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包覆式爆炸成型复合
侵彻体成型规律研究
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1)

　　摘要：包覆式爆炸成型复合侵彻体是通过炸药爆炸驱动金属药型罩包覆内核活性材料而

形成的一种新型高效毁伤元。为了设计带包覆物的小长径比聚能装药结构，采用 AUTODYN
非线性动力学分析软件，分析了主要结构参数对包覆效果的影响规律，得到了能够实现复合侵

彻体爆炸包覆的较优结构。通过脉冲 X 光拍摄了具有较优结构的复合侵彻体成型过程，试验

结果与仿真结果符合较好，验证了仿真计算的可信性。

　　关键词：爆炸成型；复合侵彻体；聚能装药；包覆；数值模拟
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1　引　言

　　弹药学一直是武器中最活跃、发展最快的领域之一。为了突破传统弹药的毁伤威力，人们积极发展

新概念、新原理和新型毁伤元技术。由活性材料预制而成的复合“反应破片”，在破片战斗部中具有广泛

的应用前景[1-5]。2010 年，门建兵等人[6]提出了一种具有新型结构的包覆式爆炸成型复合侵彻体

(Wrapping Explosively Formed Compound Penetrator，WEFCP)，即将经过压制烧结而具有一定形状

的活性材料置于药型罩前部，在炸药爆炸驱动下药型罩动态包覆活性材料，最终获得高速飞行、内核为

活性材料的复合侵彻体。该毁伤元综合了聚能爆炸成型弹丸和活性材料的各自优势，具有成型可靠、飞
行距离远、打击目标准确、与目标作用时发生反应而增加后效等优点，具有较好的工程应用价值。

　　本研究应用非线性动力学分析软件AUTODYN，对 WEFCP 的成型过程进行数值模拟，分析装药

长径比、药型罩曲率半径、包覆物形状以及包覆物与药型罩的间距对成型结果的影响规律，获得这些参

数的较理想取值范围。

2　WEFCP 聚能装药结构与计算模型

　　图 1 为 WEFCP 装药结构示意图。WEFCP 由壳体(端盖)、装药、药型罩和包覆物组成，采用底端

中心单点起爆。图 1 中，D 为装药直径，L 为装药长度，R 1 为药型罩内曲率半径，R 2 为药型罩外曲率半

径，a 为包覆物与药型罩内表面的间距。

　　采用 AUTODYN 软件对装药结构进行建模。图 2 为聚能装药结构的离散化网格模型。通过对

AUTODYN 软件中的多种计算方法进行分析，结合本方案作用特点，在药型罩包覆活性材料初期采用

Lagrange 方法，在药型罩对活性材料的包覆基本形成到稳定飞行的过程中，运用映射技术使 Lagrange
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映射至 Euler 解算器计算，如图 3 所示。

图 1　WEFCP 装药结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of WEFCP charge

图 2　WEFCP 装药结构网格模型

Fig.2　Mesh model of WEFCP charge

图 3　Lagrange 到 Euler 的映射

Fig.3　Mapping from Lagrange to Euler

　　计算模型中壳体、装药、药型罩和包覆物的状态

方程、强度模型及失效模型列于表 1。壳体、装药、
药型罩分别采用硬铝、B 炸药和软钢，材料常数均取

自 AUTODYN 材料 库[7]，活 性 材 料 参 数 取 自 文

献[8]。

表 1　数值模拟采用的材料模型

Table 1　Material models used in numerical simulation

Part Material Equation of state Strength model Failure model

Shell Al 703 9 Shock Johnson-Cook Geometric strain

High explosive Comp.B JWL Hydro

Liner Iron C.E Liner Johnson-Cook

Wrapped part Reactive material Shock Johnson-Cook Geometric strain

3　WEFCP 成型影响因素分析

3.1　装药长径比对包覆效果的影响

　　采用球冠形包覆物，改变装药长径比(L/D)，模拟包覆效果。模拟时，其它主要参数为 R 1/D＝
1.375，R 2/D＝1.026，a/D＝0.005 8。表 2 为模拟计算结果。从表 2 中可以看出：装药长径比 L/D 较

小时，药型罩对特定材料的包覆效果较好，但是得到的复合侵彻体速度 v 较小；当 L/D ≥0.63 时，药型

罩出现断裂，包覆效果不好。综合考虑，药型罩对特定材料包覆的最佳长径比约为 0.5。

表 2　装药长径比对包覆成型的影响

Table 2　Wrapping affected by the length-diameter ratio of the charge

L/D v/(m/s) Profile L/D v/(m/s) Profile L/D v/(m/s) Profile

0.38 1 8 1 7 0.50 1 9 7 6 0.75 2 06 7

0.44 1 9 1 4 0.63 2 048

3.2　药型罩曲率半径对包覆效果的影响

　　采用球冠形包覆物，改变药型罩曲率半径(同时改变内、外曲率半径 R 1、R 2)，模拟包覆效果。模拟

时，选定 L/D＝0.5，a/D＝0.005 8。表 3 为模拟计算结果。从计算结果中可以看出：药型罩曲率半径
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较小时，包覆物整体受力较早，速度提升较快，造成包覆物溢出较多，不利于包覆；药型罩曲率半径较大

时，包覆物边缘受力较晚，而药型罩边缘受力较早，速度较大，造成两者速度差过大，药型罩被拉断，也不

利于包覆。综合考虑，在一定装药结构下，药型罩对特定材料包覆的最佳曲率半径组合为外曲率半径

R 2＝1.026D，内曲率半径 R 1＝1.375D。

表 3　药型罩曲率半径对包覆成型的影响

Table 3　Wrapping affected by the liner curvature radius

R 2/D R 1/D v/(m/s) Profile R 2/D R 1/D v/(m/s) Profile R 2/D R 1/D v/(m/s) Profile

