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等壁厚球缺形装药结构优化设计
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[摘　 要]　 针对串联战斗部前级装药兼顾侵深与开孔的要求ꎬ采用正交试验的极差分析方法ꎬ结合射流成型及侵

彻钢靶的数值仿真结果ꎬ分析药型罩结构参数对于杆式射流侵彻性能指标影响的主次顺序ꎬ发现当相对壁厚值为

３. ４％时ꎬ侵彻深度达到最大ꎮ 找到了一定侵彻深度条件下(１. ７Ｄ)ꎬ开孔能力最佳的等壁厚球缺罩结构参数的最佳

组合(ｈ ＝ ０. ０４５Ｄꎬｒ１ ＝ ０. ５７９Ｄ)ꎮ 简单提出了等壁厚球缺罩的设计方法ꎬ并进行了侵彻钢靶的静爆试验ꎮ 数值模

拟结果与试验结果吻合较好ꎮ 研究结果为聚能装药技术的进一步研究提供了参考依据ꎮ
[关键词]　 兵器科学与技术ꎻ聚能杆式射流ꎻ球缺罩ꎻ数值模拟

[分类号]　 ＴＪ４１０. ３

引言

聚能装药结构被广泛应用于破￣爆式串联战斗

部的前级ꎬ其目的在于为后级提供良好的随进通道ꎬ
而后级随进战斗部的侵彻深度和毁伤能力取决于前

级的开孔孔径ꎮ 因此ꎬ在给定侵彻深度的条件下ꎬ提
高聚能装药结构扩孔能力的相关研究ꎬ具有十分重

要的现实意义ꎮ 近年来ꎬ关于如何提高聚能装药结

构的扩孔能力ꎬ从而实现侵彻深度与开孔孔径的合

理匹配ꎬ成为新的研究热点ꎮ 谭多旺等[１] 对聚能装
药技术的研究进展进行了综述ꎻ张先锋等[２￣３]对典型
的聚能装药结构的侵彻能力进行了数值仿真研究ꎬ
提出了一种新型聚能装药结构ꎬ成功实现了对钢筋

混凝土目标的大开孔ꎻ肖强强等[４] 结合理论计算及

相关试验ꎬ提出了一种适用于扩孔计算的工程计算

模型ꎻ辛春亮等[５]设计了一种新型的大开孔环形装
药结构ꎬ并进行了数值仿真验证ꎻ郭俊等[６] 以特征

动能为研究基础ꎬ提出了大开孔聚能装药结构的设

计方法ꎻ顾文彬[７￣８]、张钧[９] 等研究了变壁厚球缺罩

的射流成型规律及侵彻能力ꎬ并进行了相关试验ꎮ
笔者在前人工作的基础上ꎬ运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 三维

有限元软件ꎬ模拟等壁厚球缺罩射流的成型及侵彻

钢靶过程ꎬ以射流头部速度和头尾速度差作为优化

指标ꎬ得到一定侵彻深度条件下开孔能力最佳的药

型罩结构ꎬ并通过试验验证具有最优参数组合的球

缺形装药结构ꎬ从而实现预期的优化目的ꎮ
１　 仿真计算模型

由于球缺罩在能量获取方面比球锥罩和截顶大

锥角罩更加优越ꎬ因此ꎬ选用等壁厚球缺形药型罩对

射流的形成过程及其对钢靶的侵彻问题进行研究ꎮ
聚能装药结构模型如图 １ 所示ꎮ 装药直径 ８８ ｍｍꎬ
壳体厚度 ２. ５ ｍｍꎬ由于战斗部限定了长径比ꎬ装药

高度 １０５ ｍｍꎬ圆柱部装药高度 ８５ ｍｍꎮ 通过改变药

型罩外壁曲率半径 ｒ１ 和壁厚 ｈ 设计方案ꎬ研究不同

结构参数组合对射流成型的影响规律ꎮ 由于药型罩

形成射流的过程涉及高应变率、高过载过程ꎬ所以ꎬ
装药 、药型罩 、空气采用 ＡＬＥ ( ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｅ
Ｅｕｌｅｒ)算法ꎮ主装药采用８７０１炸药ꎬ密度为１. ７１７
ｇ / ｃｍ３ ꎬ 爆 速 为 ８ ４２５ ｍ / ｓ ꎬ 采 用 ∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ模型和 ＪＷＬ状态方程ꎬ起爆方式采

