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  摘要:基于60mm弧锥结合罩爆炸成型弹丸(EFP)装药,设计了一种在药型罩前适当位

置安装可抛掷的十字形网栅的切割式双模战斗部结构,其具有生成单个EFP或者多爆炸成型

弹丸(MEFP)的功能;根据目标属性,可选择性地改变战斗部的毁伤元成型模式,实施最有效

的打击。利用LS-DYNA程序,对两种模式毁伤元成型及侵彻45钢靶过程特性进行了数值模

拟,模拟结果与地面静爆实验结果吻合较好。研究表明,该战斗部形成的单个EFP能贯穿

25mm厚45钢靶,可有效打击重装甲目标;经网栅切割后能形成5片具有一定质量和方向性、
可贯穿6mm厚45钢靶的EFP破片,显著提高了对轻装甲目标的毁伤概率。
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1 引 言

  近年来多爆炸成型弹丸(MultipleExplosivelyFormedProjectile,MEFP)战斗部技术得到了较大

发展,其可以对目标进行大密集度攻击,提高了毁伤效率,尤其是对付集群地面和空中轻装甲目标的效

果更加显著[1]。其主要结构特点是,采用多个爆炸成型弹丸(EEP)药型罩并组合在一起,配合适当的起

爆方式,以形成符合要求的多EFP毁伤元群。如王猛等[1]研究的整体式 MEFP战斗部、周翔等[2]研究

的组合式 MEFP战斗部和Fong等[3]研究的变形罩 MEFP战斗部。但是此类 MEFP装药结构在形成

子弹丸时,由于受到爆轰波之间的相互干扰,很难控制多EFP毁伤元的发散角和散布面积,而且该类战

斗部对于药型罩的加工工艺和装药精度要求较高。为此Fong等[4]提出了利用强度比较高的金属杆组

成的网栅来切割药型罩,从而形成破片式 MEFP(即EFP破片)的方法,得到了预期的 MEFP发散角和

散布面积。
在现代战斗部中,作战任务的成功常常取决于打击指定目标所使用的适当弹药。一种毁伤元形式

可能对某一类目标攻击最有效,如具有单个密实高速EFP,适合打击如坦克或装甲人员输送车一类的

装甲车辆,但不一定适合于打击成组物资供应车及超低空飞行的直升机等目标。多模战斗部技术是在

EFP战斗部技术基础上发展起来的一种能实现多种毁伤模式的新型战斗部技术,其关键技术之一是如

何在同一EFP战斗部上选择性生成所需要的毁伤元模式,以对多种目标进行有效攻击[5]。
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本工作在Fong等研究[3]的基础上,对60mm口径弧锥结合罩EFP战斗部进行改进,即在药型罩

的前端设置一个可抛掷的十字形钨杆切割网栅,以实现同一EFP战斗部能选择性生成EFP或 MEFP
的双模式目的。基于LS-DYNA动力学有限元程序,采用Lagrangian算法对双模战斗部的两种形式毁

