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起爆方式对定向多爆炸成型

弹丸成型性能的影响
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摘要：采用ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ数值仿真软件模拟了不同起爆方式对定向多爆炸成型弹丸成型性能的影响，并进行了验
证。结果表明，当采用单点起爆时，弹丸的长径比最接近球形，但速度较低且飞散角较大；采用两点和三点起爆时，

随着起爆间距的增加，弹丸的速度增加、飞散角降低、长径比增加，三点起爆大间距下有弹丸头部碎裂、长径比过大

等问题；采用线起爆时弹丸速度最高，同时具有较好的飞散角和长径比。当采用两点起爆，起爆点间距为６０～８０ｍｍ
时，弹丸的综合性能最好。
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　　多爆炸成型弹丸（ＭＥＦＰ）是由爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）发展
而来，李鹏等［１］对周向 ＭＥＦＰ进行了成型和毁伤的研究；赵
长啸等［２］对整体式ＭＥＦＰ的成型进行了研究；尹建平等［３］对

网栅切割式 ＭＥＦＰ进行了设计和优化。而这些 ＭＥＦＰ战斗
部通常为轴对称结构，药型罩分布于端面或周向，毁伤元的

利用率较低，面对精确制导弹药的威胁，需要进一步提高反

导弹药的命中精度和毁伤效果，这对打击的精确性和战斗部

效能提出了更高的要求［４］。想要增强战斗部的杀伤力，一是

通过增加装药量、ＥＦＰ的数量，提高ＥＦＰ的初速，增加战斗部
的杀伤力；二是进行战斗部结构的创新设计与优化，提高

ＥＦＰ的利用率。
影响ＥＦＰ成形性能的关键因素有装药性能、装药结构和

结构参数等，而装药结构是ＥＦＰ战斗部优化设计中的关键部
件。在进行弹药设计时，装药质量受到战斗部整体结构的制

约，因此通过增加装药质量来提高战斗部的威力方法受到了

限制［５］。为提高对导弹目标的拦截杀伤能力，又能保证一定

的杀伤效率，本文针对一种定向多爆炸成形弹丸技术进行研

究，利用 ＡＵＴＯＤＹＮ－３Ｄ软件，数值模拟了起爆方式对定向
ＭＥＦＰ成型的影响，进而得到毁伤元成型参数随起爆方式的
变化规律，为定向ＭＥＦＰ的进一步研究提供了参考。

１　战斗部结构设计

本文设计的定向 ＭＥＦＰ战斗部的原理样机结构如图１
所示。其中柱形炸药装药的横截面形状为 Ｄ形；９枚变壁厚
球缺式药型罩在Ｄ形装药的轴向平面上等距离均匀分布，并
通过铝扣板与带壳体的装药结构固连。战斗部原理样机的

具体结构参数：战斗部口径：１４０ｍｍ；药型罩材料：Ｔａ２．５Ｗ；
药型罩口径，３０ｍｍ；药型罩质量，２４．７６ｇ；药型罩数量：９枚；
药型罩间距：３ｍｍ。装药采用Ｏｃｔｏｌ，起爆点位置位于Ｄ形装
药的圆周外侧面与轴向平面相对的位置。

