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　　摘要：利用 LS-DYNA 仿真软件，对爆炸成型弹丸(EFP)毁伤能力与 EFP 侵彻着角关系

进行了研究。结果表明：随着 EFP 着角从 0°增加到 40°，EFP 侵彻靶板的垂直侵彻深度减小

了 34.2%，开孔处孔径大小增加了 1 8.2%。侵彻过程中，EFP 头部速度与时间呈线性规律变

化，并且当 EFP 着角越大时，头部速度下降趋势越快；EFP 垂直侵彻深度与时间先呈线性增

长，随后上升趋势变得缓慢；不同侵彻着角下的侵彻参数与时间的关系趋势一致。基于 EFP
的垂直侵彻理论和杆式弹的斜侵彻理论，结合仿真拟合曲线，得到了 EFP 垂直侵彻深度与侵

彻着角的修正计算公式。

　　关键词：爆炸成型弹丸；侵彻着角；毁伤能力；侵彻深度；数值模拟
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1　引　言

　　爆炸成型弹丸(EFP)是利用聚能原理，通过炸药的爆轰作用，使药型罩压垮、翻转变形而形成的一

种高速弹丸。目前，国内外对 EFP 的成型及垂直侵彻过程研究较多[1-6]，而对 EFP 斜侵彻问题研究得

较少，但在实际作战使用中，斜侵彻是 EFP 更常见的着靶姿态，而不同侵彻着角对 EFP 的毁伤能力有

何影响尚有待研究。
鉴于当前未见有针对 EFP 斜侵彻问题研究的报道，本研究结合杆式弹的斜侵彻机理来研究 EFP

对钢靶的斜侵彻，采用 LS-DYNA 仿真软件对 EFP 的成型及侵彻过程进行三维数值模拟，找出侵彻着

角与 EFP 毁伤能力的关系，结合仿真和理论得到 EFP 着角与垂直侵彻深度的计算公式。

2　数值模拟计算

2.1　仿真模型建立

　　本工作研究的是 1 00 mm 口径弧锥结合罩所形成 EFP 的斜侵彻问题，装药为船尾形聚能装药结

构，靶板为圆柱体结构，其 1/2 模型如图 1 所示。药型罩由两部分组成，顶部为球缺形，口部为锥形，弧
锥结合部分光滑连接。弧锥罩尺寸采用优化尺寸[7]，圆弧半径为 0.45 倍装药口径，锥角为 1 45°。药型

罩材料为紫铜，密度 8.96 g/cm3；装药选 870 1 炸药，密度 1.69 g/cm3。靶板选 45 钢，密度 7.83 g/cm3。
图 1 中，L 为成型装药到靶板的距离，为 5 倍装药口径；θ为 EFP 着角。
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仿真中考虑到空气对 EFP 飞行过程中的影响以及网格的畸变问题，采用 ALE-Lagrange 耦合算

法，其中炸药、药型罩和空气采用 ALE 算法，靶板采用 Lagrange 算法，ALE 单元与 Lagrange 单元进行

耦合。

2.2　计算方案选取

　　如图 2 所示，本研究选取 EFP 着角θ从 0°变化到 40°，每间隔 5°确定一个仿真计算方案，研究各方

案侵彻结束后 EFP 的垂直侵彻深度和开孔处孔径大小与 EFP 着角θ的关系，同时对 EFP 侵彻参数头

部速度和垂直侵彻深度与时间 t 的关系进行研究。

图 1　1/2 模型

Fig.1　1/2 model

图 2　EFP 侵彻靶板示意图

Fig.2　Schematic diagram for EFP penetrating target

2.3　仿真计算过程

　　仿真步骤为：
(1)进行 EFP 的成型仿真，计算到 1 70μs 时 EFP 速度达到稳定状态，其成型参数见表 1。将仿真

图与实验结果进行对比(如图 3 所示)，可以看出 EFP 的成型仿真结果与实际较为吻合；
(2)添加靶板，且保证 EFP 的炸高为 5 倍成型装药口径；
(3)修改 K 文件(用于 LS-DYNA 的计算)参数，利用 LS-DYNA 中的完全重启动功能计算 EFP 对

