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摘　要：应用ＡＵＴＯＤＹＮ仿真软件，对一种复合战斗部方案的爆炸成型弹丸成型性能进行了分析，结果表
明，相对于传统布局方案，破片方案更改后改变了药型罩的成型过程，导致爆炸成型弹丸形状变差从而降低

了毁伤性能。通过对结构参数影响进行分析，提出了优化方案，解决了破片方案调整后爆炸成型弹丸的成型

问题。
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　　现代武器装备为了提高单发武器的战场适应
能力，普遍提出了复合战斗部的思想，即通过集成

多种毁伤机制，实现一种战斗部执行多重任务的

目标。针对地面目标，采用爆炸成型弹丸

（ＥｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙＦｏｒｍｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ）破甲战斗部，
同时在装药周围装填球形预制破片，即是一种典

型的复合战斗部。利用战斗部前端药型罩产生的

ＥＦＰ，可以对重装甲目标进行有效毁伤；利用装药
周围的球形预制破片，可以辅助对轻装甲目标及

人员进行有效毁伤。由此可见，采用多功能的复

合战斗部，可以满足对多种预定打击目标的毁伤

要求。

虽然复合战斗部具有优良的战术性能，但是

由于不同毁伤元的设计参数各不相同，其相互影

响作用非常复杂。为保证毁伤元的打击效力，对

结构设计参数必须进行详细分析和优化。许多学

者开展了结构参数对 ＥＦＰ成型影响的研究，美国
Ｂｅｎｄｅｒ［１］曾研究了弧锥结合型药型罩生成 ＥＦＰ

的效果。侯秀成［２］通过仿真计算及示踪点的方

式对爆炸时药型罩动态变形过程进行了分析。但

是对于复合战斗部结构条件下结构参数对 ＥＦＰ
成型性能的影响，国内外很少有相关的研究报道。

针对某复合战斗部，研究其结构设计参数对

ＥＦＰ毁伤元的影响，通过针对性地优化结构设计
参数，从而满足毁伤性能的要求。

１　工程问题

某复合战斗部结构如图１所示，采用 ＥＦＰ为
主毁伤元，同时在装药周围装填球形预制破片作

为辅助毁伤元。与传统的ＥＦＰ＋破片复合战斗部
布局方案（如图２所示）相比，为提高战斗部的定
向毁伤性能，将球形预制破片的排布方式设置为

前端弧型排布。传统的ＥＦＰ＋破片复合战斗部装
药为圆柱形装药，从药形罩顶部到药形罩口部金

属质量为逐步增大，而与其对应的有效药量则是

由多到少，在成型过程中药型罩顶部材料的成型
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速度大，口部材料的成型速度小，通过不同部位材

料的速度差可以形成良好的翻转式或杵体式

ＥＦＰ。球形预制破片布置方案改为弧形朝前后，
装药的特性相比于柱形装药有了较大的变化，药

型罩顶部到药形罩口部金属质量逐步增大，而与

药型罩对应的有效药量口部相对于顶部并没有减

少太多，因此药形罩口部材料的成形速度与药形

罩顶部材料的成形速度不容易形成良好的内部梯

度，会带来ＥＦＰ成型效果变差的问题。

图１　战斗部方案图
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｗａｒｈｅａｄｐｒｏｇｒａｍ

图２　传统战斗部方案图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｒｈｅａｄｐｒｏｇｒａｍ

２　仿真分析

为研究如图１所示战斗部球形预制破片弧形
排布方案条件下 ＥＦＰ毁伤元的成型情况，利用
ＡＵＴＯＤＹＮ对ＥＦＰ成型过程进行分析，以便为后
续的结构设计参数优化提供依据。

２１　数值建模

药形罩材料采用无氧紫铜材料，口径为

１００ｍｍ，锥度为１５０°，壁厚为３ｍｍ；球形预制破片
为６ｍｍ的钢珠，弧形排布半径为５０ｍｍ；战斗部壳
体材料选用４５号钢，壁厚为３ｍｍ。计算时炸药、
药型罩和空气采用Ｅｕｌｅｒ算法，壳体采用Ｌａｇｒａｎｇｅ
算法。

