumferential MLEFP warhead model[6]
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图 2    线性成型装药及线性射流[13]

Fig. 2    Linear shaped charge and linear jet[13]
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Joo 等[24-25] 利用数值模拟方法结合试验，研究了 LEFP 对长杆钨芯穿甲弹的拦截毁伤及剩余穿甲弹

对装甲钢靶的侵彻深度。Li 等[26] 研究了多序列 LEFP 在不同间距和角度条件下切割不同速度和长径比

钨合金长杆的现象，采用高速摄像机记录长杆的变形、断裂及断裂部分的运动规律，试验中线性圆缺形

药型罩和爆炸产生的 LEFP毁伤元如图 3所示。

一般而言，LEFP 毁伤元为片状或刀状，对目标切割面积大，利于拦截高速长杆穿甲弹，但侵彻能力

相对较差，对于击穿厚壁壳体并击爆内部装药仍有困难。为探索线性成型装药爆炸产生更大侵彻威力

的新型毁伤元，周涛等[27] 首先开展不同起爆方式影响 LEFP 成型的理论与试验研究，起爆机构、线性成

型装药和侵彻钢靶试验结果如图 4 所示，并对 LEFP 毁伤元分类：（1）端面起爆形成偏向 LEFP；（2）上端

面中心点起爆和线起爆形成正向 LEFP；（3）上端面两棱多点起爆可形成散点 EFP；（4）两端同时起爆形成

大威力 EFP。

针对两端同时起爆条件下产生的大威力 EFP，刘杰等[28] 进行的数值模拟与侵彻试验研究表明：在大

炸高条件下，两端同时起爆线性成型装药可形成高速、大质量、大长径比 LEFP，斜侵彻时仍可穿透 40 mm
厚的 A3 钢靶。该 LEFP 毁伤元形状特征明显，可称之为对折型 LEFP，侵彻威力大，具备完全击毁厚壁壳

体不敏感弹药的潜力，对折型 LEFP成型过程与侵彻钢靶试验结果见图 5。
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图 3    线性圆缺形药型罩与 LEFP[26]

Fig. 3    Linear arc liner and LEFP[26]
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图 4    起爆机理、线性成型装药和侵彻钢靶试验结果[27]

Fig. 4    Test results of initiation mechanism, linear shaped charge and penetration of steel target[27]
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成型装药在不同装药结构、药型罩及起爆条件下可产生完全不同的聚能毁伤元，如图 6 所示，而周

向MLEFP战斗部正是通过对折型 LEFP毁伤元实现对来袭厚壁壳体不敏感弹药的完全毁伤。 

2    周向 MLEFP 战斗部设计

时至今日，研究新结构聚能装药的基本方法仍然是试验研究方法—大量应用 X 射线闪光照相技术

和实弹射击试验。但随着计算机软硬件技术的飞速发展，数值模拟技术在描述聚能装药爆炸成型、飞

行、侵彻过程发挥着越来越重要的作用，可用于事先考察研制新聚能装药的可能性及其成型、作用规

律，给出关于装药结构参数合理性的大量先验性信息，大幅减少试验工作量，将试验研究导向对计算设

计的校核型试验[7]，这一研制流程也成功应用在MLEFP战斗部设计中。
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图 5    对折型 LEFP成型过程及侵彻钢靶结果[28]

Fig. 5    The Process of forming LEFP and results of penetration on steel target[28]
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图 6    不同成型装药形成不同毁伤元分类

Fig. 6    Classification of types of projectiles by different shaped charges
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周向 MLEFP 战斗部同样存在较多影响毁伤元形态与速度的因素，包括：（1）起爆方式；（2）炸药装药

