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钽罩结构参数对EFP成型及侵彻性能的控制
*

郭腾飞,李伟兵,李文彬,洪晓文
(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京 210094)

  摘要:针对钽材料在成型装药战斗部中的应用问题,采用LS-DYNA仿真软件,研究了弧

锥结合形钽药型罩结构参数(药型罩锥角、药型罩壁厚和药型罩圆弧半径)对EFP成型及侵彻

性能的影响。揭示了各结构参数对EFP成型性能的控制规律,其中药型罩锥角控制EFP的

轴向拉伸及径向收缩的能力,药型罩壁厚控制EFP的头部速度及尾部断裂与外张情况,药型

罩圆弧半径控制EFP的头部形态及其绝对实心长度。获得了成型性能较佳的钽罩结构参数

取值范围,其中药型罩锥角为143°~147°,药型罩壁厚、圆弧半径分别为0.024~0.026倍和

0.7~0.8倍装药口径。各结构参数对EFP侵彻深度及侵彻孔径影响的主次顺序分别为:药
型罩圆弧半径、药型罩锥角、药型罩壁厚和药型罩锥角、药型罩壁厚、药型罩圆弧半径。确定了

EFP成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参数组合:药型罩锥角为145°,药型罩壁厚、圆弧半径

分别为0.025、0.70倍装药口径。
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  钽作为药型罩材料在聚能战斗部中的应用是当前成型装药技术研究的热点问题之一,其研究的核

心内容是确定毁伤元成型较佳的药型罩结构参数,实现聚能战斗部的高效毁伤。目前国外灵巧弹药中

已成功应用了钽药型罩,如美国的SADARM末敏弹、德国的SMART末敏弹和瑞典的BONUS灵巧炮

弹等[1]。针对钽的动力学性能及钽罩侵彻体的应用研究,Zerilli等[2]基于位错动力学建立了钽材料

Zerilli-Armstrong本构模型;Bergh等[3]研究发现钽罩爆炸成型弹丸(ExplosivelyFormedProjectile,EFP)
的拉伸长度较传统紫铜罩明显提高,并通过X射线试验验证了钽形成EFP毁伤元的可行性。在侵彻行为

中,影响侵彻效率最关键的因素为弹靶材料密度比。钽的高密度决定了钽罩EFP的高效毁伤能力,弹道试

验表明,Ta的侵彻性能较Cu高30%~35%[4]。Weimann等[5]通过试验和数值模拟对比了钽、铁EFP
的侵彻威力,得出同质量下长径比为3的钽EFP毁伤能力可等效长径比为6的铁EFP。Rondot[6]对比

研究了空腔钽EFP、密实钽EFP及优化的铁EFP的终点效应,结果表明,相较于铁EFP的侵彻能力,
空腔及密实的钽EFP分别提高了14.2%和34.9%。国内前期主要对钽及钽合金的本构关系开展了大

量研究,如张廷杰等[7-8]研究了钽-钨合金在高压加载下的动态响应和塑性变形机制;郭扬波等[9]通过改

进Z-A模型建立了一种可描述动态应变时效现象的本构模型。上述文献未涉及钽罩结构参数对毁伤

元成型及侵彻影响的研究,结合国内外目前对钽罩EFP战斗部的研究现状,开展钽药型罩结构参数对

EFP成型及侵彻的控制研究,揭示各结构参数对EFP成型及侵彻的控制规律,确定毁伤性能较佳的钽

罩结构参数匹配方案很有必要,以期为钽罩EFP的靶后效应研究提供参考依据。
本研究选取钽作为药型罩材料,采用LS-DYNA仿真软件研究弧锥结合形钽药型罩结构参数对EFP

毁伤元成型及侵彻性能的影响规律,确定了EFP毁伤元成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参数组合。
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1 结构设计及方案选取

1.1 钽罩EFP战斗部结构设计

  基于对弧锥结合形药型罩及船尾型装药结构的大量研究[10-11],设计如图1所示的钽罩EFP战斗部

结构,起爆方式为装药中心单点起爆。影响规律研究所涉及的结构参数有药型罩锥角α、药型罩壁厚s
和药型罩圆弧半径R,装药及壳体结构参数(装药口径Dk、装药高度 H、船尾倾角β和壳体厚度t)设计

