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带尾翼的翻转型爆炸成形弹丸的三维数值模拟
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰波物理实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:利用LS-DYNA三维动力有限元程序对三点起爆的翻转型EFP形成过程及三个尾翼进行了数值

模拟。计算结果与实验结果的比较表明:数值计算结果和实验结果吻合较好,可为弹丸优化设计提供重要参

考依据。对药型罩材料分别选择Johnson-Cook和Steinberg两种本构模型进行了数值模拟。计算结果表明:

药型罩材料的本构模型选取对形成的尾翼效果有一定影响,Steinberg本构模型与实验结果符合更好。
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1 引 言

  带尾翼的翻转型爆炸成形弹丸(ExplosivelyFormedProjectile,简称EFP)是利用成型装药技术和

炸药的聚能效应,采用多点起爆方式,在炸药装药中形成以多个起爆点的相应位置超前而其余部分滞后

的三维爆轰波,使药型罩在该相应位置提前翻转而形成尾翼。形成的尾翼使弹丸本身自旋加快,从而改

进了弹丸的气动性能、外弹道性能和瞄准目标的准确性,是最具有开发潜力的一种高威力爆炸成形弹

丸。在追求设计气动性能良好的爆炸成形弹丸的同时,也要研究三维数值模拟以及根据数值计算结果

对弹丸的优化设计。

  T.Bouet等[1]对带尾翼的翻转型爆炸成形弹丸进行了三维数值模拟,成功地模拟了三个尾翼效果。

D.Bender等[2]利用LS-DYNA对EFP形成的六个尾翼进行了计算模拟,还利用TRASTA对模拟结果

进行了气动弹道模拟,与在数值模拟指导下设计的弹丸装置的试验结果作了对比,达到了数值模拟与弹

丸装置设计一体化的效果。本文中利用LS-DYNA程序对带尾翼翻转型EFP装置[3]进行数值模拟,对
药型罩材料分别选择Johnson-Cook和Steinberg两种本构模型进行模拟对比,探求弹丸优化设计。

2 EFP装置简介

图1EFP装置示意图

Fig.1ConfigurationoftheEFPsetup

  实验装置如图1所示,由炸药、药型罩、壳体和多点

起爆组件构成。装药为 RHT-901炸药、药型罩材料为

紫铜、壳体材料为中碳钢、起爆方式为三点起爆、起爆点

之间成120°夹角。

3 计算模型

3.1 建模及网格的划分

  由于起爆点间成120°夹角,只能对称为装置的1/3,
但给前后处理带来一定困难,故进行完整建模。装置结

构简化为壳体、炸药和药型罩三个部分的计算模型,均采

取Lagrange方法计算,网格划分如图2所示。
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图2 网格划分

Fig.2 Meshofthenumericalmodel

3.2 材料模型

3.2.1 炸药

  对RHT-901炸药爆轰产物的膨胀采用JWL状态方程,并假定爆轰前沿以常速率传播。以炸药爆

轰产物的压力p表示的JWL状态方程为
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式中:A、B、R1、R2、ω为实验拟合参数;ρ为密度;e为比内能;η=ρ/ρ0 ,ρ0 为初始密度。

  RHT-901炸药的C-J参数和JWL状态方程参数在表1中列出。
表1 炸药C-J参数和JWL状态方程参数[4]

Table1C-JparametersandJWLEOSparametersoftheexplosive[4]

C-J参数

ρ0/(g/cm3) D/(km/s) pCJ/GPa e0/(kJ/cm3)

JWL状态方程参数材料

A/GPa B/GPa R1 R2 ω

1.717 7.980 29.5 8.5 524.23 7.678 4.2 1.1 0.34

3.2.2 壳体

  对壳体材料碳钢采用应变率相关和失效相结合的各向同性塑性随动硬化模型。屈服应力σY由计

及应变率的Cowper-Symonds模型[5]计算得到
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式中:σ0表示初始屈服应力;ε
·
为应变率;C、P为Cowper-Symonds应变率参数;εep为有效塑性应变;Ep

为塑性硬化模量,且

Ep=
EtanE

E-Etan
(3)

式中:E 为杨氏模量;Etan为切线模量。
壳体计算参数在表2中列出。

表2 壳体材料计算参数

Table2Computationalparametersoftheshellmaterial

ρ/(g/cm3) E/GPa ν σY/GPa Etan/GPa β C/s-1 P

7.85 207 0.3 2.07 22 1.0 4.0 0.6

3.2.3 药型罩

  对于药型罩材料紫铜,在程序中,用本构模型描述偏应力和偏应变之间的关系,并用状态方程表达

应力张量的球张量部分、能量和密度之间的关系。在计算中,选取适宜解决冲击问题的 Mie-Grüneisen
状态方程。在EFP的形成过程中,在第一阶段,即爆轰波传到药型罩顶时,药型罩材料中的应力是由状
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态方程控制的;在第二阶段,即在准零压下发生塑性应变期间,其持续时间较长,药型罩材料中的应力是

由本构模型控制的。在计算过程中,对药型罩材料选择Johnson-Cook和Steinberg两种本构模型进行

计算,主要目的是对结果进行比较。因为Johnson-Cook本构模型[6]中考虑了塑性应变率,但忽略了压

力效应,而Steinberg本构模型[7]中结合了压力效应、温度和塑性延展率,适合塑性应变率高于105s-1

的情况[8]。

  (a)Grüneisen状态方程

p= ρ0c20μ(1+μ)
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式中:μ=ρ/ρ0-1;c0、s分别是Rankine-Hugoniotus-up 直线截距和斜率,其值分别为3.94km/s和

