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摘要 :应用 L⒊DYNA动 力学分析软件对变球缺型罩装药结构下高速杆式弹丸的形成过

程进行数值模拟研究,揭 示了其成型机理 ,并研究了中心点起爆、四点同时起爆和环形起爆等

三种起爆方式对高速杆式侵彻体的成型和性能参数的影响,得到了弹体的速度分布。数值计

箅结果显示:变球缺型罩装药结构能形成速度高、长径比大、质量分布合理的高速杆式侵彻体 ,

其成型机理兼有聚能射流和翻转型爆炸成型弹丸的特点,即 上半部罩微元直接向轴线压合 ,下

半部罩微元向轴线压合时逐渐向后翻转变形。不同起爆方式下所形成的高速杆式弹丸的形状 。
和性能参数有所不同,其 中环形起爆所形成的弹体性能参数最优。实验结果所反映的起爆方

式的影响规律与数值计箅结果是一致的。
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1引 言

高速杆式弹丸属于聚能侵彻体范畴
E闸 ,与 EFP一样没有明显的杵体和射流之分 ,其侵彻性能介于

EFP和聚能射流之间。它和普通小锥角罩形成的射流相比,具有对炸高不敏感、药型罩利用率高和后

效大的特点;与 EFP和常规动能穿甲弹相比,高速杆式弹丸比它们的飞行速度更大、弹体长度更长、断

面比动能更大、侵彻能力更强,尤其对砖墙、钢筋混凝土等坚固工事的侵彻更显示出高速杆式侵彻体的

优势。另外在对付某些特殊的装甲防护,如多层间隔装甲、含水间隙装甲和机场跑道等具有较好的应用

前景E2□ 。早在 zO世纪 80年代国外便开始研究聚能杆式侵彻体,⒛ 世纪 90年代中期广泛应用到精确

打击的灵巧弹药武器系统中,实现了在较大炸高下获得较大的侵彻深度,提高了武器装各的作战效能。

如 CBU-97/CBU-105、 sTAFF非制导炮弹、sADRAM末敏弹、sTRIX末制导炮弹、XM93型广域反装

甲雷等精确打击武器中都配有爆炸成形杆式侵彻体战斗部
E3彐 。

能形成聚能杆式侵彻体的装药方式很多。国外对大锥角装药进行了较多研究 ,最早的是所谓 X

ChargeE41。 国内也对大锥角装药进行了一定的研究 ,如谭多望等
【5彐 利用脉冲 X光照相技术研究了大锥

角罩所形成的侵彻体的特点 ,证实了杆式侵彻体在 15倍炸高条件下对钢靶具有较好的侵彻性能 。王

海福、段卓平等E⒍
7彐

也对大锥角装药进行了研究。除大锥角装药外 ,国 内外对能形成杆式侵彻体的 JPC

装药结构E3·
臼也进行了较多的研究。变球缺型罩装药结构也能形成性能优良的聚能杆式侵彻体 ,但却

很少有学者对其进行研究。本工作利用数值模拟技术对变球缺型罩装药结构及爆炸形成高速杆式侵彻

体的过程和机理进行研究 ,并研究了起爆方式对高速杆式侵彻体的成型及性能参数的影响。
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2 变球缺型罩装药结构设计
高速杆式弹丸本质上是一种杵体小、延伸率低的射流 ,因此设计高速杆式弹丸应从降低杵体质量、

降低头部射流速度和提高侵彻体平均速度三方面进行。依据这个设计原则 ,通过计算分析后 ,将药型罩

设计为变球缺型结构。它介于小锥角聚能射流罩和球缺型 EFP罩之间,具有大的压合角 ,这对形成高
速杆式侵彻体是有利的。为了减小形成杵体的质量 ,降低整个侵彻体的速度梯度 ,还采用变壁厚的药型

