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炸高对炮射导弹破甲威力影响数值仿真

林世聪１，杨　军１，李　帆２

（１．装甲兵工程学院 兵器工程系，北京　１０００７２；２．总装备部北京军事代表局，北京　１０００４２）

摘要：炮射导弹主要采用破甲战斗部高速金属射流侵彻毁伤目标；当材料、结构、尺寸等参数确定后，影响战斗部破

甲威力的主要因素为炸高；以某型炮射导弹为研究对象，利用ＡｎｓｙｓＡｕｔｏｄｙｎ２Ｄ有限元仿真软件构建炮射导弹战斗
部模型，设定五组炸高对战斗部侵彻靶板过程分别进行仿真，得到炮射导弹的有利炸高为其战斗部直径的１．９０～
２５３倍。
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　　目前分析破甲战斗部威力影响因素的文章较多，刘建荣
等在文献［１］中分析了药型罩对破甲威力的影响；李金铭等
在文献［２］中分析了靶版结构对破甲威力的影响；炸高对破
甲威力的影响分析仅停留在定性分析和最简化模型分析阶

段，朱绪强、陈威等在文献［３－４］中定性总结炸高对破甲威
力的影响，认为：一方面炸高的增加有利于射流充分伸展，使

破甲深度增加；另一方面随着炸高增加，射流产生径向分散

和摆动，射流不稳定性增加，延伸到一定程度后出现断裂，反

而使破甲深度降低。

炮射导弹破甲战斗部与常规非炮射破甲战斗部结构有

区别，影响其破甲威力的因素分析尚不充分。为了研究炸高

对炮射导弹破甲威力的影响，本文结合某型炮射导弹战斗部

参数，构建战斗部模型，设置 １５０ｍｍ、１８０ｍｍ、２１０ｍｍ、
２４０ｍｍ、２７０ｍｍ五组炸高，利用ＡｎｓｙｓＡｕｔｏｄｙｎ２Ｄ有限元仿
真软件对侵彻过程进行仿真并监测射流速度、能量等参数变

化，结合侵彻效果，定量分析其有利炸高，为炮射导弹战斗部



设计及导弹结构设计提供一定理论支持。

１　战斗部模型构建

战斗部由外壳、药形罩、主装药、隔板、传爆药柱、底座、

战斗部引信等组成，结构如图１所示。

１．传爆药柱；２．战斗部引信；３．底座；４．隔板；

５．外壳；６．主装药；７．药形罩

图１　战斗部结构

　　构建模型时对其结构简化，重点分析主装药、药形罩、隔
板、外壳４个部分，结合具体结构尺寸，利用 ＡｎｓｙｓＡｕｔｏｄｙｎ

２Ｄ构建战斗部２Ｄ模型如图２所示。

图２　战斗部２Ｄ模型

２　材料模型与参数确定

材料模型与参数的确定涉及到空气、主装药、药型罩、隔

板、外壳和靶板６个部分。其中采用 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）处理器对
空气、主装药和药型罩建模并将其Ｅｕｌｅｒ单元定义为流体；采
用Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）处理器对隔板、外壳和靶板建模，并

将靶板的Ｌａｇｒａｎｇｅ单元定义为固体。为了避免边界反射干
扰试验，将边界条件设置为“Ｆｌｏｗｏｕｔ（完全流出）”，在此边
界条件下所有物质均可正常流出边界，应力波也会无反射

传播。

２．１　空气
空气选用理想气体模型，采用ＩｄｅａｌＧａｓ（理想气体）状态

方程（１）描述：

Ｐ＝（γ－１）ρＥ＋Ｐｓｈｉｆｔ （１）

式（１）中，Ｐ为空气压强；γ为气体常数；ρ为空气密度；Ｅ为

内能；Ｐｓｈｉｆｔ为初始压力。主要参数如表１所示。

表１　空气材料参数

γ ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｅ／ｋＪ Ｐｓｈｉｆｔ／ＭＰａ

１．４ １．２２５×１０－３ ０．２５３ ０

２．２　主装药
主装药材料模型选用 ＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＢｕｒｎ（高能炸药爆