的爆轰性能；（3）炸药装药的结构尺寸；（4）药型罩材料和结构等。

但周向 MLEFP 战斗部的药型罩同时也充当支撑战斗部强度的壳体，因此在设计中不涉及壳体约

束。在弹药总体要求的形状、质心、质量和体积等约束下开展战斗部设计，从上述四个方面进行结构设

计和参数调整，以期爆炸后在周向产生多个形状良好、大长径比的高速 LEFP毁伤元。 

2.1    起爆方式对成型的影响

起爆方式对线性毁伤元成型具有极大影响，而利用线性成型装药爆炸产生对折型 LEFP 需要足够大

的头尾速度梯度，采用两端同时起爆方式，利用爆轰对碰原理，在药型罩中部产生远高于 C-J 爆压的超高

爆轰压力（约为 2.39倍 C-J爆压[28-29]），增大药型罩中部与边缘部分的速度梯度，实现药型罩完全对折。

Cao 等[30] 在研究起爆方式对线性毁伤元成

型质量及威力的影响后，认为利用两端起爆方式

产生对折型 LEFP 的机理与单条线性成型装药

类同。在此基础上，刘杰等[28]、王锋[29] 利用两端

同时起爆单条线性装药，形成了大质量、大长径

比的高速对折型 LEFP。张明丛等[31-32] 进一步完

成了周向 MLEFP 战斗部样机设计，如图 7 所示。

需要指出的是，采用在战斗部两端同时起

爆形成对折型 LEFP 的方式虽然无需改变原战

斗部结构，加工工艺性好，但目前起爆时间误差

控制难度大，且同步起爆装置生产一致性仍有偏

差，起爆后爆轰波并不总能在长度方向中心处对

碰，易造成 LEFP 成型不对称（见图 5），飞行稳定

性较差，造成 LEFP着靶攻角大，削弱了侵彻威力。 

2.2    炸药装药对成型的影响

炸药装药一直是成型装药结构设计的关键，往往从周向 MLEFP 战斗部中单独取某个线性成型装药

结构开展研究。相对于轴向聚能装药，线性装药的结构参数不仅有装药高度 H，还包括装药宽度 W 和长

度 L，如图 8所示。

王康康[33] 研究了在采用 8701炸药、无氧紫铜

药型罩的条件下装药长度 L 和装药高度 H 对对

折型 LEFP 的成型影响，而装药宽度 W 受战斗部

口径限制，采用次口径装药时 W 取定值为 26 mm。

图 9 给出了对折型 LEFP 成型速度 v0 与装药长

度与宽度之比 (L/W) 和装药高度与装药宽度之

比 (H/W)的关系曲线及 LEFP成型形态。

图 9中曲线表明随着装药长度和高度增加，对

折型 LEFP完全成型后的稳定速度（即成型速度）

均有所增加，且成型速度随装药高度增加得更快，

呈线性增长趋势。LEFP尾部随着装药长度和高度

增加，成型时更加闭合，这是由于边界稀疏波的影

响，药型罩中间部分运动速度的增大量会超过两端，首尾速度梯度变大，能够有效拉动尾部两侧向中心闭合。

为了增大头尾速度差以形成形状良好的对折型 LEFP，李鹏等[34-35] 设计了一种直径达 127 mm 的分

层复合装药周向 MLEFP 战斗部，战斗部前、后端盖均为 4 mm 厚铝合金，药型罩材料为纯铁，罩顶处为

 

图 7    周向MLEFP战斗部样机[31]

Fig. 7    A prototype for a circumferential MLEFP warhead[31]
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图 8    周向MLEFP战斗部和单条线性成型装药模型[33]

Fig. 8    A circumferential MLEFP warhead and the single linear
shaped charge model[33]
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高爆速 RDX 基含铝炸药，两端处为低爆速 TNT
炸药，模型见图 10。

假设在爆炸加载下药型罩中部发生塑性变

形，其余位置只翻转而未有塑性变形，能量损失

较小，应用 Gurney 方法[36] 建立复合装药 MLEFP
战斗部 LEFP 毁伤元初速工程计算模型 [34]。定

义 EFP 的成型速度为药型罩在爆炸驱动下完全

成型后的稳定初速。

Gurney 方法[36] 作为一种经典的半理论半经

验处理方法，从能量守恒角度出发，在建立破片

初速理论模型上得到广泛应用[37]，可获得令人满

意的计算精度，其一般形式为：

v0 =
√

2E

√
β

1+β
(1)

v0

√
2E

β β = me/ms me

ms

式中：    为毁伤元初速，m/s；    为炸药 Gurney
常数，m/s；    为战斗部装填比，    ；    为炸

药装药质量，kg；    为药型罩壳体质量，kg。
由于不同炸药的 Gurney 常数不同，需分别

计算每部分装药对应药型罩质量、装填比及速

度，再根据对称轴方向上动量守恒关系获得 LEFP
初速模型：

v0 ·
k∑

i=1

m(i)
s =

k∑
i=1

m(i)
s · v(i)