罩设计 ,顶部厚 ,周 围薄。以药型罩直径 D为基本参数 ,其他结构参数为 :内径 R】 =(0。 55~0.60)D,外
径 R2=(0.58~0.62)D,药型罩高度为 H=(0.30~0.35)D,半 锥角α=82° ~86°。

3 计算模型

3.1 建模及网格的划分
采用 Ls-DYNA三维动力学分析软件对变球缺罩装药形成高速杆式弹丸进行数值模拟。计算模型
中装药直径 Dk=52mm,壳体厚度 1mm,装药长径比 1.2。 由于计算中采用中心点起爆、四点同时起爆
和环形起爆三种起爆方式 ,因此 ,只需建立 1/4的轴对称有限元模型。计算中采用的单位系统为 :长度

cm,质量 g,时间 us;导出单位 :密度 g/cm3,应力 100GPa,压力 100GPa,速度 10km/s,能量 0.1MJ。

整个计算模型可简化为炸药、药型罩和壳体 3部分 ,均采取 Lagrange方法计算 ,网格划分如图 1所示。

Explos【ve                      Lher                    sheⅡ

图 1 计箅模型网格划分
Fig。 1 Mesh of the numerical model

高速杆式弹丸的形成过程是一个大变形的弹塑性流体动力学过程 ,采用 Lagrange方 法进行计箅

町 ,网格会发生较大的扭曲变形 ,使得网格的尺寸变化很大。但该方法可以对介质运动的整体或局部的

变化都描述得比较清晰 ,能真实地呈现侵彻体的形成过程 ,从而探讨它的成型机理 ,也能清楚地显示节

点的速度、整体的动能等物理量。

3.2 材料模型
3.2.1 炸药

对 B炸药(RDX/TNT=60肛 0)采用高能炸药材料模型 ,爆轰产物的膨胀采用 JWL状态方程 ,并假
定爆轰前沿以常速率传播。以炸药爆轰产物的压力 p表示的JWL状态方程为E9彐

p=A(1一
了轱 )σ

凡°+:(卜
恧拓 )e Rzv+咿

式中 :p。 是炸药初始密度 ,ρ 是爆轰产物密度 ,纟 是比内能 ,A、 B、Rl、 R2和 ω为输入参数。计算所使用的

参数【
9彐

见表 1。

3.2.2 药型罩

对于紫铜药型罩材料 ,用本构模型描述偏应力和偏应变之间的关系 ,并用状态方程表达应力张量的

球张量部分、能量和密度之间的关系。在计箅中,选取适宜解决冲击问题的 M卜G呐neisen状态方程。
在高速杆式弹丸成型过程中,在第一阶段 ,即爆轰波传到药型罩顶时,药型罩材料中的应力是由状态方

(1)

EXplosive
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程控制的 ;在第二阶段 ,即在准零压下发生塑性应变期间 ,其持续时间较长 ,药型罩材料中的应力是由本

构模型控制的。在计算过程中 ,对药型罩材料选用 St⒍nberg本构模型来计算。Stonberg本构模型
EⅡ彐

中结合了压力效应、温度和塑性延展率 ,适合塑性应变率高于 105sˉ
l的
情况El闸 。

表 1 B炸药姆轰产物的 C·J佥数和JWL状态方程e·数

TabIe1 CˉJ parameters and JWL EOs parameters of the B eXp1osive

CˉJ parameters Parameters of JWL EOs

p/(g/cma)  D/(km/s)  pq/(GP0 仇/(kJ/cma〉   A/(GPa, B/(GPO   R!     R2

1.710 7.79 28.3 524.3 7.67 4.2 1.1 o.34

式中:〃 =p/p。 -1;劬 、s分别是 Rankin← Hugo?iot钐 s朔p直线截距和斜率 ,其值分别为 3.9∠ km/s和

1.49;Gruneisen系 数 γ=2.02。

(b)steinberg本构模型

在 steinberg本 构模型中,剪切模量 G和屈服应力σy都随压力增加而增加 ,同时随温度增加而减

少。当达到材料的熔化温度时 ,二者均接近于零。材料在熔化前的剪切模量

(a)Gmneisen状态方程

p=T乎f琶隆二亻圭「+叫″一摺 竿 踟 T漳讠→

G=伉
[1+勿
vv3一 凡(箦 一 300)]exp(一

百
缶 丁 )

