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多点起爆下药型罩表面压力分布规律研究
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　　摘要：为了掌握多点起爆下药型罩表面压力的分布规律以及起爆点参数对压力分布的影

响，运用 LS-DYNA 3D 有限元软件，对多点起爆时爆轰波相互碰撞并作用于药型罩的过程进

行数值仿真研究。仿真结果与实验结果吻合较好。研究结果表明：多点起爆时，爆轰波在起爆

点的对称平面处发生碰撞，碰撞位置出现超压现象，导致作用于药型罩表面的爆轰载荷分布不

均匀，爆轰波碰撞区域的压力高于非碰撞区域；随着起爆点间距的增大，爆轰波作用于药型罩

顶部的压力逐渐增大，而边缘部位的压力则逐渐减小，当间距为 50 mm 时压力发生突降，即起

爆点间距存在上限值；随着起爆点数的增加，药型罩表面微元的压力逐渐增大，但增加幅度逐

渐减小，压力的总体分布规律相似。研究结果为带尾翼爆炸成形弹丸战斗部中起爆点参数等

关键技术设计提供了理论依据。
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1　引　言

　　带尾翼结构的爆炸成形弹丸(Explosively Formed Proj ectile，EFP)因具有良好的气动稳定外形和

外弹道性能，可对目标实施有效的远距离打击，提高 EFP 对目标的毁伤概率，现已成为 EFP 战斗部研

究的热点之一[1-6]。2001 年，Bende 等人[2]通过数值模拟研究发现，采用多点起爆方式可以获得带尾翼

结构的 EFP。2003 年，于川等人[5]通过试验验证了多点起爆方式是获得带尾翼结构 EFP 的一种简单

而有效的方法。采用多点起爆方式时，爆轰波之间相互碰撞，使药型罩表面压力分布不均，从而产生不

同步翻转，形成尾翼。目前，关于多点起爆时药型罩表面压力分布的研究鲜有报道。因此，本研究以平

板药型罩表面压力分布作为研究对象，结合爆轰波碰撞理论与数值模拟方法，对多点起爆方式下爆轰波

的相互碰撞过程及药型罩表面压力分布进行数值模拟，分析多点起爆下平板药型罩表面环向与径向的

压力分布规律以及起爆点位置与数量对压力分布的影响。将模拟结果与已有实验结果进行对比，检验

数值模拟的可靠性。研究结果将为带尾翼 EFP 战斗部结构的进一步优化提供基于理论分析方面的设

计依据。

2　数值模拟计算和分析模型

　　为了掌握多点起爆时各爆轰波的相互碰撞作用过程以及药型罩表面压力的分布规律，利用

LS-DYNA 3D 有限元计算软件，对多点起爆下爆轰波作用于紫铜平板药型罩的过程进行数值仿真。计

∗ 收稿日期：201 1-12-08；修回日期：201 2-05-22
　　　基金项目：爆炸科学与技术国家重点实验室开放基金(KFJJ10-2M)

　　　作者简介：赵长啸(1986－)，男，博士研究生，主要从事爆破器材应用技术研究.E-mail：blastingzhao@1 63.com



算模型尺寸如图 1 所示。炸药为圆柱形装药，装药半径为 30 mm，装药长度为 42 mm。药型罩为紫铜平

板罩，半径为 30 mm，厚度为 1 0 mm。为了更清楚地了解药型罩在不同压力下的变化情况，防止药型罩

被抛掷，在药型罩下方放置一块钢板，钢板厚度为 38 mm，中间设有圆槽，用于放置药型罩。装药采用多

点起爆方式，起爆点位于炸药端面，呈对称分布。由于装药结构的几何形状具有对称性，因此根据对称

性，选取 1/2 结构，建立三维有限元模型，如图 2 所示。由于炸药爆炸产生特大变形，若采用拉格朗日算

法，则无法准确获得多点起爆时炸药爆轰波阵面形状和结构的变化情况，因此计算时采用欧拉算法，空
气边界均采用透射边界，对称面采用对称边界。计算时，紫铜药型罩、A3 钢板采用 Grüneisen 状态方

程、Johson-Cook 模型，装药 870 1 炸药采用 Jones-Wilkins-Lee (JWL)状态方程、High_explosive_burn
模型，空气采用 Grüneisen 状态方程，具体参数参考文献[7]。

