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摘要：利用数值仿真软件 LS-DYNA3D，通过数值模拟方法研究 了药型罩压跨、射流的形成、延伸和失稳 

断裂的全过程，数值模拟结果与实验结果吻合较好，得到了一套实用的数值模拟方法及材料模型参数，定性分 

析了大锥角的药型罩压垮过程 ，对形成杆式射流的药型罩结构设计具有一定借鉴意义。 
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1 引 言 

杆式射流[1 又称喷射弹丸[2]，属于聚能侵彻体的范畴。其主要特点就是像爆炸成形弹丸(explo— 

sively formed projectile，EFP)一样没有明显的杵体和射流之分，但是在大炸高条件下会像聚能射流一 

样失稳断裂。作为一种侵彻性能介于EFP和聚能射流之间的聚能侵彻体，杆式射流在对付某些特殊的 

装甲防护如含水间隙装甲面前具有较好的应用前景[3]。 

形成杆式射流的装药结构主要是大锥角聚能装药。对大锥角装药有较多的研究，最早的是所谓的 

X型装药，药形罩材料为铝，锥角为 9O。，使用奥克托尔炸药，用隔板产生环形爆轰波。射流头部速度超 

过 12 km／s，对多层间隔装甲有良好的侵彻效果。M．J．Murphy[1]用 Dyna2D和闪光 X射线实验，研究 

了 110。铝锥罩聚能射流的特性，并比较了各种大锥角铝罩和铜罩对混凝土的侵彻。李发伯[s 用闪光 X 

射线实验研究了大锥角、小长径比的聚能装药产生的射流，发现正向中心起爆条件下得到的射流短粗低 

速，而逆向环起爆条件下的射流细长高速，并分析指出其原因。 

本文中在前人工作基础上，对两类(平面截顶型和球缺型)共四种装药结构形成的杆式射流进行数 

值模拟研究，并将数值模拟结果与实验结果相比较。通过实验来校正用于杆式射流数值模拟研究的计 

算方法、材料模型及参数的选定等一系列问题。 

2 有限元数值计算方案 

聚能装药的作用是一种多物质相互作用的大变形运动，在金属射流形成的过程中，随着炸药材料和 

药型罩材料会发生愈来愈剧烈的变形。用 Lagrange方法难以准确模拟。采用 LS—DYNA97O的多物 

质 ALE方法和运动网格法来进行模拟在杆式射流形成、延展及断裂的过程。除了聚能装置外，对于多 

物质 ALE方法而言，还需建立足以覆盖整个射流范围的空气网格。并且在模型的边界节点上施加压 

力流出边界条件，避免压力在边界上的反射。 

有限元网格划分的几何模型用 ANSYS前处理软件建立。因聚能装置为轴对称结构，所以模型采 

用 1／4结构，在模型的对称面上施加对称约束条件，即约束这些对称面上节点的位移和旋转自由度。如 

图 1所示，受篇幅所限，这里只给出药型罩 1装药结构的有限元数值计算模型图(1／2的剖面图)。药型 

罩底部内口径为 5 am，外 口径为 5．6 am，装药高度为 6 am，无壳体。 
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Explosive 

图 1药型罩 1装药结构的有限元数值计算模型图 

Fig．1 Finite element model of shaped charge No．1 

作为数值计算的基础，网格尺寸的划分对计算的结果有着直接的影响，过密的网格会导致计算时间 

的急剧增加，而如果网格过少，则使得计算结果不可接受。为此，必须在网格密度和计算时间之间找到 
一 个平衡点，以使计算结果和计算所需时间都可以接受。根据数值预研的结果，本文算例所建立的有限 