炸药选用聚黑炸药，采用ＪＷＬ状态方程模拟
爆炸过程［３－４］，其主要参数有 ρ＝１６ｇ／ｃｍ３，Ｄ＝

７９００ｍ／ｓ，ＰＣＪ ＝２６５ＧＰａ，Ａ＝５７３２ＧＰａ，Ｂ＝
１４６４ＧＰａ，Ｒ１＝４６，Ｒ２＝１４。

金属零件的材料模型均选用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材
料模型，状态方程采用 Ｓｈｏｃｋ状态方程来描述其
动态力学行为［５］。４５号钢材料的主要参数为：
ρ＝７８ｇ／ｃｍ３，Ｅ＝２１０ＧＰａ，γ＝０２９，Ａ＝４９６ＭＰａ，
Ｂ＝４３４ＭＰａ，ｎ＝０３０７，ｍ＝０８０４，ｃ＝００１５，
Ｔ＝１４９２℃。无氧紫铜的主要材料参数为：ρ＝
８９ｇ／ｃｍ３，Ｅ＝１１７ＧＰａ，γ＝０３５，Ａ＝９０ＭＰａ，Ｂ＝
２９２ＭＰａ，ｎ＝０３１，ｍ＝１０９，ｃ＝００２，Ｔ＝１０８３℃。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型的表达式为［６］：

σｙ＝（Ａ＋Ｂ珔ε
ｐｎ）（１＋Ｃｌｎε）（１－Ｔｍ）

式中：珔εｐ为等效塑性应变；ε为 ε０＝１０ｓ
－１时的

无量纲塑性比，ε ＝珔ε
·
ｐ

ε０
；Ｔ为相对温度，Ｔ ＝

Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

；Ａ为屈服应力，Ｐａ；Ｂ为应变硬化系

数，Ｐａ；ｎ为应变硬化指数；Ｃ为应变率相关系数；
ｍ为温度相关系数。

表达式的第一项（Ａ＋Ｂ珔εｐｎ）表示对于 ε ＝
１０和Ｔ ＝０（等温状态）时的应力与应变的函数
关系；表达式的第二项（１＋Ｃｌｎε）和第三项（１－
Ｔｍ）分别表示应变率和温度的影响。

在ＡＵＴＯＤＹＮ中建立仿真分析模型，如图 ３
所示。为跟踪药形罩不同部位的材料在成形过程

中的变化过程，在药形罩上设置跟踪点，跟踪点１
设置在药型罩罩顶材料内侧，跟踪点２设置在药
型罩罩顶材料外侧，跟踪点３设置在药型罩罩口
材料位置。

图３　药型罩跟踪点示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｅｐｏｉｎｔｏｆｌｉｎｅｒ

２２　分析计算及结果分析

对该战斗部的 ＥＦＰ成型过程进行了分析，在
球形预制破片排布方案为前端弧形排布条件下，

ＥＦＰ的成型结果如图４所示，ＥＦＰ飞行方向为图
中由左向右飞行。可以看出药型罩在爆炸完成后

没有形成具有良好形状的 ＥＦＰ，材料向头部大量
汇集并形成倒锥形，从而导致飞行稳定性及侵彻

能力大幅度下降。跟踪点在成型后的分布如图４

·６５１·
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中所示。

图４　ＥＦＰ成型结果
Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＦＰ

通过对药型罩罩口及罩顶位置测量点的速度

历程曲线进行分析，可以清晰地看出导致 ＥＦＰ成
型变差的原因。图５为药型罩成型为 ＥＦＰ的过
程中罩口及罩顶位置测量点速度历程曲线，图中

深色曲线为跟踪点１指示的罩顶微元速度－时间
曲线，浅色曲线为跟踪点 ３指示的罩口微元速
度－时间曲线。可以看出药型罩罩顶单元在成型
的整个过程中与罩口单元一直没有形成明显的速

度差，罩顶单元与罩口单元的材料均向头部挤压，

从而导致材料向头部大量汇集并形成倒锥形，对

于飞行稳定性及侵彻能力均带来不利影响，没有

形成良好的ＥＦＰ形状。

图５　跟踪点速度－时间曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

３　结构参数影响研究及优化

从药型罩形成 ＥＦＰ的原理来看：ＥＦＰ的主体
结构是药型罩径向的材料，通过装药爆炸产生的

爆轰压力，从顶部开始逐步被压垮；通过顶部成形

速度与口部成形速度的速度差，实现罩顶单元向

前拉伸、罩口单元向内汇聚的成型效果，药型罩的

罩顶和罩口分别形成 ＥＦＰ的前端和尾裙［８－９］。

球形预制破片弧形排布条件下，罩口两边的炸药

较多，对药型罩作用的动量较大，同样质量下，罩

口附近的药型罩材料运动速度较快，与罩顶材料

没有明显的速度差，从而导致材料向头部大量汇

集并形成倒锥形，是不能形成良好 ＥＦＰ的直接

原因。

针对以上分析，在口径保持１００ｍｍ不变的情
况下，通过取消圆弧形锥顶，将药型罩改为全锥

形，从而加快顶部材料运动速度，同时，将罩顶壁

厚设计参数调整为小于罩口壁厚设计参数，从而

进一步加快顶部材料运动速度。通过对不同锥

角、不同壁厚及壁厚变化率参数下的 ＥＦＰ成型结
果进行仿真，优化成型结果，仿真时取 ＥＦＰ成型
后距离战斗部舱口部１ｍ处为ｔ时刻，作为不同方
案的统一对比时间点。对于 ＥＦＰ来说，为具备良
好的远距离飞行稳定性，弹丸应具备良好的气动

