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摘要： 为了研究电磁驱动药型罩形成高速成型弹丸的可行性及弹丸成型特性，基于 CQ-7脉冲功率装置，开展了

电磁驱动线性药型罩形成弹丸技术实验。结合激光多普勒测速技术，实现了电磁驱动药型罩形成弹丸的速度测量和

侵彻铝靶验证。同时，基于流体动力学软件和相应电磁仿真模块，建立了电磁驱动弹丸成型的物理模型和数值模拟方

法，模拟了弹丸成型和侵彻铝靶的动力学过程，利用实验结果验证了数值模拟方法的可靠性。在此基础上，研究了等

壁厚球缺型药型罩的结构参数以及加载能量对弹丸成型参数的影响规律。结果表明：外曲率半径对弹丸的头部速度

影响较小，而头部速度会随壁厚的减小和加载能量的增大显著增加；弹丸的长径比随外曲率半径和壁厚的减小、加载

能量的增大呈逐渐增加的趋势。最后，利用数值模拟方法预测并验证了利用电磁驱动技术获得高速度和大质量成型

弹丸的可行性。
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Abstract:   To  investigate  the  feasibility  and  characteristics  of  high-velocity  formed  projectile  formation  driven  by

electromagnetic  loading,  exploratory  experiments  of  projectile  formation  by  electromagnetically  driven  the  linear  liner  were

conducted using the pulsed power generator CQ-7. Photon Doppler velocimeter (PDV) was employed to measure the velocity

of the electromagnetic-driven projectiles and validate their penetration into aluminum targets. A physical model and numerical

simulation  method  for  electromagnetic-driven  projectile  formation  were  established  using  fluid  dynamics  software  and

corresponding  electromagnetic  simulation  modules.  The  changes  in  current  density  and  magnetic  pressure  during  the

electromagnetic loading stage were studied and the dynamic processes of projectile formation and penetration into aluminum

targets were simulated. The numerical simulation method was verified through the comparison between numerical results and

experimental  data.  Based  on  this,  the  influences  of  liner  configuration  and  loading  energy  on  the  projectile  formation

parameters of equal wall thickness hemispherical liner were explored. The results indicate that the outer curvature radius has a

minor  impact  on  the  head  velocity  of  the  projectile,  while  the  head  velocity  significantly  increases  with  decreasing  wall
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thickness and increasing loading energy. The aspect ratio of the projectile gradually increases with decreasing outer curvature

radius and wall thickness, as well as increasing loading energy. The conversion between quasi-spherical and long rod-shaped

projectile modes can be achieved by changing the structural parameters, and for the same structural parameter, the conversion

between two modes can be achieved by controlling the loading energy. Finally, the feasibility of obtaining high-velocity and

high-mass-formed projectiles using electromagnetic-driven technology was predicted using numerical simulation methods, and

it can be figured out from the results that a projectile with a higher velocity and larger mass can be formed by increasing the

loading  energy  and  the  sizes  of  the  shaped  liner,  effectively  breaking  through  the  velocity  limit  of  a  traditional  penetrator

driven by explosive detonation.

Keywords:  electromagnetically driven; high velocity formed projectile; linear liner; hemispherical liner; forming mode

