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准准球形爆炸成型弹丸的形成、
飞行及侵彻过程的数值模拟

*

杨 军,蒋建伟,门建兵
(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:应用AUTODYN-2D软件,对准球形爆炸成型弹丸的形成、飞行及侵彻过程进行数

值模拟。分析了爆炸成型弹丸的形成过程,药型罩曲率半径对其成型影响;应用拉格朗日/欧

拉混合方法对飞行过程进行模拟计算,利用对速度-位移曲线拟合的方法求出衰减系数;并对

弹丸侵彻靶板过程作了简要分析。
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1 引 言

  爆炸成型弹丸(ExplosivelyFormedProjectile,简称EFP)战斗部是一种新型的反装甲目标的战斗

部,可广泛应用于炮兵弹药、航空弹药、工程兵弹药以及单兵反装甲弹药[1]。通过改变不同的装药结构,
人们可获得球形EFP、带尾裙EFP和长杆EFP等,其中球形EFP弹丸的飞行稳定性最好,几乎不受飞

行姿态影响,在工程实践中有很高的应用价值。EFP的研究主要涉及到EFP成型的爆炸力学、EFP飞

行的飞行力学以及EFP对装甲目标侵彻的终点弹道学领域,EFP战斗部的设计是一个相对复杂的过

程,而且仅用试验方法不能对EFP弹丸的形成、飞行及侵彻过程进行细致的研究。先进的数值模拟方

法提供了一种新的研究手段,前人的工作主要集中在EFP弹丸形成及侵彻方面[2],本工作则尝试应用

拉格朗日/欧拉混合方法对准球形EFP弹丸飞行过程进行模拟,实现了准球形EFP弹丸形成、飞行及

侵彻的全过程数值模拟。计算结果表明,通过数值模拟方法不仅对EFP弹丸的形成及侵彻过程有清晰

的认识,而且对飞行过程模拟计算得到的速度衰减系数也与经验公式计算结果相吻合。

图1 EFP战斗部计算模型

Fig.1 GriddingmodelofEFPwarhead

2 EFP成型过程数值模拟

2.1 计算模型

  为得到准球形EFP弹丸,计算模型采用如图1
所示的变壁厚球缺罩EFP战斗部装药结构,主要由

壳体、装药及药型罩组成。装药直径为20mm,药
型罩中心厚度4.38mm,外曲率半径(靠近装药面

曲率定义为外曲率)为14mm,壳体厚度2mm。
采用非线性动力软件 AUTODYN-2D[3]进行

EFP形成过程数值模拟,用拉格朗日算法。装药选
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用JH-2炸药,药型罩、端盖和壳体材料及各部分选用的材料模型如表1所示,材料模型参数取自AU-
TODYN数据库。

表1 数值模拟中采用的材料模型

Table1 Materialmodelfornumericalsimulation

Title Material Equationofstate Constitutivemodel

Liner Ingot Grüneisen Johnson-Cook

Shell 45steel Shock vonMises

Cover 45steel Shock vonMises

Charge JH-2 JWL Hydro

2.2 准球形EFP成型过程模拟分析

  应用数值模拟方法,可对各个时期EFP的形状及变化趋势进行分析,有利于找出各参数对EFP成型

的影响规律,进而选取合理参数优化战斗部结构。将EFP形成过程中不同时刻的形状排列如图2所示。

 (a)0μs  (b)6μs   (c)10μs   (d)14μs      (e)20μs       (f)30μs  

图2 EFP成型过程模拟

Fig.2 SimulationofEFPformation

通过数值模拟方法,可直观地看出EFP的成型过程。当传爆药柱引爆主药柱后,近似球面波形的

爆轰波首先传至罩顶,几十万个大气压的爆轰压力作用使得罩顶首先轴向变形,随着爆轰波的继续推

进,罩面依次变形。对球缺罩径向变形速度分量较小,罩内表面不会发生碰撞,仅产生挤压,挤压的结果

使得靠近罩轴心外壁质点轴向运动受阻,而内壁质点轴向运动加剧,因而罩顶加厚,当爆轰波到达罩外

缘时,该边界质点受压而产生径向向外运动,这种运动随着罩体轴向运动显得更加明显。最终罩体由于

轴向拉伸及径向挤压运动形成了准球形EFP弹丸。

2.3 药型罩曲率对EFP成型的影响

  对球缺型药型罩,曲率半径是决定EFP形状的关键因素。对于变壁厚药型罩,在不改变罩中心厚

度的情况下仅改变罩外曲率,分析罩曲率变化对EFP成型的影响。图3为不同外曲率半径下形成EFP
的最大速度及最大速度时所对应的外形。

计算结果表明,随着药型罩曲率的变化,EFP的最大速度和形状将产生很大的变化:
(1)随着药型罩外曲率半径的减小,爆轰能量向EFP转化的动能逐渐增多,而形成EFP的质量又

逐渐减小,从而使EFP的速度逐渐提高;
(2)随着外曲率半径减小,最终形成的EFP长径比逐渐增大,可见改变外曲率半径是形成准球形

EFP比较有效的办法。
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图3 外曲率半径与EFP速度及外形的关系

