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贴隔板法在尾翼 ＥＦＰ成型中的应用研究
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摘要：采用 ＬＳＤＹＮＡ对在药型罩上粘附隔板结构形成带尾翼型爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，

ＥＦＰ）进行三维数值模拟，从药型罩微元压跨速度和压力的角度初步探讨了形成尾翼型 ＥＦＰ的机理，对同一直径的

大锥角型、球缺型和弧锥结合型药型罩形成的尾翼型 ＥＦＰ进行了对比分析，三种结构药型罩均能形成较为明显的

尾翼，其中大锥角型药型罩得到的 ＥＦＰ速度最高。数值计算结果表明，ＥＦＰ尾翼数与药型罩上所粘贴的隔板数一

致，三种不同结构药型罩上粘贴四个隔板，得到的尾翼数均为四个。通过实验，对贴隔板法形成尾翼 ＥＦＰ做了进一

步验证，实验结果与数值模拟结果基本一致。
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１　引　言

随着传感器和电子技术的进步，探测系统能够精

确地探测并辨别出远距离的军事目标，因此，对于下一

代 ＥＦＰ的研究必须把重点放在大炸高及飞行稳定性
上

［１］
，以进一步提高 ＥＦＰ的应用范围。尾翼型 ＥＦＰ具

有良好的飞行稳定性和侵彻性能，世界各国已把研究

热点放在尾翼型 ＥＦＰ研究上［２］
。国外对形成尾翼型

ＥＦＰ的方法主要是采用多点起爆、异形壳体、波形控制
器、三维药型罩等手段来实现

［３－５］
。上述几种形成尾

翼的方法，其本质都是通过改变爆轰波波阵面的结构

形状，而爆轰压力是通过爆轰波传递给药型罩的，通过

改变波阵面的结构形状可以决定爆轰压力在药型罩上

的分布规律，从而形成带有尾翼的 ＥＦＰ。目前，国内对
尾翼型 ＥＦＰ的相关研究工作做得较少，门建兵［６］

等对

异形壳体及多点起爆形成带尾翼 ＥＦＰ进行了数值模
拟，得到了能够形成尾翼型 ＥＦＰ的战斗部结构形式，
但没有进行相关的试验研究。于川

［７］
等对多点起爆

形成尾翼型 ＥＦＰ进行了试验研究，得到了具有良好尾
翼结构和气动外形并具有较好穿甲能力的 ＥＦＰ。赵慧
英

［８］
等采用在弧锥结合型药型罩上贴附隔板的方法

形成尾翼型 ＥＦＰ，但没有对其它药型罩结构进一步研
究。本文利用 ＬＳＤＹＮＡ模拟了三种药型罩结构上粘
贴隔板时形成尾翼的过程，通过分析药型罩表面的压

力时程曲线，在文献［９］的基础上，结合三种不同药型

罩结构，对该方法形成尾翼的机理进一步分析。

２　数值模拟

２．１　计算模型
　　由于壳体对炸药爆轰影响较小，在数值模拟中并
没有考虑壳体，而是将结构简化为炸药、隔板和药型

罩，建模时进行完整的三维建模。计算模型使用三维

实体单元进行划分，炸药、隔板和药型罩之间的接触采

用仅滑动接触算法。计算过程中采用小型重启动分

析，３０μｓ时炸药已经结束爆轰，炸药与隔板发生大变
形，随后的作用对 ＥＦＰ的成型影响已经很小，为了避
免网格畸变导致的计算中断，因此将删除炸药、隔板和

药型罩之间的接触。

　　为更加充分地验证隔板法形成尾翼型 ＥＦＰ的可
行性，分别对大锥角型、球缺型和弧锥结合型三种结构

形式的药型罩进行了数值模拟，药型罩的几何模型如

图１所示，具体几何尺寸见表１。

ｂｉｇｃｏｎｅｓｈａｐｅｄ　　ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｈｅｒｅｓｈａｐｅｄ　ａｒｃｃｏｎｅｓｈａｐｅｄ

图 １　三种药型罩的几何模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｎｅｒｓ
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表 １　药型罩的几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒ

ｔｙｐｅｏｆｌｉｎｅｒ ｈ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ ｄ／ｍｍ ｒ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ α／°

ｂｉｇｃｏｎｅｓｈａｐｅｄ ６５ ５０ ５０ ３．５ － １４６
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｈｅｒｅｓｈａｐｅｄ ６５ ５０ ５０ ３．５ ４０ －
ａｒｃｃｏｎｅｓｈａｐｅｄ ６５ ５０ ５０ ３．５ ５０ １４６

