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摘要：为掌握水介质中ＥＦＰ成型的参数设计方法，开展了４种ＥＦＰ（向后翻转型、向前压合型、压垮型和长杆型）在空
气和水介质中形成特征的对比数值仿真研究，确定了上述４种 ＥＦＰ在水介质中成型的参数要求，分析了水介质中
ＥＦＰ成型参数的变化规律。结果表明：相同装药条件下，水介质中药型罩获得的能量比空气中大，药型罩沿母线罩
微元压垮速度梯度更大，从而形成长径比更大的ＥＦＰ结构；与空气中相比，向后翻转型ＥＦＰ、长杆型ＥＦＰ、向前压合型
ＥＦＰ及压垮型ＥＦＰ在水中良好成型所需药型罩壁厚分别增大２６．７％、２０．０％、１０．０％、６６．７％，可调整药型罩曲率半
径得到与空气中形成特征类似的ＥＦＰ结构；以向前压合型ＥＦＰ为例，水介质环境下，随着药型罩壁厚的增大，ＥＦＰ速
度和长径比减小，而随着药型罩曲率半径的增大，ＥＦＰ速度将增大而长径比减小，在一定范围内，随着空气罩长度的
增大，ＥＦＰ在爆炸成型后的平均速度较小，但ＥＦＰ长径比将会增大。
关键词：爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）；水介质；弹丸结构；参数设计；数值仿真
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　　爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）是聚能装药的一种，具有对炸高不
敏感、质量大、稳定性好、毁伤效果好等优点。为得到良好

ＥＦＰ构型，国内外对于 ＥＦＰ的成型过程开展了大量研究。
ＨｕｓｓａｉｎＧ［１］，段建［２］，姚志华［３］等研究了药型罩材料等因素

和结构参数对成型的 ＥＦＰ结构性能的影响；唐蜜等［４］运用

正交设计方法探究了药型罩各成型因素对 ＥＦＰ成型速度的
影响规律，对ＥＦＰ的结构参数设计有着重要指导作用。随着
现代水中兵器技术的发展，为了增大水中兵器战斗部的毁伤

能力，国内外科研机构逐渐开始探索ＥＦＰ等聚能装药作为水
下弹药的应用。ＪａｎｚｏｎＳＧ等［５］运用数值模拟方法分别研究

了铜和钽ＥＦＰ水中侵彻和失效问题；ＬａｍＣ等［６］对比研究了

细长型及“馒头型”两种ＥＦＰ在水中侵彻过程中的消蚀及速

度变化过程；ＨｕｓｓａｉｎＧ等［７］对 ＥＦＰ水中飞行及侵彻靶板的
过程进行了仿真与试验研究，探求了ＥＦＰ水中速度变化情况

及ＥＦＰ的有效炸高；杨莉等［８－９］也对ＥＦＰ在水中飞行特性与

侵彻规律进行了研究；王雅君等［１０－１１］利用 ＥＦＰ等效模型方

法对其进一步数值仿真研究，并试验验证了等效ＥＦＰ方法的
有效性，在此基础上探究了ＥＦＰ结构参数对其水中飞行特性
的影响。曹兵［１２］通过对比试验研究证明了ＥＦＰ水中爆炸成

型与空气中成型再入水侵彻之间的差异。当前，大部分研究

都是以ＥＦＰ空气中良好成型后再入水为前提进行的，有必要
结合水下 ＥＦＰ的研究，获得与空气中近似的、成型良好的
ＥＦＰ结构，以推进ＥＦＰ聚能战斗部在水中兵器的实际应用。

本文针对水介质中 ＥＦＰ的设计需求，通过数值仿真方
法，分析了影响ＥＦＰ形成特征的关键因素及影响规律，利用
ＬＳＤＹＮＡ软件开展了四种ＥＦＰ空中和水下形成特征的对比
数值试验，得到了水介质中四种 ＥＦＰ设计参数调整方法，揭
示了水介质中ＥＦＰ成型参数的影响规律。