爆炸成型弹丸是利用炸药的爆轰作用，将金属药型罩压垮、闭合形成的具有一定速度和结构形状的

弹丸，并以动能对目标进行毁伤 [1]。根据不同的装药结构，可分为长杆形、准球形以及带围裙弹丸 [2-3]。

弹丸的成型受装药类型、药型罩材料、药型罩结构参数、炸药性能和起爆方式等多种因素的影响，众多

学者 [4-7] 对弹丸的成型规律和侵彻性能开展了大量研究。由聚能装药的作用原理和有效装药理论 [8] 可

知，炸药爆轰过程中存在爆轰产物飞散、爆轰波传播过程难以控制、加载至药型罩上的能量不集中等问

题；同时由于结构限制，装药存在加载极限，因此弹丸的侵彻威力很难进一步提高，目前，成型弹丸速度

一般在 1 500～3 000 m/s。电磁驱动是利用脉冲功率装置产生的大电流（兆安量级）对负载结构进行放

电、电流流经负载与其自身感应磁场相互作用产生强电磁力、对负载结构进行强烈压缩和高速驱动的实

验技术。电磁驱动具有加载能量与驱动源大小成正比、加载波形易调节等优点，具备实现大幅提升弹丸

速度及其侵彻威力的潜力，开展电磁驱动成型弹丸研究具有重要应用前景和价值。

根据负载结构（平面、柱面、丝阵等）的不同，电磁驱动可实现平面高速飞片发射、套筒内爆和聚能

射流等加载，在冲击动力学、高能量密度物理领域和材料高压物理特性研究等方面已有广泛应用 [9-16]。

电磁驱动技术理论上没有加载能力上限，美国 Sandia 实验室基于 Z 装置已实现速度高达 45 km/s 的厘米

级尺寸铝飞片发射、104～105 m/s 的套筒内爆 [17]；Grace 等 [18] 在 Shiva Star 装置上实现了头部速度达到

9 300 m/s、速度梯度小、侵彻能力强的金属射流，以上工作充分展现了电磁驱动技术在高速发射和聚能

毁伤领域的极大应用潜力。中国在电磁驱动加载技术方面也取得较大进展：张旭平[9] 利用 CQ-7 装置实

现了 10 km/s 以上小尺寸固体飞片发射和套筒内爆；Huang 等[19] 对电磁驱动药型罩的压垮过程和射流成

型过程进行了研究，基于优化结构实现了头部速度为 11 300 m/s 的高速射流，为新型聚能毁伤技术研究

提供了新的思路和技术基础。以上电磁驱动实验技术主要以飞片发射、套筒内爆、射流成型为主，关于

成型弹丸尚未有相关报道。另外，电磁驱动成型弹丸经历金属药型罩压垮、闭合过程，从负载结构、电

磁力作用方式、弹丸成型物理过程、工程应用方法等，均与电磁驱动飞片发射、套筒内爆、聚能射流存在

显著不同。因此，系统开展电磁驱动药型罩形成高速弹丸成型模式与影响因素研究具有重要意义。

本文中，首先基于电磁驱动聚能实验技术，开展电磁驱动线性药型罩的速度历史测量和弹丸侵彻铝

靶验证实验；然后结合三维磁流体动力学程序和流体动力学软件，构建电磁驱动线性药型罩形成高速弹

丸的物理模型和数值模拟方法，并结合实验结果进行了可靠性验证；在此基础上，利用数值模拟方法系

统地开展了电磁驱动球缺型药型罩形成弹丸的初步研究，分析弹丸成型过程，研究外曲率半径、壁厚和

加载能量对弹丸成型模式和参数的影响规律；最后通过改变加载条件和药型罩尺寸，预测并验证利用电

磁驱动技术获得高速度和大质量成型弹丸的可行性。 

1    电磁驱动高速弹丸成型及侵彻实验
 

1.1    实验原理

电磁驱动线性药型罩或球缺型药型罩形成高速弹丸的原理见图 1，电流从正负极板的内表面流过，
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感应磁场与电流相互作用产生磁压力 p，驱动药

型罩运动。驱动原理与电磁驱动平面飞片相近，

不同之处在于将平面飞片构型设计成带有一定

弧度的线性药型罩或球缺型药型罩，改变磁压力

的加载方向，使药型罩向内汇聚形成弹丸。

药型罩表面磁压力 p 与线电流密度 j 的平

方成正比[9]：

p = kµ0 j2/2 (1)

式中：k 为电极构型系数，μ0 为真空磁导率。 

1.2    实验设计

实验平台为中国工程物理研究院流体物理

研究所研制的紧凑型大电流脉冲功率产生装置

CQ-7[20]，装置在充电电压为±65 kV 的条件下，短

路电流峰值可达 7 MA，主要性能参数如表 1 所

示。结合装置驱动能力，设计一种平面对称的变

壁厚线性药型罩，其横截面为圆缺形，内外曲率半径分别为 21.5 和 23.5 mm，中心厚度为 0.75 mm，长度

和宽度分别为 20和 10 mm，材料选择无氧铜。

为了获取电磁驱动药型罩形成弹丸的成型结果，采用光子多普勒测试技术（photon Doppler
velocimeter, PDV）[21-22] 对成型过程中的弹丸速度进行了实时测量，实验布局如图 2(a) 所示，所采用探针