图１　定向战斗部原理样机１／２结构和实验图

　　当单点起爆时，起爆点位于中心位置；两点起爆时，起爆
点沿着轴线方向相对中心对称布置；三点起爆时，中心起爆

点固定在中心对称面位置，其余两点和两点起爆时布置方式

相同，三点共线排布；线起爆时，导爆药柱延轴线方向布置在

横截面最大直径处。

　　图２为药型罩结构示意图，药型罩外曲率半径 Ｒ１取２８
ｍｍ，内曲率半径 Ｒ２取４６ｍｍ，药型罩中心厚度 ｈ１取３ｍｍ，

药型罩整体厚度ｈ２取５．２ｍｍ。

图２　药型罩结构示意图

２　定向ＭＥＦＰ战斗部成型数值模拟

２．１　仿真模型和成型过程模拟
本文中，采用爆炸动力学分析软件ＡＵＴＯＤＹＮ－３Ｄ进行

数值模拟，计算中假设炸药和药型罩均为连续均匀介质，装

药起爆后的整个爆炸过程为等熵绝热过程。在 ＥＦＰ的成型
过程中均不考虑空气阻力及重力作用的影响。炸药材料为

Ｏｃｔｏｌ，密度１．８２１ｇ·ｃｍ－３，爆速８４８０ｍ·ｓ－１；药型罩材料

为Ｔａ２．５Ｗ，密度１６．６５４ｇ·ｃｍ－３；壳体材料为ＬＹ１２铝合金，

密度为２．７８５ｇ·ｃｍ－３。仿真计算模型中使用的材料参数及
本构模型已经经过试验验证，具体详见文献［６］。有限元模
型如图３所示。

图３　有限元模型

　　模型的每个药型罩口部和中心各设置３个拉格朗日观
察点，以确定爆轰加载结束时药型罩在此处的微元的速度，

起爆方式为两点起爆，起爆点间距为典型值７０ｍｍ，位于径
向对称面的２号药形罩的 ＥＦＰ成型过程如图４所示。罩口
部罩底部微元速度变化曲线如图５所示。

图４　ＥＦＰ成型过程

　　由图４可以看出，爆轰加载结束后，药型罩各微元存在
速度梯度，药型罩在爆轰波作用下快速合拢，１．５ｍｓ时开始
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向前合拢，在２．５ｍｓ时合拢并发生口部撞击；５．０ｍｓ合拢形
成水滴形ＥＦＰ，头部尖，质量集中在较圆的后部；由于不同位
置的药型罩受到冲击波加载的角度和波形不同，产生不同的