１　ＥＦＰ空中和水中成型特征的数值模拟

水介质对ＥＦＰ的成型具有较大的影响，在相同装药条件

下，水的阻力作用会通过影响药型罩微元的压垮速度分布进

而影响ＥＦＰ的成型。为使水中 ＥＦＰ也能够良好成型，需对
比分析空气中与水中 ＥＦＰ成型效果，根据水的粘滞阻力对
ＥＦＰ成型的具体影响效果来调整 ＥＦＰ形成特征关键影响因
素，如壁厚参数；为得到与空气中形成特征相似的 ＥＦＰ，再进
一步调整曲率半径参数。为此，如图１以空气中良好形成
ＥＦＰ的成型参数为基础，通过数值模拟方法对四种 ＥＦＰ（向

后翻转型、向前压合型、压垮型和长杆型）进行了空中和水中

成型数值模拟对比试验，以两种介质中 ＥＦＰ构型一致为前
提，以此分析水中ＥＦＰ形成特征和动能特性。

图１　ＥＦＰ成型数值试验方案示意图

１．１　仿真模型
药型罩材料选用紫铜，战斗部装药直径Ｄ＝３０ｍｍ，采用

８７０１炸药，装药高度取１倍装药直径，起爆方式为中心点起
爆。由于模型为轴对称结构，采用１／４模型，如图２所示，网
格单元采用六面体 ＳＯＬＩＤ１６４单元，对称边界施加无反射边
界条件，并施加对称约束。考虑到成型过程中的网格畸变问

题，流固耦合采用ＡＬＥ耦合法，其中药型罩使用拉格朗日网
格，炸药、空气以及水域采用欧拉网格。

图２　１／４有限元模型

　　仿真材料模型以及参数的选取参考王雅君［１０］和桂毓

林［１３］对ＥＦＰ的成型及在水中运动特性的仿真研究。装药

８７０１炸药用高能炸药材料模型和ＪＷＬ状态方程描述。

ＪＷＬ状态方程［１４］的表达式为：
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ｐ＝Ａ１－ ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋
ωｅ０
Ｖ （１）

式（１）中：Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和 ω为 ＪＷＬ状态方程参数，ｅ０为比内

能，Ｖ是相对体积。炸药参数为：ρ＝１．７８７ｇ／ｃｍ３，Ｄ＝８．３９
ｋｍ／ｓ，ｐＣＪ＝３０ＧＰａ，Ａ＝５８．１４ＧＰａ，Ｂ＝６．８０１ＧＰａ，Ｒ１＝４．１，
Ｒ２＝１，ω＝０．３５，ｅ０＝９．０ＧＰａ。

紫铜药型罩采用Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程和Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模
型描述；空气和水也采用Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程，材料模型则采
用常见的空物质模型描述。

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ方程表达式［１４］为：

ｐ＝
ρ０ｃ

２
０μ（１＋μ）

１－（ｓ－１）[ ]μ２＋γρｅ－
１
２
ρ０ｃ

２
０μ（１＋μ）

１－（ｓ－１）[ ]μ２
μ
１＋{ }μ
（２）

式（２）中：μ＝ρ／ρ０－１；ｃ０和 ｓ分别为 ＲａｎｋｉｎｅＨｕｇｏｎｉｏｔｕｓｕｐ
直线的截距和斜率，γ为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数。紫铜的参数为：
ｃ０＝３．９４ｋｍ／ｓ，ｓ＝１．４９，γ＝２．０２；空气的参数为：ρ＝１．２９