直径为 2.5 mm，通过探针固定装置安装在药型罩中轴线上。通过 Rogowski线圈测量实验电流。

∅

为了研究电磁驱动形成弹丸的毁伤能力，

同时考虑到所用药型罩质量较小，靶板选择铝

靶，侵彻实验布局如图 2(b) 所示，铝靶尺寸为

 50 mm×60 mm，炸高为 20 mm。针对上述药型

罩和靶标，进行了不同充电电压下的电磁驱动药

型罩形成弹丸的速度测量和侵彻实验，实验条件

如表 2所示。 

1.3    实验结果

图 3 为实验所测的电流波形和速度演化曲线，由实验结果可看出，当充电电压从±45 kV 加大到

±55 kV 时，电流峰值由 3.06 MA 增大到 3.83 MA，而电流半周期几乎保持不变。加载磁压力随电流增大
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图 1    电磁驱动线性/球缺型药型罩原理图

Fig. 1    Illustration for driving linear/ hemispherical liner
by electromagnetic loading

 

表 1    CQ-7 的电参数

Table 1    Electrical parameters of CQ-7

电容/μF 电感/nH 电阻/mΩ 充电峰值电压 上升时间

20.48 4.12 3.35 ±65 kV 400～700 ns

 

Probe
Anode panel

Probe fixture Target

Stand off

Linear liner

Linear liner

(a) Testing experiment (b) Penetration experiment

图 2    实验布局

Fig. 2    Layout of experiment

 

表 2    实验条件

Table 2    Experimental conditions

实验 实验类型 充电电压/kV

Shot-1 PDV测速 ±45

Shot-2 侵彻铝靶 ±45

Shot-3 PDV测速 ±55

Shot-4 侵彻铝靶 ±55
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而增大，药型罩加速度随之增大，导致弹丸最终

速度增大，Shot-1 和 Shot-3 实验获得的弹丸头部

速度分别为 2 243和 3 306 m/s。
Shot-2 和 Shot-4 实验条件分别与 Shot-1 和

Shot-3 一致，图 4 给出了两发实验侵彻铝靶实验

结果照片。从靶面破坏情况可看出，靶体在受侵

彻时，材料会受挤压导致表面产生翻边现象。由

于所用线性药型罩为平面对称结构，磁压力对药

型罩向内的压垮作用主要体现在长度方向上，药

型罩在向内汇聚时长度会越来越短，而宽度几乎

保持不变。因此将靶面破坏情况分为长度和宽

度方向分别测量，如图 4 中的蓝线所示。Shot-
2 和 Shot-4 实验弹丸在药型罩宽度方向上造成

靶体开孔直径为 16.3 和 16.7 mm，长度方向上的开孔直径为 14.2 和 17.1 mm，二者差异的主要原因是

Shot-4实验充电电压较高，其形成弹丸速度更高，因此开孔更大。

从图 4可看出，电磁驱动线性药型罩形成的弹丸对铝靶有一定的侵彻能力，但侵彻孔道不光滑，且观

察到孔道中的铝材料出现了熔化又凝固的现象。分析认为，电磁加载过程中焦耳热的产生导致侵彻体

温度较高，同时铝靶受到弹丸冲击产生温升，二者共同作用使得受侵彻区域的温度超过铝的熔化温度。 

2    电磁驱动高速弹丸成型及侵彻过程数值模拟

结合三维磁流体动力学程序和流体动力学软件对电磁驱动药型罩形成弹丸进行数值计算。首先采

用磁流体动力学程序计算电流加载阶段，得到磁场强度、电流密度、洛伦兹力等电磁学和力学参数。接

着将磁压力作为初始边界条件重新载入流体动力学软件中进行求解，得到完整的弹丸成型过程。 

2.1    电磁加载过程数值仿真模型及参数

电磁驱动形成弹丸过程是电-磁-力-热的多场耦合过程，三维磁流体动力学程序中将电磁计算、力学

计算和热学计算相互耦合[23-24]，其中采用有限元法求解电磁场，采用边界元法求解周围空气和绝缘体的

电磁场。程序采用拉格朗日算法，三维模型中要求划分六面体网格，如图 5 所示，将模型导入计算程序

并添加相关材料模型，以电流作为输入条件，即可完成计算。

由于高频电流的趋肤效应导致电流沿厚度方向分布不均匀，因此划分网格时，为减小趋肤效应的影
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图 3    电流波形图和速度剖面