图 1　计算模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of calculation model

图 2　有限元计算模型

Fig.2　Finite element calculation model

3　计算结果分析

3.1　两点对称起爆时药型罩的压力分布

　　由爆轰波传播理论[8]可知，多点同时起爆时，各起爆点产生的爆轰波均在两起爆点的对称平面处发

生碰撞，并出现超压现象。可见，研究多点起爆时药型罩表面压力分布规律的实质是研究两爆轰波碰撞

对药型罩表面压力分布的影响，因此本研究选取装药端面两点对称起爆下药型罩表面压力分布规律作

为研究对象，通过理论分析与数值仿真，以获得多点起爆下药型罩表面压力分布的一般规律。

　　装药端面两点对称起爆下，装药轴线截面上的爆轰波传播与碰撞过程如图 3 所示。由图 3 可知，爆
轰波相互碰撞并作用于药型罩的过程主要分为 4 个阶段：(1)装药起爆后，以两起爆点为中心，发出两

强度相等的球面爆轰波，如图 3(a)所示，此时爆轰波以球面波形式在炸药内部传播；(2)两爆轰波在两

起爆点的对称平面处相遇，发生迎面正心对碰撞，如图 3(b)所示，碰撞点处出现局部超压现象，压力增

大，同时形成两道反射冲击波向两边的爆轰产物传播；(3)两爆轰波发生正碰撞后继续传播，爆轰波阵

面与对称平面的夹角θ从 0°开始逐渐增大，如图 3(c)所示，这时将发生两爆轰波的斜碰撞，碰撞点处压

力升高，并且形成两道斜反射冲击波，以一定角度向两边的爆轰产物传播，碰撞区域的爆轰压力随夹角

θ的变化而变化；(4)爆轰波继续传播，作用于药型罩顶部，同时向爆轰产物反射冲击波，冲击波相互叠

加，如图 3(d)所示，叠加处压力明显升高，使药型罩顶部获得更大的压垮速度。

　　端面两点对称起爆时，平板药型罩最终的受力分析结果如下：在装药端面两点对称起爆时，两起爆

点同时发出等强度 C-J 爆轰波，爆轰波在炸药内传播并发生碰撞，导致爆轰波阵面结构与形状发生变

化，在两起爆点的对称平面处出现超压现象；碰撞后的爆轰波继续传播，并作用于药型罩，使爆轰波碰撞

区域对应的药型罩微元获得的压垮速度大于非碰撞区域，药型罩发生过度压垮，进而产生压痕。

　　为了验证药型罩的变形规律以及仿真结果的正确性，将仿真结果与相同条件下药型罩压痕实验结

果[9]进行对比分析，如图 4 所示。由图 4 可知，无论是仿真结果还是实验结果，药型罩表面压痕的分布

规律具有较好的一致性，表明仿真模型和仿真参数的设置较合理，可以用于分析多点起爆时平板药型罩
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表面压力的分布规律。

图 3　装药轴线截面上的波传播图

Fig.3　Propagation of the waves in the cross section of grouped charge

图 4　药型罩压痕计算结果与实验结果对比

Fig.4　Comparison of the indentation on the liner between numerical and experimental results

3.2　药型罩的加载和运动分析

　　由爆轰波传播理论可知，爆轰载荷作用的强度、方向和时间决定了药型罩的初始运动速度[8]。为了

进一步分析多点起爆时药型罩微元的运动规律，选取药型罩表面典型位置对应的节点，定量分析药型罩

表面压力的变化规律。

　　图 5 为模型节点位置示意图。平面直角坐标系原点 O 位于药型罩顶部，x 轴位于经过其中一个起

爆点C 和装药轴线的平面内，设其中两起爆点在坐标平面的投影位于线段AB 上。由此可知，药型罩表

面压力场关于 z 轴对称，药型罩母线 OF 上的节点位于两侧球面爆轰波碰撞作用的超压区域，药型罩母

线 OA 上的节点则位于单侧球面爆轰波直接作用区域，即非爆轰波碰撞区域，原点 O 位于中心超压区。

　　分别沿线段 OA 和OF 提取 20 个节点的压力值作为纵坐标，以线段 OA 上各节点在 x 轴上的坐标

和线段OF 上各节点在 z 轴上的坐标的绝对值作为横坐标，将药型罩表面压力沿两条母线的变化曲线

绘制在同一坐标系中，如图 6 所示。图 6 中，母线 OF 上节点的压力变化对应爆轰波碰撞作用区域，母
线 OA 上节点的压力变化对应非爆轰波碰撞作用区域。由图 6 可知：两点对称起爆条件下，药型罩表面
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同一径向位置上爆轰波碰撞区域微元所受的爆轰压力明显高于非爆轰波碰撞区域，并且随着径向距离

