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摘　要：应用 ＬＳＤＹＮＡ仿真软件，结合正交优化设计方法，对弧锥结合形药型罩双模战斗部进行了正交优化设计研究。分析了结
构参数（圆弧曲率半径、锥角、药型罩壁厚及装药高度）对双模毁伤元成型性能的影响规律，同时讨论了弧锥结合罩的弧度部分与锥

度部分比例的大小对双模成型的影响。数值模拟结果表明：两次优化结果均说明药型罩壁厚是确定头部速度的主要因素，锥角是

确定长径比和头尾速度差的主要因素；当第二次优化的各因素水平分别为圆弧曲率半径是０．４５倍装药口径，锥角是１４５°，壁厚是
０．０４倍装药口径，装药高度是１．０倍装药口径，即弧度部分所占的比例较小时，得到的爆炸成型弹丸（ＥＦＰ）和聚能杆式侵彻体
（ＪＰＣ）成型效果都较好。
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１　引　言

　　双模战斗部是指在同一成型装药结构下，通过不
同的起爆方式而形成的两种不同毁伤元，如爆炸成型

弹丸（ＥＦＰ）和聚能杆式侵彻体（ＪＰＣ）。国内外许多学
者对 ＥＦＰ和 ＪＰＣ单一毁伤元战斗部进行了大量研究，
并取得了一定的成果。对双模战斗部国内外也有相关

报道，如 ＤａｖｉｄＢｅｎｄｅｒ等［１］
用 ＤＹＮＡ２Ｄ软件模拟改

变 ＥＦＰ装药结构环起爆位置，得到了不同形状的侵彻
体，蒋建伟

［２］
等运用ＡＵＴＯＤＹＮ软件模拟研究了结构

参数对多模毁伤元形成及侵彻的影响，李伟兵等
［３－４］

研究了弧锥结合罩的结构参数和起爆位置等对多模毁

伤元成型的影响，李成兵等
［５］
应用 ＬＳＤＹＮＡ软件对

设计的变球缺罩装药结构进行数值模拟，得到装药结

构下高速杆式弹丸的成型过程和成型机理。但是上述

研究只考虑了单一影响因素，如何在同一装药结构下

综合考虑多个因素对 ＥＦＰ和 ＪＰＣ成型的影响，国内外
却很少有研究报道。

　　本工作应用 ＬＳＤＹＮＡ仿真软件，结合正交优化
设计方法，研究圆弧曲率半径、锥角、药型罩壁厚及装

药高度等结构参数对弧锥结合罩在同一装药结构下形

成双模毁伤元 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的影响，同时研究弧锥结合
罩的弧度部分占整个罩的比例大小对双模毁伤元成型

的影响，探索双模战斗部的最佳结构参数匹配组合。

２　双模战斗部结构参数的正交优化设计

２．１　药型罩结构与仿真模型
　　采用弧锥结合形药型罩，成型装药结构如图 １所
示，其中装药直径 Ｄｋ为 １００ｍｍ，药型罩结构参数根
据不同方案分别确定。为了便于成型装药 Ｘ光成像
试验研究，本研究的成型装药结构不带壳体。通过装

药中心点起爆形成 ＥＦＰ及船尾斜面中点处的环形多点
起爆形成 ＪＰＣ，对不同药型罩结构参数的装药结构进
行数值模拟，研究药型罩锥角（２α）、弧度曲率半径
（Ｒ）、药型罩壁厚（ｌ）及装药高度（Ｈ）对毁伤元成型的
影响规律，此处讨论的是各结构参数在多个因素影响

中的规律，即同时改变圆弧曲率半径、锥角、壁厚及装

药高度４个因素，得出其对毁伤元成型的影响规律。
　　成型装药毁伤元的形成涉及高应变率、高过载过
程，因此本文采用 ＡＬＥ算法来计算多模毁伤元的形成
过程。主装药为 ８７０１炸药，密度为 １．７２ｇ·ｃｍ－３

