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辅助药型罩材料对组合罩射流成型特性研究

吉元峰，吴国东，王志军，张小静，王　琪

（中北大学 机电工程学院，太原　０３００５１）

摘要：设计了一种带有辅助药型罩的新型圆筒－半球组合药型罩结构，为了得到不同辅助药型罩材料对组合药型罩
形成的主射流的影响规律，采用非线性动力学仿真软件 Ａｕｔｏｄｙｎ２Ｄ对其射流成型及侵彻过程进行数值仿真研究。
结果表明：当辅助药型罩采用不同材料时，对主射流的性能影响较大，当圆筒材料为钢时，射流对目标的侵彻深度最

深；当圆筒材料为尼龙时，射流侵彻孔径最大；当圆筒材料为紫铜时，主射流的速度和长度性能最优。
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　　随着复合装甲、反应装甲、主动防御装甲等新型装甲不
断出现，为了提高常规弹药的毁伤能力及应对不同的装甲目

标，研究者提出了许多不同的战斗部方案，对药型罩的改进

就是其中一个重要的方向。许多新型药型罩结构形式也被

不断设计出来，串联药型罩、复合药型罩、星型药型罩、多层

药型罩和各种组合药型罩等都已经出现，并且进行进一步的

优化研究［１－４］。

国内外许多研究者对带有辅助结构的药型罩做了大量

研究，Ｖ．Ｆ．Ｍｉｎｉｎ［５］在传统药型罩结构的基础上，通过施加辅
助药型罩得到超高速射流，做了初步的仿真研究；徐文龙

等［６］从理论和实验的角度研究了超聚能射流的成型过程；石

军磊等［７］研究了超聚能结构中，辅助结构的材料对射流性能

的影响；陈莉等［８－９］研究了截顶辅助药型罩的材料对射流成

型的影响和一种叠加辅助药型罩的射流成型过程，指出钛和

钽组合优于其他组合，而且叠加辅助药型罩结构能提高主药

型罩材料的利用率，并可有效增加杵体的速度；何洋扬等［１０］



对圆锥、球缺组合式战斗部空气中成型技术进行数值模拟研

究；周方毅等［１１］对圆锥 －球缺药型罩聚能战斗部结构优化
设计进行研究，采用了正交优化设计方案。

带有圆筒辅助结构的半球药型罩是一种新的组合药型

罩结构，为提高杆式射流的侵彻能力，在半球罩的顶端加上

一个圆筒形的辅助结构，使得形成的杆式射流具有更高的头

部速度和射流长度。为了进一步优化，本文将研究圆筒辅助

药型罩材料不同时对药型罩射流成型的影响。

１　数值仿真模型的建立

本文研究的结构几何模型如图 １所示，装药直径 ｄ为
１００ｍｍ，装药长度Ｌ为１５０ｍｍ，长径比为１．５，半球药型罩半
径Ｒ２为５０ｍｍ，圆筒外径Φ为３０ｍｍ，圆筒高度ｈ为３０ｍｍ，
圆筒底厚δ１为８ｍｍ、圆筒侧壁厚δ２为３ｍｍ，半球罩壁δ３为
３ｍｍ。

图１　几何模型示意图

　　图２为在 Ａｕｔｏｄｙｎ２Ｄ中创建的有限元模型。因为 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ算法在计算过程中，网格会随材料产生变形，变形太
大会使时间步长严重变小，导致计算时间大大加长，甚至使

计算出错，所以Ｌａｇｒａｎｇｅ算法适合小变形计算；而Ｅｕｌｅｒ算法
在计算中，网格固定不动，材料在网格中流动，不会因为变形

太大而出现畸变。在爆炸过程中，炸药、药型罩和壳体都会

产生很大的变形，所以本文中炸药、药型罩和壳体都使用Ｅｕ
ｌｅｒ算法，而靶板采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。对射流侵彻靶板进行
仿真运算时，采用Ａｕｔｏｄｙｎ自带的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ耦合运算。

图２　有限元模型

　　空气域边界类型定义为 ＦｌｏｗＯｕｔ，表示所有物质可以流
出，来模拟无限空间，以防止材料在边界反射使得仿真结果

出现较为严重的误差，确保仿真的可靠性。在 ＡＵＴＯＤＹＮ运
算环境中，选择不同的单位制组合，系统会自动换算出其他

参数对应的单位，本文单位制采用 ｍｍ、ｍｇ、ｍｓ，该单位制的
优点是会带来较小的舍入误差，提高计算精度。

２　材料模型

仿真模型中所用到的材料均是从Ａｕｔｏｄｙｎ自带材料库中
选取［１２］，壳体用铝合金ＡＬ２０２４－Ｔ４，隔板材料选取尼龙，药
型罩材料用紫铜 ＣＯＰＰＥＲ；炸药用爆速和爆压较高的 Ｂ炸
药，密度为１．７１７ｇ／ｃｍ３，爆速为７９８０．００１ｍ／ｓ，爆压为２９．５
ＧＰａ；圆筒辅助结构的材料分别取尼龙、铝合金、４３４０钢、紫
铜、钽和钨６种，以上材料的状态方程、强度模型和失效模型
如表１所示。

