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弹丸壳体性能对聚能射流影响的数值模拟"
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摘!要!利用EBYMI;<@M有限元分析软件!对某弹丸在不同壳体性能情况下形成射流的过程进行数值模拟

及对比分析!以寻求壳体性能对聚能装药射流的影响%通过对计算结果的分析!总结了壳体厚度及壳体材料

对射流头部速度&射流总能量等相关特性的影响!找出了弹丸的最佳壳体厚度和壳体材料%结论可为弹丸设

计及提高战斗部威力提供有益参考%

关键词!壳体#聚能装药#射流#数值模拟
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’!引言
带壳聚能装药是一种传统结构!因其在炮

弹&火箭弹及导弹中的广泛应用而倍受关注%前

人针对药型罩的结构&起爆方式对聚能射流性能

的影响!做了大量的研究工作(>[!)%壳体作为聚

能装药结构的重要组成部分!其性能对聚能射流

的影响不容忽视%高尔新等人曾先后以理论分

析和实验研究为依托!研究了带壳聚能装药的相

关特性(@)%然而!实验和理论研究并不能直观地

描述各项参数在射流形成过程中的变化情况%

因此!通过建立合理的数学模型!对壳体在射流

过程中的作用进行模拟分析就显得尤为重要%

文中以结构简单的某型破甲弹为例!针对不

同的壳体厚度和壳体材料进行实体建模和数值

仿真分析!从而确定壳体性能对聚能射流性能的

影响规律%

(!数值仿真模型的建立
文中针对ZAUU口径的弹丸!建立>*$的有

限元仿真模型%模型由炸药&药型罩&空气和壳

体四部分组成%在保证体积及外径不变的情况

下!壳体的厚度分别为>UU&!UU&@UU&$UU%

壳体材料分别选用铝&$A,钢和钨合金%药型罩

为开口外径为@Z:AUU!锥角为‘>:‘]!@UU 等

壁厚的圆锥形药型罩%仿真过程中!炸药&药型

罩&空气&壳体均采用单点多物质 <EP单元描

述!所有单元均为规则六面体单元!单元之间光
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滑过渡排列整齐规则"以便于物质在网格内运

输"减少单元畸变#炸药$药型罩$壳体的>%$有

限元模型见图>#

图>!>%$有限元模型图

)!计算参数的选取
):(!材料本构模型及参数

!:>:>!炸药材料模型与状态方程

EBYMI;<中有专门描述高能炸药的材料

模型 &6<L＿CJ8CYPe-EDBJ9PŶ Q4;’和

%NE状态方程#该方程能精确地描述炸药在爆

炸过程中产生的爆轰气体的压力$体积$能量特

性"其形式为($)!

&/"A/&>2 -/
L>/C

’/V=&2L>/C’(B/&>2

-/
L!/C

’/V=&2L!/C’(-/:/C
&>’

式中!C "C/%C# 是相对体积"C/ 是未反应炸药

的比容"C# 是炸药初始比容*F/$:/ 分别是未反

应炸药的压力$能量密度*A/$B/$L>/$L!/$-/ 为

常数#数值模拟中所用炸药的参数如表>所示#
表(! 炸药材料模型参数

炸药爆

轰参数

密度%#%

&H%0U@’

爆速M%

&0U%+3’

K %压力

FR%8-*

>-‘@ #-‘"@ !?-#

状态方

程系数

A%8-* B%8-* L> L! D6P8< :#%8-*

@?>-! ?-$@ $->A #-"A #-@ ?-#

!->-!! 药型罩材料模型与状态方程

采用&6<L＿PE<BLJK＿-E<BLJKCIM4D’本

构模型和&PDB＿84Q;PJBP;’状态方程"描述

药型罩应力和应变之间的关系#8(’)/23/)状态

方程将压缩材料的压力为($)!

F"

%#8
!
&>( >2(#& ’! &29!&( )!

>2&/>2>’&2/! &
!

&(>
2/@ &

@

&&(>’( )!
!(

&(#(9&’: &!’