%=忄 仂 俨 一
《 萨

一
㈣ lexpl瓦 纡 )

式中:%′ 、y为材料常数。steinberg本 构模型计算参数
E1°彐见表 2。

(2)

(4)

(3)

式中 :G。 、3、九、r为实验上确定的材料常数 ;p为压力;v为 比容 ;召c为冷压缩能量 ,鲕 为熔化能量 ,纟 为比

内能 ;卩 =Rp/A,R为普适气体常数 ,ρ 为密度 ,A为摩尔质量。

屈服强度

表 2 steinberg本 构方程计箅多数

TabIe2 CompⅡ tat如旧⒙l parameteⅡ of steiⅡ berg cc|mstitutiVe equat沁 n

C。 /(GPa)  o/(s2/kg2邝 )  3′ /(s2/kg″
3〉 A/(g/mol) Tm/(K) σ′°/(GPa)

47.7 2.83 3.77)K10ˉ4    0.001 63.55 1356 2.02

3.2.3 壳体

对壳体材料碳钢采用应变率相关和失效相结合的各项同性塑性随动硬化模型。屈服应力 %由 计

及应变率的 Cowpersymonds模型nH引计算得到

%=E1+(古 /C):/P彐 (%+阳 pε;) (5)

式中:%表示初始屈服应力;:为应变率 ;C、 P为 CowperSymonds应变率参数 ;ε;为有效塑性应变 ;Ep

为塑性硬化模量 ,且

马 =E。nE/(E一 E伍n)

式中:E为杨氏模量 ;Eta。为切线模量。壳体的计算参数
【“彐在表 3中列出。

表 3 壳体材料计箅多数
TabIe3  CompⅡ tat:onal paramete【、of the she1I IⅡ ateria【

2.07 1.o 4.o

p/(g/cma) E/(GPa) %/(GPa) E。m/(GPa〉 C/(f】 )
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4 数值模拟结果
4.1 高速杆式弹丸的形成过程
为了研究高速杆式弹丸的形成过程和机理 ,截取了药型罩压垮变形过程中的九个时刻点 ,如图 2所

示。计算结果表明 :主装药经环形起爆网络(起爆半径为 Dk/3,Dk为装药直径)起爆后大约 7us,药 型

罩受到炸药爆轰压力和爆轰产物的冲击和推动作用 ,开始被压垮、变形 ,向前高速运动。罩顶微元被压

垮变形 ,上半部分药型罩微元
“
流向
”
对称中心 ,在对称中心堆积并发生相互碰撞、挤压 ,罩壁厚增加 ,内

表面速度增大 ,外表面速度减小。在轴线压合的结果是 :速度高的罩内表面形成
“
头部射流

”
,速度低的

罩外表面形成
“
杵体
”
。当彦=131ts时 ,“头部射流

”
和
“
杵体
”
开始形成。随着爆轰压力的继续作用 ,以

及罩微元间的相互作用 ,药型罩继续向前高速运动、变形 ,下半部分药型罩在向轴线收拢过程中逐渐向

后翻转变形。当彦=50Fts时 ,高速杆式弹丸初步形成。此时的弹体具有比较均匀的质量分布和较大的

长径比,并且在弹体尾部形成一个回转尾裙。此时形成的
“
杵体″细长 ,质量小。

闯 us 仁lO0s 法〓13us  J〓 15us ~O Ils

图 2 聚能杆式弹丸成型过程
Fig。 2  Formation process of rod-shaped prOJρ ctⅡ e

、
在变球缺罩装药结构下 ,高速杆式弹丸的成型机理与典型射流、爆炸成型弹丸都有所区别。众所周

知 ,聚能射流是由于药型罩在炸药的高压爆轰作用下加速运动 ,并向装药轴线压合 ,发生碰撞、挤压 ,被

挤压出的材料就形成射流 ,速度在 8000m/s以上 ,其余部分则形成速度较低的杵体 ;而爆炸成型弹丸
在形成过程中,一般药型罩都发生翻转变形 ,罩微元在轴线处基本不发生碰撞 (即使发生碰撞现象 ,压合

