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球缺药型罩爆炸成型弹丸数值模拟
*

庞 勇,于 川,桂毓林
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:利用LS-DYNA软件提供的二维轴对称拉格朗日计算编码,对钻地弹前级球缺形药

型罩爆炸成型弹丸问题进行了数值模拟。讨论了计算方法的选取依据,考察了典型的射弹形

成过程、壳体飞散过程以及射弹速度与动能,分析了不同模型的计算结果差异,实验结果与计

算符合很好。
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1 引 言

  为避免重要政治、军事目标轻易被敌方摧毁,许多国家均将其加固或设置于地下,美军称之为“坚固

及深埋目标”(HDBT)。为对付此类目标,多种钻地弹(EarthPenetrator)应运而生。按照侵彻方式来

划分,钻地弹可分为两类:一类靠弹体直接高速度侵彻,称为动能侵彻战斗部;另一类利用前级聚能装药

预先开孔,后级侵彻体随进侵彻,称为串联随进战斗部。前者对侵彻速度要求较高,而且由于混凝土靶

标的非均匀性质,对着角和攻角较敏感,容易发生弹道偏转甚至跳弹;后者由于前级装药的预侵彻作用,

不仅可降低对速度和抗冲击性能的要求,而且侵彻弹道稳定性得以增强,在斜碰撞情况下仍能有效工

作。目前,一些国家正在开展串联随进战斗部的研制,有的型号已经投入使用,其中典型的有:美国空射

巡航导弹AGM-86的 MWS战斗部(图1),英、法合作的“Broach”战斗部和德、法合作的“Mephisto”战
斗部。

图1 AGM-86的串联随进战斗部

Fig.1 Tandemfollowing-throughWarheadofAGM-86

在钻地弹前级聚能装药侵彻混凝土靶的应

用中,既要保证开坑深度,更要保证坑径,以确

保二级侵彻体的顺利跟进。在装药量一定的情

况下,坑深和坑径是此消彼长两个矛盾的对立

面,其中对坑深的要求较容易实现,于是如何提

高坑径就成为问题的焦点。张明等人[1]的研究

表明,采用变壁厚球缺形药型罩可以形成速度

梯度小的爆炸成型弹丸,有效增加成坑直径。另外,通过使用轻金属药型罩改变聚能装药各部件间的质

量分配,从而实现爆轰过程中能量分配的优化,也是提高射弹能量的一条可行途径。二战期间,德国就

开展了大量聚能装药侵彻混凝土的研究并付诸于应用,最著名的当属配备于“槲寄生”(MISTEL)子母

飞机的大型聚能战斗部[2]。该战斗部的铝制球缺形药型罩的锥角为110°,直径达2m,装药量1700kg,

据称试验中曾破坏18m厚的钢筋混凝土。本研究结合球缺形轻金属药型罩射弹形成的特点,采用LS-
DYNA软件提供的二维轴对称拉格朗日计算编码,对其进行了数值模拟,并与实验结果进行了比较。
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2 计算方法

  聚能装药形成的杀伤元素可分为两大类:射流型和射弹型(即爆炸成型弹丸)。由于药型罩材料的

压缩性不可忽略,金属射流的形成必须满足一定的临界条件,即聚能射流形成的判据,该判据与药型罩

的材料性质、几何尺寸,以及炸药的驱动情况有关。射流的形成过程,可以用定常理想不可压流体力学

模型近似描述,从固定于碰撞点的动坐标系观察,罩微元在轴线处碰撞,形成流动分岔点,分离为射流和

杵体两部分,也就是说材料的拓扑关系发生了变化。对这类问题,只能用欧拉方法求解。而在某些球缺

形和大锥角药型罩的爆轰驱动过程中,罩顶部首先沿轴线向前运动,药型罩变形以翻转和挤压延展为

主,形成的是爆炸成型弹丸。此时材料内不出现分岔点,流动的拓扑关系不变。此类问题适合用拉格朗

日方法求解。图2为两种模型的对比,图2(b)为文献[3]利用EPIC-2编码求得的球缺形药型罩爆炸成

型弹丸,呈现典型的“管状分层”现象。
拉格朗日方法具有建模快捷方便、物质界面清晰、计算量小等优点,对外形和结构较复杂的模型有

较强的求解能力。对于计算中出现的大变形问题,可以通过合理划分网格等方法加以解决。正因如此,
在球缺形药型罩、大锥角药型罩的爆炸成型弹丸研究中,拉格朗日方法得到了广泛应用[4,5]。但拉格朗