靶板的侵彻；
(4)整理计算结果，选取典型着角方案的侵彻结果列于图 4 中。

(a)Simulation　　　　 　(b)Experiment

图 3　EFP 仿真图与实验结果的对比(170μs)

Fig.3　The comparison between simulation picture and
experimental results of EFP(1 70μs)

表 1　EFP 仿真与实验结果的对比（1 70μs）

Table 1　The comparison between simulation results
and experimental results of EFP（1 70μs）

Method
Velocity v 0
/(km/s)

Diameter d
/(mm)

Length l 0
/(mm)

Simulation 2.360 24.8 94.2

Experiment 2.41 7 28 1 0 9

(a)0°　　　 　　(b)10°　　　 　　(c)20°　　 　　　(d)30°　　　 　　(e)40°

图 4　靶板的侵彻状况随 EFP 着角的变化

Fig.4　The change of target penetration situation with EFP incidence angle
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2.4　仿真结果及分析

　　分析各方案计算结果，着角对侵彻结果的影响如图 5 所示。从图 5 中可以看出，随着着角θ的增

大，EFP 侵彻结束后的垂直侵彻深度逐渐减小，且减小的趋势越来越快，与杆式弹的斜侵彻规律一致。
斜侵彻时垂直侵彻深度是弹丸沿其自身速度方向的侵彻深度的分量，随着着角θ的增大，此分量的所占

的比例越来越小。EFP 侵彻结束后开孔处的孔径大小呈线性增加规律变化，这是由于 EFP 与靶板端面

的接触宽度因 EFP 侵彻时的倾斜而增大，但增加的量非常小，近似为常量。当着角θ从 0°增加到 40°
时，EFP 侵彻结束后的垂直侵彻深度下降了 34.2%，孔径增加了 1 8.2%。

图 6 为 EFP 侵彻参数头部速度和垂直侵彻深度随侵彻时间的变化曲线，着角θ从 9 个值中选取

0°、20°和 40°进行研究，从图 6(a)可以看出，在不同着角下 EFP 头部速度与时间的关系趋势一致，都呈

线性变化，并且当 EFP 的着角θ越大时，头部速度下降趋势越快；图 6(b)给出了 EFP 垂直侵彻深度与

时间的关系，在不同着角下这种关系趋势一致，即刚开始时 EFP 垂直侵彻深度与时间基本呈线性关系，
随后上升趋势变得缓慢，并且 EFP 的着角θ越大，垂直侵彻深度越小。

　　(a)P-θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)D-θ

图 5　侵彻结果参数随着角θ的变化曲线

Fig.5　The change curve of penetration parameters with incidence angle(θ)

　　(a)v 0-t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)P-t

图 6　EFP 侵彻参数与时间的关系

Fig.6　The change curve of EFP penetration parameters with times

3　实验验证

　　图 7 为入射角为 5°时 EFP 侵彻钢靶后的实验与仿真结果，从图 7 中可以看出，两者的垂直侵彻深
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度值基本吻合，而实验照片与仿真图的开孔孔径相差较大，其主要原因是：实验时由于空气阻力 EFP 在

飞行过程中尾部易断裂，在仿真中虽然也考虑了空气阻力，但与实际仍存在差距。

　　(a)Experiment(P 0＝74.4 mm)　　　　　　　　　　　(b)Simulation(P 0＝75.5 mm)

图 7　实验结果与仿真结果的对比

Fig.7　The comparison between simulation picture and experimental result

4　理论分析及仿真修正

4.1　斜侵彻原理分析

　　EFP 是一种介于射流和普通杆式穿甲弹之间的固体高速柔性侵彻体，温度在 400~500 ℃之间。
相对于普通射弹而言，其主要特点[5]为：(1)侵彻速度高，着靶速度处于 1 500~2 500 m/s；(2)弹体材料

