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摘　要：药型罩的加工精度是影响破甲战斗部破甲深度的一个重要因素。通过理论分析，研究了药型罩加工

精度对射流性能的影响，同时利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ＿ＤＹＮＡ软件建立了具有不同加工误差的药型罩及相应的战斗部

模型，并进行了一系列的数值模拟。结果表明，药型罩加工误差的存在会影响射流性能，而且破甲威力随着药

型罩加工误差的增大而下降，为研究破甲战斗部破甲深度问题提供参考。
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０　引言
工程实践中，由于装配误差、药型罩质量分布误

差、药型罩加工误差、起爆方式、起爆位置与起爆点之

间存在时间差等诸多因素的影响，使得同一破甲战斗

部在发挥最终毁伤效能时存在较大差异，即同一破甲

战斗部对相同靶板的破甲深度不同，跳动量较大。其

中药型罩的加工精度是影响破甲深度的一个很重要

的因素。文中根据现已装备的某破甲战斗部结构，分

别建立了具有不同加工误差的药型罩战斗部模型，通

过对不同加工误差的药型罩及其相应的破甲战斗部

进行研究，得出了药型罩加工精度对破甲战斗部威力

影响的相关规律。

１　加工误差对射流性能影响的理论分析
传统对聚能射流的计算机仿真都是基于理想药

型罩结构，即忽略药型罩的加工误差，假设其壁厚均

匀，并在此基础上进行相应的数值模拟（如图 １（ａ）所

示）。但是在实际的加工条件下，药型罩必然存在加

工误差（如图１（ｂ）所示）。

图 １　药型罩结构对比

由图１可以明显看出，理想条件下的药型罩（如
图１（ａ））壁厚均匀，而实际应用中的药型罩由于加工
误差的存在，必然存在壁厚不均匀的情况（如图 １（ｂ）
所示）。从图１（ｂ）中的剖面图中可以明显看出，右侧
壁厚度比左侧要厚，若令药型罩最大厚度差为 δｃ，则：

δｃ ＝ｄ１－ｄ２ （１）
对于图１（ｂ）中药型罩而言，由准定常理论，假设

破甲战斗部作用过程中炸药瞬间全部爆轰，且整个过

程为绝热过程，根据有效装药绝热压缩方法，罩微元
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的运动满足运动方程：

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ
＝Ｓｉｐｉ （２）

可得：

ｄｖｉ＝
Ｓｉｐｉ
ｍｉ
ｄｔ （３）

即得在第 ｉ个微元处药型罩的压垮速度：

ｖｉ＝∫
Ｔ

０

Ｓｉｐｉ
ｍｉ
ｄｔ （４）

其中：ｍｉ、ｖｉ、Ｓｉ、ｐｉ分别代表药型罩第 ｉ个微元的质量、
瞬时速度、与爆轰产物的接触面积、作用于第ｉ个微元
上爆轰产物的压强。

图 ２　 爆轰波作用于药型罩表面的平面示意图

在同一波阵面处，相同的作用面积 Ｓ１ｉ和 Ｓ２ｉ上，
有：ｐ１ｉ ＝ｐ２ｉ，Ｓ１ｉ ＝Ｓ２ｉ，而由于加工误差的存在，使得
ｄ１ ＞ｄ２，而：

ｍｉ＝ρＳｉｄｉ （５）
可得 ｍ１ｉ ＞ｍ２ｉ。

将式（５）代入式（３）和式（４）可得：

ｄｖｉ＝
Ｓｉｐｉ
ρＳｉｄｉ

ｄｔ （６）

ｖｉ＝∫
Ｔ

０

Ｓｉｐｉ
ρＳｉｄｉ

ｄｔ （７）

其中：ρ为药型罩密度。即得：
ｄｖ１ｉ ＜ｄｖ２ｉ，ｖ１ｉ ＜ｖ２ｉ

可得药型罩的压垮速度与药型罩的壁厚成反比，

药型罩左右两侧的壁厚差异越大，左右两侧药型罩的

压垮速度差也就越大。同时由于药型罩左右两侧压垮

速度存在速度差，可能会导致射流最终会偏离轴线，

射流的速度梯度大，稳定性下降等问题。

２ 数值模拟

２１ 计算模型

为比较加工精度对破甲战斗部威力的影响，在现

役的某型号破甲战斗部的结构基础上进行了一系列

的数值模拟。其战斗部中药型罩分别采用加工误差为

０（理想药型罩结构）、００５、０１、０１５、０２、０２５ｍｍ的
药型罩，分别为方案 ａ、方案 ｂ、方案 ｃ、方案 ｄ、方案 ｅ
和方案 ｆ。为方便叙述，文中此后所有标注 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、