成型形状，不同编号的药型罩形成 ＥＦＰ的成型结果如图 ６
所示。

本文每个ＥＦＰ对应的药型罩编号从左到右分别是１、２、
３、４。

图５　２号药型罩不同位置微元的速度变化曲线

图６　不同位置药型罩成型结果

　　由图４、图６可以看出，由于每个药形罩位置的不同，爆
轰波作用在药型罩上的角度均不相同，使得不同位置的药型

罩的成型性能有着较大的差距，２～４号药型罩由于偏心起
爆的原因导致药型罩各个微元之间产生了横向速度差，在向

前闭合的成型过程中，药型罩获得了一定的侧向速度。由

Ｂｌａｃｈｅｌ等［７］的研究表明，相对于长杆型弹丸，球形弹丸的气

动性能更优秀。本文的研究目标就是对影响 ＥＦＰ成型性能
和飞散方向的主要因素进行分析，以期得到速度较快、线密

度大、长径比小的多个ＥＦＰ。

２．２　起爆方式对ＭＥＦＰ战斗部成型的影响
本文采用点起爆和线起爆，起爆点数量和间距的变化主

要改变的是爆轰波波形，不同起爆点数量和间距产生的爆轰

波对药型罩的加载角度会不同，这对药型罩的成型性能和速

度有较大的影响，也会改变 ＥＦＰ的飞散角，飞散角为 ＥＦＰ速
度矢量和战斗部中心朝向的法线夹角，影响在一定距离内定

向ＭＥＦＰ战斗部的打击面积和弹丸的线密度，这对目标的命
中率和打击效果有重要影响，本文根据起爆方式的和起爆点

间距不同设置了不同的仿真计算工况，两点起爆的起爆点间

距４０～９０ｍｍ，每个工况增加１０ｍｍ，三点起爆的起爆点间距
２０～４５ｍｍ，每个工况增加５ｍｍ。
２．２．１　单点起爆

图７为单点起爆时各弹丸的成型效果。ＥＦＰ的各项成
形参数见表１。

图７　单点起爆时各弹丸的成型效果

表１　单点起爆时各ＥＦＰ成型参数

ＥＦＰ序号 速度／（ｍ·ｓ－１） 飞散角／（°） 长径比

１ １５２１ ０ １．６４

２ １５１８ ３．００ １．７５

３ １５１５ ２．５８ １．７７

４ １５１２ ３．６２ １．８２

　　由表１可以看出，在单点起爆时，各个位置的 ＥＦＰ速度
相差不大，总体保持稳定在１５１５ｍ·ｓ－１左右；除中心１号
ＥＦＰ外，各个位置的ＥＦＰ飞散角均在２．５°以上；从图７来看，
各ＥＦＰ较为接近准球形，重心集中，其中１号药型罩的长径
比最小，其他ＥＦＰ均有一定的头部歪斜，其中２号药型罩口
部出现了一定程度的碎裂，长径比最大为１．８２。
２．２．２　两点起爆

图８是不同起爆点间距下的药型罩参数曲线。

图８　定向ＭＥＦＰ成型参数随两起爆点间距变化曲线
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　　由图８可知，随着起爆点间距的增加，１、２号的药型罩的
ＥＦＰ速度呈线性增加，总计速度增幅达到了６．１％，而３、４号
外围药型罩的 ＥＦＰ速度保持稳定且略微下降，降幅最大
３％，受起爆点间距的影响较小；随着起爆点间距的增加，除
了中心１号药型罩的ＥＦＰ外，飞散角度都随着起爆点间距的
增加而降低，其中２号和４药型罩的 ＥＦＰ的降幅较小，分别
为２４．２％和１８．４％，而３号药型罩的ＥＦＰ飞散角降幅较大，
达到了７０．１％；随着起爆点间距的增加，ＥＦＰ的长径比整体
呈线性上升趋势，１号ＥＦＰ的长径比最小，３、２、４号ＥＦＰ长径
比依次增加，１号ＥＦＰ增幅最小，约为７％，其余 ＥＦＰ长径比
增幅均在１２％左右；可见两点起爆时起爆间距的影响主要体
现在ＥＦＰ的飞散程度和长径比上。

图９为两点起爆时，不同起爆点间距下各弹丸的成型效
果，每个ＥＦＰ对应的药型罩编号从左到右分别是１、２、３、４。
可以看出，随着起爆点间距的增加，ＥＦＰ的长径比逐渐增加，
头部被拉长，成型质量有所下降。因此，综合图８、图９考虑，

两点起爆的最佳的起爆间距取值范围为６０～８０ｍｍ。

图９　两点起爆时不同起爆点间距下各弹丸的成型效果

２．２．３　三点起爆
　　图１０是三点起爆时不同起爆间距下的药型罩参数曲线。

图１０　定向ＭＥＦＰ成型参数随三起爆点间距变化曲线

　　由图１０可知，随着起爆点间距的增加，１、２号药型罩的
ＥＦＰ速度先增加后下降，由图１１可以看出，这是因为ＥＦＰ合
拢时罩口部侧向速度过大造成了一定的碎裂，导致ＥＦＰ的速
度下降，而３，４号外围药型罩的 ＥＦＰ速度保持稳定；随着起
爆点间距的增加，除了中心１号 ＥＦＰ外，３、４号 ＥＦＰ的飞散
角度都随着起爆点间距的增加而降低，降幅分别为７３．６％和
３８％，而２号ＥＦＰ的飞散角保持稳定。随着起爆点间距的增
加，ＥＦＰ的长径比整体呈线性上升趋势，在起爆间距为４０ｍｍ
和４５ｍｍ时，１、２号 ＥＦＰ同样是因为碎裂导致长径比急剧
下降，而３、４号ＥＦＰ急剧拉长变形，长径比迅速增加。

