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复合 ＭＥＦＰ战斗部侵彻性能及其后效的
仿真研究
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摘要：为研究新型复合 ＭＥＦＰ战斗部在破甲武器中的应用，运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件，采用多物质
ＡＬＥ流固耦合算法，对复合 ＭＥＦＰ战斗部侵彻体成型过程进行数值仿真计算，研究其侵彻体性能，并选择靶板进行
侵彻，分析侵彻性能及穿孔孔径和毁伤范围，最后以后效靶板进行验证，综合分析复合ＭＥＦＰ战斗部的侵彻性能及后
效影响；结果表明：该复合ＭＥＦＰ聚能战斗部在起爆方式选取单点同时起爆时，形成互不影响的１个主ＥＦＰ和４个辅
ＥＦＰ，可以同时侵彻靶板，提升侵彻性能；主、辅 ＥＦＰ侵彻钢靶使孔径增大，并且提升了战斗部毁伤范围；复合 ＭＥＦＰ
战斗部后效作用明显，侵彻后效靶板的孔径为４８ｍｍ，大大提升了ＥＦＰ战斗部的毁伤性能。
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　　多爆炸成型弹丸（ＭＥＦＰ）战斗部由于其灵活多变的毁伤

形式，使得它在军事应用上极为广泛，从而成为反装甲武器

中重要的战斗部种类。ＭＥＦＰ战斗部不仅可以应用于各种武

器弹药，可执行的任务包括反坦克、反装甲、反混凝土目标和

地雷装备，也可用于防空、反舰、反潜等，在未来武器弹药系

统中的应用前景非常广阔［１］。

吴国东［２］通过设置外沿装药和壳体，使一种轴向式

ＣＥＷ战斗部的成型得以改善，使ＭＥＦＰ飞散角减小５°，增加

了覆盖密度，该战斗部远距离的毁伤效果得以大幅提升。尹

建平［３］采用灰关联理论对多爆炸成型弹丸性能参数进行了

分析，在较少试验样本的条件下，获得了各因素的主次关系，

对参考序列成型ＥＦＰ的速度，药型罩锥角的影响最大，以后

依次是装药直径，装药高度，药型罩壁厚和相邻间距，在此基

础上优化ＭＥＦＰ战斗部，使得ＥＦＰ聚集性和毁伤性能大幅提

升。臧立伟［４］对网栅切割式 ＭＥＦＰ战斗部技术进行了深入

研究，设计了十字形、井字形、星形线形和中心圆环形４种不

同类型的网栅，网栅间距增大、网栅金属杆密度减小、宽度减

小、炸药爆速减小，可以减小发散角。中心圆环形网栅效果

较好，圆环直径取４０～４５ｍｍ，起爆点在０７８倍装药口径时

成型效果理想，破片具有较高速度和良好的气动力外形。

ＭＥＦＰ战斗部旨在形成多个 ＥＦＰ弹丸，所以战斗部设计

成多罩组合或者单罩分割结构［５－１０］，归纳起来主要有如下

几种技术途径。复合 ＭＥＦＰ战斗部；变形罩 ＭＥＦＰ战斗部；

多层串联式 ＭＥＦＰ战斗部；刻槽半预制式 ＭＥＦＰ战斗部；网

栅切割式ＭＥＦＰ战斗部。

本文针对复合 ＭＥＦＰ结构战斗部进行研究，主、辅聚能

装药均选用爆炸成型弹丸，对复合ＭＥＦＰ战斗部成型过程进

行数值模拟，分析其形成侵彻体的侵彻性能及后效影响

作用。

１　复合ＭＥＦＰ结构及仿真模型

本文研究的可变形 ＭＥＦＰ战斗部有一个面朝前的中央

主装药和四个围绕战斗部轴线放置的周边辅助装药，实体模

型如图１所示。

　　等壁厚球缺罩形成的 ＥＦＰ综合性能优越，所以复合

ＭＥＦＰ战斗部结构中选用此药型罩结构，主、辅装药结构参数

见表１。

表１　主、辅装药结构参数

结构／
ｍｍ

装药

高度

药型罩

口径

曲率

半径
壁厚

壳体

厚度

主装药 ８０ ９０ １１５ ５ ３

辅助装药 ８０ ５０ ４５ ３ ３

图１　复合ＭＥＦＰ战斗部实体模型

　　本文数值模拟研究利用 ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件作为前处理建立

计算模型，通过ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件与ＬＳＤＹＮＡ软件的接口，将用

ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件生成的模型文件导入 ＬＳＤＹＮＡ软件中进行求

解计算。由于结构的几何形状关于 ｘｏｚ平面和 ｙｏｚ平面对

称，同时为了节省计算单元，本文对此装药模型进行了简化

处理，利用ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件建立１／２有限元模型，见图２。

图２　主装药几何模型和有限元模型（不含空气域）

　　在数值模拟计算中，材料参数的选取直接影响到计算的

精确性，不同的材料模型对材料的描述是不同的，这些区别

都会影响仿真计算的结果。因此，选择适当的本构模型及材

料参数是保证结果准确的必要前提。药型罩采用ＭＡＴ＿

ＥＬＡＳＴＩＣ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＳＰＡＬＬ材料模型和 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方

程，参数：密度 ９．８６ｇ／ｃｍ３、声速 ３４２６ｍ／ｓ、剪切模量 １２５

ＧＰａ。炸药采用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模

型、状态方程态为ＪＷＬ方程，选取炸药为８７０１，参数取值：密

度１．６９ｇ／ｃｍ３、爆速８４２５ｍ／ｓ、爆压３０．４ＧＰａ。空气材料采

用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型和ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状