Fig. 3    Current and velocity profile
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图 4    弹丸侵彻铝靶实验结果

Fig. 4    Experimental results for penetration of aluminum targets by projectiles
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响，应根据趋肤深度沿厚度方向划分相应层数的网格。本文中厚度方向网格尺寸统一为 0.15 mm，线性

药型罩的长度和宽度方向网格尺寸为 0.3 mm，而球缺型药型罩周向网格尺寸在 0.3～0.5 mm之间。

极板材料为无氧铜，选用 Johnson-Cook 本构模型，该模型可用于模拟材料在高应变率和高温下的变

形，状态方程选择 Mie-Gruneisen 状态方程，模型参数选取来源于文献 [25]。材料的电导率与温度、密度

等密切相关，电导率模型选择 Burgess 模型[26]，只考虑固相和液相，参数见表 3，其中：V0 为比体积；γ0 为

Grüneisen 值；θm,0 为熔化温度；LF 为熔化潜热；K 为判定材料电阻率的参数，对于某一特定金属材料，K 为

常数。 

2.2    弹丸成型及侵彻过程仿真模型及参数

采用流体动力学软件中的二维轴对称方法对弹丸成型及侵彻过程进行计算，弹丸成型模型和侵彻

铝靶模型如图 6 所示。图 6(a) 中模型由药型罩及空气组成，药型罩采用拉格朗日算法，网格尺寸与三维

 

(a) Linear liner              (b) Hemispherical liner

y
x

z

图 5    电磁加载过程数值模拟模型

Fig. 5    Numerical simulation models for electromagnetic loading process

 

表 3    无氧铜的 Burgess 电导率模型参数

Table 3    Parameters of Burgess electrical resistivity model for Cu-OFHC

V0/(cm3·g−1) γ0 θm,0/eV LF/(kJ·mol−1) K

0.112 2.00 0.117 0.13 0.964

 

Material location Pressure condition
Gauss pointAir

Cu-OFHC

Material location

Air

Cu-OFHC

AL2024T351

(a) Formation model

(b) Penetration model

图 6    弹丸成型及侵彻过程仿真模型

Fig. 6    Numerical simulation models for projectile formation and penetration process
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模型中网格尺寸一致，并在药型罩表面施加磁压力边界条件；空气采用欧拉算法，网格大小为 0.2 mm×
0.2 mm。在加载阶段，磁压力作用在拉格朗日网格上，当加载时间结束后，采用“Part Fill”功能将拉格

