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不同炸高下的 EFP 对盖板炸药的撞击起爆研究 
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摘要：为了研究不同状态下的爆炸成型弹丸(explosively formed projectile，EFP)对盖板炸药的冲击起爆影响，采

用 Ls-Dyna 仿真软件，建立 EFP 撞击起爆带壳炸药的数值仿真模型。利用 EFP 成型过程的不同阶段其头部速度不同，

对不同厚度盖板的 CompB 炸药进行撞击起爆数值仿真，分析了各个阶段的比动能、头部速度与盖板厚度的关系，以

及盖板厚度与起爆时刻、位置的变化规律。仿真结果表明：在 0.5～1 倍装药直径之间，可以得出临界盖板厚度与头

部速度、EFP 沿飞行方向的投影面积成正比，并且 EFP 在侵彻大于 2.5 倍装药直径的盖板过程时，不会形成剪切块；

笔者设计的口径 40 mm EFP 完全成型后，其比动能为 61.81 MJ/m2，可以起爆最大盖板厚度为 10 mm 的 CompB 炸药；

在一定盖板厚度范围内，冲击起爆时间和冲击起爆位置都随着盖板厚度增加而增加；EFP 飞行至 0.5 倍装药直径处，

所能撞击起爆的临界盖板厚度是 EFP 成型后的 2 倍。该研究对于防空防导的战斗部 EFP 设计具有一定的参考价值。 
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Study on Impact Detonation of Cover Explosion by EFP with  
Different Explosive Heights 
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Abstract: In order to study the impact of explosively formed projectile (EFP) on the impact of the cover explosives 
under different conditions, the numerical simulation model of EFP impact detonation shell explosive was established by 
Ls-Dyna simulation software. Using different head speeds in different stages of the EFP forming process, the impact 
initiation simulation of CompB explosives with different thickness covers was carried out, and the relationship between 
specific kinetic energy, head speed and thickness of the cover, the thickness of the cover, the change law of the detonation 
time and position were analyzed. The simulation results show that between 0.5 and 1 times the diameter of the charge, it can 
be concluded that the critical cover thickness is proportional to the head speed and the projected area of the EFP along the 
flight direction, and the EFP is penetrating more than 2.5 times the diameter of the charge. During the plate process, no 
shearing block is formed; The caliber 40 mm EFP designed in this paper is fully formed, its specific kinetic energy is 61.81 
MJ/m2, and the maximum CompB explosive with a thickness of 10mm can be detonated; within a certain thickness of the 
cover plate, the impact both the detonation time and the impact detonation position increase with the increase of the 
thickness of the cover plate; when the EFP flies to the 0.5 times the diameter of the charge, the thickness of the critical 
cover plate capable of impacting and detonating is twice that of the EFP after molding. It has some reference value for EFP 
design of air defense antimissile warhead.  

Keywords: EFP; shock initiation; critical cover thickness; numerical simulation; specific kinetic energy

0  引言 

EFP 作为拦截来袭战斗部的毁伤元具有大炸

高、高效毁伤等特点，与传统的刚性破片毁伤元相

比，在撞击速度、存速和起爆输入能量方面都具有

一定优势。唐勇等[1]进行了 EFP 冲击起爆带盖板装

药的可行性分析研究；张先峰等[2]进行了 EFP 冲击

引爆带壳炸药数值模拟研究；顾文彬等[3]对 EFP 引

爆厚盖板炸药盒进行了数值模拟并验证了带尾翼的 

EFP 能有效倾侵爆 40 mm 厚盖板炸药盒。总体来说，

相对于破片毁伤元而言，EFP 作为毁伤元冲击起爆

炸药的相关研究相对较少。 

在研究过程中，由于成型装药形成的 EFP 速度

大小不易控制，因此笔者利用 EFP 在成型过程中的

不同阶段 EFP 头部速度不相同，整体动能不变的情

况下，研究对带壳炸药的冲击起爆规律，并分析了

各个阶段的比动能、头部速度与盖板厚度之间的关

系，以及盖板厚度与起爆时刻、位置的关系。 
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1  非均质炸药的起爆判据 