用中心点起爆ꎮ药型罩材料采用紫铜ꎬ密度为８. ９６
ｇ / ｃｍ３ ꎬ采用∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ模型和Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状
态方程ꎮ使用的单位制为:ｃｍ￣ｇ￣μｓ￣Ｍｂａｒꎮ图２为数值

　 　 　 　
１ －起爆装置ꎻ２ －药柱ꎻ３ －药型罩ꎮ

图 １　 装药结构示意图
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１ －壳体ꎻ２ －炸药ꎻ３ －药型罩ꎻ

４ －空气ꎻ５ －靶板ꎮ
图 ２　 数值仿真几何模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模拟模型ꎮ
２　 仿真结果分析

药型罩是影响聚能侵彻体成型质量的最关键部

分ꎬ其结构直接影响侵彻体的形态及性能ꎮ 在装药

结构长径比及各部分材料确定的条件下ꎬ选择主要

结构参数外壁曲率半径 ｒ１ 和壁厚 ｈ 作为方案设计

的主要因素ꎬ每个因素选取 ５ 个水平等级ꎬ进行方案

组合及数值仿真计算ꎮ 球缺罩的外壁曲率半径取值

需大于 ４１ ｍｍꎬ排除几何关系不存在的方案ꎬ每个因

素及其对应的水平等级见表 １ꎮ 在 ２５ 种组合方案

的数值仿真结果中ꎬ提取了 ７５ μｓ 时刻射流的头部

速度 ｖｔｉｐ、尾部速度 ｖｔａｉｌ、头尾速度差 Δｖ、侵彻深度

ＰＬ、平均孔径 ｄａ 等相关数据ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 数值仿真各因素水平等级表
　

Ｔａｂ. １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
因素水平

１ ２ ３ ４ ５
ｒ１ / ｍｍ ４２ ４５ ４８ ５１ ５４

ｈ / ｍｍ ２ ３ ４ ５ ６

２. １　 各因素对射流速度的影响

　 　 采用极差分析方法[１０]对计算结果进行分析:将

表 ２　 数值仿真各方案的计算结果

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
曲率半径
ｒ１ / ｍｍ

壁厚
ｈ / ｍｍ

头部速度
ｖｔｉｐ / (ｍ􀅰ｓ － １)

尾部速度
ｖｔａｉｌ / (ｍ􀅰ｓ － １)