，

爆速 为 ８４２５ ｍ· ｓ－１，其 本 构 关 系 的 描 述 选 用
ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ形式，选用 ＪＷＬ状态方程；
药型罩材料为紫铜，密度为 ８．９６ｇ·ｃｍ－３

，本构方程

选用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型，状态方程为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方
程。ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型采用极限压力模型、最大主应

０８
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力断裂模型和静水压力断裂模型三种断裂模型来表示

金属材料的分裂、破碎和失效，本文主要用最大主应力

失效准则
［６］
。

图１　装药结构及起爆位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　数值模拟方法的实验验证
　　在进行优化设计之前，先对上述的弧锥结合型药
型罩的两组结构参数结构进行试验验证，以确定仿真

结果的可信性。试验采用的结构参数为：（Ｓ１）Ｒ＝
０．７Ｄｋ，２α＝１３０°，ｌ＝０．０３８Ｄｋ，Ｈ＝０．９Ｄｋ，环形多点
起爆；（Ｓ２）Ｒ＝０．９Ｄｋ，２α＝１３８°，ｌ＝０．０３８Ｄｋ，Ｈ＝
０．９Ｄｋ，中心点起爆。试验结果和数值仿真结果对比
如表１所示，其中 ｖ、Ｌ／Ｄ、Δｖ分别为毁伤元的头部速
度、长径比及头尾速度差。表 １中“／”是由于试验中
有一幅 Ｘ光照片没有拍到侵彻体的尾部，所以无法计
算出其头尾速度差。

　　通过比较 Ｘ光试验和仿真结果得到的双模战斗
部成型形状和成型参数，可得知数值模拟结果与实验

结果吻合较好，说明仿真计算能反映 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的成
型过程，因此可以采用数值仿真的方法来进行双模战

斗部结构参数的优化。

表１　试验结果与仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓ１ａｎｎｕｌｕｓｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（２６０μｓ）
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ ｖ／ｍ·ｓ－１ Ｌ／Ｄ Δｖ／ｍ·ｓ－１

Ｓ２ｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（２２０μｓ）
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ ｖ／ｍ·ｓ－１ Ｌ／Ｄ Δｖ／ｍ·ｓ－１

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ２８３５ ９．０ ／ ２０８９ ３．３２ １３６

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ２７９４ ８．９２ ７２１ ２１７５ ３．２６ １８７

２．３　优化设计因素、水平和评定指标的确定
　　在装药类型和药型罩材料一定的条件下，将弧锥
结合罩结构尺寸和装药长径比作为优化设计的对象。

因此，Ｒ、２α、ｌ和 Ｈ确定为正交优化设计的 ４个因素。
为了找出弧锥结合罩的弧度部分所占整个罩的比例大

小对双模战斗部成型的影响，先取圆弧曲率半径较大

（此时弧形部分所占的比例较大）的一组数值进行优

化。对于４因素４水平的实验，若按照常规的实验方
法，则需要进行４４＝２５６次试验，不仅试验的次数多、
费时费事，而且无法区分各因素对相应指标（头部速

度 ｖ、长径比 Ｌ／Ｄ以及头尾速度差 Δｖ）的影响的主次
顺序。正交优化设计是解决这个问题的有效方法。正

交表能够在因素变化范围内均衡抽样，使每次试验都

具有较强的代表性，由于正交表具备均衡分散的特点，

保证了全面实验的某些要求，这些试验能够较好或更

好地达到实验的目的。采用正交表 Ｌ１６（４
４
）来安排所

对 应的１６个水平，只需要１６个数值计算方案，大大

缩减了计算次数，而且还可以区分各因素对相应指标

的影响的主次顺序。

　　由于篇幅所限以及研究方便，现选取了大部分
ＥＦＰ不存在速度梯度的时刻 ２６０μｓ进行研究，各因素
的水平取值见表 ２。正交表的构造以及 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的
成型参数见表３。
　　计算各列水平下的 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４及极差值 Ｓ，见
表４。其中 Ｋ１为所在行对应的第一个数表示因素 １
在水平 １时对应的各值指标之和，记为 Ｋ１１，下标中的
第一个数为水平数，第二个数代表因素，依次类推；极