　　Ｎｏｔｅ：ｈｉｓｈｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｒｇｅ，Ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｈａｒｇｅ，ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｌｉｎｅｒ，ｒｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒ，Ｒｉｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ，αｉｓｃｏｎｅａｎｇｌｅ．

　　计算时只考虑 ４个隔板的情况，４个隔板被对称
布置在三种不同结构的药型罩上，隔板的厚度均为

３．５ｍｍ，长度和宽度分别为１０ｍｍ和８ｍｍ，划分网格
时将炸药、隔板和药型罩分为三个部分进行划分，如图

２所示。

图 ２　网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２．２　材料模型
２．２．１　炸　药
　　数值模拟中炸药采用燃烧模型描述，该模型需要
与 ＪＷＬ状态方程联用，材料模型中的燃烧系数指明了
爆轰过程中化学能的释放，燃烧系数取最大值：

Ｆ＝ｍａｘ（Ｆ１，Ｆ２） （１）
式中，Ｆ１为密度 ρ、爆速 Ｄ、体积压缩比 Ｖ／Ｖ０和 ＣＪ压
力 ｐＣＪ的函数；Ｆ２为体积压缩比 Ｖ／Ｖ０的函数；Ｖ为爆
速 Ｄ、燃烧时间 ｔｂ、现时时间 ｔ和单元特征长度 Δｘ的
函数。

　　如果燃烧系数 Ｆ大于 １，则 Ｆ重新设置为 １并保
持不变，单元中的压力 ｐ与燃烧系数 Ｆ成比例：

ｐ＝Ｆ·ｐｃｏｓ（Ｖ，Ｅ） （２）
式中，ｐｃｏｓ表示由基于相对体积 Ｖ和单位初始体积内能
密度的状态方程，求得的压力值。

　　对炸药爆轰产物的膨胀采用 ＪＷＬ状态方程，ＪＷＬ
定义压力为相对体积和单位体积的初始内能的函数，

并假定爆轰波以常速率传播。

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ω

Ｅ
Ｖ
　　（３）

式中，ω、Ａ、Ｂ、Ｒ１和 Ｒ２是表征炸药特性的常数，为实
验拟合参数。该状态方程能很好地描述高能炸药的爆

轰过程，它在涉及结构金属加速度的应用中可以确定

炸药的爆轰压力，数值模拟中使用的炸药材料模型参

数在表２中列出。

表 ２　炸药材料模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＨｉｇｈＢｕｒｎａｎｄＪＷＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ｐ／ｋＰａ Ａ／ｋＰａ

１．７１ ８．８３５×１０３ ３．３７×１０７ ８．８４５×１０８

Ｂ／ｋＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

７．６７８×１０６ ４．６ １．３５ ２．５×１０－１

２．２．２　隔　板
　　隔板材料为铝，其材料的状态方程选取适宜解决
冲击问题的 ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ方程，本构方程则选用
ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模型［１０］

。

σ＝（Ａ１＋Ｂε

ｐ）（１＋Ｃｌｎε


ｐ）１－

Ｔ－Ｔｒｏｏｍ
Ｔｍ －Ｔ

( )[ ]
ｒｏｏｍ

　（４）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ为材料常数；εｐ 为有效塑性应变；
εｐ 为有效塑性应变率；Ｔｍ为熔化温度；Ｔｒｏｏｍ为室温，
计算参数在表３中列出。

表 ３　铝材料的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构方程计算参数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ａ１／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ ｎ Ｃ ｍ Ｔｍ／Ｋ Ｔｒｏｏｍ／Ｋ

２．７ ０．３３７ ０．３４３ ０．４１ ０．０１ １．００ ８７７ ２９４

２．２．３　药型罩
　　药型罩材料为紫铜，在计算中采用 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ模型
和 ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ模型中结合了压
力效应、温度和塑性延展率，药型罩材料在融化前的剪

切模量为
［１１］
：

Ｇ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｇ０ １＋ｂｐｖ
１／３－ｈｅ－ｅｃ

３Ｒ′
－( )[ ]３００ ｅｘｐ －

ｆｅ
ｅｍ

( )－ｅ
　（５）

式中，Ｇ０、ｂ、ｈ、ｆ为材料常数；ｐ为压力；ｖ为比容；ｅｃ、

ｅｍ、ｅ分别为冷压缩能量、融化能量和比内能；Ｒ
′＝

Ｒρ／Ａ２，Ｒ为普适气体常数，ρ为密度，Ａ２摩尔质量。
　　材料的屈服强度由下式给出：

σＹ ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

σ′０ １＋ｂ
′ｐｖ１／３－ｈｅ－ｅｃ

３Ｒ′
－( )[ ]３００ ｅｘｐ －

ｆｅ
ｅｍ

( )－ｅ
　（６）

式中，σ′０、ｂ
′
为材料常数。计算中使用的材料参数见表４。
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表 ４　Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ模型参数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＳｔｅｉｎｂｅｒｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｇ０／ＧＰａ ｂ／（ｓ２／ｋｇ２／３） ｂ′／（ｓ２／ｋｇ２／３） ｈ