外形，同时长径比不宜过长，一般在２～３倍左右，
并且弹丸尾部应具有尾裙结构。与此同时，为提

高弹丸的侵彻能力，弹丸应具备较高的侵彻速度，

同时弹丸有效长度内的各断面应具备较高的断面

材料密度。

３１　锥角的影响

选取锥角设计参数分别为１４０°，１５０°，１６０°进
行分析，壁厚设置为 ３ｍｍ，壁厚变化率设置为
１５％。三种参数下的成型分析结果如图６所示，
ＥＦＰ飞行方向为图示中由左向右飞行，跟踪点在
成型后的分布如图６所示。

图６　不同锥角条件下ＥＦＰ成型结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ

从分析结果可以看出，锥角设计参数为１４０°
时，ＥＦＰ主体部分的长径比过大，已经超过了 ３
倍，同时尾裙不明显，不利于长距离的飞行稳定。

锥角设计参数为１５０°时，ＥＦＰ主体部分的气动外
形及尾裙结构较好，长径比为２．６倍，远距离飞行
稳定。锥角设计参数为１６０°时，ＥＦＰ头部形成了
钝头结构，ＥＦＰ主体部分的长径比只有１．４倍，在
飞行过程中会带来较大的气动阻力，不利于远距

离飞行及最终侵彻目标的实现。综合比较分析结

果，后续锥角设计参数设置为１５０°。

３２　壁厚的影响

选取壁厚设计参数为２４ｍｍ，３ｍｍ，３６ｍｍ进行
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分析，锥角设置为１５０°，壁厚变化率设置为１５％。
三种参数下的分析结果如图７所示。

图７　不同壁厚条件下ＥＦＰ成型结果
Ｆｉｇ７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据分析结果，壁厚设计参数分别为

２４ｍｍ，３ｍｍ，３６ｍｍ时：ＥＦＰ主体部分的气动外
形均较好，长径比分别为３２倍、２６倍、２４倍，
飞行稳定性没有明显的差别；通过测量弹丸飞行

速度，三种方案中壁厚设计参数为２４ｍｍ时飞行
速度最大，为３０６３ｍ／ｓ，设计参数为３６ｍｍ时飞
行速度最小，为２８７０ｍ／ｓ，飞行速度差别不明显。
壁厚设计参数分别为２４ｍｍ，３ｍｍ，３６ｍｍ时，弹
丸质量分别为１５２ｇ，２４３ｇ，３４８ｇ，其中壁厚设计参
数为３６ｍｍ时，ＥＦＰ具有更高的质量，相对另外
两种方案具有更高的动能，有利于提高侵彻能力。

综合比较分析结果，后续分析时壁厚设计参数设

置为３６ｍｍ。

３３　壁厚变化率的影响

选取壁厚变化率设计参数分别为 １％，
１５％，２％三种条件进行分析，锥角设置为１５０°，
壁厚设置为３６ｍｍ。三种条件下的分析结果如
图８所示。

图８　不同壁厚变化率条件下ＥＦＰ成型结果
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｓｏｆｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据分析结果，壁厚变化率设计参数分别为

１％，１５％，２％时，弹丸质量分别为 ３３５ｇ，３４８ｇ，
３６７ｇ，没有明显的差别。三种参数下的弹丸飞行
速度分别为２６６７ｍ／ｓ，２８７０ｍ／ｓ，３０３２ｍ／ｓ，速度值
差别不大。壁厚变化率设计参数为 ２％时，ＥＦＰ
主体部分的长径比为４２倍，同时尾裙结构不明
显，不利于长距离的飞行稳定。壁厚变化率设计