角也很大 ,接近 180° ),不再分裂成高速和低速两部分 ,弹体的速度梯度很小 ,成型后的弹丸飞行速度和

药型罩被爆轰产物的驱动速度接近 ,一般低于 2000m/s。 高速杆式侵彻体的形成过程兼有聚能射流和

爆炸成形弹丸两者的特点 ,即既有压垮、压合 ,也有翻转变形。

4.2 起爆方式对高速杆式弹丸成型的影响
对于聚能装药战斗部 ,起爆方式是影响战斗部性能的重要因素之一。为了研究起爆方式对高速杆

式弹丸的影响 ,对比计算了中心点起爆、四点同时起爆和环形起爆方式下所形成的侵彻体性能参数 ,见

表 4所列。计算结果表明 ,三种起爆方式都能形成具有较高的头部和尾部速度、较大长径比的杆式侵彻

体。环形起爆和四点同时起爆所形成的高速杆式弹丸的头部速度、头尾速度差、长径比和动能要大于中

心点起爆下的 ,但所有弹丸的尾部速度却基本相同,都在 1zOOm/s左 右。对于四点同时起爆和环形起

爆 ,起爆半径对弹丸头部速度影响较大 ,而对弹丸尾部速度影响微弱。弹体头部速度、头尾速度差、长径

比和弹体动能随起爆半径的增大而增大。但是 ,当起爆半径处于 Dk/3~5Dk/12之 间时 ,起爆半径对弹

女=25us
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丸性能参数的影响越来越小。即在该范围内增大起爆半径已经不能明显地改善弹丸的性能。相反由于

起爆半径的增大 ,炸药柱的侧向稀疏波的影响增强 ,会削减炸药对药型罩的爆轰作用。因此 ,对于多点

同时起爆和环形起爆 ,起爆半径都有一个上限值。

表 4 不同起姆方式下的侵彻体性能参数
TabIe4 PerFormance parameters of pr刂 ecti1e with diFferent initiation methods

Initiation

methods

slenderness   Initiation

ratio of      radius

charge      /(nun)

Velocity

of tip

/(m/s)

Velocity

of tai1

/(m/s)

VeIocity   slenderness    Kinetic

difference     ratio of      energy

/(m/s)  pr苟 ec“le  /(kJ)

Center initiation 2725

Fourpoint

initiation

1.5

1.5

1.5

1.5

Dk/6

Dk/在

Dk/3

5Dk/12

2870

2980

3075

3135

1201

1244

1254

1268

1669

1736

1821

1868

9.1

9.3

10.4

12.5

65.6

68.4

70.4

71.2

Annu1ar

ln1tlat【 on

Dk/6

Dk/4

Dk/3

5Dk/12

2921

2980

3207

3265

1198

1232

1235

1247

1723

1748

1972

2018

66.8

68.4

76.4

77.6

1.5

1.5

1.5

1.5

10.4

11.1

11.5

11.6

卿
~
 
 

一
邮

吐u

Ⅱa
·ⅢιI
t

·
mm
·
"