轰）模型，为精确的描述爆轰产物的膨胀驱动过程，采用ＪＷＬ

（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｅｎｓＬｅｅ）状态方程［６］对炸药材料进行描述：

ｐ＝Ａ（１－
珚ω
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－

珚ω
Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ）＋

珚ωＥ
Ｖ （２）

式（２）中，Ｐ为爆轰产物压力；Ｖ为爆轰产物相对体积，无量

纲；Ｅ为初始比内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、珚ω为待拟合参数。ρ为炸药

初始密度、Ｄ为爆速、ＰＣＪ为爆压。炸药选取及主要参数如表

２所示。

表２　主装药材料及状态方程计算参数

材料 ρ／（ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／（ｍ·ｓ－１） ＰＣＪ／ＧＰａ

ＰＢＸ－９４０４ １．８５ ７９８０ ２９．５

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ 珚ω Ｅ／（ＧＪ·ｍ－３）

５２４．２ ７．６８ ４．２ １．１ ０．３４ ８．５

２．３　药型罩
药型罩为单锥变壁厚药型罩，采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本

构模型和ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程中关于压缩材料的压力计
算公式描述。

σｙ ＝（Ａ＋Ｂ珔ε
ｐｎ）（１＋Ｃｌｎε）（１－Ｔｍ） （３）

式（３）中，珔εｐ为等效塑性应变；ε为 ε０＝１．０ｓ
－１的无量纲塑

性比，ε ＝珔ε
·ｐ

ε０
；Ａ为屈服应力；Ｂ为应变硬化系数；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。药型
罩材料选取及主要参数如表３所示。

表３　药型罩材料参数

材料 Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

紫铜 ９０ ２９２ ０．３１ ０．０２５ １．０９

　　ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋（１－
γ０
２）μ－

ａ
２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２ ２ （４）

式（４）中，Ｐ为压力；Ｃ为药型罩中声速；ρ０为药型罩材料密

度；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３是 ｕｓ－ｕｐ曲线斜率的系数；γ０是 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常

数；ａ是 γ０的一阶体积修正；μ＝ρ／ρ０－１。主要参数如表４

所示。
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表４　药型罩状态方程计算参数

ρ０／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｃ／（ｍ·ｓ－１） Ｓ１ Ｓ２

８．９０ ４７００ ９０ ２９２

Ｓ３ γ０ ａ

０．３１ ２．０２ ０．４７

２．４　其他结构
隔板材料选用ＡΓ－８４，外壳材料选用４５钢，靶板材料

选用 ４３４０钢，均采用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ材料本构模型和 Ｍｉｅ
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程描述。

３　仿真过程与结果

在主装药底部中心处设置起爆点，ｔ＝０时刻引爆战斗部
形成射流。射流形成过程如图３所示。取药型罩底端截面
为０截面，图中由上至下射流长度依次为 ０ｍｍ、１５０ｍｍ、
１８０ｍｍ、２１０ｍｍ、２４０ｍｍ、２７０ｍｍ，对应本文设置的５组炸高
方案。

图３　射流形成过程

　　分别记５组炸高为方案 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，进行数值仿真计
算。其中方案Ｂ的射流侵彻过程如图４所示。

图４　射流侵彻过程

　　整理各方案中射流着靶时的时刻、射流速度、射流内能
及最终侵彻深度如表５所示。

表５　不同方案射流数据及侵彻深度

方案
时刻／
μｓ

射流速度／
（ｍ·ｓ－１）

射流内

能／ｋＪ
侵彻深

度／ｍｍ

Ａ ２６．４１ ７７５６．５１ ５．２７×１０６ ４８４．８

Ｂ ３０．２６ ７８０４．２６ ５．５４×１０６ ５４６．２

Ｃ ３４．０８ ７８３５．８３ ５．８８×１０６ ５８３．４

Ｄ ３７．９７ ７７８９．４９ ５．５６×１０６ ５１６．９

Ｅ ４１．８５ ７７３１．６３ ５．１３×１０６ ４３９．８

　　从表５中试验数据可以看出从方案Ａ至方案Ｅ，各项数
据均先增加而后减小，其中方案Ｃ中射流各项数据均大于余
下四组方案，可得出此炮射导弹战斗部炸高在２１０ｍｍ附近
时，破甲威力达到最大。