ｇ／ｃｍ３，ｃ０＝０．３４４ｋｍ／ｓ，ｓ＝０，γ＝１．４；水的参数为：ρ＝１．００

ｇ／ｃｍ３，ｃ０＝１．４８ｋｍ／ｓ，ｓ＝１．７５，γ＝０．２８。

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型［１４］的表达式为：

σ＝σ０ １＋β（γｉ＋ε
ｐ[ ]）ｎ １＋ｂ′ｐＶ

１
３－ｈ（

Ｅｉ－Ｅｃ
３Ｒ′ －３００[ ]） ｅ－ｆＥｉ／Ｅｍ－Ｅｉ

（３）
式（３）中：β、ｂ′、ｈ、Ｒ′、ｆ、ｎ为材料常数，σ０为初始屈服应力，

γｉ为初始塑性应变，Ｅｉ为比内能，Ｅｃ为冷压缩能，Ｅｍ为熔化

能。紫铜的Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构方程参数为：ρ＝８．９３ｇ／ｃｍ３，Ｇ０＝

４７．７ＧＰａ，β＝３６．０，ｂ′＝２．８３，ｈ＝３．７７ｅ－４，Ｒ′＝０，ｆ＝０．００１，
ｎ＝０．４５。
１．２　仿真试验设计

以空气中成型效果较好的４种ＥＦＰ成型参数为基础，形
成向后翻转型、向前压合型、压垮型和长杆型，各型ＥＦＰ的长
径比分别为：１．３２，１．３２，０．８０，４．５０。按照表１所列的方案对
４种ＥＦＰ分别进行水中爆炸成型数值仿真。对每种 ＥＦＰ，首
先仅改变药型罩壁厚参数，确定其在水介质中良好成型所需

的壁厚大小，然后再以确定的壁厚大小为基础改变药型罩曲

率半径，进一步得到与空气中成型特征（长径比）相似的ＥＦＰ
结构。

对于非等壁厚药型罩，将贴近炸药一侧曲面的曲率半径

作为外曲率半径ｒ１，则另一侧与战斗部内空气介质接触的曲
面的曲率半径作为内曲率半径ｒ２。

随着药型罩壁厚的增大，水中形成的ＥＦＰ结构行形态越
好，所形成的ＥＦＰ速度及长径比会有所减小，向后翻转型、向
前压合型、压垮型和长杆型ＥＦＰ其药型罩壁厚 δ分别为３．８
ｍｍ、２．２ｍｍ、５ｍｍ、２．４ｍｍ时ＥＦＰ在水中能够良好成型；在
壁厚等参数一定的条件下，随着曲率半径的增大，对水中形

成ＥＦＰ结构形态的影响程度与壁厚改变相比较小，所形成
ＥＦＰ的速度会有所增大，同时向后翻转型ＥＦＰ的长径比会有
所增大，而其他三种ＥＦＰ的长径比会有所减小，向后翻转型、
向前压合型、压垮型和长杆型ＥＦＰ其药型罩曲率半径ｒ／Ｄ分

别为０．７８，０．８７，０．６５，０．７１时ＥＦＰ的长径比与空气中近似，
分别为１．４１，１．３９，０．６７，４．７２。

表１　４种ＥＦＰ水中数值仿真设计方案

ＥＦＰ类型 药型罩成型参数取值

向后翻

转型

壁厚δ／ｍｍ ３，３．２，３．４，３．６，３．８，４．０

曲率半径ｒ／Ｄ
０．７１，０．７８，０．８７，１．００，
１．１８

向前压

合型

壁厚δ／ｍｍ ２，２．２，２．４，２．６，２．８，３．０

外曲率半径ｒ１／Ｄ
０．７１，０．７８，０．８７，１．００，
１．１８

压垮型
壁厚δ／ｍｍ ３，３．５，４，４．５，５

外曲率半径ｒ１／Ｄ ０．６５，０．７１，０．７８，０．８７

长杆型

壁厚δ／ｍｍ ２，２．２，２．４，２．６，２．８，３．０

曲率半径ｒ／Ｄ
０．７１，０．７８，０．８７，１．００，
１．１８

２　仿真结果与分析

表２为相同药型罩成型参数下，４种 ＥＦＰ分别在空气和
水中形成特性。可以得知与空气中相比，无论哪种类型的

ＥＦＰ，在水介质环境下都会形成长径比及速度更大的 ＥＦＰ结
构。其中压垮型 ＥＦＰ受水介质环境影响最大，其 ＥＦＰ长径
比和速度增量最大；向后翻转型与长杆型ＥＦＰ所受影响程度
相似；向前压合型ＥＦＰ受水介质影响程度最小，ＥＦＰ长径比
和速度增大幅度最小。为进一步探究 ＥＦＰ在空气和水介质
环境下形成特性的差别，从 ＥＦＰ成型参数、ＥＦＰ能量和成型
效果影响因素与规律３个方面对表１中数值模拟的仿真结
果进行分析。