0 (2)

v0 k

k i

式中：    为 LEFP 完全成型后初速，m/s；    代表复

合装药结构共    个不同装药部分；    代表复合装药

i m(i)
s i

v(i)
0 i

结构第    个装药部分；    为第    个装药部分药型

罩质量，kg；    为第    个装药部分按式（1）计算的

毁伤元初速，m/s。
利用数值模拟计算该战斗部形成的对折型

LEFP 成型后长径比可达 4，并在完成战斗部样

机设计后开展了静爆外场试验，利用通断靶测

试 LEFP 速度，采用 40 mm 厚的钢靶获取毁伤

元的侵彻能力。图 11 显示的是静爆试验测试现

场布置，表 1 给出了不同方法获取的 LEFP 成型

速度[34]。 
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图 9    对折型 LEFP成型速度与装药长度与宽度之比和装药高

度与装药宽度之比的关系曲线以及 LEFP成型形态[33]

Fig. 9    Relations of forming velocity of folded LEFPs with the
length-to-width and height-to-width ratios of the charges

as well as the shapes of the LEFPs[33]

Front cover

Semi-prefabricated case

Rear cover

Layered composite charge

Central initiation device

 

图 10    分层装药周向MLEFP战斗部模型[34]

Fig. 10    The model for a circumferential MLEFP warhead
with composite charge[34]

Velocity measurement
target

40 mm power
target

Warhead
(explosion center)

3 m

 

图 11    试验现场布置[34]

Fig. 11    Test site layout[34]

表 1    LEFPs 成型速度[34]

Table 1    Forming velocity of LEFPs[34]

方法 LEFP成型速度/（m·s−1） 误差/%

Gurney理论 1 303 9

数值模拟 1 490 1.6

静爆试验 1 433 /
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2.3    药型罩对成型的影响

线性药型罩在炸药爆炸驱动过程中同样要

经历压垮、翻转等大变形过程。通常的单方向

曲率线性圆缺形药型罩长度 Ll 受装药长度 L 约

束，药型罩结构参数变量主要包括药型罩最大壁

厚 B、壁厚梯度 G(G=B−C，C 为药型罩中心厚

度)及曲率半径 R，如图 12所示。

在张明从等的研究中周向MLEFP战斗部直

径为 85 mm，采用 8701 炸药和紫铜药型罩 [31-32]，

通过数值模拟获取如图 13 所示的对折型 LEFP 成型速度 v0 和药型罩壁厚梯度、最大壁厚与长度之比

(G/Ll, B/Ll)的关系曲线及成型形态。

随着药型罩壁厚梯度增大（即药型罩中心厚度减小），LEFP 成型速度以线性快速提高，尾部闭合变

好，但断裂可能性增大；随着最大壁厚增加，LEFP 成型速度线性降低，尾部越难闭合。因此减小药型罩

中心厚度或最大厚度均会使 LEFP速度增加，尾部收拢闭合，但存在 LEFP头尾速度梯度过大导致断裂现

象的临界厚度值。

图 14 给出了对折型 LEFP 成型速度 v0 和药型罩曲率半径与长度之比（R/Ll）的关系曲线及成型形

态，其中曲线 1数据来自文献 [31]，曲线 2数据来自文献 [33]。

B R

C

L1

 

图 12    单方向曲率线性圆缺药型罩示意图

Fig. 12    Schematic diagram of a linear circular charge liner
with unidirectional curvature
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图 13    对折型 LEFP成型速度和药型罩壁厚梯度、最大壁厚与长度之比的关系曲线以及成型形态[31-32]

Fig. 13    Relations of forming velocity of folded LEFPs with the wall thickness gradient-to-length and the maximum
wall thickness-to-length ratios of the liner as well as the shapes of the LEFPs[31-32]
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图 14    对折型 LEFP成型速度和药型罩曲率半径与长度之比的关系曲线及成型形态[31-33]

