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摘要：基于研究ＥＦＰ穿甲威力目的，利用ＬＳＤＹＮＡ软件对球缺型ＥＦＰ成形进行数值模拟研究；分析了曲率半径、药
型罩壁厚、壳体厚度等参数对ＥＦＰ成形性能的影响规律；优化得到了药柱高度５０ｍｍ、装药直径４０ｍｍ的ＥＦＰ战斗
部结构方案；研究结论将为ＥＦＰ优化设计提供参考依据。
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　　ＥＦＰ即爆炸成型弹丸，是利用聚能装药原理，通过炸药
的聚能爆轰作用，使金属药型罩压垮变形而成形出一个具有

较高质心速度和一定结构形状的弹丸，从而可以以动能侵彻

目标。随着装甲目标防护能力的不断增强，需要设计速度更

高、动能更大的高威力ＥＦＰ，以满足侵彻性能要求［１－２］。

影响ＥＦＰ成形性能的关键因素有装药性能、装药结构、
药型罩材料和结构参数等［３］。而装药结构是 ＥＦＰ战斗部优
化设计中的关键部件。本文以球缺形药型罩形成 ＥＦＰ为例
进行研究，采用数值模拟方法分别模拟不同 Ｒ１、ｈ以及 δ方
案下ＥＦＰ成形过程，分析药型罩曲率半径、药型罩壁厚、壳体
厚度等参数对ＥＦＰ成形性能的影响规律，最终找出 ＥＦＰ战
斗部结构参数最佳组合方案。

１　模型建立及方案确定

１．１　模型建立
计算模型采用如图１所示的典型球缺罩 ＥＦＰ战斗部装

药，其中装药为８７０１炸药，药型罩材料为紫铜，壳体材料为
钢［４］。图１中各参数的物理意义如下：α为切向半锥角；Ｒ１为
药型罩内曲率半径；Ｒ２为药型罩外曲率半径；δ为壳体厚度；Ｌ

为装药高度；ＤＫ为装药直径；药型罩壁厚 ｈ＝Ｒ２－Ｒ１
［５］。

图１　ＥＦＰ战斗部结构

　　采用动力分析有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ进行 ＥＦＰ数值模
拟，并采用拉格朗日算法［６－７］。



１．２　方案确定
数值模拟计算共计２１种方案，具体步骤：在战斗部其他

结构参数确定前提下，依次针对７种不同 Ｒ１、ｈ、δ的 ＥＦＰ进

行成形模拟计算［８］，分析３种参数对ＥＦＰ成形性能的影响规

律，分别找出Ｒ１、ｈ、δ的与装药直径 ＤＫ的最佳配比关系，最

终确定ＥＦＰ战斗部结构参数最佳组合方案［９－１０］。

２　曲率半径方案计算分析

２．１　曲率半径方案确定
在ＥＦＰ战斗部其他结构参数确定前提下，针对７种不同

Ｒ１的ＥＦＰ进行成形模拟计算，计算方案如表１所示。

表１　Ｒ１计算方案 ｍｍ

序号 Ｌ ＤＫ Ｒ１ ｈ δ
１ ５０ ４０ ３０ ２ ２
２ ５０ ４０ ３５ ２ ２
３ ５０ ４０ ４０ ２ ２
４ ５０ ４０ ４５ ２ ２
５ ５０ ４０ ５０ ２ ２
６ ５０ ４０ ５５ ２ ２
７ ５０ ４０ ６０ ２ ２

２．２　曲率半径方案计算分析
计算不同Ｒ１方案下，成形 ＥＦＰ的 ｖ、Ｅ以及 ｌ／ｄ结果对

比见表２、图２。

表２　不同Ｒ１方案下的ｖ、Ｅ、ｌ／ｄ

序号 ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｅ／ｋＪ ｌ／ｄ
１ １９８６．５１ ８０．９１ ７．２１
２ ２０６６．１３ ８２．５３ ３．６７
３ ２１１５．１２ ８４．７０ ２．５９
４ ２１３９．６７ ８６．２３ １．９３
５ ２１５２．２６ ８７．０９ １．５３
６ ２１６２．１８ ８７．７３ １．２８
７ ２１７０．３４ ８７．５７ １．１０

图２　ｖ、ｌ／ｄ与Ｒ１关系

　　从表２、图２可以得出，ｖ随着Ｒ１的增大也随之增大。但
是增长幅度随Ｒ１增大而逐渐减小。当Ｒ１≥４５ｍｍ，ｖ增幅不
大，Ｒ１对速度影响减弱。

ｌ／ｄ随着Ｒ１增大而减小。ｌ／ｄ较大时，ＥＦＰ头、尾部速度
差较大，容易出现拉伸断裂；ｌ／ｄ较小时，ＥＦＰ内部容易出现
空腔，影响穿甲能力。

Ｅ随着Ｒ１的增加先增长后减小，说明 Ｒ１较大时候，容
易出现碎裂现象，导致ＥＦＰ品质下降，降低侵彻性能。

不同Ｒ１方案模拟计算，ＥＦＰ在６０μｓ形状对比如图３所
示。

图３　不同Ｒ１的ＥＦＰ外形（ｔ＝６０μｓ）

　　图３可以得出：Ｒ１对 ＥＦＰ的质心位置有较为明显的影
响。随着Ｒ１的增大，ＥＦＰ质心向其头部靠近。ＥＦＰ长度逐
渐减小，而且Ｒ１越大，形成的ＥＦＰ空腔体积越大。这将造成
弹丸穿甲能力下降。Ｒ１较小时，ＥＦＰ的稳定裙部分较小，整
体细长，影响ＥＦＰ的飞行稳定性。