表２　相同成型参数下ＥＦＰ空中与水中的长径比和速度

ＥＦＰ类型
空气中

长径

比

速度／
（ｍ·ｓ－１）

水中

长径

比

速度／
（ｍ·ｓ－１）

向后翻转型 １．３２ ８４７ ３．１１ ８８１

向前压合型 １．３２ １８９０ １．４５ １９８０

压垮型 ０．９６ １２００ ２．２３ １３５０

长杆型 ４．５ １２１０ ６．１４ １２３０

２．１　ＥＦＰ成型参数
表３为４种ＥＦＰ分别在空气中与水中数值仿真结果及

其对应的成型参数，可以看出相同成型参数下４种ＥＦＰ在水
介质环境下形成的ＥＦＰ结构的长径比与空气中相比均有所
增大，且水介质对ＥＦＰ的成型具有较大的影响，除向前压合
型ＥＦＰ外其他３种ＥＦＰ成型效果较差，适当增大药型罩壁厚
参数即可实现水中ＥＦＰ的良好成型。
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相比于空气中成型，在水介质中，向后翻转型 ＥＦＰ、长杆
型ＥＦＰ、向前压合型ＥＦＰ及压垮型ＥＦＰ良好成型所需药型罩
壁厚分别增大了 ２６．７％、２０．０％、１０．０％、６６．７％。可以发
现，成型模式同为向后翻转式的向后翻转型及长杆型ＥＦＰ壁
厚增大幅度近似，而成型模式同为向前压垮式的向前压合型

及压垮型ＥＦＰ的壁厚增大幅度却具有很大的区别。向前压
合型ＥＦＰ的成型模式药型罩边缘部分微元压垮速度较大，水
的粘滞阻力反而降低了药型罩罩微元沿母线的压垮速度梯

度，从而更易形成稳定的 ＥＦＰ结构，并且即使不改变壁厚也
能保证在水中较好成型，其壁厚所需增大幅度较小；而压垮

型ＥＦＰ虽然成型模式相似，但药型罩罩微元沿母线压垮速度
梯度较小，从而形成近球形的 ＥＦＰ结构，水的粘滞阻力对罩

微元压垮速度影响较大，促进药型罩边缘向前压垮并形成向

前压合型ＥＦＰ的结构，较难使药型罩沿母线罩微元压垮速度
梯度降低，只有当壁厚增大到一定程度才能使得药型罩边缘

向前压垮并在轴心相遇和反方向汇聚，从而形成近球形的

ＥＦＰ结构。
比较药型罩壁厚及曲率半径参数对成型的影响规律可

知，影响ＥＦＰ成型的关键因素为药型罩的壁厚，而其曲率半
径参数对ＥＦＰ成型的影响较小。以空气中 ＥＦＰ的形成效果
为参考，仅向后翻转型ＥＦＰ在增大壁厚后再改变曲率半径以
得到近似理想的ＥＦＰ结构，曲率半径仅作为壁厚参数确定后
进一步得到近似理想结构的深度设计参数。

表３　ＥＦＰ初始成型参数及数值仿真效果

ＥＦＰ类型 空气中 水中修改参数前 水中修改参数后

向后翻转型

δ＝３ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７１ δ＝３ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７１ δ＝３．８ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７８

向前压合型

δ＝２ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．７１，
ｒ２／Ｄ＝１．４３

δ＝２ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．７１，
ｒ２／Ｄ＝１．４３

δ＝２．２ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．８７，
ｒ２／Ｄ＝１．４３

压垮型

δ＝３ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．６５，
ｒ２／Ｄ＝１．００

δ＝３ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．６５，
ｒ２／Ｄ＝１．００

δ＝５ｍｍ，ｒ１／Ｄ＝０．６５，
ｒ２／Ｄ＝１．００

长杆型

δ＝２ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７１ δ＝２ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７１ δ＝２．４ｍｍ，ｒ／Ｄ＝０．７１

２．２　空中与水中ＥＦＰ能量对比分析
取表３中四种ＥＦＰ分别在空气和水介质中相同参数工

况作为分析对象，图３为成型模式都为向后翻转式的向后翻
转型及长杆型ＥＦＰ在空气中与水中药型罩动能的变化曲线，
图４为成型模式都为向前压垮式的向前压合型及压垮型
ＥＦＰ。可以得知，水中 ＥＦＰ聚能战斗部的聚能效果更好，药
型罩所获得的能量比空气中高。其中，向后翻转型ＥＦＰ在水
介质环境下获得动能较空气中提高了１１．２％，长杆型 ＥＦＰ
则提高了 ７．６％，向前压合型 ＥＦＰ提高了 ２５．９％，压垮型
ＥＦＰ则提高了１１．７％。与向后翻转式成型模式的两种 ＥＦＰ
相比，向前压垮式的两种 ＥＦＰ受水介质影响较小，能量损失
程度较小，其中向前压合型 ＥＦＰ水中成型聚能效果提升显
著，进而使得水中成型 ＥＦＰ速度比空气中要大，而压垮型
ＥＦＰ水中成型速度则比空气中略小。