朗日网格替换为欧拉网格，以防止拉格朗日网格畸变导致计算终止。计算一定时间后，建立靶板模型，

进行侵彻计算，如图 6(b) 所示。靶板采用渐变网格，加密处网格大小为 0.2 mm×0.2 mm，在末端添加固定

约束用来模拟靶板固定条件。模型中药型罩材料选择无氧铜（Cu-OFHC），靶板材料选择材料库中的

AL2024T351，两者均选用 Mie-Grüneisen 状态方程和 Johnson-Cook 本构模型，参数均来源于流体动力学

软件材料库。 

2.3    磁压力转换方法

通过三维磁流体动力学程序可以得到电流密度、磁场强度和洛伦兹力等信息，并不能获得加载过程

中的磁压力曲线。由式 (1) 可知，磁压力与电流密度的平方成正比，且与电极构型系数 k 有关。k 值大小

与电极板材料、宽度及极板间隙等因素有关，本节通过磁流体动力学程序与流体动力学软件之间的耦合

计算来确定 k 值。

通过磁流体动力学程序模拟实验 Shot-1，图 7(a) 给出了药型罩中心电流密度沿厚度的分布，由于趋

肤效应，电流主要集中在加载面上，后续计算只考虑加载面上的电流密度。图 7(b) 为从线性药型罩的中

心到端面的电流密度曲线，由于药型罩厚度从中心到两端由 0.75 mm 减小为 0.59 mm，电流密度从中心

到两端逐渐增大。

程序所得电流密度为面电流密度，结合网

格尺寸计算得到线电流密度，代入式 (1) 即可得

到不考虑 k 值的磁压力，该值远大于真实磁压

力。故假定一个 k 值计算得到磁压力曲线，将

其作为边界条件导入流体动力学软件后进行计

算，由高斯点得到速度演化曲线，并与三维磁流

体动力学程序输出的速度曲线进行对比，当二

者接近时，该 k 值即为真实电极构型系数。当

极板间隙为 0.5 mm，k 取 0.37 时，得到磁压力曲

线见图 8。由磁流体动力学程序与流体动力学

软件计算得到药型罩中心速度曲线较为吻合，

如图 9所示。 
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图 7    电流密度分布

Fig. 7    The distribution of current density
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图 8    磁压力变化曲线 (k=0.37)

Fig. 8    Changing curves of magnetic pressure
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2.4    弹丸成型和侵彻过程分析

磁流体动力学程序和实验得到的速度演化

曲线如图 10 所示。由于三维磁流体动力学程

序采用拉格朗日网格，在计算后期网格大变形

导致计算终止，此时实验测量的速度已无明显

的上升趋势。由图 10 可看出磁流体程序计算

得到的速度演化趋势与实验测量结果一致，在

计算终止时刻，对于 Shot-1，其速度模拟值达到

了 2 288 m/s，实验值为 2 243 m/s，误差为 2.0%，

对于 Shot-3，其速度模拟值达到了 3 353 m/s，实
验值为 3 306 m/s，误差为 1.4%，证明了数值模拟

方法的可靠性。

将由实验电流计算获得的加载磁压力导入

模型中，分别模拟了 Shot-1 实验和 Shot-3 实

验。图 11 为数值模拟得到的 Shot-1 和 Shot-3 实

验的弹丸成型过程，可看出当磁压力开始加载，

整个药型罩发生变形，在顶部压垮的同时，由于

药型罩口部厚度较薄，其压垮速度较高，弹丸成

型方式类似于“W”折叠形。根据位移和预置

靶位置，可以确定到靶时间。Shot-1实验所形成

弹丸到达铝靶时刻为 7.2 μs，由于 Shot-3 实验的

充电电压较高，弹丸速度更高，到达铝靶时刻为

5.3 μs。
图 12 为弹丸侵彻铝靶过程，以弹丸到靶时

间作为零点，两发实验现象和侵彻过程相近。在

开坑初期，未完全压垮的药型罩口部首先与靶板

碰撞。同时，由于药型罩顶部不断压垮并在轴线

发生碰撞，弹丸头部有向射流演化的趋势，且其

速度更高，弹丸头部会追赶上边缘同时对靶板进行侵彻。随着侵彻进行，边缘材料沿着侵彻孔道向外翻

转，弹丸的直径和速度不断减小，导致侵彻孔径逐渐减小，最终呈现出漏斗状的破坏形貌。图 13 和表 4
对比了侵彻铝靶的实验和数值模拟结果，可以看出，数值模拟所得数据与实验结果误差较小，进一步说

明了数值模拟方法的可靠性。 
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图 9    速度演化曲线对比

Fig. 9    Comparison of velocity evolution curves
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图 10    速度剖面

Fig. 10    Velocity profile

 

(a) Shot-1 (b) Shot-3

4 μs 5.3 μs0 μs 0 μs3 μs 3 μs7.2 μs5 μs

图 11    弹丸成型过程

Fig. 11    Formation processes of formed projectile
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3    电磁驱动药型罩形成弹丸影响因素分析

传统炸药加载球缺型药型罩形成弹丸的研究中，药型罩内外曲率半径、顶部厚度和装药长径比是影

响弹丸性能的主要因素。且由弹丸有效装药结构理论可知，当装药量达到极限值时，增加装药并不会显

著增强弹丸性能。在验证数值模拟模型及参数可靠性的基础上，本节分析电磁驱动球缺型药型罩结构

参数和加载能量对弹丸成型模式及成型参数的影响规律。 

 

0 μs 2 μs 7 μs 40 μs

0 μs 2 μs 7 μs 40 μs

(a) Shot-2

(b) Shot-4

图 12    侵彻过程 (以弹丸到靶时间作为起始时刻)

Fig. 12    Penetration processes (Starting when the projectile arrivals at the target)