日方法也有其局限性,对流体计算中流动拓扑关系发生变化的情况无法胜任,只能求助于其它方法。

图2 射流与射弹模型的比较

Fig.2 Comparisonbetweenjetandexplosivelyformedpenetrator

3 模型与网格

  模拟了在不同的壳体尾锥角和不同的药型罩材料、厚度情况下,球缺形药型罩的射弹形成过程。模

型的壳体为后部带尾锥的钢筒,尾锥半锥角分别为40°和30°,药型罩为变壁厚球缺形铝、镁药型罩,镁
罩厚度分别为20mm和15mm。主装药为CompB炸药,传爆药柱为PETN。图3为半模型示意图,
具体尺寸从略。

图3 计算模型

Fig.3 Computationalmodel

图4 药型罩网格

Fig.4 Meshoftheliner
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计算中,主炸药和传爆药柱的材料模型和状态方程分别取为 High-Explosive-Burn材料模型;铝、
镁选用Steinberg材料模型;钢壳体选用Plastic-Kinematic材料模型[6]。表1为选用的状态方程和材料

参数,其中钢材料采用应变失效破坏模式,失效判据为ε≥εFailure,εFailure=0.8。炸药的JWL状态方程参

数见表2。
计算网格的生成质量———特别是药型罩的网格质量,是本问题求解的关键。根据预测,轻金属药型

罩将形成一个长径比较大的射弹,因此沿轴向加密网格,使计算单元呈扁平状(图4)。另外,药型罩与

炸药交界面处的网格匹配也很重要。

表1 状态方程与材料参数

Table1 Equationofstateandmaterialparameters

Material Equationofstate Density/(g/cm3) G/(GPa) σy/(GPa)

CompBexplosive JWL 1.72

PETN JWL 1.77

Al Grüneisen 2.78 28.6 0.260

Mg Grüneisen 1.78 16.5 0.190

Steel 7.83 79.6 0.800

表2 炸药JWL状态方程参数

Table2 JWLequationofstateparametersofexplosives

Explosive A/(GPa) B/(GPa) R1 R2 W vC-J/(km/s) pC-J/(GPa)

PETN 617 16.9 4.40 1.20 0.25 8.5 33

CompB 524 7.68 4.20 1.10 0.34 7.9 29

4 典型计算结果

  本计算中,各模型几何外形差异不大,因此射弹形成过程的物理图像基本相同。这里以锥罩半锥角

为40°的铝药型罩为例,介绍典型的计算结果。

4.1 射弹形成过程

  射弹形成过程以间隔50μs的形式示于图5。

图5 射弹形成过程及轴向速度分布

Fig.5 Formationofprojectileanddistributionofaxialvelocity
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由图5可以看出,药型罩顶部首先沿轴线向前运动,时间50μs时,经挤压汇聚,形成了一个短粗的

射弹,其头部速度为4662m/s,尾部速度为250m/s。此时可以认为,类似小锥角药型罩射流形成的典

型定常或准定常流动特征已不会出现,药型罩的变形以翻转和延展为主,不再出现流动分岔点。时间为

100μs时,药型罩的底部形成了一个尖细的裙状结构。在时间约为120μs时,将这部分微元从计算中

删除,由于其质量很小,所以这一操作对计算结果影响甚微。

4.2 壳体飞散过程

  壳体前部筒体和后部壳体尾锥处的厚度分别为6mm和12mm。图6为尾锥角分别为80°、60°的
两种壳体在三个时刻(t=0μs、t=32μs和t=52μs)的位置及速度分布。可以看到,52μs之前,壳体除