伤元成型及侵彻45钢靶过程进行数值模拟,利用地面静爆实验对EFP的成型过程和两种毁伤元的侵

彻能力进行研究。为了节约成本,实验中用45钢板代替603钢靶板检验战斗部的威力[6]。

2 切割式双模战斗部设计

  本研究设计的切割式双模战斗部基于60mm口径的EFP装药结构。即在EFP装药的药型罩前端

适当位置加装可抛掷的切割装置(采用十字形切割网栅),并以适当方式加以固定;切割网栅由起固定作

用的金属架和起切割作用的钨杆组成。其中钨杆直径1.5mm,长度60mm;采用技术相对成熟的弧锥

结合型药型罩,其由两部分组成,药型罩的顶部为球缺形,口部为锥形,弧锥结合部光滑连接,避免了爆

炸后头部局部压缩过大的情况,从而容易形成较理想的头部长径比[7];壳体材料为铝。双模战斗部、弧
锥组合罩结构如图1所示。

图1 双模战斗部结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofdual-modewarhead

3 数值计算模型及材料参数

3.1 基本假设

  炸药、药型罩、壳体、切割网栅及靶板均为均匀连续介质,整个爆炸过程为绝热过程;装药结构为严

格的轴对称结构;不考虑重力作用的影响;靶板的初始应力设置为零,不考虑靶板的侧边效应,即在靶板

两侧施加透射边界约束,并忽略靶板的整体运动。

3.2 有限元计算模型

  有限元模型按照图1所示的结构尺寸建立。考虑到分析对象的轴对称性,取1/4结构建立三维模

型进行计算,并在模型的对称面上施加对称约束条件,即约束这些对称面上节点的位移和旋转自由

度[7]。药型罩、主装药、壳体、切割网栅及靶板均采用六面实体单元。定义主装药和药型罩之间为滑移

接触,药型罩与靶板之间采用面面侵蚀接触,药型罩内部之间为自动面接触,药型罩与切割丝之间为侵

蚀接触,从而可以有效避免网格之间产生穿透和畸形,并在靶板边界处施加固定约束。主装药采取顶点

中心起爆方式。
在不影响毁伤元成型过程计算结果的前提下,为了简化计算,建模时不考虑雷管、传爆药柱传爆的

影响,简化后战斗部的有限元计算模型网格划分如图2所示(图示为经对称轴映射后的1/2模型)。
考虑到28μs以后炸药基本爆轰完毕,爆轰产物和壳体对毁伤元的成型过程影响甚微,故28μs以后

在有限元计算模型中删去爆轰产物和壳体材料单元。
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3.3 材料模型及状态方程

  战斗部中8701装药采用高能炸药模型,其爆轰产物的膨胀采用Jones-Wilkins-Lee(JWL)状态方

程[7]进行描述。以炸药爆轰产物的压力p表示的JWL状态方程为

p=A (1 1- ωη
R )
1
e-R1/η+B (1 1- ωη

R )
2
e-R2/η+ωE0η (1)

式中:η=ρ/ρe,ρ为爆轰产物密度,ρe 为炸药密度;E0 是单位体积炸药内能;A1、B2、R1、R2、ω为实验拟合

参数。8701炸药的C-J参数和JWL状态方程参数[7]见表1。

  (a)Meshingofliner   (b)Meshingofcuttingreseau (c)Meshingofexplosive (d)Meshingofshell

图2 有限元计算模型

Fig.2 Finiteelementcalculationmodel

表1 8701炸药JWL状态方程计算参数

Table1 ComputationalparametersofJWLequation

ρe/(g/cm3) D/(m/s) pCJ/(GPa) A1/(GPa) B1/(GPa) R1 R2 ω E0/(GPa)

1.70 8315 29.5 854.5 20.49 4.60 1.35 0.25 8.5

对于紫铜药型罩、钨切割网栅及铝壳体材料,均选取Johnson-Cook材料模型[8],等效应力表示为

σy=[A+B(εp)n](1+Clnε·* [)1 (- T-Troom

Tm-T )
room

]m (2)

式中:εp 为等效塑性应变,ε·*为相对等效塑性应变率,A 为屈服应力,B 为应变硬化系数,n为应变硬化

指数,C为应变率相关因数,Tm 为熔化温度,Troom为室温,m 为温度相关因数。(2)式等号右边3项分别

反映材料的应变效应、应变率效应和热软化效应。紫铜、钨及铝的Johnson-Cook材料模型计算参数列

于表2。
表2 Johnson-Cook材料模型的计算参数

Table2 ComputationalparametersofJohnson-Cookconstitutiveequation

Material A/(GPa) B/(GPa) n C m Tm/(K)

Copper 0.090 0.292 0.31 0.025 1.09 1356

Tungsten 1.506 0.177 0.12 0.016 1.00 1723

Aluminum 0.265 0.426 0.34 0.015 1.00 775

45钢靶板材料采用双线性弹塑性本构模型,应变率效应由Cowper-Symonds模型描述,动态屈服

强度为

σd (= σ0+ EEh

E-Eh
ε ) [p 1 (+ ε· )D

1/ ]n (3)