非均质炸药的起爆阀值，既与冲击波压力 p 有

关，又与冲击波脉冲的持续时间 τ有关。F.E.Walker

和 R.J.Wasley于 1969年首先提出了非均质炸药起爆

的 p2τ 判据[4]；p2τ 的物理含义：将 p2τ 除以冲击波

阻抗 ρ0Ds，可以得到 
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式中：Ds 为冲击波速；u 为波阵面上的质点速度；

则 pu 实际上是冲击波传入炸药的功率，因此 puτ

代表冲击波传输的功。该式可作为适用范围更广泛

的冲击起爆判据，称之为临界能量流判据。 

2  算法及有限元模型 

EFP 撞击盖板炸药问题涉及 EFP 药柱炸药的爆

炸、药型罩的爆炸成型以及 EFP 侵彻盖板和炸药等

大变形、高应变率动力学过程，为了满足此过程大

变形及材料流动等非线性效应数值模拟的研究需

要，计算时采用了应变率效应的非线性材料模型和

ALE 算法。 

2.1  数值计算模型 

利用 LS_Dyna 软件进行 3 维数值模拟计算，计

算模型由炸药、药型罩、空气、盖板和被发炸药 5

部分组成，其中炸药、药型罩和空气采用欧拉网格

建模，使用多物质 ALE 算法，盖板和 CompB 炸药

采用拉格朗日网格建模，并且盖板、CompB 炸药与

空气和药型罩材料之间采用耦合算法。 

EFP 计算模型采用弧锥结合型结构，装药直径

为 40 mm，装药高度为 32 mm。为了减小计算量，

建立 1/4 3 维数值计算模型。选用 Solid164 实体单

元，起爆方式采用中心点起爆，EFP 成型装药计算

模型如图 1 所示，被发炸药尺寸设置为 Φ120 

mm×112 mm。将 CompB 炸药置于不同炸高处，研

究 EFP 成型过程的不同阶段对 CompB 冲击起爆的

影响。 

 
图 1  EFP 冲击起爆带壳炸药的数值模拟仿真模型 

2.2  材料模型及参数 

聚 能 装 药 炸 药 采 用 8701 ， 材 料 模 型 为

High_Explosive_Burn，状态方程为 JWL，药型罩及

盖板材料分别为紫铜和 45 号钢，材料模型为

Johnson-Cook 模型，状态方程为 Gruneisen，被发炸

药为 CompB 炸药[5]，材料模型为弹塑性模型；状态

方程为点火与增长方程，上述材料参数如表 1 所示。 

表 1  仿真涉及的材料部分参数 

盖板  ρ/(g/cm3) G/GPa E/GPa μ 

45 号钢  7.83 77   
A/GPa B/GPa n C M 
0.090 0.292 0.31 0.025 1.09 

名称  炸药  ρ/(g/cm3) D/(m/s) PCJ/GPa 

EFP 药柱 8701 1.695 8425 29.66 
A/GPa B/GPa R1 R2 ω 
854.50 20.49 4.6 1.35 0.25 

药型罩  ρ/(g/cm3) G/GPa E/GPa μ 

铜  8.96 47.7   
A/GPa B/GPa n C M 
0.792 0.510 0.26 0.014 1.03 

名称  炸药  ρ/(g/cm3) G/GPa σy/GPa 

被发炸药 CompB 1.712 3.54 0.2 
A/GPa B/GPa R1 R2 ω1 
524.2 7.678 4.2 1.1 0.5 

2.3  算法及材料参数验证 

为了验证算法和材料参数的正确性，建立了计

算仿真模型，如图 2：射弹尺寸为直径 12.7 mm长
22.4 mm，盖板选用 1 mm 45 号钢以及 3 mm 和 5 mm

的 Al。将计算结果与文献[6]试验数据、文献[7]计

算数据以及文献[8]仿真数值进行比较，文中仿真结

果数据与文献[6-8]数据都有较好的一致性，结果如

表 2 所示。 

 
1. projectile；2. coverplate；3. CompB。 

图 2  射弹撞击盖板 CompB 模型 

       表 2  平头铜射弹冲击起爆临界速度    mm/μs 

盖板  

材料  

临界起爆速度  

实验 [6] 计算 [7] 仿真 [8] 文中仿真  

裸炸药  0.969 0.99～1.00 0.93～0.94 0.97～0.98
1 mm 钢 1.086 1.11～1.12 1.03～1.04 1.03～1.04
3 mmAL 1.203 1.21～1.22 1.20～1.21 1.12～1.13
5 mmAL 1.348 1.42～1.44 1.44～1.45 1.30～1.31