强度较低，通常己发生较大的塑性变形；(3)弹体形状通常不规则，弹体中后部存在空腔。文献[4]给出

了 EFP 垂直侵彻深度的工程计算公式(药型罩材料为紫铜，靶板为 45 钢)

P 0 ＝ v 0 － 1.03 1v 20－ 3 2 78
－ 1.03 1v ＋ 1.03 1v 20－ 3 2 78

(l 0 － 0.5d) (1)

式中：P 0 为垂直侵彻深度，v 0 为侵彻速度，l 0 和 d 分别为 EFP 侵彻前的初始长度和直径。

EFP 对靶板的侵彻既与常规弹丸侵彻有相似性，又具有独特性[5]，依据文献[6]可以将本工作所研

究的 EFP 的侵彻归类于破碎穿孔模式。鉴于此，可以参照杆式弹的斜侵彻理论研究 EFP 的斜侵彻。
杆式弹斜侵彻时弹杆断面与靶板的接触非同时，弹杆受力不对称，以至弹杆发生偏转，此后弹杆按入射

角方向推进，并遵循正侵彻的侵彻过程，即瞬时冲击阶段、稳定侵彻阶段、坑化阶段和回弹阶段。
瞬时冲击发生在界面附近，作用区域很小，同时由于高温高压，伴随有闪光现象；随着弹杆的推进，

弹杆的碎屑从坑内往外喷溅，靶内冲击波使靶板发生变形、破碎和径向流动，自由表面的稀疏波使靶内

冲击波迅速衰减，同时引起破碎的靶材朝外飞溅，导致靶内形成弹坑，此为稳定阶段；坑化阶段是在弹杆

被完全磨蚀后，由于惯性作用弹坑将继续扩大，直至冲击波衰减成塑形波或弹性波；弹坑体积达到最大

后，坑壁的回弹将导致坑壁发生脆性破坏。实验研究表明[8]，杆式弹长径比较小时(小于 1 0)，在弹速一

定的情况下，垂直侵彻深度与斜侵彻的侵彻深度在垂直分量之间满足

P ＝ P 0 cosθ (2)
式中：P 0 为弹丸垂直侵彻时的侵彻深度，θ为弹丸着角。

结合(1)式和(2)式，可近似得到 EFP 斜侵彻的侵彻深度公式

P ＝ v 0 － 1.03 1v 20－ 3 2 78
－ 1.03 1v ＋ 1.03 1v 20－ 3 2 78

(l 0 － 0.5d)cosθ (3)

4.2　理论与仿真计算结果对比

　　在 EFP 对靶板的垂直侵彻中，300μs 时 EFP 已完全侵蚀，其对靶板的侵彻深度经测量为7 6.8 mm；
根据 2.3 节中表 1 的参数，由公式(1)可求得 EFP 对钢靶侵彻的理论计算深度

P 0 ＝ 2 3 60－ 1.03 1× 2 3 60 2 － 3 2 78
－ 1.03 1× 2 3 60＋ 1.03 1× 2 3 60 2 － 3 2 78

(94.2－ 0.5× 24.8)＝ 7 7.5 mm
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可以看出，在垂直侵彻时理论计算值与仿真结果相近，说明本研究建立的仿真模型能够相对真实地反映