差 Ｓ为同一列 Ｋ／４中最大数减去最小数的值［７］
，即

Ｓｉ＝（Ｋｉ／４）ｍａｘ－（Ｋｉ／４）ｍｉｎ
　　从表４中极差 Ｓ的大小，可以看出各因素对 ＥＦＰ
头部速度的影响主次顺序为：ｌ、２α、Ｒ、Ｈ；对 ＪＰＣ头部
速度的影响主次顺序为：ｌ、Ｈ、Ｒ、２α。因此壁厚 ｌ是影
响双模战斗部头部速度的主要因素。

１８
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表２　正交设计各因素水平取值表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ／Ｄｋ ２α／（°） ｌ／Ｄｋ Ｈ／Ｄｋ

ｌｅｖｅｌ１ ０．７ １４０ ０．０３８ ０．９
ｌｅｖｅｌ２ ０．８ １４５° ０．０４０ １．０
ｌｅｖｅｌ３ ０．９ １５０° ０．０４２ １．１
ｌｅｖｅｌ４ １．０ １５５° ０．０４４ １．２

表３　正交表的构造 Ｌ１６（４
４
）及计算结果（２６０μｓ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ
Ｒ ２α ｔ Ｈ
１ ２ ３ ４

ＥＦＰ
ｖ Ｌ／Ｄ Δｖ

ＪＰＣ
ｖ Ｌ／Ｄ Δｖ

１ １ １ １ １ ２２９０ ３．３０ ３８８ ２８５７ ７．６０ ６７５

２ １ ２ ２ ２ ２２３８ ２．８３ ８６ ２８８６ ７．４３ ４７８

３ １ ３ ３ ３ ２２５４ ２．３５ ０ ２８５２ ５．２４ ３８９

４ １ ４ ４ ４ ２３０９ １．４０ ３３４ ２７４１ ２．９３ ９０

５ ２ １ ２ ３ ２３０８ ３．２１ １２８ ２８６６ ８．２９ ３７８

６ ２ ２ １ ４ ２４４１ ２．７３ ０ ３０１５ １０．００４０７

７ ２ ３ ４ １ ２０４６ １．５５ ０ ２５８４ ５．５７ ２７１

８ ２ ４ ３ ２ ２２４３ １．２６ ２５５ ２７１２ ３．２５ １５３

９ ３ １ ３ ４ ２２５１ ２．９２ ０ ２７６５ ６．７５ ４３３

１０ ３ ２ ４ ３ ２１６７ ２．２３ ０ ２６６２ ５．５２ ４２３

１１ ３ ３ １ ２ ２０８３ １．９３ ０ ２５９４ ５．７１ ３８７

１２ ３ ４ ２ １ ２２４８ １．２８ ２２１ ２６９７ ３．４３ １０６

１３ ４ １ ４ ２ ２０６３ ２．５５ ０ ２５５０ ５．７１ ３５７

１４ ４ ２ ３ １ ２０６６ ２．１５ ０ ２５６３ ５．４３ ２５３

１５ ４ ３ ２ ４ ２３９９ １．６５ ０ ２８８６ ３．６７ １２６

１６ ４ ４ １ ３ ２４７５ １．１４ ０ ２９４６ ３．４２ ０

表４　计算结果（头部速度 ｖ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ）

ＥＦＰ
Ｒ ２α ｌ Ｈ

ＪＰＣ
Ｒ ２α ｌ Ｈ

Ｋ１ ９０９１ ８９１２ ９２８９ ８６５０ １１３３６ １１０３８ １１４１２ １０７０１
Ｋ２ ９０３８ ８９１２ ９１９３ ８６２７ １１１７７ １１１２６ １１３３５ １０７４２
Ｋ３ ８７４９ ８７８２ ８８１４ ９２０４ １０７１８ １０９１６ １０８９２ １１３２６
Ｋ４ ９００３ ９２７５ ８５８５ ９４００ １０９４５ １１０９６ １０５３７ １１４０７
Ｋ１／４ ２２７２．７５２２２８ ２３２２．２５２１６２．５ ２８３４ ２７５９．５ ２８５３ ２６７５．２５
Ｋ２／４ ２２５９．５ ２２２８ ２２９８．２５２１５６．７５ ２７９４．２５２７８１．５ ２８３３．７５２６８５．５
Ｋ３／４ ２１８７．２５２１９５．５ ２２０３．５ ２３０１ ２６７９．５ ２７２９ ２７２３ ２８３１．５
Ｋ４／４ ２２５０．７５２３１８．７５２１４６．２５２３５０ ２７３６．２５２７７４ ２６３４．２５２８５１．７５