表１　材料模型

材料
状态

方程

强度

模型

失效

模型

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＮＹＬＯＮ Ｓｈｏｃｋ ＶｏｎＭｉｓｅｓ
Ｈｙｄｒｏ
（Ｐｍｉｎ）

１．１４

ＣＯＭＰＢ ＪＷＬ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ １．７１７

ＡＬ２０２４Ｔ４ Ｓｈｏｃｋ
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ
Ｇｕｉｎａｎ

Ｎｏｎｅ ２．７８５

ＳＴＥＥＬ
４３４０

Ｌｉｎｅａｒ
Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ

Ｐｌａｓｔｉｃ
Ｓｔｒａｉｎ

７．８３

ＣＯＰＰＥＲ Ｓｈｏｃｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ ８．９３

ＴＡＮＴＡＬＵＭ Ｓｈｏｃｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ １６．６５

ＴＵＮＧＳＴＥＮ Ｓｈｏｃｋ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ １９．２２４

　　尼龙、钽、钨和铜选用 Ｓｈｏｃｋ状态方程，用来描述密度、
压力、能量、粒子速度和冲击速度之间的关系：

Ｕｓ＝ｃ０＋ｓ１ｕｐ＋ｓ２ｕ
２
ｐ

其中：ｕｐ为粒子速度。
Ｂ炸药选用ＪＷＬ状态方程，用来描述高能炸药爆炸及爆

轰产物膨胀到１ｋｂａｒ压力时的状态：

Ｐ＝Ａ１－ωηＲ( )
１
ｅ－
Ｒ１
η ＋Ｂ１－ωηＲ( )

２
ｅ－
Ｒ２
η ＋ωρｅ

其中：ρ为密度；η＝ρ／ρ０为参考密度，ρ０为参考密度。其他
参数是与动态试验相关的定量值。

４３４０钢选用 ｌｉｎｅａｒ状态方程，ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度模型以
及ＰｌａｓｔｉｃＳｔｒａｉｎ失效模型来对其进行描述。

ｌｉｎｅａｒ状态方程是用来定义一个线性的，密度变化小，与
能量无关的状态方程：

Ｐ（ρ）＝Ｋμ
其中：μ为压缩比，μ＝（ρ／ρ０）－１，ρ为密度；Ｋ为体积模量。

ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度模型尤其用来描述金属材料在大应
变、高应变率和高温的材料变形：

Ｙ＝［Ａ＋ＢεｎＰ］［１＋ＣｌｎεＰ］［１－Ｔ
ｍ
Ｈ］
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其中：εＰ为有效塑形应变；εＰ 为标准有效塑性应变；ＴＨ＝
（Ｔ－Ｔｒｏｏｍ）／（Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ）；其他参数为材料常数。

ＰｌａｓｔｉｃＳｔｒａｉｎ失效模型主要用来模拟材料的塑性破坏。
铝合金采用ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ强度模型，用来定义材料高

应变率下的剪切模量与屈服应力：

剪切模量

Ｇ＝Ｇ０ １＋
Ｇ′Ｐ
Ｇ( )
０

Ｐ
η１／３
＋ Ｇ′ｔ
Ｇ( )
０

（Ｔ－３００{ }）
屈服应力

Ｙ＝Ｙ０ １＋
Ｙ′Ｐ
Ｙ( )
０

Ｐ
η１／３
＋ Ｇ′ｔ
Ｇ( )
０

（Ｔ－３００{ }）（１＋βε）ｎ
其中：ε为有效应变率；Ｔ为温度（Ｋ）；η＝ｖ０／ｖ为压缩比；β
为硬化常数；ｎ为硬化指数；Ｐ为压力。

图２中ＣＯＰＰＥＲ１和 ＣＯＰＰＥＲ均为紫铜，ＣＯＰＰＥＲ１指的
是半球形药型罩，ＣＯＰＰＥＲ指的是圆筒形辅助药型罩。

３　仿真结果及其分析

３．１　圆筒材料对半球罩射流成型的影响
为研究圆筒形辅助药型罩材料对组合药型罩射流成型

的影响，取圆筒形辅助药型罩的材料为尼龙、铝合金、４３４０
钢、紫铜、钽和钨６种情况进行研究，８０μｓ时射流成型如图３
所示。为便于表述，对射流的各个部分进行了标号。将半球

