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可变形战斗部弹体变形型面研究
*

龚柏林,卢芳云,李翔宇
(国防科技大学理学院,湖南长沙 410073)

  摘要:基于炸药瞬时爆轰理论,将战斗部变形阶段的结构简化为辅助装药,对等效圆柱壳

体实施爆轰加载,并在等效壳体上的加载段引入若干个塑性铰,相应地将辅助装药划分成与塑

性铰相对应的若干个独立微元。针对均匀加载下等效壳体的原始位移分布,采用具有能量分

布梯度的辅助装药加载进行匹配,设计出能实现D型型面的辅助装药形状,最后通过数值模

拟进行验证。结果表明,采用该形状的辅助装药能实现较理想的D型弹体变形型面。

  关键词:爆炸力学;变形型面;塑性屈曲;圆柱壳;定向战斗部

  中图分类号:O347.3;TJ410.2   文献标识码:A

1 引 言

  可变形定向战斗部是一种新型高效毁伤破片战斗部,主要由主装药、辅助装药、内外壳体、承重壳

体、破片层以及端盖组成。其结构模型如图1所示,其中端盖未示出。主装药中心留有中心孔,为弹体

在辅助装药起爆后的变形提供空间。战斗部首先通过起爆弹体外层的辅助装药使弹体在目标方位上凹

陷变形,一定延时后再起爆主装药,使更多破片飞向目标方向。辅助装药爆轰驱动下弹体的变形型面是

影响主装药起爆后破片飞散规律及其对目标毁伤效能的关键因素。D型变形型面与非D型型面战斗

部相比,如图2所示,前者目标方向的弹体面较平坦,近似于一个平面,后者则向外凸起,呈圆鼓形。D
型型面战斗部破片飞散角较非D型小(θ1<θ2)[1],因而在目标方向上有较高的破片分布密度,对目标杀

伤效果亦更好。可见就定向效率而言,D型型面是一种较理想的弹体变形型面,因此需要建立实现变形

型面为D型的设计方法。

图1 可变形定向战斗部结构模型示意图

Fig.1 Schematicconfigurationof
deformabledirectionalwarhead

图2 可变形战斗部两种不同弹体变形型面

Fig.2 Twodifferentshapesof
deformablewarhead

  外径⌀200mm的可变形战斗部变形实验结果表明,辅助装药覆盖的分位角为90°,且辅助装药厚
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图3 实验后的弹体变形型面

Fig.3 Finaldeformationshape
afterexperiment

度均为5mm时,弹体的最终变形型面在目标方向向外凸起,这显

然不利于破片的聚焦,如图3所示。为了实现战斗部的D型弹体

变形型面,本研究将爆轰加载能量均匀分布的辅助装药结构设计

成有能量分布梯度的辅助装药结构,即通过辅助装药厚度沿加载

面按一定规律分布,最终获得弹体的D型变形型面设计。总体思

路是:基于陈放等人[2]建立的在非对称爆炸冲击载荷作用下自由

圆柱壳体的分析模型,将战斗部变形阶段的结构简化为辅助装药,
对等效圆柱壳体实施爆轰加载,在等效壳体上的加载段引入若干

个塑性铰,并相应地将辅助装药划分成与塑性铰相对应的若干个

独立微元,对辅助装药和等效壳体微元进行研究。针对均匀加载

下等效壳体的原始位移分布,匹配以相应的具有能量分布梯度的

辅助装药加载,设计出能实现D型型面的辅助装药形状,最后通

过数值模拟进行验证。

2 理论分析

  为了将问题简化,同时考虑到可变形战斗部一次起爆的特点,将辅助装药分位角为90°的战斗部的

结构模型等效为辅助装药对内、外两层单层圆柱壳体的作用,并做以下基本假设。

  (1)假设内、外壳体材料均为理想刚塑性,忽略变形的弹性部分。由于在辅助装药的爆轰加载下,
内、外壳体上的加载段呈现流体特性,因此假设两层壳体上的加载段在辅助装药的作用下形成若干个塑