在拐角处失效断裂外,基本保持完好。前部筒体飞散速度最大超过2000m/s,后部尾锥则在1000m/s
左右,方向大致沿壳体法线方向。据此推算,要想使前级装药壳体所形成的破片对后级弹体不产生破

坏,即使在两者距离很近时也很容易做到,这对串联随进战斗部的设计很有参考价值。

图6 壳体飞散过程及速度矢量分布

Fig.6 Scatteringandvelocityvectorsofthecase

4.3 射弹速度

  图7为药型罩前、后表面中心节点速度沿时间方向的分布。时间约65μs时,射弹头部速度达到最

大值5.836km/s,之后逐渐降低。从局部放大图中,可以清晰地看到应力波在药型罩内的多次反射过

程。时间为500μs时,前后节点仍有相当大的速度梯度,说明射弹仍在拉伸。实际应用中,炸高决定射

弹长度不超过1m,即时间在200μs之内。

图7 射弹速度及其局部放大

Fig.7 EFPvelocityanditsblow-up
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4.4 射弹动能

图8 射弹动能

Fig.8 KineticenergyofEFP

  图8为射弹动能随时间的分布曲线。射弹动能

在120μs时基本达到最大值,选择炸高时,可参考

这一数据。120μs后曲线有一个台阶状下降,这是

删除药型罩底部裙状结构的反映,之后动能基本保

持不变。

4.5 前级爆轰对后级的影响

  计算了前级装药爆炸对后级弹体的冲击作用,
弹体重量26.2kg。弹体加速度峰值约2.35×104g
(g为重力加速度),但作用时间极短。弹体速度增

量仅有约3.2m/s,装药内部压力峰值仅0.08GPa。

5 分析及讨论

  按不同药型罩材料、厚度和壳体尾锥角的组合

计算了6种模型,计算结果见表3。

表3 各模型计算结果

Table3 Resultsofdifferentmodels

Model
Angle
oftail
/(°)

Material
Thickness
ofliner
/(mm)

mcharge

/(kg)
mliner
/(kg)

mtotal
/(kg)

Ek,max

/(MJ)
Kineticenergy
effectiveness

Ek,EFP/mtotal
/(J/g)

1 80 Al 15 4.298 1.444 13.187 4.4638 0.2214 338.50

2 60 Al 15 5.063 1.444 15.154 4.9236 0.2073 324.90

3 80 Mg 20 4.101 1.329 12.962 4.4886 0.2333 346.29

4 60 Mg 20 4.867 1.329 14.930 4.9016 0.2147 328.31

5 80 Mg 15 4.298 0.923 12.667 4.8940 0.2427 386.36

6 60 Mg 15 5.063 0.923 14.633 5.3082 0.2235 362.76

对不同影响因素形成的结果差异分析如下。

5.1 壳体尾锥角

  比较模型1、3、5与模型2、4、6可以发现,壳体尾锥角减小,装药质量增多,射弹最大动能随之增加,
但其能量利用率(定义为射弹动能与炸药反应能之比)反而降低,射弹动能与总质量之比也有所下降。
在壳体尾锥角减小的同时,增加了前级装药的长度和质量,因此在战斗部设计时应综合考虑其利弊。