８．９３ ４７．７ ２．８３ ２．８３ ３．７７×１０－４

ｆ Ａ２／（ｇ／ｍｏｌ） Ｔｍ０／Ｋ γ０ σ′０／ＧＰａ

０．００１ ６３．５５ １．３５６ ２．０２ ０．１２

３　数值模拟结果分析

３．１　尾翼型 ＥＦＰ的成型
　　ＥＦＰ成型过程极快，大约在 ８μｓ时，药型罩受到

炸药的爆轰压力开始发生翻转变形并向前运动。由于

在药型罩上对称布置了 ４个隔板，药型罩受到的载荷
存在一定差异，在贴有隔板处的药型罩微元受到的爆

轰压力相对较小，而旁边没有贴隔板处的药型罩微元

受到的压力较大，这样就导致药型罩受到的载荷压力

发生有规律的变化，最终形成 ４个对称性的尾翼。通
过数值模拟可以得到三种结构药型罩的 ＥＦＰ成型过
程（见图３～图 ５）。从图中可以看出，三种不同结构
药型罩均能形成对称性比较好的尾翼，且尾翼的个数

与所贴的隔板数相对应。

图 ３　大锥角型药型罩 ＥＦＰ的成型过程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥＦＰｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｇｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 ４　球缺型药型罩 ＥＦＰ的成型过程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＦＰｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｈｅｒｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 ５　弧锥结合药型罩 ＥＦＰ的成型过程

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＥＦＰｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｃｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

　　三种不同药型罩结构得到的 ＥＦＰ速度时程曲线
如图６所示，由图６可以看出，大锥角型药型罩得到的
ＥＦＰ速度最大（１２１２．９ｍ·ｓ－１），球缺型药型罩得到的
ＥＦＰ速度最小（１１４０ｍ·ｓ－１），弧锥结合型药型罩得到
的 ＥＦＰ速度介于两者之间（１１８２．８ｍ·ｓ－１）。

３．２　试验结果
　　为了进一步验证隔板法形成尾翼型 ＥＦＰ的可行
性，对弧锥结合型药型罩进行了试验，并回收到了

ＥＦＰ，见图７。
　　从图７可以看出，通过试验得到的尾翼型 ＥＦＰ，其
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尾翼形成非常明显，因为隔板采用手工制作，精度不

高，所以尾翼大小存在略微差异。由于试验条件的限

制，回收 ＥＦＰ的装置长度有限，ＥＦＰ到达回收装置底
部时仍然有一定的速度，进而对回收装置底部进行侵

彻，致使 ＥＦＰ头部发生破坏，ＥＦＰ头部形状不是很理
想。由于试验条件限制，回收 ＥＦＰ时炸高设置的不是
很大，导致 ＥＦＰ成型不完全，与数值模拟得到的 ＥＦＰ
长径比存在一定的差距。

图 ６　速度时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅ

图 ７　试验结果照片

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　表 ５为回收到的 ＥＦＰ几何尺寸与数值计算得到
的 ＥＦＰ几何尺寸的对比，从表 ５中可以看出，试验回
收到的 ＥＦＰ长度与模拟得到的长度相差较大，其主要
原因是回收得到的 ＥＦＰ头部已被侵彻破坏，试验得到
的 ＥＦＰ尾翼尺寸 Ｄ和 ｄ与计算得到的比较接近［１１］