ｆ字样的，皆代表相应方案。
为方便计算，战斗部采用简化处理，去掉副药柱

及隔板，仅对主药柱进行研究。所有方案都采用无壳

装药，无隔板、主药柱单点中心起爆，药型罩材料为紫

铜，靶板材料为４５＃钢。具体模型如图３所示。

图 ３　 数值模拟模型

２２ 材料模型

在文中的数值模拟中，涉及到炸药、空气、药型罩和

靶板等４种材料模型，其中炸药采用Ｂ炸药，药型罩材料
为紫铜，靶板为４５＃钢。各种物质的状态方程为：

１）炸药材料模型选用高能炸药爆轰模型，状态
方程为ＥＯＳ＿ＪＷＬ状态方程，其基本形式为：

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

Ｅ
Ｖ

（８）
其中：ｐ为压力；Ｅ为爆轰产物的内能；Ｖ为爆轰产物的
相对体积（即爆轰产物体积与初始体积之比）；Ａ、Ｂ、
Ｒ１、Ｒ２和 ω为待定常数。

Ｂ炸药的主要参数为：ρ＝１７１７ｇ／ｃｍ３，ＶＤ ＝
７９８ｋｍ／ｓ，ＰＣＪ ＝２９５ＧＰａ。表１为Ｂ炸药的ＪＷＬ状态
方程的主要参数。

表 １　Ｂ炸药的主要参数

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／ＧＰａ

５２４２３ ７６７８ ４２ １１ ０３４ ８５

２）药型罩的材料为紫铜，采用Ｊｏｈｎｓｏｎ＿ｃｏｏｋ本
构模型和ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程。其状态方程
的基本形式为：

对可压缩材料：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋ １－
γ０( )２ μ－ａ２μ[ ]２

１－ Ｓ１－( )１μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

μ＋( )１[ ]２
２＋

　　 γ０＋ａ( )μＥ

（９）

对膨胀材料：

ｐ＝ρ０Ｃ
２μ＋ γ０＋ａ( )μＥ （１０）

３）空气采用空物质模型描述，材料状态方程
为ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ。

４）靶板采用４５＃钢。

３ 数值模拟结果分析

３１ 典型方案形成射流对比

前已述及，由于加工误差的存在，使得药型罩各

微元的压垮速度存在差异，在壁厚较小的地方药型罩

·５１１·
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的压垮速度高，而在壁厚相对较大的地方压垮速度较

低，对方案 ｆ来说，这种趋势更加明显。而对方案 ａ来
说，由于药型罩壁厚均匀，各微元的压垮速度相同，因

此不存在上述情况。如图４所示。
在图４中可以看出，在ｔ＝１２μｓ时，方案ａ中药型

罩即将达到形成射流的临界速度，而方案 ｆ中的药型
罩由于左侧压垮速度快，已然达到射流临界速度。在 ｔ
＝２０μｓ时，方案 ｆ中由于压垮速度差的存在，左侧药
型罩几乎全部被压垮，而右侧药型罩则只有部分被压

垮；所形成的射流已经出现向左偏斜趋势。方案 ａ中
则不存在该情况。

ｔ＝１２μｓ

ｔ＝２０μｓ

（ａ）方案 ａ　　　　（ｂ）方案 ｆ

图 ４　 典型方案射流形成示意图

射流稳定后，在侵彻靶板瞬间射流形态如图 ５所
示。该时刻各方案射流同轴度、直径、速度下降与理想

条件下射流（即方案 ａ）相比结果见表２。

图 ５　 射流侵彻靶板瞬间形态示意图

从图５各方案中药型罩底部可以看出，方案 ｂ、ｃ、
ｄ、ｅ和ｆ中所形成的射流均出现偏斜。从表２中可得，方
案ａ中所形成的射流同轴性较好，而对方案ｂ、ｃ、ｄ、ｅ和
ｆ来说，其射流均出现不同程度的偏斜；方案 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ

和 ｆ中所形成的射流直径均比方案 ａ中的射流直径细；
方案 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ和 ｆ中的药型罩所形成射流速度降（射流
最大速度与侵彻靶板瞬间速度之差）与方案 ａ相比较
大，并有随加工误差的增大而继续增大的趋势，即射流

速度梯度随药型罩加工误差的增大而增大。

表 ２　 射流侵彻靶板瞬间性能比较

方案 同轴度 速度降 ／％ 直径

ａ 良好 １００００ －－

ｂ 偏斜 １０６５６ 较细

ｃ 偏斜 １１６３１ 较细

ｄ 偏斜 １２５２７ 细

ｅ 偏斜 １２８５５ 细

ｆ 偏斜 １３３７８ 细

也就是说，药型罩加工误差的存在，不仅影响了

射流的同轴性，同时随着加工误差的增大，射流直径

逐渐变细，速度梯度也逐渐拉大。这也与本文之前所

预测的结果相一致。

３２ 射流对靶板的侵彻

侵彻结束后，各方案对靶板的侵彻结果见表３。
表 ３　 射流对靶板的侵彻结果

方案
最大侵深 ／

ｍｍ

侵彻靶板瞬间

速度 ／（ｍ·ｓ－１）

与 ａ相比穿

深下降／％
ａ ４９３Ｄ ６４９２ －－

ｂ ４４１Ｄ ６３４０ １０５５

ｃ ４３５Ｄ ６２３０ １１７６

ｄ ４３０Ｄ ６１９８ １５０１

ｅ ４２１Ｄ ６１８６ １６６３

ｆ ３８５Ｄ ６１２５ ２１９１

由表 ３可知，药型罩加工误差的存在，会给破甲
战斗部威力带来很大影响，并且随着加工误差的增

大，其对破甲战斗部的威力影响越来越大。药型罩加

工误差对破甲战斗部破甲深度的影响关系曲线如图

６所示。

图 ６　药型罩加工误差与

破甲深度关系曲线

从图 ６中 可
以看出，射流对靶

板的侵彻深度随

着药型罩的加工

精度的下降而下

降，但是该趋势在

加工误差为 ００５
～０２ｍｍ 之内并
不 明 显，但 是 在

０２～０２５ｍｍ之间，射流对靶板的侵彻深度随着药型
罩加工误差的增大急剧下降。

·６１１·
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由此可得，药型罩的加工误差会影响破甲战斗部

的威力，而且如果加工误差过大，则会引起破甲战斗

部威力下降，也是引起破甲战斗部破甲深度跳动的一

个较大的因素。

４　结论
１）药型罩的加工误差是影响破甲深度的一个主

要的因素，而且随着药型罩加工误差的增大，其对破

甲战斗部的威力影响也加大，即战斗部的破甲深度随

着加工误差的增大而减小；

２）从文中来看，针对该型破甲战斗部，药型罩的
加工误差在 ００５～０２ｍｍ之间时，对破甲威力影响
变化较小，而在 ０２ｍｍ之后急剧增大。即药型罩不
能选取加工误差在 ０２ｍｍ之上的，这也与工程应用
相一致；

３）通过文中的数值模拟结果，从药型罩加工精度
角度解释了工程试验中，同一批次战斗部之间的破甲

深度虽然不尽相同，但总在某一数值范围浮动，而不

同批次战斗部破甲深度则存在较大差异，其中一个主

要的原因就是药型罩加工精度。药型罩加工误差与

试验中破甲深度的跳动趋势也相一致。

影响破甲战斗部穿深跳动量的因素有很多，文中

只讨论了药型罩加工精度对其影响，战斗部的起爆方

式及位置，装配误差因素等也对破甲战斗部的穿深跳

动也具有很大的影响，仍有必要对其它因素进行进一

步研究。
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图 ８　不同质量动量转换块下的加速度 －时间曲线

０ｍ／ｓ２持续时间均约为 ０００１１ｓ。所以可知动量转换
块的质量主要影响加速度峰值，动量转换块质量越

小，加速度峰值越小。

４　结论
文中对撞击减速法模拟引信后坐环境进行了建

模仿真，重点分析了影响后坐加速度 －时间曲线的因
素。根据分析结果知泡沫铝材料作为缓冲器能起到

很好的缓冲效果。泡沫铝材料密度越小得到的加速

度持续时间越长，可通过调节碰撞初速、泡沫铝块厚

度、动量转换块质量等措施调节加速度 －时间曲线。
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