性铰,这些塑性铰将该两段壳体划分成若干个微元,各微元大小相等,质量分别为ΔM 和ΔN。

  (2)假设辅助装药瞬时爆轰,与辅助装药相接触的壳体上任一点均做匀减速运动,且加速度相同,
均为a0。将辅助装药划分成与壳体微元相对应的炸药微元,微元宽度均为Δh。

  (3)假设战斗部沿轴向方向的不同横截面状态相同,且壳体质量集中在中线上。

  (4)不考虑辅助装药边界处稀疏波的影响。

  由于问题存在对称性,因此建立1/2模型,并以圆柱壳体中心O 点为原点建立坐标系Oxy,如图4
所示,图中承重壳体未示出。在该坐标系下进行理论分析时,可只考虑壳体的塑性变形,不考虑壳体的

刚性运动。图中KJAE 段为圆柱壳体段,AEE′A′为辅助装药段,其覆盖的分位角∠AOE=45°。

  图4标出了与Ox轴夹角为α的壳体微元BCD 段以及与之对应的辅助装药微元BDD′B′,BCD 段

壳体通过塑性铰B、D与其它壳体段相连,且用中点C代替该段壳体。FGHIA′为调整辅助装药厚度后

图4 理论分析模型

Fig.4 Theoreticalanalysismodel
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的截面边界,BDGI为调整后的辅助装药微元。当辅助装药微元足够小时,其厚度可以近似认为相同,
即BI=DG=CH ,且用中线CH 代替该辅助装药微元。A 点为壳体上受辅助装药覆盖的边界,此处辅

助装药厚度设为原始厚度l0。由于承重壳体紧贴辅助装药,不妨用点 H 代替承重壳体上夹角为α的承

重壳体微元。

  辅助装药起爆后,与辅助装药相接触的壳体段ABCDE 上各点均沿所在辅助装药段的法线方向运

动。为了实现弹体变形型面为D型,在相同时间内,壳体上C 点x 轴方向的位移SCx应等于A 点x 轴

方向的位移SAx,即

SCx =SAx +(cosα-cos45°)R (1)
式中:R 为圆柱壳体的半径。

  由于与辅助装药相接触的壳体上任一点均做匀减速运动,且加速度均为a0,则壳体上A 点、C 点在

x 轴方向的位移分别为

SAx =v2A0
2a0

cos45° (2)

SCx =v2α0
2a0

cosα (3)

式中:vA0为壳体上A 点的初速度,vα0为壳体上C点的初速度。

  由(1)式~(3)式,得

v2α0
v2A0

cosα
cos45°=1+

(cosα-cos45°)R
SAx

(4)

  对于壳体微元、承重壳体微元和辅助装药微元,当微元足够小时,可将该结构简化为非对称平板夹

心构型[3],同时参考矩形理想脉冲载荷作用下壳体变形模式的能量分配规则[4],即初始输入能的2/3转

化成壳体的塑性变形能,其余的能量用于壳体的刚性运动,最终可求得vA0和vα0。

vA0= 6
3 2E 1+A3

3(1+A)+ ΔN
ΔmA

A2+ ΔM
Δm

é

ë
êê
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û
úú
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-1/2
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vα0= 6
3 2E 1+A′3

3(1+A′)+ ΔN
Δmα

A′2+ ΔM
Δm
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êê
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û
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α

-1/2
(6)

A=
1+2 ΔMΔmA

1+2 ΔNΔmA

(7)

A′=
1+2 ΔMΔmα

1+2 ΔNΔmα

(8)

式中: 2E 为辅助装药的格尼能,ΔmA 为AA′处辅助装药的质量,Δmα 为CH 处辅助装药的质量。用

长方体近似代替各辅助装药微元,则

ΔmA =ρ0l0ΔhH (9)

Δmα=ρ0lαΔhH (10)
式中:ρ0 为辅助装药的密度,H 为辅助装药沿弹轴线方向的高度,lα 为CH 处辅助装药的厚度。

  因此可求出调整辅助装药厚度后,与x轴夹角为α的辅助装药微元点H 的坐标

xα=(lα+R)cosα
yα=(lα+R)sin{ α

  0≤α≤45° (11)