罩形成的杆式射流命名为射流２；圆筒罩形成的射流，有一部
分由于速度快，到了射流２前面形成射流１，有一部分由于速
度慢，留在射流２尾部形成射流３。

图３　圆筒材料不同时的射流成型

　　由图３可以看出，尼龙作为圆筒材料时，射流头部有明
显的膨胀效应，射流２头部呈中空状，这是由于尼龙圆筒罩
压垮速度快，半球罩还未来得及压合，炸药就从连接处泄露

出来。铝合金作为圆筒罩材料时，由于铝合金密度低，相同

体积的圆筒结构质量相对较小，使得压垮速度快，射流１的
射流量最大，射流２完整，几乎没有断裂。钢作为圆筒材料
时，射流１较少，且断裂严重，射流２头部也有部分断裂。紫

铜作为圆筒材料时，形成的射流较长，但射流１也较少，且断
裂严重，射流２头部也有部分断裂。钽和钨作为圆筒材料
时，圆筒罩都形成了射流３，射流２头部有轻微断裂。

根据仿真结果可以得出，圆筒罩材料不同所形成的射流

２头部速度有一定差异，图４（ａ）为随着圆筒罩材料的变化所
形成射流２头部速度的变化曲线。由图４（ａ）可以看出，随
着圆筒材料由尼龙、铝合金、钢、紫铜、钽、钨此顺序变化，射

流２头部速度先缓慢增大，在圆筒材料为钽时达到最大值，
后缓慢减小。

由图４（ｂ）可以看出，随着圆筒材料由尼龙、铝合金、钢、
紫铜、钽、钨此顺序变化，射流２长度先以较快的速度增大，
在圆筒材料为紫铜时达到最大值，后以较快速度减小。

图４　圆筒材料对射流成型的影响

　　综上所述，当圆筒辅助药型罩的材料为钽时，射流２的
头部速度最大，当圆筒辅助药型罩的材料为钢和紫铜时，射

流２的头部速度次之；当圆筒辅助药型罩的材料为紫铜时，
射流２的长度最大，当圆筒辅助药型罩的材料为钢和钽时，
射流２的长度次之。
３．２　圆筒材料对侵彻能力的影响

为了进一步研究射流的侵彻能力，用圆筒材料不同的６
种组合以及单独的半球罩分别对４００ｍｍ４３４０钢靶进行侵
彻，侵彻情况如图５，有关数据见表２。
　　由图５可以看出，当圆筒材料为铝合金、钢和铜时，４００
ｍｍ厚的４３４０钢被完全击穿；当圆筒材料为尼龙、钽和钨以
及单独的半球罩时，４００ｍｍ厚的４３４０钢没被击穿，其中圆
筒材料为尼龙时，侵彻深度最小。

表２列出了半球罩射流和不同圆筒材料时组合药型罩
射流的侵彻深度、侵彻孔径以及射流剩余速度。当圆筒材料

１３吉元峰，等：辅助药型罩材料对组合罩射流成型特性研究
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是钢时，４００ｍｍ４３４０钢被完全击穿，射流的剩余速度最大，
圆筒材料为紫铜时，射流剩余速度次之；圆筒材料为尼龙时，

射流侵彻深度最小，但是侵彻孔径最大。

图５　圆筒材料不同时的侵彻情况

表２　圆筒材料不同时的测量数据

材料
孔深／
ｍｍ

孔径／
ｍｍ

剩余速度／
（ｍ·ｓ－１）

半球罩 ２５８ ２５．９５ ０

尼龙 １６５ ２８ ０

铝合金 ＞４００ １８ １１７５．７

钢 ＞４００ １９．５９ １４８０．３

紫铜 ＞４００ １６．９ １３２４．２

钽 ３６５ １８ ０

钨 ３９８ ２２ ０

　　由图５和表２可知，半球罩射流侵彻深度大于圆筒罩为
尼龙的组合药型罩射流，小于其他圆筒材料的组合药型罩射

流；半球罩射流侵彻孔径小于圆筒罩为尼龙的组合药型罩射

流，大于其他圆筒材料的组合药型罩射流。

综上所述，圆筒材料为钢和紫铜时，对靶板的侵彻深度

最大，比单纯半球罩至少提高了５５．０４％；圆筒材料为尼龙
时，侵彻孔径最大，比单纯半球罩提高了７．９０％。

４　结论

１）结合考虑使射流２头部速度和射流长度尽量达到最
大，在所选的６种辅助罩材料中圆筒材料为紫铜效果最优，
圆筒材料为钢和钽时，效果次之。

２）当圆筒材料为钢时，射流对靶板的侵彻深度最大，圆

筒材料为紫铜时，效果次之，适用于侵彻大厚度装甲；当圆筒

材料为尼龙时，射流侵彻孔径最大，适用于对侵彻深度要求

不高，对侵彻孔径要求高的情况。
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