态方程，空气密度取１．２９３ｇ／ｃｍ３。
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２　数值模拟结果与分析

２．１　复合ＭＥＦＰ成型过程研究

当辅助装药与主装药呈９０°，选择起爆方式为各自单点

同时起爆时，侵彻体成型过程如图３所示。

图３　复合ＭＥＦＰ战斗部成型过程

　　由图３和图４可知，在４０μｓ时，主装药结构药型罩翻转

成型，形成五个同向的 ＥＦＰ，其中主 ＥＦＰ速度为２７１９ｍ／ｓ，

辅 ＥＦＰ速度为 １７８５ｍ／ｓ，此时主 ＥＦＰ头尾速度差为

８３２ｍ／ｓ，而辅ＥＦＰ头尾速度差几乎为零，因此主ＥＦＰ不断被

拉长，直到头尾速度一致。在 １４０μｓ时，主 ＥＦＰ速度为

２０８９ｍ／ｓ，并以此速度稳定飞行。

图４　ＥＦＰ速度曲线

２．２　复合ＭＥＦＰ侵彻钢靶过程研究

为了研究复合ＭＥＦＰ对目标的侵彻性能，建立弹靶侵彻

模型，选择均质装甲钢作为靶板材料，厚度为５０ｍｍ，炸高在

五倍装药口径处，此时形成的侵彻体头尾速度一致，以稳定

的飞行状态开始撞击侵彻靶板。图５为侵彻体侵彻靶板过

程图。

　　采用主辅装药各自单点同步起爆。从数值模拟结果中

可以看到，在Ｔ＝１４０μｓ时，主 ＥＦＰ开始侵彻静止的钢靶，Ｔ

＝１８０μｓ时刻，辅ＥＦＰ开始撞击静止的钢靶，同时主 ＥＦＰ穿

透靶板，Ｔ＝１９０μｓ时刻，孔径和深度都不再发生变化，侵彻

过程结束。主 ＥＦＰ侵彻孔径为５４ｍｍ，辅 ＥＦＰ侵彻孔径为

２７．３ｍｍ，毁伤范围为８７．５ｍｍ，其中辅 ＥＦＰ侵彻过程中，靶

板内部应力已经发生变化，此时的应力值为２５．１ＧＰａ，由此

可知本文所研究复合 ＭＥＦＰ毁伤能力不但可以提升毁伤范

围，还可以增加毁伤性能。最终靶板正面和背面毁伤效果见

图６。

图５　复合 ＭＥＦＰ侵彻靶板过程

图６　靶板毁伤结果

　　经过对比，辅助ＥＦＰ侵彻所得弹坑深度有所增加，达到

了４８．９８ｍｍ，这是因为侵彻时主ＥＦＰ侵彻对靶板产生后效，

此时弹坑形成了半径８７．５ｍｍ的散布，由此可以看出如果

主、辅装药打开角小于９０°，会形成更大散布，可用于攻击集

群目标；而当打开角大于９０°，会产生汇聚，增大侵彻效果。

２．３　复合ＭＥＦＰ后效作用研究

为了研究弹丸侵彻靶板后的毁伤能力，在靶板后添加后

效靶，通过后效靶毁伤程度判断爆炸成型弹丸的毁伤性能。

后效靶在靶板后２００ｍｍ处，厚度为１０ｍｍ，材料为均质装甲

钢，图７为爆炸成型弹丸侵彻后效靶板过程图。

　　由图７可知，在２００μｓ时，主 ＥＦＰ贯穿靶板，此时速度

为１０９７ｍ／ｓ，辅ＥＦＰ由于速度较慢，未能贯穿靶板，只是在

靶板四周形成１个直径２９ｍｍ的弹坑。在２１０μｓ时，主ＥＦＰ

到达后效靶板，开始对后效靶板进行侵彻，由于在侵彻钢靶

时贯穿了靶板，故此时的主 ＥＦＰ成分不仅由药型罩材料构

成，还包括了侵彻后附带的钢靶材料，因此使得侵彻靶板过

５４雷　鸣，等：复合ＭＥＦＰ战斗部侵彻性能及其后效的仿真研究
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程中消耗的ＥＦＰ质量得以补充，并且相当于是主 ＥＦＰ侵彻

钢靶，钢靶背部崩落形成破片，对后效靶进行毁伤。靶板崩

落部分速度为 ４９３．２ｍ／ｓ，与主 ＥＦＰ一同对后效靶板进行

侵彻。

图７　爆炸成型弹丸侵彻后效靶板过程图

　　后效靶板穿孔孔径为４８ｍｍ，与主靶板孔径对比减少了

６ｍｍ，此时主 ＥＦＰ速度为 ６６８．４ｍ／ｓ，还具有一定的毁伤

能力。

３　结论

通过对复合 ＭＥＦＰ战斗部数值模拟分析，得出以下结

论：该复合ＭＥＦＰ聚能战斗部在起爆方式选取单点同时起爆

时，形成互不影响的１个主 ＥＦＰ和４个辅 ＥＦＰ，可以同时侵

彻靶板，提升侵彻性能；主、辅 ＥＦＰ侵彻钢靶使孔径增大，并

且提升了战斗部毁伤范围；复合 ＭＥＦＰ战斗部后效作用明

显，侵彻后效靶板的孔径为４８ｍｍ，大大提升了 ＥＦＰ战斗部

的毁伤性能。
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