式中:σ0 为静态屈服强度,Eh 为应变硬化模量,εp 为有效塑性应变,ε· 为等效塑性应变率,D、n为材料参数。
对于45钢,D=40.4s-1,n=5。材料失效模型采用最大塑性应变失效,并取失效塑性应变为0.4[9]。
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4 单个EFP成型及侵彻钢靶特性分析

4.1 数值模拟结果及分析

  图3为单个EFP成型过程的数值模拟结果。由图3可知,当装药从药顶中心起爆后,球形爆轰波

向药型罩运动。药型罩中心加速在前,罩边缘加速在后,开始向外翻转形成EFP头部。随着爆轰波的

连续作用,药型罩不断发生轴向压跨和变形,被驱动向对称轴运动,并形成尾翼。在100μs时弹丸中部

拉伸和尾翼扩展完成,弹丸已完全成型。以这种模式成型的EFP,头部具有良好的密实性和对称性,扩
展的尾部使这种EFP具有较好的飞行稳定性。同时由于药型罩在成型过程中的压垮速度相对较小,沿
轴向的拉伸相对较弱,从而EFP的完整性较好,有利于穿透装甲目标。数值模拟得到的EFP成型后的

速度为1508m/s(见图4)。

t=30μs    t=40μs      t=60μs       t=80μs        t=100μs    

图3 EFP成型过程数值模拟结果

Fig.3 Thenumericalsimulationresultsoftheformationprocessof60mmchargecaliberEFP

图5所示为EFP从200μs时开始接触钢靶至侵彻贯穿25mm厚钢靶全过程的数值模拟结果。由

图5可知,弹丸侵彻钢靶的过程可分3个阶段:第1阶段是EFP对靶板的开坑阶段,这个阶段EFP头

部首先对靶板进行撞击侵彻,此时由于EFP速度非常大,在其头部周围迅速形成塑性变形区,并在靶体

中产生较强的冲击波;第2阶段是EFP的侵彻扩展阶段,这个阶段EFP继续侵彻,头部受到高温和磨

蚀的作用,质量不断减少,其头部由于塑性变形,截面积增大,钢靶内部侵彻直径增大;第3阶段是贯穿

飞出阶段,随着侵彻深度的增加,EFP质量侵蚀程度增大,其截面积不断减小,开坑直径也逐渐减小,贯
穿飞出时,在出口处形成翻唇现象,在260μs时弹丸已成为破片,由于EFP残体仍有较大的剩余速度,
因此具有较强的后效作用。

图4 EFP速度时程曲线

Fig.4 Velocity-timecurveof60mmEFP

t=200μs t=208μs t=228μst=260μs 

图5 EFP侵彻钢靶过程数值模拟结果

Fig.5 Thenumericalsimulationresultsof
EFPpenetratingintothesteeltarget
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4.2 实验验证