但有利炸高为一个区间，需结合数据具体变化规律进行

探究。由此对表５中数据进行处理，得到表６（表中“０”为初
始，“＋”代表增加，“－”代表减少）。

表６　方案数据对比

方案

比较

着靶时间

间隔／μｓ
射流速度变

化／（ｍ·ｓ－１）
射流内能

变化／ｋＪ
侵彻深度

变化／ｍｍ

Ａ－０ ２６．４１ ７７５６．５１ ５．２７×１０６ ４８４．８

Ｂ－Ａ ３．８５ ４７．７４ ２．７×１０５ ６１．４

Ｃ－Ｂ ３．８２ ３１．５７ ３．４×１０５ ３７．２

Ｄ－Ｃ ３．８５ －４６．３４ －３．２×１０５ －６６．５

Ｅ－Ｄ ３．８８ －５７．８６ －４．１×１０５ －７７．１

　　结合表６中处理后的数据与Ａｕｔｏｄｙｎ软件中的仿真过程
可以得到，炸高对炮射导弹破甲威力的影响大致满足钟形曲

线，在方案 Ｃ中炸高２１０ｍｍ附近达到钟顶，即破甲威力最
大；在方案Ｂ中炸高１８０ｍｍ和方案Ｃ中炸高２４０ｍｍ之间，
破甲威力相对钟顶数值减小，但减小幅度较小；在未达到方

案Ｂ中炸高和超过方案Ｄ中炸高时，破甲威力迅速减弱。

４　结论

１）结合表５、表６中数据分析与 Ａｕｔｏｄｙｎ软件中的仿真
过程可以得出，初期随着炸高的提高，射流接触靶板时的速

度增加，射流内能增加，侵彻深度加深。当炸高提高到某一

范围时，侵彻深度最大，即破甲威力最大。之后随着炸高的

提高，射流速度降低，射流内能降低，侵彻深度快速下降。与

文献［３－４］中结论相符。
２）此型号炮射导弹的有利炸高在１８０～２４０ｍｍ之间，

使战斗部破甲威力达到最大的炸高在２１０ｍｍ附近，略小于
２１０ｍｍ。其有利炸高为战斗部直径的１．９０～２．５３倍。
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　　力矩Ｍｐ，Ｍｆ随发射仰角的变化关系曲线如图５中上
图所示，从图中可以看出 Ｍｆ远小于 Ｍｐ。图５中下图为 Ｍｆ
随的变化曲线。经计算由Ｍｆ引起的最大相对误差为

ｅｒ（Ｍ）＝ｍｉｎ
Ｍｆ

Ｍｆ＋Ｍ
( )

ｐ

≈０．３５％

图５　力矩随仰角的变化图像

４　结论

经过误差分析，滑轨与滚轮间滚动摩擦力对平衡机的影

响极小，可以忽略不计，方案可行。所以该方案在理论上可

以实现火炮在任意仰角射击时近似达到完全平衡。高低机

工作时只需克服起落部分对耳轴的惯性力矩，这样可以有效

地减小齿轮的工作载荷。与传统的平衡机相比这种平衡机

具有效率更高、效果更好、更有效地降低手轮力、延长火炮高

低机寿命等优点。不过这种方案对加工工艺及加工精度要

求较高。此外，模型在忽略火炮材料弹性形变的假设前提下

建立的，有一定的误差。要尽量减少误差就需要在加工工艺

上尽可能提高加工精度。随着工业技术的提高，新型平衡机

可以达到理想的效果。
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３）结论２）中战斗部有利炸高范围适用于相同或相似结

构的炮射导弹破甲战斗部。
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