的增加，药型罩微元的爆轰压力不断减小，即药型罩中心部位压力最大，边缘部位压力最小，与实际中药

型罩被拉长形成弹丸的规律一致；另外，爆轰波碰撞区域的压力减小速度明显低于非爆轰波碰撞区域，
因此药型罩表面两区域的压力差总体上随径向距离的增加而逐渐增大，药型罩压痕逐渐增大，从而产生

尾翼。

图 5　模型节点位置示意图

Fig.5　Schematic diagram of
model node position

图 6　药型罩表面压力径向变化曲线

Fig.6　Change curves of the pressure
on the liner along radial direction

图 7　药型罩表面压力的环向变化曲线

Fig.7　Change curve of the pressure
on the liner along circular direction

　　为了进一步了解药型罩爆轰压力的环向分布规

律，根据装药的对称性，选取如图 5 所示的 1/4 药型

罩进行研究。在药型罩表面、半径 R＝22.5 mm 的

环向上，选取 20 个节点压力，得到药型罩环向压力

分布规律，如图 7 所示。由图 7 可知，随着θ的增

大，药型罩环向压力逐渐增大，当θ＝0°时，压力最

小，θ＝90°时，压力最大，即从起爆点至爆轰波碰撞

区域压力逐渐增大，且当θ介于 45°~90°时，压力增

长速度相对较快，说明爆轰波碰撞区域的压力增加

速度明显大于非碰撞区域。

3.3　起爆点间距对爆轰压力的影响

　　改变起爆点间距，不仅可以改变爆轰波碰撞后

作用于药型罩顶部的波形，同时也会影响作用在药

图 8　起爆点位置示意图

Fig.8　Schematic diagram of the

positions of initiation points

型罩上的压力。选取端面两点对称起爆方式作为研

究对象，针对起爆间距的大小设计了不同的起爆方

案，通过数值仿真，研究起爆点间距对药型罩顶部所

受压力的影响。图 8 为起爆点位置示意图，其中

O 1、O 2 分别为装药端面两对称起爆点，d 0 为起爆点

间距。

　　图 9 为不同起爆点间距条件下药型罩表面爆轰

波碰撞区域压力的径向变化曲线。由图 9 可知，随
着起爆点间距 d 0 的增大，爆轰波作用于药型罩顶部

的压力先增大后减小，当 d 0＝40 mm 时，压力达到

最大，为 5 3 GPa；而药型罩边缘部位的微元压力则

随着起爆点间距的增大而逐渐减小，药型罩中心和
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图 9　不同起爆间距时药型罩

表面压力的径向变化曲线

Fig.9　Changes of the pressure on the liner
with different initiation distance

along radial direction

边缘微元的压力差逐渐增大，形成弹丸的长径比逐

渐增大，侵彻能力逐渐增强；随着起爆点间距的增

加，药型罩表面径向压力值的变化速率逐渐降低，导
致药型罩在压垮形成弹丸的过程中，相邻单元的速

度梯度随之减小，不易产生断裂现象，提供了形成大

长径比弹丸的可能性；当起爆点间距 d 0 ＝50 mm
时，边缘稀疏波效应对反应区的影响较大，导致其压

力值发生突降，因此在设计带尾翼 EFP 战斗部结构

时应注意起爆点间距具有最大值。

3.4　起爆点数对爆轰压力的影响

　　研究起爆点数对爆轰波作用于药型罩表面波形

和压力大小的影响，可以获得起爆点数对战斗部成

形的影响规律。

　　图 1 0 分别为端面两点、3 点、4 点对称起爆和环

形起爆时药型罩表面压力分布图。由图 1 0(a)~
图 1 0(c)可知，多点起爆时，药型罩表面均是在相邻两起爆点的对称平面区域出现超压现象，且对称平

面区域的压力远高于非对称平面区域，其原因为：装药端面多点同时起爆时，由于各起爆点同时发出等

强度的 C-J 爆轰波，爆轰波碰撞使相邻两起爆点的对称平面处出现超压现象。因为药型罩边缘处爆轰

碰撞区域微元所受的爆轰波冲击能量高于非碰撞区域，促使药型罩产生不同步翻转，EFP 尾部形成对

称均布的突起，产生尾翼效应，所以尾翼个数与起爆点数相对应。

图 1 0　起爆点数不同时药型罩表面压力分布图

Fig.10　Pressure distribution on the liner with different number of initiation point

　　图 1 1 为不同起爆点数时药型罩表面爆轰波碰撞区域的压力径向变化曲线。由图 1 1(a)~图 1 1(c)
可知：起爆点数不同时，药型罩表面压力的径向变化规律是相似的，都是随着径向距离的增加而逐渐降