盯

n
t
m
.
ο

ˉ丁
〓
v
 
A
n

在 J=50Fts时 ,不同起爆方式下的弹体形状如图 3所示 ,弹体速度分布如图 4所示 ,位移测量的起

始位置是初始药型罩底部平面。中心点起爆以及小起爆半径下的四点起爆和环形起爆所形成的弹丸头

部都呈尖锐状 ,整个弹体质心靠后 ,所形成的
“
杵体
”
质量较大。这样的弹丸既无法长距离稳定飞行 ,并

且弹体头部速度也较低 ,对 目标的侵彻能力自然就较差。随着起爆半径的增大 ,四点同时起爆和环形起

爆所形成的弹体质心前移 ,“杵体
”
减小 ,整个弹体的质量分布更加合理 ,弹丸头部速度都在 3000m/s

以上 ,大部分质量单元的速度也都在 2000m/s以 上 ,此时的弹丸具有良好的飞行弹道稳定性和攻击能

力。环形起爆下的弹丸杵体质量明显小于中心点起爆和四点同时起爆下的。

FOurˉ p⒍nt initiadonlsD/lz,

Compuaton time J=50us

图 3 不同起爆方式下的弹体形状
Fig.3  shape of pr。 ectiles with different initiation methods

Fo"ˉpontini哇 a谊o砥风阝)

Fourˉ point血u耐on⑴

`δ

)

AnnularinⅡadonσV0 Annm盯 hⅡa吐on⑿/3) Annularinithuons、lz,
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综上所述 ,三种起爆方式中,环形起爆最优 ,四点同时起爆次之 ,中心点起爆最差 ;相同起爆半径下 ,

环形起爆要明显优于四点同时起爆。造成这些差别的根本原因在于不同起爆方式在炸药中形成的爆轰

波形结构不同 ,使得爆轰波阵面法线和罩法线间的夹角不同。点起爆后形成散心的球面爆轰波 ,波阵面

法线与药型罩法线夹角大 ;而环形起爆后形成会聚的
“
喇叭形
”
爆轰波 ,降低了爆轰波阵面法线与药型罩

法线之间的夹角 ,提高药型罩微元的压合速度 %,同时降低罩微元的偏转角 a,从而降低罩微元的压合

角卩,这两方面的作用均能提高弹丸速度和高速段的质量。四点同时起爆后 ,从各起爆点产生的球形爆

轰波向外传播 ,当传播到两起爆点的对称平面位置时 ,两两爆轰波将发生相互作用 ,根据碰撞点位置不

同可发生正碰撞、正规斜碰撞和马赫碰撞。爆轰波相互作用后在爆轰波内部区域形成超压区 ,最后在药

型罩附近也形成
“
喇叭状
”
的波形结构 ,同样具有聚心爆轰作用。由于起爆点数量少 ,爆轰波向中心会聚

的程度较弱 ,到达罩表面的爆轰波阵面法线与罩法线夹角相对于环形起爆下的要大 ,因此 ,对药型罩的

作用也相对较弱 ,进而最终影响弹丸的成型和性能参数。

环形起在爆理论上可以看作多点起爆的集合 ,在实验中有时也用多点起爆 (组成一个起爆环)来实

现所谓的环形起爆。起爆点越多越密集 ,则起爆越接近理论上的环形起爆。研究多点同时起爆的目的

在于 :在满足规定的技术指标条件下 ,多点起爆是否能替代环形起爆 ,以简化起爆网络。

Displacement/【cm)

Fourˉ point inida刂 on【D/3)

图 4 四点起爆和环起爆下的弹体速度分布
Fig.4 Velocity d、 tobutions of pr向 ectiles

6    8    10    12    14
D泌placemenVlcm)

AnnuIarini吐 a刂on【D/3,

5 与试验结果对比
、 由于缺乏 X光闪光照相设各 ,无法用实验方法来验证高速杆式弹丸的成型过程和弹体形貌 ,但为

了优选并确定出最佳的起爆方式 ,我们进行一系列关于不同起爆方式下高速杆式弹丸战斗部侵彻目标

的试验 ,试验条件 :试验弹装药直径 86mm,炸高 344mm,目 标靶为多层叠加 45钢板。试验弹体结构
与数值计算模型满足几何相似关系。部分试验结果见表 1。 根据测量得到的数据可以看出 ,环形起爆