1.49;Grüneisen系数γ=2.02。

  (b)Johnson-Cook本构模型
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式中:A、B、C、n、m 为材料常数;ε*p 为有效塑性应变;ε
·*
p 为有效塑性应变率;Tm 为熔化温度;Troom 为

室温。计算参数在表3中列出。
表3Johnson-Cook本构方程的计算参数[6]

Table3ComputationalparametersofJohnson-Cookconstitutiveequation[6]

A/GPa B/GPa n C m Tm/K Troom/K

0.09 0.292 0.31 0.025 1.09 1356 293

  (c)Steinberg本构模型

  在Steinberg本构模型中,剪切模量G 和屈服应力σY都随压力增加而增加,却随温度增加而减少。
当达到材料的熔化温度时,二者均接近于零。材料在熔化前的剪切模量
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式中:G0、b、h、f为实验上确定的材料常数;p为压力;v为比容;ec为冷压缩能量,em 为熔化能量,e为

比内能;R′=Rρ/A,R 为普适气体常数,ρ为密度,A 为摩尔质量。

  屈服强度
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式中:σ′0、b′为材料常数。Steinberg本构模型计算参数在表4中列出。
表4Steinberg本构方程的计算参数[7]

Table4ComputationalparametersofSteinbergconstitutiveequation

G0/GPa b/(s2/kg2/3)b′/(s2/kg2/3) h f A/(g/mol) Tm0/K γ0 σ′0/GPa

47.7 2.83 2.83 3.77×10-4 0.001 63.55 1356 2.02 0.12

4 数值模拟结果

4.1 爆炸成形弹丸的形成过程

4.1.1 Johnson-Cook本构模型

  对药形罩材料选取Johnson-Cook本构模型时,爆炸成形弹丸的形成过程如图3所示。从图中可以

看出,当t=10μs时,药型罩被压缩成一个平板;当t=200μs时,爆炸成形弹丸基本形成;t=250μs后,
从弹丸不同位置的节点速度历史可知,弹丸开始以1.506km/s的速度稳定飞行,即弹丸不再变形。从

图中,还可以观察到弹丸的尾部形成了三个比较明显的尾翼。
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图3Johnson-Cook材料本构模型计算的EFP形成过程

Fig.3FormationprocessofEFPcalculatedbyJohnson-Cookconstitutivemodel

4.1.2 Steinberg本构模型

  对药型罩材料当选取Steinberg本构模型时,爆炸成形弹丸的形成过程如图4所示。弹丸稳定后的

速度为1.504km/s。

图4Steinberg材料本构模型计算的EFP形成过程

Fig.4FormationprocessofEFPcalculatedbySteinbergconstitutivemodel

4.2 结果比较

  首先,对EFP的形状进行比较,正视图的比较如图5所示,俯视图的比较如图6所示。从图5、图6
可以看出,均有三个明显的尾翼;用Johnson-Cook本构模型计算的弹丸在长径形状上与实验结果基本
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一致,但尾翼靠后;用Steinberg本构模型计算的弹丸形状在长径方向和尾翼位置上与实验照片基本一

致。用两种模型计算的弹丸形状存在差别的主要原因是,Johnson-Cook本构模型中忽略了压力效应。
这说明了药型罩本构模型的选择对弹丸形状有一定影响,Steinberg本构模型更适合高应变率下弹丸的

成形。

图5 正视图的比较

Fig.5Comparisonofthefrontviewsbetweencalculationandexperiment

图6 俯视图的比较

Fig.6Comparisonofthetopviewsbetweencalculationandexperiment

  其次,对弹速和长径比进行比较,如表5所示。从表5可以看出,数值模拟计算的弹丸速度与实验

测到的弹速有较小的差别,误差在6.5%内。在长径比上,均与实验结果相符。
表5 弹速和长径比的比较

Table5ComparisonofvelocityandslendernessratioofEFPbetweensimulationandexperiment

模型或实验 弹速/(km/s) 弹长/mm 最大直径/mm 长径比

Johnson-Cook本构模型 1.506 83 29 2.86

Steinberg本构模型 1.504 82 30 2.73

实验结果 1.610 78 28 2.79

5 结 论

  通过对带尾翼的翻转型爆炸成形弹丸的三维数值模拟,以及同实验结果的比较,可以得出以下结

论:

  (1)计算的弹丸尾翼形状很明显,弹速和弹径与实验结果吻合较好。

  (2)选择不同药型罩材料本构模型对弹丸的形状有一定影响,Steinberg本构模型更适合高应变率

下弹丸的成形。

  (3)设计者可根据数值模拟结果对实验结果进行预估,从而根据实际情况对EFP装置设计进行改

进。
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3Dsimulationofover-turnedexplosivelyformedprojectile(EFP)
withstar-shapedfins

GUIYu-lin*,YUChuan,LIUCang-li,SUNCheng-wei
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Formationprocessandthethreefinsoftheover-turnedEFPignitedatthreepointsarenu-
mericallysimulatedwithLS-DYNA3Dfiniteelementcode.Simulatedresultsareingoodagreement
withexperiments,providingtheimportantreferenceforimprovementandoptimizationofEFPde-
sign.Twoconstitutivemodels,Johnson-CookandSteinberg,havebeenusedtomodelthelinermate-
rial.Theresultsshowthattheconstitutivemodelhassomeeffectontheshapeofthefinsandthe
Steinbergmodelappearsbetterinreproducingtheexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;optimumdesign;LS-DYNAcode;over-turnedEFP;constitutive
model;star-shapedfin
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