Fig.3 TherelationshipcurvaturewithvelocityandshapeofEFP

3 EFP飞行过程数值模拟

  EFP弹丸获得初速并脱离爆轰产物气体的作用之后在空气中飞行时,将受到两种力的作用:重力和空
气阻力。因EFP弹丸速度较高可忽略重力影响,空气阻力会造成弹丸速度衰减。通过对EFP弹丸在空气
介质的飞行过程的模拟计算,可得弹丸飞行过程速度与位移的关系曲线,将速度衰减公式与该曲线拟合最
终求出EFP弹丸飞行过程的速度衰减系数。计算过程采用拉格朗日/欧拉混合方法,空气介质采用欧拉
网格,理想气体状态方程,边界条件设为流出。EFP弹丸采用拉格朗日网格,被赋予初速并置于欧拉网格
中。图4为t=70μs时EFP弹丸飞行速度场。弹丸在飞行过程中,弹尾部有气流与弹体分离,形成大量的
涡流,由于弹丸超音速飞行,弹头部和尾部又会出现激波,使得弹丸阻力明显增加[4-5]。

图4 t=70μs时EFP弹丸飞行速度场

Fig.4 VelocityfieldofEFPwhent=70μs

通过对EFP弹丸在空气中飞行的模拟计算可得到图5、图6所示EFP弹丸速度v和位移x 随时
间t变化曲线。弹丸在空气中飞行的速度衰减公式为

vx =v0e-αx (1)
式中:x为位移,α为弹丸速度衰减系数,vx 为x 位移处弹丸速度。

由于(1)式反映的是位移与速度关系,因此首先将图5、图6转化为速度-位移曲线,在 Origin软
件[6]中选用方程y=aebx对该曲线进行拟合,可得a=899.94,b=-0.00001,将其转化为国际单位最终
得v0=899.94m/s,α=1×10-2m-1。

为了初步检验数值模拟计算得到的弹丸衰减系数是否可信,这里与经验公式计算结果进行对比。
将准球形EFP弹丸等效为球形,气动阻力系数CD=0.97[7],当地空气密度ρa0=1.226kg/m3,形状系
数φ=3.07×10-3,EFP弹丸质量m=7.03g。

α=CDρaφm2/3

2m =9.53×10-3m-1 (2)
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  数值模拟结果与经验公式计算结果对比可知,通过数值模拟方法对EFP弹丸飞行过程进行仿真并
求解衰减系数的方法是可行的。

图5 EFP弹丸速度与时间关系

Fig.5 TherelationshipEFPvelocitywithtime

图6 EFP弹丸位移与时间关系

Fig.6 TherelationshipEFPdisplacementwithtime

4 EFP侵彻过程数值模拟

4.1 计算模型

  EFP弹丸侵彻计算模型如图7所示,靶板厚度为6mm,材料为A3钢,计算选用拉格朗日算法,材
料本构关系采用Johnson-Cook模型,侵蚀模型采用几何应变模型。图8为计算得到的t=25μs时弹丸

和靶板变形状态图。

图7 侵彻计算模型

Fig.7 Computationalmodelforpenetration

图8 t=25μs时弹丸及靶板变形状态

Fig.8 DistortionofEFPandtargetwhent=25μs

图9 弹丸和冲塞中心速度与时间关系

Fig.9 TherelationshipvelocitiesofEFP
andtargetcenterwithtime

4.2 计算结果分析

  记录EFP弹丸及冲塞中心速度与时间变化的

关系曲线,如图9所示。侵彻过程中的变形情况表

明,在侵彻初始阶段,EFP弹丸发生明显的塑性变

形,此后弹丸变形进一步增大,并有一定质量侵蚀出

现。对于靶板,在侵彻过程中形成剪切冲塞破坏。

Johnson-Cook模型是一种描述材料应变硬化、应变

率硬化和热软化的热粘塑性本构关系。从理论上

讲,上述本构关系能基本反映由冲击波侵彻引起材

料破坏的主要物理特性,但也需要通过试验进一步

检验和修正。
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5 结 论

  运用AUTODYN-2D软件对准球形EFP弹丸

的形成、飞行及侵彻全过程进行数值模拟,分析了EFP弹丸的形成过程,药型罩曲率半径对其成型影

响;应用拉格朗日/欧拉混合方法对EFP弹丸飞行过程进行模拟计算,利用对速度-位移曲线拟合的方

法求出衰减系数,与经验公式计算结果相吻合;对弹丸侵彻靶板过程作了简要分析。通过模拟计算可加

深对EFP的认识,但计算结果与实际吻合程度有待试验验证。
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NumericalSimulationforFormationFlightand
PenetrationofSphericityEFP

YANGJun,JIANGJian-Wei,MENJian-Bing

(StateKeyLaboratoryExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:WithAUTODYN-2Dcode,theformation,flightandpenetrationprocessesofsphericity
explosivelyformedprojectile(EFP)aresimulated.Theinfluenceofcurvatureoflinerimposeonfor-
mationofEFPisstudied,andtheflightvelocityfieldofEFPisrevealed.Byanalyzingthev-tcurve,

theattenuationcoefficientcouldbeobtained,andthenthepenetrationprocessofEFPtoarmorplate
aresimplyanalyzed.
Keywords:explosivelyformedprojectile;penetration;numericalsimulation
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