0.954 1.25 6 1 860 1.026 1.375 1 9 1 4 1.230 1.6 10 1 9 2 5

1.000 1.326 1 870 1.102 1.39 6 1 9 20

3.3　包覆物形状对包覆效果的影响

图 4　包覆物形状

Fig.4　Wrapping part shape

　　选取等质量的包覆物，分别对球形、半球形、
球缺形和球冠形 4 种不同形状(见图 4)的包覆物

进行仿真计算，主要参数为 L/D＝0.5，R 1/D＝
1.375，R 2/D＝1.026，a/D＝0.005 8。表 4 为模

拟计算结果。从表 4 中可以看出：包覆物的形状

对包覆效果影响较大；球形和半球形包覆物均不

能被药型罩很好地包覆，这是由于这两种形状的

包覆物边缘受力较晚，造成药型罩边缘与包覆物

之间的速度差较大，在很短时间内被拉断；当包覆

物为球缺形和球冠形时，药型罩对其包覆的效果较好，形成的复合侵彻体速度较大，并且与球缺形相比，
球冠形包覆物获得的复合侵彻体速度更高，即球冠形包覆物被药型罩包覆的效果最好。

表 4　包覆物形状对包覆成型的影响

Table 4　Wrapping affected by the inner part shape

Shape v/(m/s) Profile Shape v/(m/s) Profile

Sphere 1 3 60~2 280 Spherical segment 1 8 1 8

Hemisphere 1 474~1 900 Spherical cap 1 9 1 4

3.4　包覆物与药型罩间距对包覆效果的影响

　　采用球冠形包覆物，改变包覆物与药型罩之间的距离 a，模拟包覆效果。模拟时，其它参数为 L/D
＝0.5，R 1/D＝1.375，R 2/D＝1.026。表 5 为模拟计算结果。从表 5 可以看出：当 a＝0 时，包覆效果

表 5　包覆物与药型罩的距离对包覆成型的影响

Table 5　Wrapping affected by the distance between liner and inner part

a/D v/(m/s) Profile a/D v/(m/s) Profile a/D v/(m/s) Profile

0 1 8 90 0.005 1 9 1 4 0.010 1 88 1

0.003 1 898 0.008 1 887
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不佳，此时包覆物中心和药型罩中心部位可看作一个整体，质量较大，飞行速度较小，而药型罩边缘的速

度却很大，造成药型罩的速度梯度较大，药型罩的边缘部分很容易断裂，不利于包覆；当 a 较大时，药型

罩速度提升较快，与包覆物接触时药型罩中心部分受到包覆物的反冲力，造成药型罩边缘和中心速度梯

度较大，容易被拉断，不利于包覆。综合考虑，包覆物与药型罩的距离 a 取(0.002 5D，0.005 0D)时，包
覆效果较好。

4　WEFCP 试验验证

　　通过分析各主要因素对包覆效果的影响，确定了能够形成 WEFCP 的合理结构。壳体、炸药和药型

罩材料分别为硬铝、B 炸药和软钢，包覆物采用等壁厚球冠形。采用脉冲 X 光摄影方法，对试验件的爆

炸过程进行拍摄，获得了爆炸后不同时刻的 X 光照片。图 5 为试验件爆炸后复合侵彻体在 50、70、200
和 300μs 时 X 光照片与仿真结果的对比。表 6 为复合侵彻体主要参数的实测结果和仿真计算结果对

比。通过图 5 和表 6 可以看出，复合侵彻体形状和速度的试验结果与数值模拟结果符合较好。

图 5　WEFCP 不同时刻 X 光照片与仿真结果对比

Fig.5　Comparison of WEFCP profiles at different time between X-ray test and simulation

表 6　复合侵彻体试验结果与数值模拟对比

Table 6　Comparison of test and simulation results of WEFCP

Diameter
Exp./(mm) Sim./(mm) Error/(%)

Length
Exp./(mm) Sim./(mm) Error/(%)

v
Exp./(m/s) Sim./(m/s) Error/(%)

16.5 1 5.7 4.8 22.5 24.8 10.2 1 900 1 9 1 7 0.9

5　结　论

　　在一定的聚能装药结构下，金属药型罩动态包覆活性材料，从而实现 WEFCP 是可行的。实现

WEFCP 的基本装药结构为小长径比、边缘薄、中心厚的药型罩结构。形成较理想复合侵彻体装药结构

的主要参数为：装药长径比 L/D＝0.5，药型罩外曲率半径 R 2＝1.026D、内曲率半径 R 1＝1.375D，包覆

物形状为球冠形，包覆物与药型罩的距离 a 的取值范围为(0.002 5D，0.005 0D)。
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Research on Formation Process of Wrapping
Explosively Formed Compound Penetrator

WANG Shu-You，MEN Jian-Bing，JIANG Jian-Wei

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

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

Abstract：Wrapping explosively formed compound penetrator (WEFCP)under blasting of shaped
charge covered by reactive material is introduced.Shaped charge with various thickness and small
length-diameter ratio is analyzed using numerical simulation software AUTODYN.The cover effects of
main structural parameters are considered，and the formation process of WEFCP is recorded by im-
pulse X-ray to get a better structure scheme.The simulation is proved to be reliable by experimental
results.
Key words：explosively formation；combined penetrator；shaped charge；wrapping；numerical simulation
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