由４种典型ＥＦＰ的对比数值试验可知，ＥＦＰ聚能战斗部
在水介质环境下药型罩所获得的能量比空气中高，对应在水

介质中获得与空气中形成特征类似的 ＥＦＰ结构所需药型罩
壁厚也要增大：向后翻转型、长杆型、向前压合型、压垮型

ＥＦＰ分别增大了２６．７％、２０．０％、１０．０％、６６．７％。
２．３　水中ＥＦＰ成型效果影响因素分析

以向前压合型ＥＦＰ为例，保持药型罩曲率半径等其他参
数不变，仅分析药型罩壁厚对 ＥＦＰ成型效果的影响，分别取
药型罩壁厚δ＝２ｍｍ、２．２ｍｍ、２．４ｍｍ、２．６ｍｍ、２．８ｍｍ、
３ｍｍ，得到表征ＥＦＰ成型特征的速度以及长径比随壁厚的
变化曲线如图５。
　　为分析药型罩曲率半径对ＥＦＰ成型效果的影响，保持药
型罩壁厚、内曲率半径等其他参数不变，药型罩外曲率半径

与装药直径之比 ｒ１／Ｄ分别为０．７１、０．７８、０．８７、１．００、１．１８，
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得到表征ＥＦＰ成型特征的速度以及长径比随外曲率半径的
变化曲线如图６。

图３　空中和水中成型动能曲线

图４　空中和水中成型动能曲线

图５　表征ＥＦＰ形成特征参数随壁厚变化曲线

图６　表征ＥＦＰ形成特征参数随外曲率半径变化曲线

　　空气罩长度，也即水中ＥＦＰ战斗部内空气炸高。为分析
空气罩长度对ＥＦＰ成型效果的影响，保持药型罩壁厚、内外
曲率半径等成型参数不变，空气罩长度与装药直径之比 ｌ／Ｄ
分别取０．９１、１．０５、１．１９、１．３３、１．４７、１．６２得到表征 ＥＦＰ成
型特征的速度以及长径比随空气罩长度的变化曲线如图７。
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图７　表征ＥＦＰ形成特征参数随空气罩长度变化曲线

　　可以得知在水介质环境下，向前压合型ＥＦＰ的速度随着

药型罩壁厚的增大而减小，随着药型罩外曲率半径的增大而

增大；ＥＦＰ长径比随着药型罩壁厚度和曲率半径的增大而减

小；向前压合型ＥＦＰ爆炸成型后平均速度受空气罩长度变

化的影响不大，在一定范围内，随着空气罩长度的增加，ＥＦＰ

长径比也增大。

３　结论

１）相同装药条件下，水介质中药型罩获得的能量要大，

向后翻转型、长杆型、向前压合型及压垮型 ＥＦＰ获得的动能

分别提高了１１．２％、７．６％、２５．９％、１１．７％，药型罩沿母线罩

微元压垮速度梯度更大，从而形成长径比更大的ＥＦＰ结构。

２）与空气中相比，４种ＥＦＰ为实现水中良好成型，需要

优先增大药型罩壁厚，其中向后翻转型、长杆型、向前压合型

及压垮型ＥＦＰ在水中良好成型对应所需的药型罩壁厚将分

别增大２６．７％、２０．０％、１０．０％、６６．７％，可进而调整药型罩

曲率半径得到与空气中形成特征类似的ＥＦＰ结构。

３）以向前压合型 ＥＦＰ为例，水介质环境中 ＥＦＰ的速度

随着药型罩壁厚的增大而减小，随着药型罩曲率半径的增大

而增大；ＥＦＰ长径比随着药型罩壁厚度和曲率半径的增大而

减小；在一定范围内，随着空气罩长度的增大，ＥＦＰ在爆炸成

型后的平均速度较稳定，但ＥＦＰ长径比会增大。
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