。

４　隔板法形成尾翼 ＥＦＰ机理的初步探讨

４．１　药型罩微元的压垮速度
　　ＥＦＰ一般都是由药型罩在爆轰载荷的作用下药型
罩发生各种变形形成的，在药型罩形状和几何尺寸确

定的情况下，药型罩表面上的爆轰载荷的分布便决定

药型罩的压垮变形趋势。爆轰载荷是通过爆轰波传递

的，因此，爆轰波波阵面的结构形状便决定了爆轰载荷

的分布规律，从而决定了 ＥＦＰ的成型。隔板法形成尾
翼型 ＥＦＰ的基本原理就是利用隔板改变爆轰波波阵
面的结构形状，从而达到改变药型罩上爆轰载荷分布

的目的，使药型罩发生有规律的变形。从药型罩微元

的压垮速度和压力变化出发，分析药型罩的变形情况，

探讨尾翼型 ＥＦＰ的形成规律。

表 ５　实验与模拟结果的对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｌｅｎｇｔｈ
Ｌ／ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒＤ／ｍｍ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒｄ／ｍｍ Ｌ／Ｄ Ｌ／ｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ ２８ ３０ １２ ０．９３ ２．３０
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ ２５ ３１ １５ ０．８０ １．６７

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ４２ ３５ ２２ １．２０ １．９１

　　在药型罩微元的闭合运动中，在有隔板处的罩微
元由于相对于无隔板处增加了药型罩的厚度，所以放

置隔板处的药型罩压跨速度会降低，压跨速度降低的

大小与隔板的厚度有关。通过数值模拟可以得到药型

罩微元的速度时程曲线，对于三种不同结构药型罩，分

别在药型罩表面取５个具有一定代表性的单元作为研
究对象，如图８所示。

图 ８　药型罩单元示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｅｌｌｏｆｌｉｎｅｒ

　　将选取的５个单元的速度时程曲线进行比较，如
图９～图 １１所示，从图中可以看出，三种结构药型罩
得到的速度时程曲线较相似，其中 Ａ处由于贴有隔
板，其药型罩微元速度最低，Ｃ、Ｄ、Ｅ三处药型罩微元
由于最先受到爆轰波的作用，速度相对较高，而且三者

的速度时程曲线很相近。Ｂ处药型罩微元由于靠近药
型罩边缘，其速度较 Ｃ、Ｄ、Ｅ三处药型罩微元低，由于
药型罩微元 Ｂ上没有粘贴隔板，因此，Ｂ处的速度大于
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Ａ处。由此可以看出，对于直径相同处的药型罩微元，
粘贴隔板会使药型罩微元上的压垮速度减小，从而与

周围药型罩微元存在一定的速度梯度，由于压垮速度

的不一致，会直接影响药型罩的变形过程，最终影响药

型罩的成型。

图 ９　大锥角型药型罩速度时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｏｆｂｉｇｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 １０　球缺型药型罩速度时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅ

ｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｈｅｒｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 １１　弧锥结合型药型罩速度时程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｏｆａｒｃｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

４．２　药型罩微元的压力变化
　　与速度分析一样作出三种结构药型罩上５个微元
的压力时程曲线，如图１２～图１４所示。
　　可以看出，有隔板的 Ａ处药型罩压力小于 Ｂ处药
型罩微元的压力，说明冲击波通过隔板后压力发生衰

减，同时由于 Ｂ处变形导致 Ａ处发生挤压出现负压。

Ｃ、Ｄ、Ｅ三处由于靠近药型罩顶部，相互之间的距离较
近，所以得到的压力曲线较为吻合。从药型罩微元的

压力变化曲线发现，隔板的存在，对药型罩微元的压力

变化会存在一定的影响，使得有隔板处的药型罩微元

压力减小，由于受到的压力减小，药型罩的变形量也相

对减小，从而导致与周围直径相同处药型罩微元的变

形不一致，变形的不一致使得药型罩最终形成带有一

定尾翼的 ＥＦＰ。

图 １２　大锥角型药型罩压力时程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆｂｉｇｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 １３　球缺型药型罩压力时程曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅ

ｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｈｅｒｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

图 １４　弧锥结合型药型罩压力时程曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆａｒｃｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｌｉｎｅｒ

５　结　论

　　（１）利用 ＬＳＤＹＮＡ对贴隔板法形成尾翼进行了
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数值模拟，结果表明，对于三种不同药型罩结构，在同

一药型罩半径处，贴隔板区域药型罩微元的压垮速度

和压力较未贴隔板区域药型罩微元的压垮速度和压力

小，药型罩微元压垮速度和压力的差异是形成尾翼

ＥＦＰ的主要因素。
　　（２）对于弧锥结合型药型罩，通过试验回收到的
ＥＦＰ几何尺寸和数值模拟结果进行对比，结果数值计
算得到的 ＥＦＰ几何尺寸略大于试验回收 ＥＦＰ的几何
尺寸，说明采用 ＬＳＤＹＮＡ对 ＥＦＰ成形的数值模拟具
有一定的可行性。
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