图１１为三点起爆时，不同起爆点间距下各弹丸的成型
效果，可以看出，随着起爆点间距的增加，１号药型罩的 ＥＦＰ
变化不明显；２号药型罩的 ＥＦＰ逐渐产生了一定程度的拉
断，成型质量下降；３号 ＥＦＰ的长径比逐渐增加，头部被拉
长，成型质量下降明显，因此，综合图１０、１１考虑，两点起爆
的最佳的起爆间距取值范围为２５～３５ｍｍ。
２．２．４　线起爆

图１２为线起爆时各弹丸的成型效果。ＥＦＰ的各项成形
参数见表２。

图１１　三点起爆时不同起爆点间距下
各弹丸的成型效果

图１２　单点起爆时各各弹丸的成型效果
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表２　线起爆时各ＥＦＰ成型参数

ＥＦＰ序号 速度／（ｍ·ｓ－１） 飞散角／（°） 长径比

１ １７２０ ０ １．９２

２ １６９２ ２．８４ １．９４

３ １５９５ ０．７２ １．９８

４ １５７８ １．６６ ２．１２

　　由表２可以看出，在线起爆时，处于径向对称面上的１、２
号ＥＦＰ速度较高，而３、４号 ＥＦＰ的速度较低，两组有８％的
差距，均速较大；各个位置的 ＥＦＰ飞散角均低于３°，飞散特
性表现优异；从图 １２来看，各 ＥＦＰ均有一定程度的拉长，
ＥＦＰ均有一定的头部歪斜，其中１、２号药型罩口部出现了一
定程度的碎裂，长径比最大为２．１２；对比三点起爆的 ＥＦＰ参
数，在保证一定程度的长径比的情况下，提高了ＥＦＰ速度，减
小了飞散角，具有一定的优势。

３　验证

基于上述仿真计算结果，设计了一种定向 ＭＥＦＰ战斗
部，为了检验优化的战斗部结构能否满足设计标准以及仿真

结果的可靠性，对该战斗部进行静爆试验，战斗部摆放和脉

冲Ｘ光摄影的布置如图１３所示。

图１３　实验现场布置

　　选取单点起爆和起爆点间距为７０ｍｍ的两点起爆进行
试验，图１４、图１５为仿真计算中获得的 ＥＦＰ和试验中 ＥＦＰ
的形态，表３列出了实验速度和仿真测速的数据，在误差允
许范围内，仿真计算中的 ＥＦＰ和脉冲 Ｘ光照片中的 ＥＦＰ的
形状，长径比较为吻合；由于实验设备和材料的加工及装配

精度，仿真计算精度和空气阻力以及底片和出光方向的垂直

度等不可抗因素的影响，仿真计算的 ＥＦＰ速度、姿态等和实
验中测得的数据存在一定差距。

表３　仿真和实验的３号ＥＦＰ的速度和长径比

ＥＦＰ 速度／（ｍ·ｓ－１）长度／ｍｍ 直径／ｍｍ 长径比

实验１ １２５０ ２３．９ １３．２ １．８１

仿真１ １５２１ ２１．１ １２．８７ １．９０

实验２ １４８７ ２４．２ １２．７ １．９１

仿真２ １６７９ ２１．８ １２．２ １．７９

图１４　单点仿真和实验Ａ相ＥＦＰ成型形状

图１５　两点仿真和实验Ｂ相ＥＦＰ成型形状

４　结论

１）采用单点起爆时，中心弹丸长径比最小，但是整体速
度较低、飞散角较大；当两点和三点起爆时，起爆点间距对弹

丸成型的影响主要体现在形状上，对速度影响相对较小，随

着起爆点间距的增加，飞散角减小，长径比增加；线起爆时，

ＥＦＰ的速度最大，飞散角较小，长径比大，具有较强的侵彻性
能但气动性能下降。

２）对于定向ＭＥＦＰ战斗部，当采用两点起爆，起爆点间
距为６０～８０ｍｍ时，形成的ＥＦＰ速度、线密度、气动性能和侵
彻能力等综合性能较优。

３）静爆试验结果表明，所设计的战斗部成型效果和仿
真结果吻合良好，验证了仿真计算模型的有效性。
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