Ｓ ８５．５ １２３．２５ １７６ ４９ １５５ ５２．５ ２１８．７５ １７６．５

　　采用同样的方法，计算各因素对双模毁伤元的长
径比和头尾速度差影响的结果，可以得到影响双模的

长径比和头尾速度差的主次顺序都是：２α、Ｒ、ｌ、Ｈ。
为了便于综合分析，现将各指标随因素水平变化的情

况用图形表示出来，如图２所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别
代表 Ｒ、２α、ｌ和 Ｈ。

ａ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｂ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｗｉｔｈｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ｃ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｆａｃｔｏｒ
图２　双模毁伤元各指标随因素的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｎｅｔｒａ
ｔｏｒｓｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓ

　　从极差 Ｓ以及图２中的曲线可以得出：（１）壁厚
ｌ对双模毁伤元的头部速度 ｖ影响最大，是主要影响
因素，且 ｌ越小 ｖ越大；ｌ对双模战斗部的另外两个指
标影 响 都 较 小，是 次 要 因 素。因 此 选 取 壁 厚

ｌ＝０．０３８Ｄｋ；
　　（２）锥角 ２α对长径比 Ｌ／Ｄ和头尾速度差 Δｖ的
影响都最大，是主要影响因素，随着锥角 ２α的增大，
Ｌ／Ｄ和 Δｖ都是减小，由于要求的指标 Ｌ／Ｄ较大而 Δｖ
较小，综合考虑选取２α＝１４５°；

２８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，２０１３（８０－８４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　（３）装药高度 Ｈ对 ＪＰＣ成型的头部速度 ｖ是第
二影响因素，随着 Ｈ的增大，ｖ逐渐增大，而 Ｈ对双模
的 Ｌ／Ｄ、Δｖ和 ＥＦＰ的头部速度 ｖ却是最小影响因素，
因此可以取 Ｈ＝１．２Ｄｋ；
　　（４）圆弧曲率半径 Ｒ对双模战斗部的 Ｌ／Ｄ和 Δｖ
都为第二影响因素，对 ｖ是第三影响因素，随着 Ｒ的
增大，三个指标都呈现上下波动的现象，权衡考虑，选

取 Ｒ＝０．８０Ｄｋ。
　　综上分析，Ф１００ｍｍ弧锥结合型双模战斗部优化方
案是：Ｒ＝０．８０Ｄｋ，２α＝１４５°，ｌ＝０．０３８Ｄｋ，Ｈ＝１．２Ｄｋ。
２．４　优化方案仿真计算分析
　　根据上述分析结果，双模战斗部优化方案为表 ２
中的方案 ６，按正交优化方法得到的双模战斗部在
２６０μｓ时刻的数值模拟成型形状，如图３所示。
　　但优化出来的 ＥＦＰ和 ＪＰＣ头部比较钝，这会使它
们的侵彻深度降低而侵彻孔径和后效增大，而且 ＪＰＣ
的空腔部分所占的比例较大，在飞行过程中很容易由

于头尾速度差被拉成多段，会进一步降低飞行的稳定

性，如图４所示。出现这种现象的原因可能是药型罩
圆弧部分曲率半径大时，药型罩顶部平缓，爆轰波对药

型罩的顶部压垮面积大，药型罩圆弧部分成型速度很

快一致，从而使双模毁伤元ＥＦＰ和ＪＰＣ的头部质量比

较集中；而当药型罩顶部较尖时，最顶端被首先压垮

形成速度较高的密实长杆，因此有必要研究弧度部分

所占比例较小时对双模战斗部成型的影响。

　　再选取弧度部分所占比例小的几组数据进行正交
优化，圆弧曲率半径依次为 Ｒ＝０．４０Ｄｋ、０．４５Ｄｋ、
０．５０Ｄｋ和０．５５Ｄｋ，而其他参数不变。同理，经过数值
计算和比较各因素对双模毁伤元头部速度、长径比以

