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爆炸变形定向战斗部壳体变形分析
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摘要　本文根据刚塑性最小加速度原理 ,建立了在非对称爆炸冲击载荷作用下自由圆柱壳体的分

析模型 ,在不同辅助装药分位角和变形初速条件下 ,用该模型分别计算了相应的壳体最终变形。模拟实

验表明 ,实验结果和计算结果比较吻合。
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1　圆柱壳体动力分析模型

作用在自由圆柱壳体上的非对称爆炸冲击载荷

能量 ,有一部分转化为壳体的塑性功 ,另一部分则用

于圆柱壳体的刚性运动[1 ]。本文主要研究前者 ,因

此在圆柱壳体上建立一个固接坐标系 ,假定该坐标

系和壳体的横向刚性运动速度相同 ,这样在该坐标

系下就可以只考虑壳体的塑性变形。

壳体变形运动可简化为两阶段 ,一是辅助装药

瞬时爆轰阶段 ,在此阶段假设与辅助装药相接触壳

体的变形初速是瞬时获得的 ;二是塑性变形阶段 ,在

此阶段随着与辅助装药相接触壳体 A A′圆弧运动 ,

其动能逐渐被壳体的塑性变形能所消耗 ,当壳体变

形初始动能被耗尽时 ,就获得了最终的变形形状。在

图 111 所示的壳体动力分析坐标系中 , A、A′、P、

P′、H分别为爆炸载荷作用后形成的塑性铰位置 ,

φ0为辅助装药的半分位角 ,Ψ为塑性铰 P和塑性铰

A 间的圆心角。

设 P点的速度方向和 Y 轴的夹角为φ,由图示

几何关系可知φ =
π
2

-
Ψ +φ0

2
因此 ,在图 1. 1所示坐标系下有

V P = V Psinφex - V Pcosφey (1 . 1)

VA = - V A ey (1 . 2)

其中 , V P = | V P | ; V A = | V | , V A 是综合反映壳

体、蒙皮和辅助装药的材料及其结构尺寸的综合参

数[1 ]。
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图 1. 1　圆柱壳体动力分析图

Fig. 1. 1　Dynamic response of deformation

of a cylindrical case

　　如图 1. 1 所示 , HP段绕 H 点做定轴转动 ,而

PA 段做刚体平面运动 ,其速度瞬心为 G点。设壳体

初始半径为 R , HP段和 PA 段的角速度分别为ω1、

ω2 , 其方向如图 111所示 ,速度大小可表示为
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cos
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(1 . 3)



　　设任意一点至 Y 轴的圆心角为θ,根据假设可

得在 0°≤θ≤φ0内任意一点的速度为

V x = 0

V y = - V A

(1 . 4)

　　设 PA 段内任意一点 B 至 A 点的圆心角为θ1 ,

由几何关系可得θ1 =θ- φ0 ,且 AB 和 X轴的夹角

为θ1/ 2 +φ0 .于是 PA 段内任意一点 B 的速度可表

示为

V x = V B x =
- cosθ+ cosφ0

2 ctg
Ψ
2

- tg
φ0

2
V A

V y = V By =
sinθ- sinφ0

2 ctg
Ψ
2

- tg
φ0

2
- 1 V A

(1 . 5)

其中 ,φ0 <θ < (φ0 + Ψ) .

E为 PH段内任意一点 ,且 EH和 X轴夹角为 (π

- θ) / 2 ,于是 E点的速度可表示为

V x =
1 + cosθ

2
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2
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(1 . 6)

其中 , (φ0 + Ψ) ≤θ≤π.

圆弧上任意一点的速度可表示为

V = V xex + V yey (1 . 7)

对 (1. 7)式求导可得壳体上任意一点的加速度

a = axex + ayey (1 . 8)

当 0°≤θ≤φ0时 ,有

a2 = a2
A (1 . 9)

当φ0 <θ < (φ0 + Ψ) 时 ,有

a2 = a2
x + a2

y
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当 (φ0 + Ψ) ≤θ≤π时 , 有
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对 (1. 3)式求导得
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由最小加速度原理[6 ] ,真实的加速度场使下列泛函

取最小值 :

J =∫
180

0

1
2

m a2 Rdθ+ 4 M 0 ( Ûω1 + Ûω2)

式中 , M 0为动态塑性弯矩。将 (119) 式～ (1112) 式

代入上式 , 并由 5J
5 aA

= 0 ,
5J
5 ÛΨ = 0可导出壳体动力

响应基本方程 ,进行无量纲化 : V 3
A = V A / V 0 ; T0 =

m R2 V 0/ M 0 ; t 3 = t/ T0 ,当 ÛΨ等于零时 ,可求得塑

性铰 P点的位置 ,进而求得 V 3
A 和Ψ.

