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　　Ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ
ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎ
ｅｒｇｙｏｆｔｈｅＥＦＰａｒｅａｌｓｏｓｍａｌｌ．ＭｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅＥＦＰｔａｉｌｓａｒｅ

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＦＰ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｒ＝５．０ ｒ＝１０．０ ｒ＝１２．５ ｒ＝１５．０ ｒ＝２０．０ ｒ＝２５．０ ｒ＝３０．０ ｒ＝３５．０

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｅａｄ／ｍ·ｓ－１ １４３５ １４３５ １４６９ １４９３ １５２１ １５４５ １５８３ １６２３
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔａｉｌ／ｍ·ｓ－１ １４２１ １４２１ １４３８ １４４７ １４７０ １４３８ １４２２ １３７９

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍ·ｓ－１ １４ １４ ３１ ４６ １０１ １０７ １６１ ２４４
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ ２．５２ ２．５６ ４．０ ５．２５ ５．５３ ６．８７ ７．１０ ８．１２

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ／１０５Ｊ ２．４３５ ２．５２３ ２．５６８ ２．５９７ ２．６９６ ２．７５６ ２．８１６ ２．９３７

６２ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



Ｆｉｇ．７　ＳｈａｐｅｏｆｔｈｅＥＦＰｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

Ｆｉｇ．８　ＴａｉｌｓｏｆＥＦＰｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｉｎｉｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

ｎｏｔｆｏｒｍｅｄ．ＢｕｔｔｈｅＥＦＰｍａｙｂｅｅａｓｉｌｙｂｒｏｋｅｎｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｔｏｏｂｉｇ．
Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｉｘｅｄｏｎ
２０ｍｍｔｏ３０ｍｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　ＴｈｒｅｅФ８０ｍｍＥＦＰｗａｒｈｅａｄｓｗｅｒｅｍａｄｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｒｈｅａｄｗａｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔａｎｄ
ｏｔｈｅｒｗａｒｈｅａｄｓｗｅｒｅｉｇｎｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｗａｓｆｉｘｅｄｏｎ２５ｍｍａｎｄ２８ｍｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｗｏｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｓｐｅｅｄ
ｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＥＦＰａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒ
ｖａｌｗａｓ１ｍ．Ｆｏｕｒｎｅｔｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｆｌｙｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｍ，２０ｍ，
３０ｍａｎｄ４０ｍ．Ｔｈｅａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔｗｈｉｃｈｗａｓａ５０ｍｍ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗａｓｆｉｘｅｄｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４０ｍ（５００Ｄ）．Ａｌｌｉｍ
ｐａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｎｅｔｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｐｌａｎｅ．ＲｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ．５．

Ｔａｂｌｅ５　ＥＦＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１

ｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔⅠ ｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔⅡ
ｓｐｅｅｄｄｒｏｐ

／ｍ·ｓ－１

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｎｎｅｔｔａｒｇｅｔｓ／ｃｍ

ｔａｒｇｅｔⅠ ｔａｒｇｅｔⅡ ｔａｒｇｅｔⅢ ｔａｒｇｅｔⅣ
ａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ

１（０ｍｍ） １３２９．６ １３１８．５ １１．１ （０，＋２） （－８，＋１３） （－１７，＋２４） （－２５，＋３４） ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
２（２５ｍｍ） １５１７．３ １５１３．８ ３．５ （＋２，＋１） （＋２，＋５） （＋７，＋１０） （＋１３，＋１０） ３２ｍｍ×３０ｍｍ
３（２８ｍｍ） １５３６．８ １５３３．１ ３．７ （０，＋２） （－１，＋３） （－９，＋６） （－１７，＋１３） ３３ｍｍ×３１ｍｍ

　　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｓｐｅｅｄｄｒｏｐｉｓ
ｌｏｗｅｒ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｉｃｈ
ｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃａｎｆｌｙｉｎａｂｅｔｔｅｒ
ｍｏｄｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｄｉｔ
ｃａｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ５０ｍｍａｆｔｅｒｅｆｆｅｃｔｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉ
ａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆ２５ｍｍａｎｄ２８ｍｍｈａｖｅａｎｅａｒｌｙｓａｍｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｖｅｌｏｃｔｉｙ，ｓｐｅｅｄｄｒｏｐ，ｆｌｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．
　　Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｊｕｓｔｖａｌｉｄａｔｅａｎｔｅｒｉｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓ
ｉｍｐａｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍｈｙｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓａｎｄｔｈｅ
ｌｉｎｅｒｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｌｏａｄｓｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｙｐｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓｍａｋｅｌｉｎｅｒｔｏｂｅｆｏｒｇｅｄａ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔａｉｌｓ．Ｔａｉｌｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｕｔｄｏｗｎ

ｉｔｓｓｐｅｅｄｄｒｏｐａｎｄｋｅｅｐｉｔｓｇｏｏｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｉｔｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＦＰ．Ｍｕｃｈｅｆｆｏｒｔｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｂｅｉｎｔｏｉｔ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　（１）Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｍｐａｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｏｆｏｒｍｈｙ

ｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｎｅｒｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｌｏａｄｓａｎｄ
ｔｈｒｅｅｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｎｅｒａｒｅｆｏｒｍｅｄ．
　　（２）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｔｈｅｌｉｎｅｒｏｖｅｒｔｕｒｎｓａｎｄｄｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｔａｉｌｓ
ｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｐｌｏｄｉｎｇ
ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｈａｓｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｅｎ

７２第 １期　　　　ＬＩＣｈｅｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｉｌｓｏｆＥＦＰ



ｄｅｒｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｐｅｅｄ，ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｔａｉｌｓｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ
ＥＦＰ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｉｘｅｄ
ｏｎ２０ｍｍｔｏ３０ｍｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．
　　（３）Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ．Ｉｔｃａｎｋｅｅｐｌｏｗｅｒｓｐｅｅｄｄｒｏｐａｎｄａｇｏｏｄａｅｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｉｔｓｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］ＰＥＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｄｅｖｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＥＦＰｗａｒｈｅａｄｓ

［Ａ］．４ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅ［Ｃ］，Ｓｈａｎｘｉ：ＡｒｍｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，１９８４：４１－５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＪｏｓｅｐｈＣ，ＤａｖｉｄＥＢ，ＲｉｃｈａｒｄＦｏｎｇ．Ａｕｎｉｑｕｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｆｉｎｓ［Ａ］．１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］，Ｍｉｄｒａｎｄ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＴｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎ
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三点爆轰机理与 ＥＦＰ尾翼成型研究

李成兵１，沈兆武１，裴明敬２

（１．中国科学技术大学力学和机械工程系，安徽 合肥 ２３００２６；

２．西北工业大学，陕西 西安 ７１００７２）

摘要：采用爆轰波理论分析了由爆炸成形弹丸装药而成的三点起爆爆轰波的相互作用。运用 ＬＳＤＹＮＡ软件数值模拟

了三点起爆方式下的爆轰波作用、超压形成、药型罩在非均衡爆轰作用下的变形过程，以及尾翼的形成机理等。研究结果

显示：药型罩表面受到非均衡爆轰载荷作用，发生翻转、变形，在有超压作用的药型罩区域的压合程度小，形成弹丸尾翼，其

中起爆半径对弹丸长径比、头尾速度、动能以及尾翼成形有重要影响。模拟中，起爆半径应选在 ２０～３０ｍｍ之间。实验结

果对理论分析和数值模拟研究进行了验证。

关键词：爆炸力学；爆炸成形弹丸；三点起爆；数值模拟；起爆半径
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