如表1所示。
表1 装药及壳体结构参数设计

Table1 Designofchargeandshell’sstructuralparameters

Dk/mm H/mm β/(°) t/mm
100 90 45 5

1.2 仿真模型及研究方案

  本研究所建立的有限元三维仿真模型如图2所示。由于成型装药毁伤元的形成存在高应变率、高
过载过程,因此仿真中采用ALE算法来计算涉及网格大变形、材料流动问题的聚能侵彻体形成过程,
炸药、药型罩、空气采用欧拉算法,炸药、药型罩、空气和壳体间的相互作用采用流固耦合算法。药型罩

和壳体材料分别选用钽和45钢,本构方程选用Johnson-Cook模型,状态方程为Grüneisen方程;主装

药采用JH-2炸药,状态方程选取JWL(Jones-Wilkins-Lee)方程。钽材料的Johnson-Cook本构方程关

键参数见表2[12],炸药、空气和壳体的具体参数见表3[13],其中:C、S1、S2、S3、γ0 为材料特性参数,A 为

材料准静态下屈服应力,B 为应变硬化系数,n 为应变硬化指数,m 为温度系数,D 为爆速,pCJ为

Chapman-Jouguet压力。

图1 钽罩EFP战斗部结构图

Fig.1 DiagramoftantalumlinerEFPwarhead

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

  为了获得钽药型罩结构参数对EFP毁伤元成型及侵彻的影响规律,采取保持其余参数值不变,研
究单一参数变化的影响规律的方法。选取药型罩锥角α的变化范围为135°~155°(参量增量为4°)、药
型罩壁厚s的变化范围为2.0~3.0mm(参量增量为0.2mm)、药型罩圆弧半径R 的变化范围为40~
85mm(参量增量为5mm)。

表2 钽材料J-C本构方程参数[12]

Table2 ParametersofJ-Cconstitutiveequationfortantalum[12]

A/MPa B/MPa n C m
142 164 0.3148 0.057 0.8836
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表3 空气、壳体及炸药材料参数[13]

Table3 Parametersofair,shellandexplosive[13]

Air
C γ0 S1 S2 S3 ρ/(kg·m-3)

0.344 1.4 0 0 0 1.25

Shell(45steel)
A/MPa B/MPa C n m ρ/(g·cm-3)

496 434 0.014 0.26 1.03 7.83

Explosive(JH-2)
D/(km·s-1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa G ρ/(g·cm-3)

8.425 29.66 854.5 2.05 - 1.845

图3 EFP成型性能指标示意图

Fig.3 Schematicdiagramofmolding
performanceindicatorofEFP

1.3 EFP成型性能指标

  为了便于后续的研究,根据文献[14],在图3中

给出了EFP成型性能指标的定义。其中:l为绝对

实心长度,是指EFP实心部总长;d 为绝对实心直

径,是指EFP实心部最大直径;Lp 为EFP长度,是
指EFP总长;Dp 为EFP直径,是指EFP最大直径;
相对实心长度用l/Lp 表示,相对实心直径用d/Dp

表示。

2 钽罩结构参数对EFP性能的控制规律

2.1 成型性能的控制

2.1.1 药型罩锥角的影响

  选取s=2.4mm、R=50mm,对药型罩锥角α的6个方案进行数值仿真,得出每个方案在200μs时刻

EFP的头部速度vtip及其成型形态,如图4所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型性能指标,得出绝对实心

长度l、绝对实心直径d、相对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随锥角的变化规律曲线,如图5所示。

图4 头部速度随药型罩锥角的变化

Fig.4 Variationofvtipalongα

图5 EFP成型指标随药型罩锥角的变化曲线

Fig.5 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongα

  由图4可知:当药型罩锥角大于143°后,由于药型罩由压垮翻转作用逐渐转变为翻转变形,导致EFP的

拉伸长度逐渐减小。在锥角为147°时,侵彻体头部速度变化趋势发生改变的原因也是由于药型罩成型模式转

为翻转变形后,随着锥角的增加并接近于爆轰波对平板的作用机理,EFP用于拉伸变形的能量减弱。
由图5可知:当药型罩锥角α由135°增加至150°时,随着药型罩压合作用的减弱,毁伤元整体的轴

向拉伸及径向收缩能力减小,故其相对实心长度及直径逐渐降低;当药型罩锥角α大于150°时,药型罩

成型模式转变为翻转变形,毁伤元整体的轴向拉伸及径向收缩能力大幅削弱,导致EFP长度及直径锐

减,而绝对实心长度小幅下降,绝对实心直径基本不变,故其相对实心长度及直径略有增加。因此,药型
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罩锥角主要通过控制药型罩的成型模式,进而控制毁伤元轴向拉伸及径向收缩的能力。
综合分析图4和图5:当药型罩锥角小于143°时,虽然侵彻体头部速度及相对实心长度、直径较大,