参数为１％，１５％时，ＥＦＰ主体部分的气动外形
及尾裙结构均较好，长径比分别为３１倍及２６
倍，远距离飞行稳定，相对而言壁厚变化率设计参

数为１％时，ＥＦＰ具有比壁厚变化率设计参数为
１５％时更为光顺的气动外形以及更为尖锐的头
部，有利于提高远距离飞行稳定性和最终的侵彻

能力。综合比较分析结果，壁厚变化率设计参数

设置为１％。

３４　药形罩结构优化设计

综合分析在球形预制破片弧形排布方案条件

下各种结构参数对于 ＥＦＰ成形结果的影响，选取
药形罩口径为 １００ｍｍ，锥角设计参数设置为
１５０°，壁厚设计参数设置为 ３６ｍｍ，壁厚变化率
设计参数设置为１％。对此设计参数下的ＥＦＰ各
项性能进行分析。

优化方案在 ｔ时刻（ＥＦＰ成型后距离战斗部
舱口部１ｍ处）速度轴向分布如图９所示，其中横
坐标表示各测量点距离 ＥＦＰ头部的距离，纵坐标
表示各测量点的轴向运动速度。ＥＦＰ能量轴向分
布如图１０所示。计算表明，距离战斗部舱口部
１ｍ处时ＥＦＰ的轴向速度差已经在３％以内，能量
差在５％以内，此时已经形成了稳定的ＥＦＰ形状，
后续不会再因为各部分材料的速度差导致 ＥＦＰ
继续拉长而产生断裂现象，有利于 ＥＦＰ后续在侵
彻前的长距离飞行中保持形状稳定。

图９　ｔ时刻ＥＦＰ速度的轴向分布
Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

优化方案在 ｔ时刻的平均速度、质量、动能、
头部速度、长径比如表１所示。
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图１０　ｔ时刻ＥＦＰ能量的轴向分布
Ｆｉｇ．１０　ＡｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＰｅｎｅｒｇｙ

表１　优化方案分析结果数据
Ｔａｂ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

平均速度／
（ｍ／ｓ）

质量／
ｇ

动能／
ｋＪ

头部速度／
（ｍ／ｓ）

长径比／
倍

２６６７ ３３５ １１９２ ２６８０ ３．１

对优化方案的 ＥＦＰ进行侵彻仿真分析，侵彻
目标为均质 ４５号钢板，ＥＦＰ穿孔能力达到
１１８ｍｍ，取得了良好的侵彻效果。

图１１　ＥＦＰ侵彻４５号钢板仿真图
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　试验验证

为验证设计方案优化后的实际效果，进行了

战斗部静爆试验，考核 ＥＦＰ毁伤元在球形预制破
片弧形排布条件下的毁伤威力。

４１　试验布置

试验平面布置图如图１２所示，试验现场图如
图１３所示。战斗部口部距离 ＥＦＰ效应靶为
１５ｍ，利用 ＥＦＰ效应靶拦截 ＥＦＰ，获取 ＥＦＰ的穿
甲深度、穿孔直径和形状，分析 ＥＦＰ的穿甲效果。
ＥＦＰ效应靶为直径２５０ｍｍ，厚度１２０ｍｍ的４５号
钢块。通过球形预制破片效应靶板拦截球形预制

破片，效应靶板为６ｍｍ的４５号钢板，同步对球形
预制破片的穿甲能力进行考核。

４２　试验结果

试验产品起爆后，球形预制破片对效应靶上

的毁伤如图１４所示。试验后，ＥＦＰ效应靶毁伤效
果如图１５所示。

图１２　试验平面布置图
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

图１３　试验布置图
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

图１４　破片毁伤结果
Ｆｉｇ．１４　Ｆｒａｇｍｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１５　ＥＦＰ毁伤结果
Ｆｉｇ．１５　ＥＦＰｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

根据试验结果，ＥＦＰ和球形预制破片在该联
合试验中满足各自功能需求，ＥＦＰ毁伤元在效应
靶上形成有效的侵彻孔，侵彻深度约为 １１３ｍｍ，
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与仿真结果接近，取得了良好的毁伤效果，同时球

形预制破片均穿透了６ｍｍ的４５号钢板，具备良
好的打击效果。

５　结论

为满足战场的杀伤需要，提高战斗部的定向

毁伤性能，ＥＦＰ＋破片复合战斗部要求将球形预
制破片的排布方式设置为前端弧型排布。相对于

传统结构方案，由于战斗部装药形式的改变，引起

装药的聚能效应发生了较大改变，从而导致 ＥＦＰ
成型过程中顶部与口部材料的速度梯度减小，

ＥＦＰ成型能力及毁伤能力大幅度降低。本文通过
数值仿真方法分析药型罩材料的成型机理，详细

分析成型过程中材料的变化，对药型罩设计参数

进行针对性的优化改进，通过优化锥角、壁厚、壁

厚变化率三种结构设计参数，解决了装药形式改

变后ＥＦＰ的成型问题，取得了最优的设计效果。
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