Fig. 14    Relations of forming velocity of folded LEFPs with the curvature radius-to-length ratio of the liner
as well as the shapes of the LEFPs[31-33]
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不同于轴向聚能装药，随着药型罩曲率半

径 R 的增大，LEFP 成型速度反而有所增加，这是

由于装药量随 R 增大快速增加，按 Gurney方法[36]，

随装填比增大，LEFP 被炸药驱动的速度增大。

但在不同成型装药结构下装填比随曲率半径

R 增大的速率不同，导致 LEFP 成型时尾部闭合

规律也截然不同，在文献 [31]中线性成型装药结

构下，LEFP 速度随 R 增大急剧升高，头尾速度梯

度提高，可以有效拉动 LEFP 尾部闭合，而在文

献 [33] 中的结构下，LEFP 速度随 R 增大变化较

小，但曲率半径却增大很快，在长度方向上药型

罩曲率较大，导致径向速度较低，LEFP 尾部难以

有效闭合。

将周向 MLEFP 战斗部按中心对称结构简

化为二维平面问题，见图 15。通过 C-J 瞬时爆轰

假设[38]，结合药型罩轴线方向的动量守恒建立周向MLEFP战斗部单条 LEFP初速计算模型[31]：

v0 =
ρ0D

w b

0
(L/2− y)

√
(1+ y2)/(k2−1)sinarctany dx

ρ
w b

0
δ(x)
√

1+ y2dx
(3)

ρ0 kg/m3 D b

L y = f (x) k ρ

kg/m3 δ(x) y

式中：    为炸药装药密度，    ；    为炸药爆速，m/s；    为图 15 中药型罩最右侧点在 x 轴上投影离原点的

距离，m；    为药型罩长度，m；    为药型罩母线方程；    为与炸药相关的常数，一般近似取 3；    为药型

罩密度，    ；    为药型罩壁厚函数。变量 x、    均处于图 15坐标系中。

苗润源等[39-40] 数值计算了不同厚度和曲率半径的变壁厚药型罩成型过程，证明了药型罩顶点与边

缘的轴向速度差是 LEFP 成型的主要影响因素，但利用单方向曲率线性药型罩产生的 LEFP 头尾速度梯

度还难以成型形态良好的大质量对折型 LEFP。
除选用两端同时起爆方式外，在药型罩结构设计上也有所创新。王康康[33]、陈曦等[41] 设计了一种

新型双向（长度和宽度方向）曲率线性药型罩，在爆炸加载下通过长度方向曲率结合两端起爆产生的对

碰爆轰压力，在药型罩中部高速形成凸起，长度方向产生较大速度梯度，实现长度方向完全闭合，同时利

用另一曲率产生宽度方向上的速度梯度，在该方向也同时闭合，获取类似“筷子”的对折型 LEFP，数值

模拟和 X光摄影试验获得成型状态如图 16所示，头部速度可达 2 100 m/s，药型罩利用率约 87%。

虽然数值模拟获取的三维对折型 LEFP 形态良好，但成型试验中 X 光摄影获得的 LEFP 尾部闭合状

态较差，且 LEFP 头尾都发生了断裂，长径比减小，极大影响了侵彻能力。主要是由于现阶段药型罩材料

性能不足以支持线性罩在爆炸加载下完成双向压垮、翻转等大变形，表明需要结合药型罩材料性能基础

y=f(x)

vx(x)

dA

b

L/2

−L/2

Liner

Charge

0

v(x)

x

y

vy(x)

α

 

图 15    单条线性成型装药二维模型[31]

Fig. 15    A two-dimensional model of the single
linear-shaped charge[31]

 

(a) Simulation result at 160 μs (b) X-rays photo at 175 μs

图 16    双曲率线性罩成型 LEFP图像[41]

Fig. 16    The image of an LEFP formed from a double-curved liner[41]
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研究，配合大量数值模拟，并开展匹配炸药毁伤

