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ＥＦＰ侵彻带水隔舱的数值模拟
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摘要：为了对舰船带水隔舱进行有效毁伤，本文从成型装药理论入手，利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件模拟了爆炸成型弹丸的
成型过程，以及对带水隔舱的侵彻过程，分析了药形罩壁厚对侵彻效应的影响。结果表明：当装药直径为６０ｍｍ、装
药高度为４６．８６ｍｍ时，壁厚为３ｍｍ的战斗部结构可以对带水隔舱的等效靶板进行有效毁伤，实现对目标的大穿孔
威力要求。
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　　在海战中，航空母舰和大中型水面舰艇及其编队具有较
强的对空、对海防御能力；随着反导弹技术不断完善和反导

系统不断加强，大大增加了各类水面舰艇的反导能力。然而

在水下则部分与水上部分不同，其防御和对付水下攻击武器

的能力明显是个薄弱环节。水下的攻击武器一般有鱼雷和

主、被动水雷等［１］。手段虽然不多，但是舰船只能通过声纳

进行规避或拦截，反击效率低，而且水下爆炸破坏威力远大

于空气介质。随着科学技术的不断发展，目标防护能力越来

越强。现代舰船结构上采用多壳体加水舱，为了防止鱼雷、

水雷和深水炸弹等反潜武器的攻击，装甲加厚，外壳也普遍

使用高强度的合金材料，因此具有了很强的抗暴能力。常规

爆破式战斗部已很难对舰船致以重创，而采用聚能战斗部爆

炸后形成射流具有很强的侵彻能力，可破坏舰船装甲和内部

纵深方向的设备和结构，因而采用聚能战斗部是提高毁伤威

力的有效手段也是弹药的重要发展方向。吕锦锋等人以典

型的舰舷结构为对象，利用 ＬＳＤＹＮＡ中的 ＡＬＥ算法耦合高
速侵彻体与水下爆炸波两种载荷，对舰舷结构耦合损伤过程

进行数值模拟仿真研究［２］；王海福等人采用 ＡＵＴＯＤＹＮ－２Ｄ
软件在对杆式射流装药水下作用行为数值模拟的基础上，进

行了杆式射流装药设计和水下毁伤效应验证试验，提出了一



种可形成一定速度的偏心半球罩杆式射流装药，适当选取装

药长炸高，这种装药水下作用可产生空腔随进效应［３］；杨莉

等人通过爆炸成型弹丸相关测试数据，采用变壁厚球缺罩设

计的聚能装药战斗部可适用于侵彻搭建个含水复合装甲防

护结构，并且得到爆炸成型弹丸对含水复合装甲结构的侵彻

威力主要取决于弹丸的形状和初始速度的结论［４］。

１　计算模型

１．１　几何模型的建立
ＥＦＰ战斗部是由药形罩、炸药、壳体和起爆装置组成，其

中炸药选择圆柱形装药，药形罩口径为６０ｍｍ，使用等壁厚
球缺罩，材料为紫铜，图１为药形罩结构示意图，其中 Ｒ１为
罩外曲率半径，Ｒ２为罩内曲率半径，ｈ为罩壁厚。

图１　药形罩结构示意图

１．２　有限元模型及网格划分
利用ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件构建有限元模型后导入 ＬＳＤＹＮＡ中

进行求解计算。由于结构的平面对称性，所以在施加对称约

束的情况下可利用ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件建立１／４有限元模型，大大
提高了效率而不失精确，如图２所示，所有单元均为８节点
实体单元Ｓｏｌｉｄ１６４．忽略铝壳对ＥＦＰ成型的影响。

图２　１／４有限元模型

１．３　材料模型及参数
在数值模拟计算中，材料参数的选取直接影响到计算的

精确性，不同材料模型对材料的描述不同，这些区别都会影

响仿真计算的结果。因此，选择合理的本构模型及材料参数

是保证结果准确的必要前提。

炸药选用８７０１炸药，使用 ＪＷＬ状态方程来精确描述炸
药爆轰过程中的体积、压力和能量特性，具体表达式为

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１( )ηｅ－Ｒ１η＋Ｂ１－ ωＲ２( )ηｅ－Ｒ２η＋
ωｅ
η

Ｐ＝ＦＰｅｏｓ（η，ｅ）
式中：Ｐｅｏｓ为炸药爆轰产物的压力；Ｐ为炸药单元所释放的压
力；Ｆ为炸药燃烧质量分数；η＝ρ／ρ０为爆轰产物相对体积，
其中ρ０和ρ分别为炸药初始密度和爆轰产物密度；ｅ为单位
体积爆轰产物的内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２为输入参数。

药形罩对成型聚能侵彻体的质量好还起决定作用，直接

决定了其毁伤性能的优劣。本次计算选用的是紫铜，材料模

型为ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ，它是在考虑了金属材料承受大
应力、高应变率以及高温的情况下，用来描述动态响应过程

和材料变形问题。其屈服应力表达式为

σｙ ＝（Ａ＋Ｂεｐ）（１＋Ｃｌｎεｐ）（１－Ｔｍ）
式中：σｙ为材料屈服应力；Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ和 ｍ是与材料有关的