综合分析得出，Ｒ１＝１～１．１２５ＤＫ时，所形成的ＥＦＰ具有
较高的飞行稳定性以及较大的穿甲威力。

３　药型罩壁厚方案计算分析

３．１　药型罩壁厚方案确定
本节确定Ｒ１＝ＤＫ前提下，针对７种不同 ｈ的 ＥＦＰ进行

成形模拟计算，计算方案见表３。

表３　ｈ计算方案 ｍｍ

序号 Ｌ ＤＫ Ｒ１ ｈ δ

１ ５０ ４０ ４０ １．０ ２

２ ５０ ４０ ４０ １．５ ２

３ ５０ ４０ ４０ ２．０ ２

４ ５０ ４０ ４０ ２．５ ２

５ ５０ ４０ ４０ ３．０ ２

６ ５０ ４０ ４０ ３．５ ２

７ ５０ ４０ ４０ ４．０ ２
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３．２　药型罩壁厚方案计算分析
计算不同ｈ方案下，成形ＥＦＰ的ｖ、Ｅ以及ｌ／ｄ结果对比

见表４、图４。

表４　不同ｈ方案下的ｖ、Ｅ、ｌ／ｄ

序号 ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｅ／ｋＪ ｌ／ｄ

１ ３１４３．１３ ９４．６８ ６．１０

２ ２５２５．２６ ９１．５２ ４．０１

３ ２１１５．１２ ８４．７０ ２．５９

４ １８１２．７１ ７８．５２ １．８０

５ １５９３．１５ ７２．７８ １．４９

６ １３９５．１７ ６６．１９ １．２１

７ １２６５．２２ ６１．７９ １．０１

图４　ｖ、ｌ／ｄ与ｈ关系

　　由表４、图４可以得出，ｖ、Ｅ以及ｌ／ｄ与ｈ成反比例关系，
随着ｈ增大，ｖ、Ｅ、ｌ／ｄ均减小。ｌ／ｄ过大，ＥＦＰ容易出现拉伸
断裂，ｌ／ｄ过小，容易造成 ＥＦＰ空腔，影响穿甲能力。所以在
ｌ／ｄ适中情况下，尽量选择ｈ较小的药型罩。

不同ｈ方案模拟计算，ＥＦＰ在 ６０μｓ形状对比如图 ５
所示。

图５　不同ｈ的ＥＦＰ外形（ｔ＝６０μｓ）

　　图５可以得出，ｈ≤１．５ｍｍ，ＥＦＰ形状细长，拉伸现象严
重；ｈ过小时，甚至出现中间断裂，严重影响侵彻性能；ｈ≥

３ｍｍ，ＥＦＰ形状短粗，中间存在较大空腔，不利于穿甲。
综合分析得出，ｈ＝０．０５～０．０６２５ＤＫ时，所形成的 ＥＦＰ

具有较高的飞行速度以及较大的侵彻动能。

４　壳体厚度方案计算分析

４．１　壳体厚度方案确定
在Ｒ１＝ＤＫ、ｈ＝０．０５ＤＫ条件下，针对７种 δ的 ＥＦＰ进行

成形模拟计算，计算方案见表５。

表５　δ计算方案 ｍｍ

序号 Ｌ ＤＫ Ｒ１ ｈ δ

１ ５０ ４０ ４０ ２ １．０

２ ５０ ４０ ４０ ２ １．５

３ ５０ ４０ ４０ ２ ２．０

４ ５０ ４０ ４０ ２ ２．５

５ ５０ ４０ ４０ ２ ３．０

６ ５０ ４０ ４０ ２ ３．５

７ ５０ ４０ ４０ ２ ４．０

４．２　壳体厚度方案计算分析
计算不同δ方案下成形ＥＦＰ的ｖ、Ｅ以及ｌ／ｄ结果对比见

表６、图６。

表６　不同δ方案下的ｖ、Ｅ、ｌ／ｄ

序号 ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｅ／ｋＪ ｌ／ｄ

１ １９４９．１２ ７２．７１ ２．６３

２ ２０３７．３９ ７９．３８ ２．６１

３ ２１１５．１２ ８４．７０ ２．５９

４ ２１６２．０３ ８９．３１ ２．５５

５ ２２０５．２８ ９２．９１ ２．５３

６ ２２４８．２７ ９６．６０ ２．５１

７ ２２８８．５１ １００．１０ ２．４８

图６　ｖ、ｌ／ｄ与δ关系

　　由表６、图６可以得出，随着 δ增大，ｖ、Ｅ增大；ｌ／ｄ近似
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成线性关系。减小幅度不大，说明δ对ｌ／ｄ影响不大。
不同δ方案模拟计算，ＥＦＰ在 ６０μｓ形状对比如图 ７

所示。

图７　不同δ的ＥＦＰ外形（ｔ＝６０μｓ）

　　由图７可以得出，δ增大，药形罩轴向速度增大，从而使
ＥＦＰ从简单的翻转拉伸逐渐过渡到挤压成密实的长杆形状。
如果δ过大，就会使ＥＦＰ重心后移，不利于飞行稳定性；而当
δ过小时，形成的ＥＦＰ存在空腔，虽使重心靠前，有利于 ＥＦＰ
的飞行稳定性，但会减小ＥＦＰ的ｖ、Ｅ，不利于穿甲。

综合分析可得，δ＝（０．０５００～０．０６２５）ＤＫ时，所形成的
ＥＦＰ具有较强的飞行稳定性以及较大的侵彻动能。

５　总结

综合考虑得出Ｒ１、ｈ及δ与 ＤＫ的最优综合匹配为 Ｒ１＝

１～１．１２５ＤＫ、ｈ＝０．０５～０．０６２５ＤＫ、δ＝０．０５～０．０６２５ＤＫ，为
以后进行ＥＦＰ优化设计提供了参考依据。
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