元成型观测试验才能获取较好的对折型 LEFP。
除控制药型罩结构外，李鹏等[42-43] 设计了一

种带外衬药型罩周向 MLEFP 战斗部，如图 17 所

示。通过在原药型罩外侧增加衬层，并设计外衬

结构以控制爆轰波在药型罩上的作用力分布，从

而控制 LEFP 成型时速度梯度，以得到形态良好

的大质量、高速对折型 LEFP。首先通过数值模

拟验证相比无外衬结构，增加外衬后 LEFP 尾部

闭合较好，长径比更大，结构更为密实，再加工装

配无/有外衬周向 MLEFP 战斗部样机以进行外

场静爆、侵彻钢靶试验，利用试验结果对比两种

结构爆炸产生的对折型 LEFP 侵彻能力，同时证

明外侧衬层的有效性和数值模拟结果的正确性，

数值模拟获得的 LEFP 成型状态与侵彻钢靶试

验结果见表 2。

对于带特殊结构的周向 MLEFP 战斗部，仅仅依靠假设条件和理论推导建立的如式 (2)～(3) 的
LEFP 毁伤元初速工程计算模型在精度上已不能满足要求。李鹏等[44] 利用有效装药理论结合数值模拟

方法得到一种适用范围较广的初速模型建立方法，首先利用 AUTODYN-3D 等有限元软件计算不同口

径、跨度、曲率的药型罩在爆炸加载下成型对折型 LEFP 过程，获得大量 LEFP 初速分布数据，拟合后获

得距端盖不同距离处的有效装药半径关于战斗部口径以及跨度的函数：

y1 =
f (x1,d1)
g(x1,d1)

(4)

y1 x1 d1 L1式中：    为有效装药半径，m；    为药型罩各点距最近一侧端盖的距离，m；    为战斗部口径，m；    为战斗

部跨度，m。

表 2    数值模拟与侵彻试验结果[42]

Table 2    Results of numerical simulation and penetration tests[42]

周向MLEFP战斗部 成型形态 侵彻后钢靶剖面

无外衬 27
 m

m

有外衬 40
 m

m

Front cover

Outer lining

Liner

Central initiation
device

Rear cover

Charge

 

图 17    带外衬药型罩MLEFP战斗部模型[42]

Fig. 17    An MLEFP warhead model
with liners and outer linings[42]
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通过式（4）可以在柱形战斗部端盖处去除一部分锥形装药（锥高由起爆方式和战斗部长度决定），建

立周向MLEFP战斗部有效装药模型。

通过修正 Gurney方法[36] 建立 LEFP初速模型：

v =
√

2E

√
c1/m

1+0.5c/m
(5)

c1 = 2
w L1

2

L1

πy2
1ρ0 dx1 (6)