常数；εｐ为等效塑性应变；ε ＝
ε
ε０
为量纲为１的等效塑性

应变率；Ｔ ＝
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔｒ

是温度的无量纲化，其中Ｔｍ、Ｔｒ分别指

材料的熔点和室温。

２　ＥＦＰ成型过程仿真

采用中心点起爆的方式，针对ＥＦＰ战斗部模型进行数值
模拟，得到不同时刻的成型情况如图３所示。

图３　ＥＦＰ战斗部成型情况

　　仿真结果表明：起爆４０μｓ后，炸药的爆轰作用基本结
束；１００μｓ后ＥＦＰ基本成型结束；２００μｓ后，ＥＦＰ首尾没有速
度差，形状匀称、结构紧凑、不再改变，结束仿真。

３　ＥＦＰ侵彻带水隔舱研究

３．１　结构模型
计算中，药型罩、ＥＦＰ装药、模拟战斗部目标均为轴对称

结构，侵彻过程中也是轴对称的，为方便计算，建立１／２结构
模型，计算模型如图４所示。起爆方式采用装药顶端中心点
起爆，药型罩、ＥＦＰ装药、都采用Ｅｕｌｅｒ形式的网格进行计算，
装药壳体与等效目标靶板（储水仓）采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，使用
４５＃钢材料，忽略水介质影响。两种网格之间的接触采用程
序自带的ＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ自由耦合算法。
３．２　仿真计算分析

在查阅国内外参考文献的基础上，对带水隔舱目标进行

易损性分析，最终选定壁厚为 ５ｍｍ的圆柱课题（等效为
５ｍｍ厚双层间隔靶板），根据仿真成型过程的优化分析，综
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合考虑各个影响因素，初步选用装药直径６０ｍｍ、装药高度
为８ｍｍ、内罩壁曲率半径为４６．８６ｍｍ，壁厚分别为２．５ｍｍ、
３．０ｍｍ、３．５ｍｍ等壁厚药形罩作为战斗部毁伤元对目标进
行毁伤效能分析。由表１可看出，三种壁厚条件下ＥＦＰ均贯
穿靶板，且穿孔孔径均大于ＥＦＰ直径。

图４　１／２计算模型

表１　壁厚对侵彻效果的仿真

壁厚 ２．５ｍｍ ３．０ｍｍ ３．５ｍｍ

０μｓ

１００μｓ

１８０μｓ

孔径一 ３８．６６ｍｍ ４２．２６ｍｍ ３５．５２ｍｍ

孔径二 ３４．２８ｍｍ ３２．９０ｍｍ ３５．１２ｍｍ

形式 贯穿 贯穿 贯穿

　　从图５所示的ＥＦＰ速度曲线来看，壁厚为２．５ｍｍ药型
罩剩余速度最大，壁厚３．５ｍｍＥＦＰ剩余速度最小，ＥＦＰ贯穿
第一层靶板后，并不是匀速运动，其原因是因为炸药的爆轰

产物在短时间内对其作用力并未消失，当贯穿第二层靶板

厚，ＥＦＰ经历一个减速的过程之后，速度趋于定值，整个侵彻
过程结束；从贯穿口径来看，当壁厚选取３ｍｍ药型罩所形成
的ＥＦＰ对目标第一层开孔效果较好，对第二层靶板开孔效果
一般。壁厚为２．５ｍｍＥＦＰ与壁厚３．５ｍｍＥＦＰ对两层靶板
开孔效果相当，由此可看出并不是速度越大，开孔能力就越

大，也并不是药型罩壁厚越大，开孔效果越好。

图５　ＥＦＰ速度曲线（ｍ／ｓ）

４　结论

根据试验和模拟计算结果，将ＥＦＰ战斗部的侵彻过程分
为两个阶段：开坑阶段和稳定侵彻阶段。本文选用了壁厚

２５ｍｍ、３．０ｍｍ、３．５ｍｍ，装药高度 ８０ｍｍ，曲率半径为
４６８６ｍｍ的药型罩进行威力性能测试。研究结果表明，壁
厚为３．０ｍｍ的药型罩对目标靶板具有较好的开孔能力，较
适合作为战斗部使用。

参考文献：
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３　结论

１）６０Ｓｉ２Ｍｎ钢惯性轴向摩擦焊焊后接头主要组织为珠
光体、铁素体、马氏体与下贝氏体混合组织，经热处理后，焊

接接头组织差异性消失。焊后焊接接头拉伸试样断裂位置

位于远离焊缝中心的母材，焊接接头的显微硬度、强度均高

于母材。

２）经热处理后，２３．５ｍｍ厚的６０Ｓｉ２Ｍｎ钢管管壁上各位
置的抗拉强度基本一致，抗拉强度均达到 １２００ＭＰａ以上，
拉伸断口呈现沿晶断裂与韧窝断裂结合的混合断裂特征。

３）采用轴向惯性摩擦焊工艺可实现６０Ｓｉ２Ｍｎ厚壁钢管
的高强度连接。本文的研究结果对高碳钢、高强钢厚壁钢管

的高强度连接具有一定的指导意义和参考价值。
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