5.2 药型罩材料

  模型3和模型4与模型1和模型2相比,材料由铝改为密度更低的镁,厚度由15mm 增加为

20mm,虽然装药量减少了,但最大射弹动能基本不变,射弹能量利用率和动能与总质量之比均呈增加

趋势,显示药型罩密度的减小有利于前级装药性能的提高。

5.3 药型罩厚度

  将模型3和模型4中药型罩厚度减小为15mm,得到模型5和模型6。此时药型罩质量显著下

降———降幅达31%,总质量也有所减小,但最大射弹动能却大幅提高。
上述对比分析表明,装药各部件的质量分配对爆轰过程中能量分配存在很大影响。本文模型中,在

一定的范围内减小药型罩材料的密度或厚度,不仅可减小前级装药的总质量,而且可显著提高射弹的最

大动能。
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6 实 验

  图9为前级装药,图10为实验装置示意图。实验靶标为2m×2m×2m的立方体无钢筋混凝土

砼,上方覆盖长、宽均为1m、厚6mm的钢板。前级装药放置于钢板上的木支架上,尾锥半锥角分别为

40°和30°,药型罩材料为纯铝和铝镁合金两种。弹体为惰性弹,位于前级装药上方,用来考察前级装药

壳体以及爆轰波对其作用。

图9 前级装药

Fig.9 Shapedcharge

图10 实验装置示意图

Fig.10 Schematicdiagramofexperimentset-up

图11 混凝土砼破坏情况

Fig.11 Damageofconcrete

实验结果与计算结果符合很好。纯铝药型罩形

成的射弹没有击穿2m混凝土砼,而铝镁合金药型

罩形成的射弹则将其完全击穿(图11),证明其对混

凝土靶标的侵彻作用明显高于前者。后级弹体无破

片打击痕迹,无变形,说明前级壳体破片不会与弹体

发生碰撞,炸药爆轰冲击波对弹体作用很小。测得

的射弹头部速度均超过5km/s,与计算结果一致。

7 结 论

  结合计算分析和实验结果可得如下结论:
(1)对于流动拓扑关系不变的某些球缺形和大

锥角药型罩的爆炸成型弹丸问题,利用拉格朗日方

法求解是行之有效的。
(2)通过改变药型罩的密度和厚度,调整前级装药各部件的质量分配,可以实现爆轰过程中能量分

配的优化,对串联随进战斗部的设计有积极的指导意义。
(3)由计算结果得出的规律得到了实验验证。
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核心期刊(北京大学出版社,1992年、1996年、2000年、2004年)。据中国科学引文数据库公布的“2000年影响因子最高

的中国科技期刊300名排行榜”显示,《高压物理学报》影响因子为0.3627,全国排名第94名,列物理类期刊第3名。
  《高压物理学报》一贯秉承服务科学、服务读者、服务作者的办刊理念,慎重对待每一篇来稿,尊重作者劳动。优秀稿件享有

快速发表通道,重大创新性成果可在3个月甚至更短时间内刊出。为缩短邮寄时间,编辑部建议作者使用电子邮件投稿。
重点注意事项

▲ 中英文摘要 作为文章精华部分,中、英文摘要一定要仔细斟酌,特别是英文摘要,其质量直接决定文章能否被EI
Compendex收录。《高压物理学报》要求文章的中文摘要在200~400个字之间,英文摘要不少于120个单词;摘要内容

千万不要泛泛而谈,应有具体内容。为促进论文的国际交流,英文摘要必须:(1)拥有与论文同等量的主要信息,应重点

包括4个要素:即研究目的、方法、结果、结论等,结果、结论是最重要的;应要素齐全,繁简得当。(2)以提供论文梗概为

目的,不得评论、解释论文内容。(3)英文摘要中尽量避免特殊字符(希腊字符、上下标)及特殊字符组成的数学表达式,
且第1句不要与英文题名重复。
▲ 参考文献 科技论文必须引用参考文献,《高压物理学报》要求作者应充分著录参考文献,并尽量引用近期期刊文章。
中文参考文献必须附英译文,著录项目齐全。
▲ 版权与稿酬 《高压物理学报》已加入《中国学术期刊(光盘版)》和万方数字化科技期刊群。凡经本刊录用的稿件,作
者便自动将光盘版和网络版出版权转让给《高压物理学报》编辑部,编辑部不再另行通知。来稿一经发表,即付稿酬(包
括光盘版和网络版稿酬)。
  来稿请寄:四川绵阳919信箱110分箱 《高压物理学报》编辑部,邮政编码:621900
  电子邮件:gaoya@caep.ac.cn;gywl@chinajournal.net.cn(投稿、征订、咨询)
  电  话:(0816)2490042;传真:(0816)2282695
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