及头尾速度差三个指标的影响，可以得出优化方案是：

各因素水平分别为２，２，２，２，即 Ｒ＝０．４５Ｄｋ，２α＝１４５°，
ｌ＝０．０４Ｄｋ，Ｈ＝１．０Ｄｋ。但此次优化得到的结果却不在
正交表中，因此需要再次计算。表 ５为再次优化后
２００μｓ时 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的成型形态图以及成型参数。

ＥＦＰ ＪＰＣ

图３　２６０μｓ时 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的成型形态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓａｔ２６０μｓ

图４　４００μｓ时 ＪＰＣ的成型形态

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆＪＰＣａｔ４００μｓ

表５　２００μｓ时 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的成型形态以及成型参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（２００μｓ）

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ（ＥＦＰ）
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ ｖ／ｍ·ｓ－１ Ｌ／Ｄ Δｖ／ｍ·ｓ－１

ｊｅｔｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｃｈａｒｇｅ（ＪＰＣ）
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓ ｖ／ｍ·ｓ－１ Ｌ／Ｄ Δｖ／ｍ·ｓ－１

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ２１８５ ３．３３ ０ ２９６３ ６．９１ ３４９

　　通过比较两组优化后得到的双模战斗部成型形态
图和各成型参数，易发现第二次优化后的效果更好，说

明弧锥结合罩的弧度和锥度所占的比例对双模战斗部

的成型有较大影响，即当弧度所占的比例较大时，形成

的 ＥＦＰ和 ＪＰＣ头部比较钝，不利于它们对目标进行侵
彻；而当锥度所占的比例较大时，得到的双模的头部

就比较尖，而且 ＪＰＣ在杆体部分也没有空腔，有利于对
目标的侵彻、飞行也比较稳定。图 ５ａ、５ｂ分别为第
一、二次优化出来的 ＪＰＣ在相同的炸高下对 ４５＃钢靶
板的数值侵彻图，从图中也可以得出第二次优化出来

的 ＪＰＣ侵彻能力高。因此对于弧锥结合罩，准确选取
弧度部分和锥度部分所占的比例对双模战斗部的成型

好及侵彻能力强至关重要。

ａ．ｆｉｒｓｔ ｂ．ｓｅｃｏｎｄ

图５　两次优化的 ＪＰＣ的侵彻效果图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆＪＰＣｓａｆｔｅｒｔｗｉｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３８
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３　结　论

　　（１）利用正交设计和数值仿真相结合的方法对
Ф１００ｍｍ弧锥结合罩双模战斗部结构参数进行了优
化，通过极差分析，得到了药型罩曲率半径、锥角、药型

罩壁厚、装药高度４种因素对对 ＥＦＰ和 ＪＰＣ的头部速
度、长径比和头尾速度差的影响主次关系，两次优化结

果都表明药型罩壁厚是确定头部速度的主要因素，而

锥角是确定长径比和头尾速度差的主要因素。

　　（２）依次研究了弧锥结合罩弧度部分占整个药型
罩比例较大和较小两组数据对双模战斗部成型性能的

影响：当弧度部分较大时，数值模拟得到的双模毁伤元

头部较钝而且空腔部分也较大，会降低其侵彻能力和飞

行稳定性；对于弧度部分较小时，正交优化得到了各结

构参数分别为 Ｒ＝０．４５Ｄｋ，２α＝１４５°，ｌ＝０．０４Ｄｋ，Ｈ＝
１．０Ｄｋ，在此装药结构下，ＥＦＰ和 ＪＰＣ的成型效果都较
好，有利于对目标进行侵彻。
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