2　计算结果及实验结果

本文针对模拟弹进行了计算 ,计算结果由图

211～图 213 给出。图 2. 1 给出了初始变形速度

V 3 = 1. 0 ,辅助装药半分位角φ0 =π/ 6 条件下 ,壳

体在不同时刻的变形。从图中可以看出 ,随着和辅

助装药接触部壳体的运动 ,壳体在 Y 轴方向逐渐压

缩 ,而壳体在 X 轴向逐渐变宽 ,壳体变形趋势由外
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凸型逐渐向内凹型变化。图 212给出了相同变形初

速条件下 ,不同辅助装药分位角对壳体最终变形的

影响。从图中可以看出 ,随着辅助装药分位角的增

大 ,壳体的横向变形也增大。图 213 给出了辅助装

药分位角相同 ,不同壳体变形初速条件下壳体的最

终变形。图中显示壳体初始变形速度越大 ,壳体的

纵向最终变形越大 ,而壳体的横向最终变形虽有增

加 ,但增加缓慢。因此依靠提高变形初速得到的大

变形是以牺牲变形方向的主装药厚度为代价的。从

图 213还可以看出 ,对于较小的辅助装药分位角 ,虽

然也可以通过控制壳体初始变形速度来改变壳体变

形 ,却很难达到预期的壳体横向变形 ;对于较大的辅

助装药分位角 ,只要选择好适当的装药量 ,对壳体初

始变形速度进行控制 ,就能得到预期的壳体变形形

状 ,从而获得最良好的破片定向效能。因此 ,爆炸变

形定向战斗部应采用较大的辅助装药分位角 ,较小

的壳体变形初速来实现壳体的最佳变形。

图 2. 1　壳体在不同时刻的变形

Fig. 2. 1　Calculated results under various deforming time

图 2. 2　不同辅助装药分位角下壳体最终变形

Fig. 2. 2　Calculated results under various deforming charge

图 2. 4给出了分位角为π/ 6 ,变形初速 V 3 =

1. 0时 ,壳体变形后的最终形状的计算结果。图 215

图 2. 3　壳体在不同初始变形速度条件下的最终变形

Fig. 2. 3　Calculated results under various

deforming velocity

图 2. 4　壳体最终变形形状的计算结果

Fig. 2. 4　Calculated results of the deformationg

of the cylindrical case

图 2. 5　壳体最终变形形状的实验结果

Fig. 2. 5　Experimental results of the deformation

of the cylindrical case
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给出了与图 214 计算条件相应的实验结果横向照

片。其中实验弹的辅助装药厚度 2mm.外蒙皮材料

选用 YL212 ,厚度为 1mm.圆柱壳体材料为 20 #钢 ,

内径为 44mm ,厚度为 3mm. 变形部壳体长度为

100mm.采用 6 分位两点起爆。由图 214 和图 215

可看出 ,计算结果与实验结果比较吻合。

3　结论

(1) 根据刚塑性最小加速度原理建立的在非对

称爆炸冲击载荷作用下自由圆柱壳体的动力分析模

型 ,经试验验证是可行的。

(2) 计算表明爆炸变形定向战斗部应采用较大

的辅助装药分位角 ,较小的壳体变形初速来实现壳

体的最佳变形 ,爆炸变形定向战斗部理想的分位角

为π/ 6.

(3) 壳体初始变形速度越大 ,壳体的纵向最终

变形越大 ,而壳体的横向最终变形虽有增加 ,但增加

缓慢。因此对于较小的辅助装药分位角 ,虽然可以

通过提高壳体初始变形速度来增加壳体变形 ,却很

难达到预期的壳体横向变形 ;对于较大的辅助装药

分位角 ,只要选择好适当的装药量 ,对壳体初始变形

速度进行控制 ,就能得到预期的壳体变形形状 ,从而

获得最良好的破片定向效能。
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A STUDY ON PARAMETERS OF A DEFORMABL E

DIRECTIONAL WARHEAD

Chen Fang 3 3 3 　M a Xiaoqi ng 3 　W ang Peng 3

(National Key Laboratory for Prevention and Control of Explosive Disasters ,

School of Mechatronic Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing , 100081 3 )

( Institute of Mechanics Chinese Academy of Sciences 3 3 )

Abstract　　A model for analysing the dynamic response of the deformation of the cylindrical case was es2
tablished using the principle of minimum acceleration. On the basis of the model , the best st ructure of the

deformed warhead was designed. The theoretical results are found to agree well with the experimental re2
sults.

Key words　　solid mechanics , deformable directional warhead , dynamic response , explosive load
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