但其头尾速度差过大,易拉断;当药型罩锥角大于147°时,毁伤元绝对实心长度过小,不利于侵彻。因

此,综合考虑毁伤元的成型性能,选取钽药型罩锥角α为143°~147°。

2.1.2 药型罩壁厚的影响

  选取α=143°、R=50mm,对药型罩壁厚的6个方案进行数值仿真,得出各方案在200μs时刻EFP
的头部速度vtip及其成型形态,如图6所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型指标,得出绝对实心长度

l、绝对实心直径d、相对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随壁厚的变化规律曲线,如图7所示。

图6 头部速度随药型罩壁厚的变化

Fig.6 Variationofvtipalongs

图7 EFP成型指标随药型罩壁厚的变化曲线

Fig.7 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongs

  由图6可知:随着药型罩壁厚的增加,EFP尾部的断裂现象逐渐减弱,且当药型罩壁厚s由2.0mm
增加至3.0mm时,EFP的头部速度呈线性减小的变化趋势,且下降了23.8%。

分析图7:当药型罩壁厚s由2.0mm增加至2.6mm时,毁伤元尾部断裂现象不断减弱,尾部外张

现象逐渐增强,导致EFP长度、直径逐渐增大,而绝对实心长度及直径小幅减小,故EFP相对实心长

度、直径呈现快速下降的趋势;当药型罩壁厚s大于2.6mm时,毁伤元尾部断裂现象微弱,尾部外张现

象不再增强,实心部的轴向拉伸及径向收缩基本不变,故其相对实心长度、直径变化趋势趋于平缓。因

此,药型罩壁厚主要控制EFP毁伤元的头部速度及其尾部的断裂与外张情况。
综合分析图6和图7:在保证EFP的相对实心长度、直径适中的情况下,考虑选取头部速度相对较

大及尾部断裂质量相对较小的毁伤元为较佳毁伤元。形成较佳毁伤元的钽药型罩壁厚s的取值范围

为:0.024Dk~0.026Dk。

2.1.3 药型罩圆弧半径的影响

  选取α=143°、s=2.4mm,对药型罩圆弧半径的10个方案进行数值仿真,得出每个方案在200μs
时刻EFP的头部速度vtip及其成型形态,如图8所示。计算各方案下EFP毁伤元的成型指标,得出相

对实心长度l/Lp、相对实心直径d/Dp 随圆弧半径的变化规律曲线,如图9所示。
观察图8可知:当药型罩圆弧半径大于75mm后,由于药型罩的成型模式已转变为完全翻转型,故

EFP毁伤元的头部射滴现象逐渐减弱至消失,毁伤元形貌变为整体较均匀的长杆形。当药型罩圆弧半

径R 由40mm增加至85mm时,EFP的头部速度呈线性减小的变化趋势,且下降了11.5%。
由图9可知:当药型罩圆弧半径R 由40mm增加至85mm时,爆轰波对罩顶部压垮面积逐渐增

大,使药型罩圆弧部分各微元获得的初始运动速度不断相近,拉伸时间逐渐缩短,进而导致EFP绝对实

心长度大幅减小;在爆轰波对罩顶部压垮面积不断增大的同时,爆轰波对罩锥部的高压加载作用基本不

变,使药型罩整体初始运动速度梯度逐渐下降,导致EFP总的拉伸长度有所减小。因此,圆弧半径R 由

40mm增加至85mm时,主要削弱了EFP实心部的轴向拉伸,且其绝对实心长度减小了72.8%。故,

EFP相对实心长度随圆弧半径的增加呈现快速下降的变化趋势。当药型罩圆弧半径R 大于50mm
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后,毁伤元径向收缩能力基本不变,故其相对实心直径变化趋势趋于平缓。因此,药型罩圆弧半径主要