其中!8是;3 ;=曲线的截距*/>$/!$/@是;3 ;=
曲线斜率的系数*(#是8(’)/23/)的系数*9是对

(# 的一阶体积修正*&为压缩程度*%# 为初始密

度#药型罩的材料为紫铜"其密度为Za"@H%0U@"

剪切模量$?:?8-*"屈服应力>!#6-*#所用状态

方程参数较常见这里不再给出#

!->-@! 壳体材料模型与状态方程

文中选用@种不同的壳体材料作为研究对

象"@种材料均采用&6<L＿%&G)3&)YK&&5’本构

模型和&PDB＿84Q;PJBP;’状态方程"其压力

形式同式&!’#数值模拟所用壳体材料参数如表!
所示#

表)! 壳体材料模型参数

密度%#%&H%0U
@’ 剪切模量W%8-*

铝 !-?? @A-##

$A, 钢 ?-Z@ Z#->A
钨合金 >?-? >@?-#
状态方

程系数

8%&5U%3’ /> /! /@ 8<6<D A :#
#-#> >-@@" # # !->? # #

!->-$! 空气材料模型与状态方程

空气采用&PDB＿EJ;P<4＿-DEI;D6J<’

线性多项式状态方程和&6<L＿;QEE’模型描

述"该方程定义膨胀材料的压力为($)!

F"8#(8>&(8!&
!(8@&

@(&8$(8A&(
8‘&

!’: &@’

其中!&"%
%#
2>"%
%#
是当前流体密度与初始流体

密度的比值#8$"8A"(2>"(为比热容*:为内

能#数值模拟所用空气材料的相关参数如表@所

示#
表"! 空气材料模型参数

空气密度

%#%&H%0U@’
#:>!AP[@

状态方

程系数

8# 8> 8! 8@ 8$ 8A 8‘ :#

[>P[‘ # # # #-$#-$ # !:AP[‘

)-)! 初始及边界条件

模型 采 用 点 起 爆 方 式" 通 过 关 键 字

+J;JLJ<E＿MPLD;<LJD;,进行参数控制#由

-?@>-
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于文中采用>!$模型"故需在模型的对称面上施

加对称面约束#因模型中空气为有限区域"故需

在空气边界上添加透射边界#

"!数值仿真结果和分析
":(!数值仿真结果

针对文中所选模型"其数值计算结果如下$

在有壳体的情况下"射流头部速度的最大值为

$@"":"U!3%最小值为@??A:Z?U!3&射流总能量

的最大值为?A:!Z5%%最小值为$$:$?5%&射流拉

伸距离最长为>@>:‘UU%最短为>>#:@UU#数

值模拟所得相关结果见表$#
表+!不同壳体性能和装药量情况下射流性能对比表

聚能射

流性能

壳体

材料

壳体厚度!UU

> ! @ $

炸药

质量!H
>Z>:A >?>:! >‘>:> >A>:!

壳体

质量

!H

铝

$A,钢

钨合金

>Z

A#:"

>>A:>

@A:‘>

>##:‘‘

!!?:A$

A!:Z

>$Z:"

@@?:$

‘":‘

>"‘:!$

$$$:?$

射流头

部速度

!’U!3(

铝

$A,钢

钨合金

@??A:"

@Z?":!

$#@!:#

@?"#:#

@"Z":‘

$>‘":Z

@Z#‘:Z

$#Z$:@

$!"‘:Z

@Z>?:!

$>A":Z

$@"":"

射流

总能量

!5%

铝

$A,钢

钨合金

$$:$?

A>:AA

‘A:"!

$?:A"

‘@:‘"

?A:!Z

$":@A

‘!:A$

?$:?@

A>:Z‘

‘#:?@

?@:?!

!!在无壳体情况下"聚能射流的头部速度为

@‘Z#U!3&射流总能量为‘#:‘$5%&拉伸距离为

>#":AUU#=c#:#@$U3"无外壳时形成聚能射流

的头部速度和总能量曲线’见图!%图@(#

图!!无壳体时射流头

部速度曲线图
!
图@!无壳体时射流总

能量曲线图

":)!结果分析

@:!:>!壳体材料对聚能射流形成的影响

壳体的材料直接影响着聚能射流的形成和

破甲威力"相同结构的壳体由于材料性能不同将

导致 所 形 成 的 射 流 性 能 也 各 不 相 同#=c

#a#AAU3时"不同壳体材料所形成的射流形状如

图$所示#’由于计算量较大限于篇幅"仅列举

了无壳体和壳体厚度为@UU时三种材料的射流

图像"其余情况下的射流图像不再列举(#

图$!不同壳体材料形成射流过程的仿真图像

从图$及表$可以看出"在壳体厚度相同的

情况下"壳体材料密度%剪切模量越大"射流的拉

伸距离越长%头部直径越大%总能量越大"所形成

的聚能射流头部速度也越高#这主要是由于密

度大的壳体材料对炸药的约束能力比密度小的

材料强"从而延长了炸药对药型罩的作用时间"