  为验证数值模拟结果的精度,将EFP成型和侵彻过程的计算结果与实验结果进行比较。图6为用

双管X光机拍摄的战斗部起爆后各时刻的EFP外形照片,图7为EFP在不同距离纱布网靶上的穿孔

形状,图8为EFP侵彻48m处45钢靶板的情况;另外通过测速网靶得到的EFP成型后的平均速度为

1473m/s。通过对比可以看出,数值模拟结果与实验结果具有良好的一致性,表明所选计算模型和参数

合理,数值计算结果可信。实验结果表明,该战斗部形成的EFP具有较好的空气动力稳定性和侵彻

性能。

t=30μs    t=40μs      t=60μs       t=80μs        t=100μs  

图6 EFP成型过程X光实验照片

Fig.6 X-rayphotosofEFPshape

图7 EFP在各距离网靶上的穿孔形状

Fig.7 Theholeshapesrecordedonthegridtargets

图8 典型钢靶侵彻破坏图

Fig.8 Typicalsteeltargetafterpenetration

5 MEFP成型及侵彻钢靶特性分析

5.1 数值模拟结果及分析

  图9示出了药形罩被网栅切割未拉断之前,在35、50μs时刻的状态,以及药形罩拉断之后在200、

1000、2000、3000μs时的状态。
由于药型罩材料在高温高压爆轰产物作用下发生了大塑性变形,因而处于流变体状态,材料自身的

结合强度较小,此时罩材料高速通过强度较高的十字形钨杆网栅后,将被切割为4个部分。根据上述单

个EFP的成型机理分析,药型罩与网栅碰撞前发生了压垮翻转,翻转后的罩体除获得很高的质心速度

外,罩微元还获得沿轴向近似呈线性分布的轴向及径向速度。药型罩被钨丝网栅切割成4个部分后,由
于其径向速度的存在仍会在轴线上发生碰撞,如图9中t=35,50μs所示。此后药型罩材料因在轴向存

在速度梯度,从而逐渐产生拉伸变形直至发生断裂。为更明确地说明此过程,取罩顶微元及罩底边缘微

元为研究对象,其轴向速度时程曲线如图10所示。从图10中可以看出,罩顶微元在罩材料经过爆轰产

物作用、网栅切割、拉伸断裂过程后速度为1720m/s,而罩底边缘微元速度为1500m/s。正是由于轴

向速度梯度的存在,使罩材料发生分离断裂,从而最终产生了1个头部(中心)EFP破片与4个尾部(周
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边)EFP破片(反映在图10中t=149μs时刻)。此后由于4个尾部EFP破片均有一定的径向速度,导
致其在运动过程中沿径向飞散(如图9中t=200,1000,2000,3000μs所示),最终形成了如图9所示的

1个中心EFP破片运动在前、4个周边EFP破片运动在后的空间分布情况。

    t=35μs   t=50μs  t=200μs  t=1000μs   t=2000μs   t=3000μs

图9 MEFP成型过程数值模拟结果

Fig.9 SimulationresultsoftheformationprocessofMEFP

图10 EFP破片微元速度时程曲线

Fig.10 Velocity-timecurveofEFPfragmentselements

为减小计算工作量,针对 MEFP侵彻钢靶过程

的计算条件,在战斗部前方较近处(5m)设置一厚

度为6mm的45钢靶板。模拟得到 MEFP侵彻靶

板的最终效果如图11所示。由计算结果可以看出,
5个弹丸均能有效穿透靶板,且中心破片的侵彻能

力最强,穿孔形状近似为圆形。

5.2 实验验证
  分别在距战斗部20m和30m处各设置1道弹

道观察网靶,并在距离战斗部48m处设置厚度为

6mm的45钢板,且战斗部、弹道观察靶和威力靶板

中心位于同一水平线上。通过网靶穿孔实验发现,
“十”字对称切割方式将药型罩分割成5个EFP破

片,中间1片,其余4片分布四周,且中间弹丸形状

较为规则。随着网靶距离的增大(即EFP破片飞行距离的增大),EFP破片散布呈增大趋势(如图12所

示)。图13为 MEFP有效贯穿48m处钢靶的情况。需要说明的是,由于只选取了 MEFP侵彻5m处

靶板的计算结果,因此 MEFP散布范围较实验小。弹道观察网靶及侵彻实验结果均说明,模拟结果与

实际吻合较好。存在偏差的原因为,除数值模拟与实验的靶板距离有差别外,还有来自于各种外界偶然

因素的影响,比如风的阻力等。
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图11 破片侵彻钢靶过程数值模拟结果