控制EFP的头部形态及其绝对实心长度。

图8 头部速度随药型罩圆弧半径的变化

Fig.8 VariationofvtipalongR

图9 EFP成型指标随药型罩圆弧半径的变化曲线

Fig.9 VariationofmoldingperformanceindicatorofEFPalongR

  综合分析图8和图9:在保证EFP的头部速度适中的情况下,考虑选取成型形态相对较好及绝对实心长

度相对较大的毁伤元为较佳毁伤元。形成较佳毁伤元的钽药型罩圆弧半径R的取值范围为0.7Dk~0.8Dk。

2.2 侵彻性能的控制

  基于上述钽罩结构参数对EFP成型性能的控制研究,针对毁伤元成型较佳的钽罩结构参数取值范

围,对EFP侵彻钢靶性能进行正交设计,靶板采用45钢,尺寸为160mm×160mm,厚度为200mm。
通过研究钽罩结构参数对EFP侵彻性能的控制规律,得出EFP成型及侵彻性能均较佳的钽罩结构参

数组合方案。

表4 正交设计各因素水平表

Table4 Orthogonaldesignateachlevel

Level
Factor

α s R
1 143 2.4 70
2 145 2.5 75
3 147 2.6 80

2.2.1 正交设计方案

  将钽药型罩结构参数(药型罩锥角α、药型罩壁厚

s、药型罩圆弧半径R)作为正交设计[15]的3个因素,各
因素选取3个水平,得到各因素水平方案见表4。
2.2.2 计算结果及分析

  正交设计就是从选优区全面水平组合中挑选出具
有代表性的部分水平组合进行分析。针对表4中3因
素3水平的情况,可利用正交表L9(其中L表示正交
表,9表示表中安排的9种水平组合)进行计算分析。
L9 保证了因素α的每个水平与因素s、R 的每个水平各搭配一次,分布均衡、代表性强,能够较为全面地

反映选优区的基本情况。L9 及EFP毁伤元侵彻性能指标(侵彻深度P、侵彻孔径D)见表5。
表5 正交计算表(200μs)

Table5 Orthogonaltable(200μs)

Project
Factor

α s R
Indicatorofpenetrationperformance

P/mm D/mm
1 1 1 1 143.26 50.16
2 1 2 2 137.37 52.44
3 1 3 3 135.91 49.36
4 2 1 2 131.38 49.24
5 2 2 3 130.88 49.98
6 2 3 1 148.01 50.12
7 3 1 3 129.46 50.78
8 3 2 1 131.77 52.06
9 3 3 2 131.38 50.88
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  选取同一时刻的EFP侵彻性能指标进行比较,利用极差分析法[16]对9次仿真结果进行分析,计算

各列水平下的极差S,通过S的大小可得到各因素对各指标影响的主次顺序,极差分析结果见表6,其
中:KN(N=1,2,3)表示正交表中各因素下9个方案中所有第N 水平对应组合的侵彻性能指标之和。

表6 极差分析表

Table6 Polardifferenceanalysis

Resultofanalysis
IndicatorofP

α s R
IndicatorofD

α s R
K1 416.54 404.1 423.04 151.96 150.18 152.34
K2 410.27 400.02 400.13 149.34 154.48 152.56
K3 392.61 415.3 396.25 153.72 150.36 150.12

K1/3 138.85 134.7 141.01 50.65 50.06 50.78
K2/3 136.76 133.34 133.38 49.78 51.49 50.85
K3/3 130.87 138.43 132.08 51.24 50.12 50.04
S 7.98 5.09 8.93 1.46 1.43 0.81