EFP 侵彻威力验证，钢锭采用 45 号钢，尺寸为

Φ120 mm50 mm，仿真计算结果局部图(如图 3)。

其中：D1 为弹坑口部直径；D2 为弹坑底部直径；H
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为侵彻深度。试验布置(如图 4)，侵彻靶板效果(如

图 5)，将仿真结果与试验侵彻结果进行比较。如表

3 所示，侵彻威力的仿真数据与试验 1、2 数据最大

误差为 5.36%，说明该仿真结果可信。 

  
图 3  侵彻结果局部 图 4  试验布置 

   
  (a) 侵彻试验靶 1          (b) 侵彻试验靶 2 

图 5  EFP 侵彻钢锭 

        表 3  EFP 侵彻威力试验结果数据    mm 

侵彻参数  D1 D2 侵深 H 

试验 1 26.21 18.34 19.50 

试验 2 25.53 19.28 19.50 

仿真数据  25.72 19.38 20.27 

3  模拟结果及分析 

3.1  EFP 成型过程及对炸药的撞击起爆过程 

药型罩药柱采用中心点起爆，在起爆 100 μs 后

基本趋于稳定飞行，EFP 整体速度大约为 1 460 m/s，

其中 vh 为头部速度，vt 为尾部速度，其成型过程头

尾速度如图 6。 

 
图 6  EFP 成型过程中的头尾速度 

EFP 药柱起爆 15 μs 后的动能基本不变(如图

7)，其总动能大约为 23 925.6 J，而 EFP 沿飞行方

向的投影面积逐渐减小(如图 8)，到 80 μs 后基本不

变，此时 EFP 沿飞行方向的投影面积为 3.871 cm2。 

 
图 7  起爆后 1/4EFP 动能变化 

 
图 8  EFP 沿飞行方向的投影面积 

为了使爆轰产物不对被发炸药造成影响，在

EFP 药柱炸药与盖板、被发炸药之间不设置流固耦

合作用。从仿真计算结果图 9、图 10 来看，临界盖

板厚度随着 EFP 头部速度的增大而增加。在炸高为

0.5～1.0 倍装药直径之间时，虽然 EFP 比动能在逐

渐增加，但是 EFP 延飞行方向的投影面积、临界盖

板厚度和头部速度都在逐渐减小，说明在此炸高内

进行盖板炸药的 EFP 冲击起爆，临界盖板厚度与头

部速度、EFP 沿飞行方向的投影面积成正比。 

 
图 9  比动能、临界盖板厚度与炸高之间的关系
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图 10  EFP 头部速度与临界盖板厚度的关系 

选取盖板厚度为 10 和 15 mm 在炸高为 0.5 倍

装药直径进行仿真，图 11 为仿真过程压力云图。从

压力云图中可以看出：成型初期 EFP 处于扁平状，

虽然头尾速度差大，其侵彻能力较弱，但是头部速

度较高，其在 17 μs 时开始侵彻盖板，分别在 30.5、

33 μs 达到起爆压力，在 33、35.5 μs 达到 CJ 压力。

并且可以看出：EFP 先在盖板正面形成一定区域的

压缩剪切；随着压缩剪切的进行，当到达背面附近

时，主要以拉伸为主，未在背面形成剪切块，同时

可以看出在 EFP 未击穿盖板前就已起爆。在炸高为

0.5 倍装药直径，盖板厚度大于 10 mm 时，起爆机

制可以解释为：EFP 头部速度高，在其脱体冲击波

作用下发生冲击起爆。 

 
17 μs 

 
30.5 μs 

 
33 μs 

 
35 μs 

(a) 10 mm 盖板的 CompB 炸药 

 
17 μs 

 
33 μs 

 
35.5 μs 

 
37.5 μs 

(b) 15 mm 盖板的 CompB 炸药 

图 11  各工况下冲击起爆压力云图 

炸高为 1.0～2.5 倍装药直径，虽然 EFP 头部速

度逐渐减小，但其比动能在逐渐增加，并最终使盖

板炸药达到 CJ 压力。由于临界盖板厚度不变，根

据临界能量流判据 puτ 可知，在此炸高范围内，盖

板炸从 EFP 获得的输入总能量一样。 

在炸高大于 2.5 倍装药直径时，EFP 基本完全

成型，比动能和临界盖板厚度都不变，EFP 侵彻能
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力也不变，可以得到 EFP 的比动能为 61.81 MJ/m2