 

Target face Cross-section view Target face Cross-section view

(a) Shot-2 (b) Shot-4

图 13    侵彻实验与数值模拟结果对比

Fig. 13    Comparison between penetration experiments and numerical simulations results

 

表 4    实验与数值模拟侵彻数据对比

Table 4    Comparison of the penetration data between experiments and numerical simulations

编号 方法 侵彻深度/mm 相对误差/% 开孔尺寸/mm 相对误差/%

Shot-2
实验 26.5

7.1
14.2×16.3

4.2
计算 28.4 14.8

Shot-4
实验 32.3

2.8
17.1×16.7

−3.0
计算 33.2 16.6
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3.1    电磁驱动球缺型药型罩弹丸成型过程

∅

电磁驱动等壁厚球缺型药型罩的弹丸成型

计算中，加载电流峰值为 3 MA、半周期为 1.3 μs，
药型罩口径    10 mm、外曲率半径 10 mm、壁厚

0.75 mm。图 14 为球缺型药型罩的 1/4 模型，同

时显示了加载面上所选取同一半径下的不同单

元。图 15 为各单元的电流密度变化曲线，从

图 15(a)～(c) 可看出，不同单元的电流密度曲线

几乎完全重合，而图 14(d) 中在接近药型罩口部

处不同位置单元的电流密度有一定波动，但总体

上仍表现出较好的一致性，表明电磁驱动球缺型

药型罩加载均匀性较好。

图 16 为加载磁压力曲线，图 17 为等壁厚球缺型药型罩的弹丸形成过程。可以看出，磁压力由药型

罩中心到边缘先增大后减小。当电容器开始放电，磁压力瞬时加载至整个药型罩上，药型罩整体被压

垮、变形。随着磁压力增大，药型罩变形加剧，但由于磁压径向分量较小，药型罩内表面仅产生压合而不

会发生碰撞，使靠近外表面的材料轴向运动受阻，靠近内表面的材料轴向运动加快，因而药型罩顶部逐

渐加厚。由于边缘处磁压力相对较小，且在向内运动的过程中受到电极的拉应力，一部分药型罩发生断
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图 14    球缺型药型罩 1/4模型

Fig. 14    1/4 model of the hemispherical liner
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图 15    各单元电流密度曲线对比

Fig. 15    Comparison of current density curves for selected elements
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裂，一部分药型罩材料在弹丸周围行成了类似“裙形”的结构。最终在 15 μs 时形成了速度均匀分布且

稳定的弹丸构型，此时弹丸速度为 1 320 m/s。 

3.2    电磁驱动球缺型弹丸成型模式影响因素分析 

3.2.1    外曲率半径的影响

以球缺型药型罩口径 D 为量化指标，固定

其壁厚为 0 . 0 7 5D，外曲率半径 R 的范围为

0.8D～1.2D（每种方案增加 0.1D），在同一加载条

件下模拟得到弹丸成型图如图 18 所示，头部速

度 vtip、头尾速度差 Δv、长径比 l/d 的变化规律如

图 19 所示。从图 19 可看出，当外曲率半径在

0.8D～1.2D 范围内，弹丸头部速度变化不明显，

且头尾速度差仅为数米每秒，可认为在所计算的

外曲率半径范围内，所有结构均形成了头尾速度

一致的弹丸。结合图 18 可看出，曲率半径为

0.8D 的药型罩形成了较大长径比的长杆状弹

丸，这是因为较小的曲率半径改变了磁压力的作

用方向，磁压力的径向分量更大，使单元更容易

向轴线压合，而磁压力轴向分量变小导致弹丸速

度略有降低。当外曲率半径在 0.8D～1.1D，随着

外曲率半径的增大，侵彻体成型模式由长杆状弹

丸向准球形弹丸发展，且侵彻体速度略有提高。

而当曲率半径为 1.2D 时，弹丸长径比小于 1。准

球形弹丸的飞行稳定性最好，长杆状弹丸侵彻能

力较强，针对不同的作用条件，可选取不同的外

曲率半径以形成不同形态的弹丸。本文主要研

究各因素对弹丸成型的影响，不考虑具体作用条

件，因此在后续的计算中将外曲率半径固定为

0.9D。 

 