  分析可得:药型罩圆弧半径R 是影响钽罩EFP毁伤元侵彻深度的最主要因素,各结构参数对钽

EFP侵彻深度影响的主次顺序分别为:R、α、s。同样,采用极差分析法计算各因素对钽罩EFP毁伤元侵

彻孔径的影响规律。结果表明,药型罩锥角α是影响钽罩EFP毁伤元侵彻孔径的最主要因素,各结构

参数对钽EFP侵彻深度影响的主次顺序分别为:α、s、R。
为了分析每个因素中各水平对两个侵彻性能指标的影响情况,现将各指标随因素水平变化的情况

用图形表示,如图10所示。其中,A、B、C分别代表药型罩锥角α、药型罩壁厚s、药型罩圆弧半径R 等

3个药型罩结构参数,1、2、3分别代表各参数下3个水平,这样可以清楚地表明各因素对每个侵彻性能

指标的影响规律和不同因素之间对同一指标的影响差异。

图10 不同因素水平下的EFP侵彻性能指标

Fig.10 IndicatorofpenetrationperformancefromEFPalongfactors

  由于药型罩锥角是影响评价指标最重要的因素,故优先确定锥角的取值。观察图10可知:药型罩

锥角与侵彻深度指标具有负相关性,与侵彻孔径指标具有正相关性,因此综合考虑侵彻体对靶板的侵彻

性能,选取药型罩锥角α为145°;药型罩壁厚过小会导致侵彻体尾部断裂现象严重、侵彻深度降低,因此

选取药型罩壁厚s为2.6mm;药型罩圆弧半径与侵彻深度指标具有负相关性,而侵彻孔径在圆弧半径

大于70mm后小幅减小,因此选取药型罩圆弧半径R 为70mm。但考虑到影响侵彻深度指标最重要

的因素为头部速度、实心长度,而药型罩锥角及壁厚分别控制了侵彻体的轴向拉伸及头部速度,故两者

不可同时选取较大值。综合分析各结构参数对两项侵彻性能指标的影响,选取药型罩锥角α为145°、药
型罩壁厚s为2.5mm、药型罩圆弧半径R 为70mm。故最终确定的参数组合方案为“A2B2C1”,由于
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正交设计表中不存在此组合方案,因此按照优化后的方案重新进行数值计算,得出该方案下钽罩EFP
毁伤元的成型及侵彻性能指标如表7所示。

表7 优化方案下钽EFP的成型及侵彻性能参数

Table7 FormationandpenetrationperformanceparametersofTaEFPinoptimization

Formulation

picture

Parameterofformingperformance

vtip/(m·s-1) l/Lp d/Dp

Parameterofpenetrationperformance

P/Dk D/Dk

1973 0.55 0.67 1.46 0.51

3 结 论

  通过仿真研究钽药型罩结构参数对EFP成型及侵彻性能的控制,得到以下结论。
(1)揭示了钽药型罩结构参数对EFP成型性能的控制规律,其中,药型罩锥角控制EFP的轴向拉

伸及径向收缩的能力,药型罩壁厚控制EFP的头部速度及尾部断裂与外张情况,药型罩圆弧半径控制

EFP的头部形态及其绝对实心长度。
(2)获得了EFP成型性能较佳的钽罩结构参数取值范围,其中药型罩锥角为143°~147°,药型罩壁

厚、圆弧半径分别为0.024Dk~0.026Dk 和0.7Dk~0.8Dk。
(3)利用正交设计的方法得到了钽罩结构参数对EFP侵彻深度及侵彻孔径影响的主次顺序分别

为R、α、s和α、s、R;确定了EFP成型及侵彻性能最佳的钽罩结构参数组合:药型罩锥角为145°,药型罩

壁厚、圆弧半径分别为0.025Dk、0.70Dk。
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ControllingEffectofTantalumLiner’sStructuralParameters
onEFPFormationandPenetrationPerformance

GUOTengfei,LIWeibing,LIWenbin,HONGXiaowen

(ZNDYofMinisterialKeyLaboratory,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Aimingattheproblemsconcerningtheapplicationoftantaluminashapedchargewarhead,
weinvestigatedtheinfluencesofthearc-conetantalumliner’sstructuralparameters(coneangle,wall
thicknessandradiusofcurvature)ontheformationandpenetrationperformanceofEFPusingthe
LS-DYNAfiniteelementsoftware,revealedhowthesevariousstructuralparametersaffectedthe
formationperformanceofEFP:theconeangleofthelinerdeterminesthecapacityoftheaxialtension
andtheradialshrinkageofEFP,theheadvelocityandtailfractureandoutwardexpansionofEFPare
determinedbythethicknessoftheliner,theheadshapeandtheabsolutesolidlengthofEFPare
determinedbytheradiusofthecurvature.Therangeofthestructuralparametersofthetantalumliner
withbetterformationperformanceofEFPwasobtained:theconeanglerangedfrom143°to147°,the
thicknessandradiusofthecurvaturerangedfrom0.024to0.026and0.7to0.8timesofthecharge
diameter.Theorderwasfoundoutinwhichvariousstructuralparametersexerttheirinfluenceonthe
penetrationdepthandapertureofEFP:theradiusofthecurvature,theconeangle,thewallthickness
andconeangle,thewallthickness,theradiusofthecurvature.Theoptimalcombinationofthestructural
parametersofthetantalumlinerthatwouldbringaboutabetterformationandpenetrationperformanceof
EFPwasproposed:theconeangleistakenfor145°,thethicknessandradiusofthecurvaturearetaken
for0.025and0.70timesthatofthechargediameter.
Keywords:EFP;tantalum;liner;solidlength;numericalsimulation
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