低；当起爆点数增加时，药型罩受到的压力随之增加，但药型罩中心部分的压力增加幅度较大，而边缘部

分的压力增加幅度较小；当采用 4 点起爆时，其压力峰值最大，约为两点起爆时的 1.5 倍，爆轰压力增
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图 1 1　不同起爆点数时药型罩

表面压力的径向变化曲线

Fig.1 1　Change curves of the pressure on the
liner with different initiation point number

along radial direction

大，药型罩顶部微元获得的压垮速度随之提高，形成

弹丸的长径比和速度都随之增大。此外，从图 1 1 还
可以看出，随着起爆点数的增加，爆轰压力的增加幅

度逐渐减小，当采用 4 点对称起爆时，药型罩顶部所

受压力峰值与环形起爆时相差 5%，与 Bourne 等

人[10]研究得到的结果一致，即 4 点以上的多点起爆

与环形起爆的效果相差不大。其原因为：随着起爆

点数的增加，炸药能量的利用率逐渐增大，但炸药所

含的总能量是一定的，故随着起爆点数的增加，压力

差逐渐减小。因此，4 点同时起爆能基本满足战斗

部炸药利用率需求。

4　结　论

　　综合多点起爆下药型罩表面压力分布规律的理

论分析和数值计算结果，得到如下结论。

　　(1)多点起爆时，在药型罩表面、以罩顶为中心的相同半径圆环上，位于爆轰波碰撞区域的微元压

力明显高于非碰撞区域，并且随着半径的增加，两区域的压力差逐渐增大；从爆轰波非碰撞区域到碰撞

区域，在药型罩表面、具有相同半径的微元，其压力随着夹角(该微元、装药轴线所在平面与起爆点、装药

轴线所在平面的夹角)的增大而逐渐增大，且碰撞区域的压力增长速度远高于非碰撞区域；药型罩压力

分布不均匀，致使药型罩不同部位微元的冲击能量出现差异，从而产生不同步翻转，生成尾翼。

　　(2)多点起爆时，随着起爆点间距的增大，爆轰波作用于药型罩顶部的压力先增大后减小，而药型

罩边缘部位的微元压力则逐渐减小，药型罩中心和边缘微元的压力差逐渐增大，形成弹丸的长径比逐渐

增大；随着起爆点间距的增大，药型罩相邻单元的速度梯度不断减小，促使弹丸在成形过程中不易产生

断裂现象，提供了形成大长径比弹丸的可能性；但是，随着起爆点间距的增大，稀疏波的影响将逐渐增

强，因此起爆点间距设置具有上限值。

　　(3)多点起爆时，不同起爆点数下，药型罩表面压力的分布规律总体上是相似的，即均在相邻两起

爆点的对称平面处出现超压现象，且压力远高于非对称平面区域；随着起爆点数的增加，药型罩中心部

位微元受到的压力逐渐增加，而边缘微元的压力变化较小，压力差逐渐增大；当起爆点数为 4 时，与环形

起爆时的压力最大仅相差 5%，基本满足炸药利用率的要求。

　　下一步工作将针对其它结构的药型罩，实验研究多点起爆下药型罩表面压力的分布规律是否与平

板药型罩相同。
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Distribution Law of Pressure on Liner Surface
under Multi-Point Initiation

ZHAO Chang-Xiao 1，2，LONG Yuan1，JI Chong1，
LI Yu-Chun1，XIE Quan-Min3，LU Liang1

(1.PLA University of Science and Technology，Nanj ing 2 1 0007，China；

2.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；

3.Wuhan Ordnance N .C.O.Academy of PLA，Wuhan 43007 5，China)

Abstract：In order to investigate the distribution law of pressure on the liner surface and the effect of
initiation point parameter on the pressure distribution，the interaction of detonation waves with each
other and with the liner is simulated by LS-DYNA software.The simulation results coincide well with
the experimental data.The results of the study indicate that detonation waves collide with each other
on the symmetry plane of the initiation points，and the pressure of collision position increases，which
make the pressure distribution of liner uneven.While the distance between initiation points is bigger，

the pressure of tip liner increases quickly，but the pressure of edge region of liner decreases gradually.
When the distance is 50 mm，the pressure drops suddenly，namely the distance has a maximum value.
The pressure of liner increases with the number of initiation point，but the increase rate reduces gradu-
ally，and the pressure distribution laws on the liner surface with different initiation numbers are simi-
lar.The conclusions can supply a theoretical basis for choosing appropriate initiation point parameters
of the explosively formed proj ectile with star shaped tail.
Key words：explosively formed proj ectile；collision of detonation waves；multi-point initiation；pressure
distribution；liner
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