元模型，在射流经过的区域(中心轴线附近)的网格稍密，尺寸在 0．039 cm左右，网格再加密对计算结果 

影响非常小，而在其他区域稍疏，节省了计算时间。这样的处理使得计算结果和计算所需时间都在可以 

接受的范围内。 

由于受计算机性能的限制，数值模拟仅模拟了四种药型罩的前80 s射流的形成和拉伸过程，以40 

s时刻计算结果与实验结果相比较。 

3 材料模型及参数的选取 

计算中使用 8701炸药，选用高能炸药材料模型和JWL状态方程。JWL状态方程精确描述了在爆 

炸驱动过程中爆轰气体产物的压力、体积、能量特性，表达式为 ] 

p (1- )rRIV+B(1-南) + 
式中：A、B、R 、R：和 叫为输人参数，E0为初始比内能。 

8701炸药的参数分别为[ ：l0—1．70 g／cm。，D一8．40 km／s，PcI一30 GPa，A一56．4 GPa，B一 

6．801 GPa，Rl一4．1，R2—1．3， 一0．36，Eo=lO．0 GPa。 

药型罩的材料为紫铜，使用流体弹塑性模型和 Gruneisen状态方程 来描述药型罩在爆轰波作用 

下的动力响应行为，可用来模拟高应变(>10。)条件下的材料变形问题。Gruneisen状态方程表达式在 

压缩状态时为 

P 一 
± 二 ! 二量竺2j+ 7—0+ap ／一2

, 一 —————— —————■ ———— —_；一 十 十 

一

(s 一1) 一sz ／1-一s 南  
在膨胀状态时为 

P— DoC + (70+ )E 

式中：C是声速，5 和 5。是 D-u曲线斜率的系数，y0是 Gruneisen系数，a是对 y。的一阶修正。 

紫铜的流体弹塑性材料模型参数分别为嘲：』0—8．93 g／cm。，G一47．7 GPa，y=450 MPa，c=3．94 

km／s，5l一1I 49，52—0．6， 一0，9'0—1．99，a一0．47。 

4 数值模拟结果与实验结果的比较及分析 

大锥角药型罩在爆轰波作用下的流动过程可以分为三种不同表现：第一种是压跨型，类似于小锥角 

药型罩压跨形成射流；第二种是翻转型，与大锥角药型罩翻转形成翻转弹丸相似；第三种是混合型，罩壁 

向轴线聚合的过程中，一部分压跨一部分翻转。此次数值模拟研究发现这几种药型罩的压跨过程都是 

混合型的。这种形成类型有利于提高射流的整体速度，同时也使射流具有一个合适的速度梯度。使它 

在较大的炸高下仍能保持稳定状态，不易发生失稳断裂。 
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4．1 四种装药结构的实验 x光相片和计算结果的对比 

图2～3给出了四种装药结构的实验 X光相片(t=40．5 s)和计算结果0=40 s)，可以进行对比。 

(a)No．1 (b)No．2 

(c)No．3 

童 

(d)No．4 

图 2四种装药结构的实验 X光相片(f一40．5 gs) 

Fig．2 Experimental photos 

4 6 8 lO 12 14 

d，cm 

童 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

d，cm 

图3四种装药结构的计算结果(t一40 gs) 

Fig．3 Calculation results 

4．2 四种药型罩形成的杆式射流实验结果与数值模拟所得射流的参数比较 

表 1给出了射流实验与数值模拟所得射流的参数比较，dt为头部位置，dz为尾部位置。其中对于 

药型罩 1的装药结构共进行了两发实验，得到了两个时刻实验数据。 

4  3  2  l  0  

∞̂、点 )， 

5  5  5  5  5  

4  3  2  l  0  

一∞、点 )， 
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表 1实验与数值模拟所得射流的参数比较 