Time/μs
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.625 mm
1.25 mm
1.875 mm
2.5 mm
3.125 mm
3.75 mm
4.375 mm
5 mm

Pr
es
su
re
/G
Pa

30

25

20

15

10

5

0

图 16    磁压力变化曲线

Fig. 16    Changing curves of magnetic pressure
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图 17    等壁厚球缺型药型罩的侵彻体形成过程

Fig. 17    Formation processes of penetrators of hemispherical
flyer with equal wall thickness
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图 18    不同外曲率半径下弹丸成型图（30 μs）

Fig. 18    Formation shapes of projectiles with different
external curvature radii (30 μs)
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图 19    不同外曲率半径下弹丸参数变化

Fig. 19    Change of projectile parameters with different
external curvature radius
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3.2.2    壁厚的影响

壁厚 b 的范围为 0.055D～0.095D（每种方

案增加 0.01D），在同一加载条件下模拟得到

弹丸成型图如图 20 所示，头部速度 v t i p、头尾

速度差 Δv、长径比 l /d 的变化规律如图 21 所

示。可以看出，随着壁厚的增大，弹丸头部速

度和长径比逐渐减小。当壁厚为 0.055D 时，头

尾速度差达到最大值，约 117 m/s，可认为在所计

算的壁厚范围内，所有结构均形成了头尾速度几

乎一致的弹丸。结合图 20 可发现，壁厚对侵彻

体形状也有较大影响。随着壁厚的增大，侵彻体

成型模式由长杆状弹丸向准球形弹丸发展，且侵

彻体速度有明显的下降。当壁厚为 0.055D 时，

形成了较大长径比的长杆状弹丸，且弹丸头部产

生了颈缩。同样，在后续计算中将壁厚固定为

0.75D。 

3.2.3    加载能量的影响

保持电流半周期不变，通过改变电流峰值

Im 改变加载能量，Im 的变化范围为 2.50～3.50 MA
（每种方案增加 0.25 MA），模拟得到的成型弹丸

见图 22，头部速度 vtip、头尾速度差 Δv、长径比

l/d 的变化规律如图 23所示。

从图 22 可看出，当电流峰值达到 3.5 MA
时，侵彻体被拉断为 3 个部分，从头部到尾部，三

部分的速度分别为 2 000、1 820 和 1 590 m/s。这

是由于磁压力过大，导致药型罩顶部被压垮而不

是翻转，此时侵彻体速度梯度较大，侵彻体头部出现颈缩和断裂，尾部也因为较大的速度差产生断裂。

因此在图 19 中仅列出电流峰值为 2.50～3.25 MA 范围内的弹丸参数，从图 23 可看出，弹丸头部速度随

着电流峰值的增大呈线性增大趋势，头尾速度差为数米每秒，长径比也随电流峰值增大逐渐增大。结合

图 22 可看出，在合理的范围内，在药型罩结构一定的情况下，可以通过控制加载能量，实现准球形弹丸

和长杆状弹丸的成型模式转换。 
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图 20    不同壁厚下弹丸成型图（30 μs）

Fig. 20    Formation shape of projectile with different
thicknesses (30 μs)
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图 21    不同壁厚下弹丸参数变化曲线

Fig. 21    Changing curves of projectile parameters
with different thicknesses
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图 22    不同加载能量下弹丸成型图（30 μs）

Fig. 22    Formation shape of projectile with different
loading energy (30 μs)
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图 23    不同加载能量下弹丸参数变化曲线

Fig. 23    Changing curves of projectile parameters with
different loading energy
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3.3    电磁驱动形成大质量和高速度弹丸研究