下弹丸的侵靶速度最高 ,侵彻深度也最大。试验结果说明不同起爆方式下 ,高速杆式弹丸战斗部对目标

的侵彻效果是不同的。而弹丸对目标的毁伤效果好坏源于其性能参数 ,如速度、长径比、动能等 ,因此。

试验结果所反应的起爆方式的影响规律与数值计算结果是一致的。

表 5 不同起燔方式下侵彻试验结果
TabIe5  ResuIts oF penetration targets under diFferent:nEt:ation methods

Number  Initiation method Radius of initiation/(mm) Penetration velooty/(m/s) Penetration depth/(mm)

1

2

3

4

5

Center initiation

Fou⒈ point initiation

Fourpoint initiation

Annular initiation

Annular initiation

o

28.67

28.67

28.67

28.67

2789。 o

2968.5

3045.o

3275,o

3224,8

214.5

238.o

232,o

252,o

256.0

J..'J
冖
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论结

(D设计的变球缺型罩装药结构可以形成具有较高头部速度、大长径比和质量分布合理的高速杆

式侵彻体。变球缺罩装药结构下的高速杆式侵彻体的形成过程和机理兼有聚能射流和翻转型爆炸成型

弹丸两者的特点 ,即在炸药的爆轰作用下 ,药型罩顶部首先被压垮变形 ,上半部药型罩微元向对称中心

聚集并发生碰撞、挤压 ,下半部罩微元在向中心压合过程中逐渐翻转变形 ,最终形成具有一定速度梯度

的高速杆式侵彻体。

(2)起爆方式对高速杆式侵彻体的性能参数和弹体形状有重要影响。三种起爆方式中,环形起爆

所形成的弹体性能参数最优。起爆半径大小对弹丸的成型也有影响 ,一般取 Dk/3~5Dk/12之 间 ,可以

获得比较理想的杆式侵彻体。实验结果所反应的起爆方式的影响规律与计算结果基本一致。
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Three-DimensionaI Numerical shnulation oF

the H圯h Velocity Rod-shaped PrO刂 ectile

LI Chengˉ Bing1,PEI Ming刂ing2,SHEN Zhao Wu1
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T召chmoJogy o∫ C凡 jPa色 ,Hε∫ε犭230026,C凡栩 @;

2.NorJ凡 v6彦 rmsJ切仍忉 。rN仍 cJ纟色
'色
″JT召c九饣oJog丿 ,X/曰刀 71oo24,ChJm夕 )

Abstract:tΓ he software° f Ls DYNA was apphed to sirnulate the formation process of a high velocity

rod-shaped pr叻 ectile from the modⅡ ed hemopher忆 al hner。 Its formaton mecha“ sm was analyzed。 It

was demonstrated that the initiation methods such as center pδ int initiation,fourpoint initiation and

peripheral initiation had an effect on the formation and the performance parameters of the high velocity

rod-shaped prc刂 ectⅡ e。 The results of numerical computation indicate that the shaped charge with the

modified henlispherical liner can forn1the rod~shape-penetrator with high velocity,large slenderness

and rational lnass distribution。 Its formation:nechanis∏l combines that of the shaped jet and the over-

turned explosively formed projectⅡ e,i。 e。 the upper half of liner directly collapses along the axial line

and the lower half of liner is gradually overturned when closing the axial line。 There are some differˉ

ences of the shape and performance parameters of the rod-shaped penetrators formed under the differˉ

ent initiation lnethods。 The peripheral initiation is the best exceⅡ ent initiation lη e-hod。 The experhnen-

tal result shows a good agreement With results of numerical simulations。

Key words:mechanics of explosion;high velocity rod-shaped prc刂 ectⅡ e;modified hernispherical liner;inˉ

itiation method;numerical si【 nulation