使得更多的爆轰能量能转化为药型罩的动能#

但是"过大的壳体密度将增大弹丸的整体质量"

进而影响弹丸的弹道特性#且在相同情况下"密

度越大的壳体所形成的射流越易发生断裂#因

此为能有效地提高弹丸的毁伤能力"必须结合具

体情况合理的选择弹丸壳体材料#

由仿真结果可知"虽然以铝为壳体时所形成

的射流头部速度较低"但弹丸的整体质量较低"

所形成的射流也要比以其它两种材料为壳体时

所形成的射流稳定#对比各种因素"实际中破甲

战斗部外壳多采用铝和塑料材料"炮射的弹药只

有在满足强度要求的条件下才采用钢质壳体#

@:!:!!壳体厚度对聚能射流形成的影响

壳体厚度相同材料不同时"在=c#:#@$U3
时刻"弹丸所形成的射流头部速度曲线如图A所

示#由该图可知"壳体厚度直接影响着聚能射流

的成形和头部速度#比较图A中的$组曲线可

发现"在壳体材料相同的情况下"壳体的厚度越

大"射流头部速度越高#但如果壳体厚度过大"

会引起质心后移"这将不利于稳定飞行&且由仿

真结果可知"壳体厚度过大"将使罩口部微元与

罩顶部微元的轴向速度差变小"使射流易发生断

裂#然而如果壳体厚度过小"又将导致射流头部

)Z@>)
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速度变小"射流拉伸距离变小#因此"对于某一

特定的装药结构都应存在一个壳体临界厚度"使

弹丸具有最大的毁伤威力#因此"必须综合其它

特性来寻求壳体的最佳壁厚#

注!曲线中<为铝$̂ 为$A,钢$K为钨合金#

图A!不同壳体材料形成的射流头部的速度曲线

文献%A&认为"聚能装药所以具有很大的破

甲威力"其根本原因在于能量的高度集中#因

此"金属射流的总能量也是评价聚能装药毁伤威

力的一个重要因素#在保证射流头部速度较大

的同时"应保证所形成的射流具有较大的能量#

文中所模拟的射流总能量曲线图如图‘所示#

图‘!壳体厚度相同’材料不同时射流

总能量曲线图

由该图可知"射流总能量与头部速度的变化

趋势并不相同"射流的总能量并不随壳体厚度的

增加而增大#由图@可知"在弹丸无壳体时"由

于装药量较大"射流所具有的总能量仍可以达到

‘#:‘$5%$当壳体材料为铝时"随壳体厚度的增大

射流总能量逐渐增大"其最大值为A>:Z‘5%$当

壳体材料为$A,钢和钨合金时"在厚度为!UU
时"射流总能量分别取得最大值"其最大值分别

为‘@:‘"5%和?A:!Z5%#

针对文中所选模型"综合各种影响因素认

为!当壳体材料为钨合金时"弹丸虽具有较高的

射流头部速度和总能量"但其所形成的射流质量

和稳定性较差"弹丸质量较大其实际应用价值并

不高"相比而言$A,钢和铝更适合作为壳体材

料$当壳体材料为铝时"壳体的临界壁厚应在

$UU左右$当壳体材料为$A,钢时"壳体的临界

壁厚在>*!UU之间#

+!结论
文中采用数值仿真的方法对弹丸壳体性能对

聚能射流的影响进行了仿真分析"得到以下结论!

>(带壳的射流速度大于不带壳的射流速度"

壳体厚度越大其头部速度越高"射流越易发生断

裂#在相同厚度情况下"壳体密度越大"射流头

部速度增加幅度也越大#

!(壳体材料的密度和厚度影响着聚能射流的

总能量"在壳体厚度相同时"材料密度越大"射流

的总能量越大$而当壳体材料相同厚度不同时"射

流的总能量并不随壳体厚度的增加而增大#

@(对于某一特定结构的弹丸"应存在一个最

佳的壳体厚度"使形成的射流具有最大的毁伤威

力#由仿真结果可知"该厚度临界值与壳体的密

度有关"壳体材料不同其临界值也各不相同#
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