  基于陈放等人的壳体变形分析模型[2],根据初始加载条件,可求得A 点x 轴方向的位移SAx,各微

元质量根据计算精度要求调整划分方法得到。综合以上各式,可求得在辅助装药分位角范围内调整厚

度分布后辅助装药端面上任一点的坐标,据此可得到实现D型弹体变形型面的辅助装药横截面形状。

401        高  压  物  理  学  报             第24卷 



3 计算结果及数值模拟验证

  为实现战斗部弹体变形型面为D型,对辅助装药横截面的形状进行计算拟合。模型战斗部弹体外

径⌀200mm,辅助装药厚5mm,且分位角为90°。为方便计算,划分壳体和装药微元时按圆周方向每一

度划分一个微元,计算结果如图5所示。图中实线为设计出的满足要求的辅助装药横截面边缘曲线。

  计算得到的在新设计的辅助装药加载下弹体的最终变形型面如图6所示。计算结果表明,具有能

量分布梯度的加载能使壳体实现D型变形型面。辅助装药厚度越大,加载于壳体上的能量越大,壳体

沿加载方向的位移也越大。通过对位移分布为圆鼓形的原始壳体施加相应的能量分布进行匹配,使壳

体上与辅助装药相接触的壳体段在y方向上的位移相同,最终形成了D型型面。

图5 辅助装药横截面边缘曲线的计算结果

Fig.5 Calculatededgecurveofthe
cross-sectionfordeformationcharge

图6 调整辅助装药后弹体变形型面

Fig.6 Calculateddeformationshapewith
new-designeddeformingcharge

  采用数值模拟的方法对上述计算结果进行验证。对调整厚度分布后的辅助装药进行建模,利用有

限元计算软件LS-DYNA模拟战斗部的变形过程。计算有限元模型如图7所示,模型结构包括主装药、
辅助装药、内外壳体、承重壳体、破片层以及上下端盖,图中上下端盖未示出。计算采用流固耦合方法,
对炸药及其它流体材料采用Euler算法,对其它的结构采用Lagrange算法。

  计算结果如图8所示。比较图8(b)和图6所示的弹体型面,可以看出两者吻合较好,且都近似于

D型型面。计算结果表明,理论计算得到的调整辅助装药厚度分布是合理的,采用调整后的辅助装药能

够实现D型弹体变形型面。

图7 有限元计算模型

Fig.7 Finiteelementmodel

图8 弹体变形过程计算结果

Fig.8 Simulationresultofthedeformingprocess

4 结 论
  基于炸药瞬时爆轰理论,在等效壳体上与辅助装药相接触的部分引入若干个塑性铰,并相应地将辅

助装药划分成与塑性铰相对应的若干个独立微元,对辅助装药和等效壳体微元进行研究,得出实现D
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型弹体变形型面对辅助装药沿加载面厚度分布的要求,设计出了满足要求的辅助装药横截面形状,最后

通过数值模拟进行了验证。结果表明,采用该形状的辅助装药能实现较理想的D型弹体变形型面,进
而可有效改善可变形战斗部的破片聚焦效果和毁伤效能。
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ResearchonDeformationShapeofDeformableWarhead

GONGBai-Lin,LUFang-Yun,LIXiang-Yu

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Basingonthedetonationtheory,thestructureofthedeformablewarheadwassimplifiedto
bedoublelayercylindricalshellsunderthedetonation.Plastichingeswereintroducedintotheloading
sectionoftheshell,whichcontactedwiththedeformingcharge,andthedeformingchargewasdivided
intosmallsegmentsaccordingly.Loadingandmovementofthesesegmentswereanalyzed.Deforming
shapeofthecylindricalshellundertheloadingwithequaldistributionwasbulgy,andthedisplacement
ofshellsegmentswasobtained.Deformingchargewithdifferentthickness,accordingtothedisplace-
mentofthesegment,wassetuptorealizethesamedisplacementoftheshellsegmentsontheloading
direction.TheD-shapewasachievedtheoretically,andtheshapeofdeformingchargewasdesigned
accordingly.Numericalsimulationvalidatedthefeasibilityofthedesignedplan.Theresultsindicate
thatthedeformablewarheadwiththenew-designeddeformingchargecanrealizetheD-shape.
Keywords:explosionmechanics;deformationshape;plasticbuckling;cylindricalshell;directionalwarhead
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