Table 1 Comparison between experimental data and calculation results 

计算结果显示 ：药型罩 1和2形成的射流头部都比较细长，而后类似柱状，杵体和射流没有明显的 

界限，满足杆式射流的设计要求；而药型罩 3和 4形成射流的直径从头至尾是逐渐增大的，呈圆锥型。 

从四种装药结构形成的射流的外部形状和射流的头尾位置相对于起始原点的位置上来看，数值模拟结 

果与实验结果较吻合。从各次计算所得图像来看，所得侵彻体在两倍口径位置处非常完整，没有断裂， 

也没有明显的杵体和射流之分，与实验结果非常相似。而在 8倍炸高处射流已经都断裂成 9～11段(由 

于篇幅所限，这里没有给出这张图片)，与实验所得的射流断裂后图像较相似，各段长度、体积和直径都 

比小锥角聚能射流大得多，个数少得多，可以说这四种侵彻体都是杆式射流。 

从图 2～3中可以看出，与球缺型药型罩相比，平面截顶药型罩形成的射流主体部分速度梯度较小， 

直径较大且均匀，对目标的侵彻效果较好，这在实验中也得到了类似的结果。 

由于 X射线不能将密度较低的物质清晰地在底片上拍摄出来，故计算和实验都是选取杆式射流头 

尾部关键位置作为比较对象，如对实验所拍摄的照片，把射流直径变化最大并能够清晰辨认的那个位置 

作为射流的头部位置，并以此作为校正数值模拟结果的依据。 

4．3 药型罩 1所形成的杆式射流的形状历史 

由于篇幅所限，图4只给出药型罩 1结构在各时刻形成的杆式射流的形状，从中可以很清楚地看出 

药型罩压跨、射流形成和断裂的过程。 

t=10 its t=15 its t=20 its t=25 its 

图4药型罩 1装药在不同时刻的杆式射流形状 

Fig．4 Rod—like jet shapes of projectile with Charge 1 at different times 

从计算和实验结果可见，当爆轰产物沿着罩的外表面同时作用在罩上时，中心罩附近开始增厚，这 

是材料向中心汇聚引起的。罩的边缘直径在变形过程中开始扩大．这可能是由于侧向稀疏波及罩变形 

过程中产生的径向压应力引起的，值得指出的是，这个增大部分越来越薄，到后来已变成一薄片，与罩的 

本体脱离。计算显示，药型罩 1和2结构形成的杆式射流的头部有质量堆积的现象，在实验中也有此现 

象，从而进一步说明了计算中所采用的方法及其结果都是可以接受的。 

螽 曩 
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5 结 论 

(1)通过实验来标定数值模拟方法及计算所用到的参数，得到了一组较精确的材料模型参数，数值 

模拟结果与实验结果吻合较好，杆式射流的长度、形状和头尾部位置与实验结果基本一致，说明本文所 

用的数值模拟方法和材料模型参数是可靠的，这为后续的工作打下了坚实的基础。 

(2)通过数值模拟研究揭示了杆式射流形成的全过程，并发现所形成的杆式射流性能还不是最优 

的，在大炸高下，杆式射流断裂比较严重，下步的工作主要是通过改进药型罩的几何结构进而使之形成 

的杆式射流在较大的炸高下仍保持完整，断裂的段数更少。 

(3)在聚能装药的数值计算研究中，发展合理的材料模型来分析药型罩压跨及变形的过程是目前亟 

需解决的问题，要求这些模型不能局限于宏观连续介质力学范围中，还应包含材料的微观物理机制，比 

如说药型罩材料的显微组织、温度效应等，并将之应用于有限元分析软件，使它能够用于分析计算药型 

罩压跨、射流形成、延伸和失稳断裂的全过程以及射流在一定炸高下对目标的侵彻效应。 
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Simulation investigation of rod-like j ets 
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Abstract：By three-dimensional finite element dynamic code LS-DYNA3D，the process of collapse， 

formation，elongation，instability and break-up of rod—like jet is simulated．The predictions of the 

simulation are in agreement with experimental data．A acceptable method of numerical simulation and 

parameters of material are obtained．The process of collapse about rod_like jet is discussed．It may be 

helpful for designing the configuration of shaped charge of rod—like jet． 

Key words：mechanics of explosion；rod—like jet；numerical simulation；liner 
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