Fig.11 Thenumericalsimulationresultsoffragmentspenetratingthroughthesteeltarget

图12 破片穿过网靶情况

Fig.12 Fragmentsperforatinginto
thenettarget

图13 成型破片及侵彻威力实验结果

Fig.13 Photosofsteeltarget
afterpenetration

5.3 MEFP成型性能影响因素分析

  由图9中计算结果及相关实验可以得到,由于径向速度的存在,使周边EFP破片与中轴线之间形

成一定的发散角α,α的大小直接影响到 MEFP的打击密度,是不可忽视的重要指标。因此,为了探究

破片发散角的影响因素,基于数值模拟方法,分析了切割钨杆直径D、钨杆与药型罩底部之间的距离d
等因素对成型破片发散角α大小的影响。

从图14中可以看出,在其它条件相同的条件下,α随着D 的增大有逐渐增大的趋势。产生这种变

化趋势的原因主要是,D 越大,药型罩因被切割而失效的质量越大,切割后剩余部分的质量变小,根据能

量守恒定律,轴向和径向速度都相应增大,故α也会相应增大。然而值得注意的是,在实际应用时D 不

能取得过大,否则因为损失的罩材过大,生成 MEFP的质量太小,从而使侵彻能力得不到保证。

EFP破片发散角α与d 之间关系如图15所示,可看出α随着d 的增大有逐渐减小的趋势。原因是

药型罩在被加速、翻转的初始阶段,其径向速度比较大,被切割后形成的各部分发生斜碰撞的角度更大,
进而产生较大的发散角。

图14 α随D 变化趋势图

Fig.14 RelationshipbetweenαandD

图15 α随d 变化趋势图

Fig.15 Relationshipbetweenαandd
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随着d 的增大,弹丸开始成型,不能再简单地把药型罩当作流体来处理,此时切割趋于困难,达到

某一临界值dn 时,不再形成破片,而代替以单个弹丸形式。综合以上分析及大量数值模拟结果得知,最

佳的分割点在于药型罩拉伸变形成平板的形态和流变的状态[10]。

6 结 论

  基于60mm弧锥结合罩EFP装药,设计了一种在药型罩前适当位置安装可抛掷网栅的切割式双

模战斗部结构,其具有生成单个EFP或者 MEFP的功能。
(1)弧锥结合罩形成的EFP头部具有良好的密实性和对称性,扩展的尾部使其具有较好的飞行稳

定性,成型过程各时刻的数值模拟结果与X光实验结果吻合较好。EFP能可靠贯穿25mm厚45钢

靶,其侵彻过程可分为3个阶段:头部开坑阶段、侵彻扩展阶段及贯穿飞出阶段,同时弹丸残体具有较高

的剩余速度。
(2)采用机械方法在成型装药结构前端加置钨杆网栅可以形成 MEFP。针对本研究的装药结构及

十字形网栅,可将药型罩分割成5个高速EFP破片(中间1片,其余4片分布四周),研究表明,该5个

EFP破片均可以贯穿6mm厚45钢靶。数值仿真结果表明,网栅位置和尺寸对 MEFP的成型和散布

面积影响明显:EFP破片的发散角α随着切割钨杆直径D 的增大而增大,而切割网罩与药型罩之间的

距离d需控制在一定范围内,才能形成理想的破片束,且存在一个最有利的分割位置。因此模块化设

计隔栅结构,可以进一步优化战斗部的毁伤能力。
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ExperimentalandNumericalStudyontheFormationand
PenetrationPropertiesofDual-ModeWarhead
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Abstract:Westudiedanoptional/dual-modewarheadwithanejectablecross-shapedcuttingreseau
fixedataproperplacebeforethelinertorealizemulti-functionofammunitionbasedon60mmarc-
conelinerExplosiveFormedProjectile(EFP)chargeconfiguration.Theoptional/dual-modewarhead
canchangethekillelementsmodeaccordingtothetargetproperties(heavilyorlightlyarmoredtar-
gets),andcanformsingleEFPorMEFP(MultipleExplosivelyFormedProjectile)toprovidethemost
effectiveattack.Thewholeprocessofformation,flyingandpenetrationofsingleEFPandMEFPwas
simulatedusingLS-DYNA3D.Thesimulationresultsareingoodagreementwiththeexperimentalda-
ta.ThisstudyindicatesthatthesingleEFPhasagoodaerodynamicstabilityatavelocityof1508m/s
anditcanpenetratethroughthe45steeltargetswithathicknessof30mm;WhiletheMEFPhasa
velocitybetween1500and1750m/swithanevendistributionandcanpenetratethroughthe45steel
targetswithathicknessof6mm.Theobtainedresultsprovideimportantreferencetothedesignofdu-
al-modewarhead.
Keywords:dual-modewarhead;cuttingreseau;penetration;numericalsimulation
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