所要研究的斜侵彻问题。
仿真中 EFP 的着角从 0°变化到 40°，间隔 5°，通过仿真结果得出不同着角对应的 EFP 垂直侵彻深度，

再根据数据绘制图 8 所示的红色曲线，即仿真拟合曲线。图 8 中黑色曲线是不同着角对应的理论值所形

成的曲线，即 P ＝ P 0 cosθ，其中 P 0＝77.5 mm。两个蓝色的点是实验值。从图 8 可以看出，在 EFP 的着角

较小时，仿真值与理论值和实验值吻合很好，而当 EFP 的着角较大时，仿真值与理论值相差较大。

4.3　EFP 斜侵彻计算公式修正

　　观察图 8 的两条曲线，在理论的基础上对仿真拟合曲线进行修正。两条曲线的变化规律相似，可以

借用理论公式，即 P ＝ P 0 cosθ，而仿真拟合曲线明显比理论曲线下降趋势快，故假设 EFP 垂直侵彻深

度 P 与着角θ的关系为

P ＝ P 0(cosθ)n (4)
因为 cosθ＜1，显然 n＞1。

经过对 n 值的探索，最后得出当 n＝1.5 时，修正后的理论曲线与仿真拟合曲线最为吻合。图 9 为

修正后 P 与θ的关系曲线，最后得到 EFP 斜侵彻垂直侵彻深度的计算公式((5)式)

P ＝ v 0 － 1.03 1v 20－ 3 2 78
－ 1.03 1v ＋ 1.03 1v 20－ 3 2 78

(l 0 － 0.5d)(cosθ)1.5 (5)

此公式仅针对特定的成型装药结构及药型罩材料所形成的 EFP 的斜侵彻问题。

图 8　EFP 垂直侵彻深度随 EFP 着角的变化

Fig.8　The change of EFP vertical penetrationdepth
with incidence angle

图 9　修正后 P 与θ的关系曲线

Fig.9　The curve of P-θ after correction

5　结　论

　　(1)仿真研究了 EFP 对钢靶的斜侵彻过程，得到了 EFP 的垂直侵彻深度和开孔处孔径大小与

EFP 着角的关系曲线，随着 EFP 着角的增大，EFP 垂直侵彻深度逐渐减小，且减小的趋势越来越快，

EFP 开孔处的孔径大小与着角呈线性增加关系。
(2)当 EFP 着角从 0°增加到 40°时，EFP 侵彻靶板的垂直侵彻深度减小了 34.2%，开孔处的孔径大

小增加了 1 8.2%。
(3)研究了不同侵彻着角时 EFP 侵彻参数随时间 t 的变化规律，其中 EFP 速度与时间呈线性规律

变化，并且 EFP 着角越大时，头部速度下降趋势越快；在侵彻刚开始时 EFP 垂直侵彻深度与时间呈线

性增长，随后上升趋势变得缓慢，且 EFP 着角越大，垂直侵彻深度越小；不同侵彻着角下的侵彻参数与

时间的关系趋势一致。
(4)分析了 EFP 斜侵彻原理，基于 EFP 的垂直侵彻理论和杆式弹的斜侵彻理论，结合仿真拟合曲

线，得到了 EFP 垂直侵彻深度 P 与着角θ的修正计算公式。
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Research on the Damaging Ability of EFP Warhead
at Different Incidence Angle

FAN Fei1，LI Wei-Bing1，WANG Xiao-Ming1，LI Wen-Bin1，HAN Yu2

(1.ZNDY of Ministerial Key Laboratory，Nanj ing University of Science and Technology，
Nanj ing 2 1 0094，China；

2.The Military Representative Bureau of Shenyang，Shenyang 1 1 00 1 5，China)

Abstract：Using LS-DYNA simulation software，we studied the relationship of the EFP's damaging
ability with the penetration incidence angle of explosively formed proj ectile (EFP).It was found that，
with the incidence angle changing from 0° to 40°，the depth of vertical penetration of EFP reduced
34.2%，and the pore size of openings increased 1 8.2%.During the penetration，the head velocity of
EFP changed as lines with time，and with the incidence angle increasing，the head velocity of EFP de-
creased more quickly.At first，the depth of vertical penetration of EFP changed as lines with time，then
it showed slow upward trend.The relationship between penetration parameters and time was consist-
ent under different penetration incidence angles.Based on 0°penetration theory of EFP and oblique
penetration theory of rod proj ectile，according to fitting curve of simulation，the correction formula of
depth of vertical penetration of EFP and angle was obtained.
Key words：explosively formed proj ectile (EFP)；penetration incidence angle；damaging ability；penetra-
tion depth；numerical simulation
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