时，可以起爆的最大盖板厚度为 10 mm 的 CompB

炸药。 

取炸高为 2.5 倍直径处如图 12 所示。从图中可

以看出：此时的 EFP 可以穿透盖板，并继续侵彻炸

药，在 100 μs 时，10 mm 盖板的 CompB 炸药内压

力出现阶跃点，并逐渐增长，在侵彻炸药 12 μs 后

达到 CJ 压力，CompB 炸药的 CJ 压力为 29.4 GPa[4]，

说明此时已经形成稳定的爆轰。 

 
(a) 88 μs 

 
(b) 99 μs 

 
(c) 100 μs 

 
(d) 102 μs 

 
(e) 104 μs 

图 12  2.5 倍炸高下撞击侵彻盖板和起爆压力云图 

3.2  盖板厚度与起爆位置、时刻的关系 

取 2 倍装药直径的炸高下，在临界盖板厚度内，

冲击不同盖板厚度的炸药，盖板厚度分别为 5、6、

7 和 8mm，得出曲线如图 13。 

 
图 13  盖板厚度与冲击起爆位置、时刻的关系 

从图可以看出：在一定盖板厚度范围内，冲击

起爆时间和冲击起爆位置都随着盖板厚度的增加而

增加，且越接近临界盖板厚度增加幅度也逐渐增加。

这是因为随着盖板厚度的增加，冲击波压力衰减的

越多，作用在炸药上的脉冲压力越小，根据临界起

爆能量判据，其所需的起爆时间就越长，起爆位置

与盖板的距离越大。 

4  结论 

1) 在 0.5～1 倍装药直径之间，可以得出临界

盖板厚度与头部速度、EFP 沿飞行方向的投影面积

成正比，并且 EFP 在侵彻大于 2.5 倍装药直径的盖

板过程时，先在前面板形成一定区域的压缩剪切，

在背面主要以拉伸破坏为主，不会形成剪切块。 

2) 文中设计的口径在 40 mm EFP 完全成型后，

比动能为 61.81 MJ/m2 时，可以起爆最大盖板厚度

为 10 mm 的 CompB 炸药。 

3) 在一定盖板厚度范围内，冲击起爆时间和冲

击起爆位置都随着盖板厚度增加而增加，且越接近

临界盖板厚度增加幅度也越大。 

4) EFP 飞行至 0.5 倍装药直径处，虽然其长径

比较小，但其头部速度较高，所能撞击起爆的临界

盖板厚度是 EFP 成型后撞击起爆的临界盖板厚度的

2 倍。 
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4.3  系统效率 

为了测试系统的整体性能，笔者在 VC6.0 环境

下在 PC 机(CPU I7 3770K，内存 8 g，显卡 Nvidia 

Geforce GTX 680，操作系统 Windows7 sp2)上进行

了如下实验：1) 使用文中系统进行 5 次碰撞(开炮

5 次)，记录每次碰撞检测消耗的时间；2) 将系统

中的布料模拟与碰撞检测部分换成 SOLID2.0 包，

重复以上过程，记录碰撞检测消耗时间。结果如表

1 所示。 

表 1  文中系统与典型系统效率比较     ms   

次

数  

文中

系统  

基于特征

值的算法  

空间  

分解法  

基于物体

空间方法  

基于
SOLID2.0

的系统  
1 152 165 160 172 180 
2 153 166 158 170 182 
3 155 168 165 171 179 
4 159 164 160 172 180 
5 155 166 162 169 178 

5  结束语 

从以上结果可以看出，文中系统在模拟布料时

比一些经典碰撞检测算法效率高。系统效率的提高

主要是来自 2 个方面： 

1) 以 Verlet 积分方法为核心的数种有效方法

的改进与整合； 

2) 采用随时可以停止的有限迭代方法，用精度

换时间的策略。 
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