c m c1式中：    为单位长度炸药装药量，kg/m;    为单位长度药型罩质量，kg/m；    为代替实际装药量的单位长度

有效装药量，kg/m。

表 3对比了 3种 LEFP初速工程计算模型，其中最大误差源于与试验结果的比对。 

3    侵彻钢靶威力

周向 MLEFP 战斗部爆炸后对钢靶的侵彻威力是爆炸驱动对折型 LEFP 毁伤元成型状态、飞行稳定

性、穿甲能力等的综合体现，直接关系对厚壁不敏感弹药的毁伤能力，只有通过外场战斗部静爆、钢靶

侵彻试验才能准确衡量。线性毁伤元形态从片状 LEFP 发展到对折型 LEFP，对钢靶的侵彻能力也大大

提升，如史云鹏等[45] 以纯铁、黄铜、紫铜作为罩材进行侵彻试验，除黄铜 LEFP 成型时破碎，其他均可穿

透距爆心 2 m 处 25 mm 厚钢板。张明丛[31] 以 85 mm 口径 MLEFP 战斗部为样机开展的侵彻威力试验结

果表明所设计的 LEFP 毁伤元可穿透距爆心 1 m 处 40 mm 厚 45 钢靶，且入口形状规则，毁伤元成型时闭

合较好。李鹏等[34] 开展 127 mm 口径复合装药周向 MLEFP 战斗部的侵彻威力研究，4 发样机静爆试验

结果表明对折型 LEFP 贯穿 3 m 处 40 mm 厚 Q235 钢板，孔形圆整，未穿透孔形状椭圆，平均侵彻深度为

30 mm，表明 LEFP 毁伤元在斜碰靶板时威力会

大幅下降。因此在复合装药基础上通过调整半

预制药型罩斜置角度[46]，控制毁伤元旋转速度以

提高飞行稳定性和毁伤威力，侵彻试验结果表

明，药型罩斜置角度为 1.5°时，LEFP 着靶姿态最

好，对钢靶侵彻深度最大。图 18 总结了近年来

侵彻钢靶试验结果[31-35, 39-47]，图中标识了发表年

份、战斗部装药口径与类型以及横纵坐标之积，

纵坐标为侵彻深度 (depth of penetration, DOP) 与
战斗部装药口径 (charge diameter, CD)的之比，横

坐标为靶板到装药中心的距离 S。
LEFP侵彻钢靶威力的提升是通过起爆方式、

表 3    3 种 LEFP 初速模型对比

Table 3    Comparison among the three models for calculating the initial velocity of an LEFP

初速模型 基础理论 最大误差/% 优点 缺点

公式（2）
Gurney方法，

动量守恒
12.6

形式简单，

使用方便

简单合计不同组分误差大，

需增加修正系数

公式（3）
C-J爆轰理论，

动量守恒
4 

形式简洁，

精度高
适用范围窄

公式（5）
有效装药理论，

Gurney方法
6 

精度较好，

适用范围广

需计算获取大量初速数据，

使用不便
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图 18    对折型 LEFP对钢靶侵彻能力

Fig. 18    Penetration ability of folded LEFPs to steel targets
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装药结构、药型罩形状、外衬结构等设计，优化材料性能，并仔细地调整结构参数来实现的。图 18
中对钢靶的侵彻试验并非为获取对折型 LEFP 的极限侵彻深度，而是验证设计条件下已具备的穿透某厚

度钢靶的能力。就单纯穿甲威力而言，对折型 LEFP 毁伤元已完全具备穿透 40 mm 厚钢靶的能力，在预

设的防空反导作战背景下，实际不敏感导弹的等效壳体壁厚也较少能达到这样的厚度，因此研究更深的

侵彻能力现阶段还缺少现实意义。

另一方面，对折型 LEFP毁伤元类似长杆式 EFP，在大攻角、斜撞击条件下对钢靶的侵彻能力将大幅

降低，因此要求其具备较高的飞行稳定性。所以外场试验测试时靶板距战斗部爆心的距离也是衡量 LEFP
综合侵彻能力的重要指标，以图 18中横、纵坐标的乘积可以反映对折型 LEFP对钢靶的综合毁伤威力。 

4    结论与展望

周向多线性爆炸成型弹丸 (multiple linear explosively-formed projectile, MLEFP) 战斗部爆炸产生的对

折型线性爆炸成型弹丸 (linear explosively-formed projectile, LEFP) 显然无法达到轴向聚能射流对装甲钢

靶的大穿深毁伤，但与传统的轴向聚能战斗部不同，面对的不再是地面上的厚装甲目标，击穿、击爆厚壁

壳体与不敏感弹药的组合是其主要的作战使命，而不应一昧追求穿深而导致过毁伤，在防空反导作战中

的应用前景广阔，近年来相关研究主要是在弹药总体约束下调整周向 MLEFP 战斗部炸药装药、药型罩

等关键部件的结构参数，研究爆炸产生线性毁伤元的成型规律、飞行速度等，试图找到总体约束下的最

优结构，同时尝试从起爆方式、附加衬层等方面进一步优化线性毁伤元的成型形态，并建立多个初速工

程计算模型，开展大量战斗部静爆后毁伤元对有限厚钢靶的侵彻试验，以在当前防空反导作战的需求下

初步探索周向MLEFP战斗部的可行性，而在未来的重点研究方向有以下 4个方面。

（1）基础研究：兼顾毁伤元威力与结构强度的药型罩罩材制备工艺与应用技术（含匹配技术）研究。

（2）高适应性：毁伤元飞行规律及稳定性设计，以满足不同弹道条件。

（3）真实目标：毁伤元对屏蔽装药的击穿引爆规律，以确保完全毁伤。

（4）毁伤效能：周向MLEFP战斗部静动态威力场研究，以开展防空反导弹药引战匹配与总体设计。
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