由 3.2.3 可知，采用更高的加载能量可获取更高速度的弹丸，但加载能量过大会导致弹丸产生断裂，

影响其侵彻性能。本节保持半周期不变，进一步提高电流峰值为 6MA，通过多次模拟对比，得到两组较

优结果的结构参数：I. D=10 mm，R=1.8D，b=0.075D；II. D=10 mm，R=2.4D，b=0.075D。图 24 给出了

30 μs 时刻弹丸的形态。对于结构 I，此时弹丸头部速度为 4 230 m/s，头尾速度差为 120 m/s，长径比为

4.03；对于结构 II，弹丸头部速度为 4 178 m/s，头尾速度差为 4 m/s，长径比为 1.33，两种结构得到的弹丸质

量均为 0.48 g。虽然所得弹丸质量较小，但速度已突破传统炸药驱动所能达到的弹丸速度的极限。

与 3.1.2节的模拟结果进行对比发现，当电流峰值为 3 MA，曲率半径为 1.0D 时，得到弹丸头部速度为

1 320 m/s，长径比为 1.40，其形态与球缺型药型罩所得弹丸形态接近，当电流峰值增大为 6 MA时，速度提

高了 2.17 倍。炸药爆轰驱动药型罩形成弹丸的研究中，药型罩结构具有较好的通用性，即所得药型罩结

构可适应不同尺寸的装药结构。而电磁驱动比炸药驱动更为复杂，如上所述，当加载能量增大时，要获

取同等形态的弹丸，外曲率半径需要相应增大，因此需要根据脉冲功率产生装置的加载能力进行合理的

结构优化设计。

以上计算基于紧凑型脉冲功率参数，受限于装置加载能力，所用药型罩口径为 10 mm，弹丸的质量

仅有 0.48 g，与爆轰驱动弹丸相比质量较小。但是，电磁驱动加载能力与驱动装置相关，以文献中 Shiva
Star 装置的加载电流作为初始条件，电流峰值为 7.23 MA，半周期为 16 μs，药型罩结构尺寸取 D=30 mm、

R=3.0D、b=0.075D。30 μs 时弹丸成型图见图 25，结果显示，通过提高加载能量和增大药型罩尺寸，电磁

加载可形成更高速度、较大质量的弹丸，基于 Shiva Star 装置参数所得弹丸头部速度可达 4 432 m/s、长径

比 1.32、质量 14.2 g，突破了传统炸药驱动所能形成弹丸的速度极限。 

4    结　论

基于电磁驱动线性药型罩形成高速弹丸实验，建立了弹丸成型和侵彻靶板的数值模拟模型，通过与

实验结果的对比验证了数值模拟的可靠性。通过数值模拟分析了电磁驱动球缺型药型罩的弹丸成型过

程，获得了外曲率半径、壁厚及加载能量对弹丸成型参数及成型模式的影响规律，主要结论如下：

(1) 利用 CQ-7 装置，将峰值 3.83 MA、半周期 1.65 μs 的电流加载至长 20 mm、宽 10 mm、中心厚度

0.75 mm 的无氧铜线性药型罩上实现了头部速度 3 306 m/s、可侵彻铝靶 32.3 mm 深的弹丸发射，建立了

弹丸速度高、侵彻性能好的电磁驱动成型弹丸实验技术；构建了电磁驱动药型罩弹丸成型的数值模拟方

法，所建立的数值模拟方法可以预测电磁驱动弹丸成型及侵彻过程，数值模拟结果与实验结果吻合较

好，为成型弹丸结构设计奠定了技术基础；

(2) 通过数值模拟对电磁驱动大质量球缺型药型罩进行了设计，模拟结果显示，通过提高加载能量

和增大药型罩尺寸，电磁加载可形成更高速度、较大质量的弹丸；当采用峰值为 7.23 MA，半周期为 16 μs
的电流时，可获得头部达 4 432 m/s、质量 14.2 g 的高速弹丸，有效突破了传统炸药爆轰驱动形成成型弹

丸的速度极限；

(3) 通过数值模拟研究了外曲率半径、厚度、加载能量对电磁驱动球缺型药型罩的弹丸成型的影响，

基于本文所设计的药型罩结构，外曲率半径对弹丸的头部速度影响较小，而头部速度会随壁厚的减小和

 

Structurure I Structure II

图 24    两组结构的弹丸形态（30 μs）

Fig. 24    Formation shapes of two sets of structures (30 μs)

 

图 25    弹丸成型形状（30 μs）

Fig. 25    Formation shapes of projectile (30 μs)
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加载能量的增大显著增加；弹丸的长径比随着外曲率半径和壁厚的减小、加载能量的增大均呈逐渐增加

的趋势；采用不同的结构参数可以实现准球形弹丸和长杆状弹丸两种模式的转换；针对同一结构参数，

可通过控制加载能量实现两种模式的转换。
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