头尾速度差
△ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

侵彻深度
ＰＬ / ｍｍ

平均孔径
ｄａ / ｍｍ

４２ ２ ３ ８０８ ２９. ５ ３ ７７８. ５ ２１８. ７ ２４. １７

４２ ３ ３ ９６９ ６７. ９ ３ ９０１. １ ２３０. ２ ２３. ４８

４２ ４ ３ ６６８ ８４. ３ ３ ５８３. ７ ２１４. ８ ２４. ２７

４２ ５ ３ ３５２ １９７. ０ ３ １５５. ０ １９０. ６ ２５. ４６

４２ ６ ３ １４９ ３２８. ０ ２ ８２１. ０ １５５. １ ２７. ６５

４５ ２ ３ ５７０ ７４４. ０ ２ ８２６. ０ １８５. ９ ２６. ７３

４５ ３ ３ ７２２ ３６. ３ ３ ６８５. ７ ２０２. ８ ２５. ５６

４５ ４ ３ ４３８ ２５３. ０ ３ １８５. ０ ２００. ４ ２６. ３６

４５ ５ ３ １６３ ４３０. ０ ２ ７３３. ０ １７０. ３ ２７. ８９

４５ ６ ２ ９１５ ５３０. ０ ２ ３８５. ０ １４９. ３ ３０. ６０

４８ ２ ３ ５２５ １ １３４. ０ ２ ３９１. ０ １４７. ６ ２９. ５６

４８ ３ ３ ６１０ ９４４. ０ ２ ６６６. ０ １８２. ２ ２７. ７４

４８ ４ ３ ２６４ ６３１. ０ ２ ６３３. ０ １７８. １ ２８. ８２

４８ ５ ２ ９７８ ６０３. ０ ２ ３７５. ０ １５７. ５ ３０. ８９

４８ ６ ２ ７２６ ７３０. ０ １ ９９６. ０ １３１. ８ ３４. ３８

５１ ２ ３ ２８６ １ １６２. ０ ２ １２４. ０ １２８. ５ ３１. ５８

５１ ３ ３ ４８１ １ ５６７. ０ １ ９１４. ０ １７４. ７ ２９. ０９

５１ ４ ３ １１２ ８２０. ０ ２ ２９２. ０ １５１. ９ ３１. ８９

５１ ５ ２ ８２７ ８７４. ０ １ ９５３. ０ １３４. ８ ３４. ６２

５１ ６ ２ ５７１ ９２１. ０ １ ６５０. ０ １１５. ５ ３７. ４９

５４ ２ ３ １５４ １ ２２６. ０ １ ９２８. ０ １２５. ４ ３４. ２２

５４ ３ ３ ４０１ １ ６６１. ０ １ ７４０. ０ １４３. ３ ３２. ３９

５４ ４ ３ ０１４ １ １１９. ０ １ ８９５. ０ １３０. ３ ３４. ９８

５４ ５ ２ ７６２ １ ０９７. ０ １ ６６５. ０ １１６. ７ ３８. １３

５４ ６ ２ ４５８ １ ０８２. ０ １ ３７６. ０ １００. １ ４１. ０７
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各列水平等级相同的结果相加ꎬ记为 Ｋꎬ５ 个水平等

级的结果分别记为 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５ꎬ并除以 ５ꎬ优化

出每个影响因素的水平ꎻ用 ５ 个水平中的最大值减

去最小值ꎬ即为极差 Ｓꎬ通过极差 Ｓ 即可得到各因素

对各影响指标的主次顺序ꎮ
根据聚能射流侵彻理论[１１]ꎬ药型罩被压垮后形

成射流的头部速度越高ꎬ对提高侵彻深度越有利ꎻ作
为串联战斗部的前级装药ꎬ射流尾部速度越高ꎬ对后

级随进侵彻体的干扰效果越小ꎻ射流头尾速度差不

能太大ꎬ从而在满足侵彻深度要求的同时兼顾开孔

孔径足够大ꎮ 所以在本文中ꎬ将射流成型后的头部

速度 ｖｔｉｐ和头尾速度差 Δｖ 作为侵彻体性能的评价

指标ꎮ
　 　 表 ３ 给出了在外壁曲率半径与壁厚影响下各个

指标的极差 Ｓꎬ可以看出二者对于侵彻体主要性能

指标影响的主次顺序ꎮ 为了分析不同因素中各个水

平等级对于两个评价指标的影响情况ꎬ计算得到了

图３所示的头部速度和头尾速度差随不同因素水平

表 ３　 各个指标的极差

Ｔａｂ. ３　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

参数
Ｓ(ｖｔｉｐ) /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｓ(△ｖ) /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｓ(ＰＬ) /
ｍｍ

Ｓ(ｄａ) /
ｍｍ

ｒ１ ６３１. ４ １ ９１９. ４６ ５６. ２８ １１. １５２
ｈ ８７２. ８ ７３５. ７６ ７８. ７２ ６. ５８６

　 　
(ａ)对头部速度的影响

(ｂ)对头尾速度差的影响

图 ３　 不同因素中的各水平等级对 ｖｔｉｐ与△ｖ 的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｖｔｉｐ ａｎｄ △ｖ

等级的变化关系ꎮ 根据图 ３ 可以看出不同因素对于

评价指标的影响规律ꎬ得到不同因素对同一指标的

影响差别ꎮ
　 　 结合图 ３ 和表 ３ꎬ从极差 Ｓ 和曲线斜率可以明

显看出壁厚 ｈ 和外壁曲率半径 ｒ１ 对于射流头部速

度和头尾速度差影响的主次顺序ꎮ
壁厚 ｈ 是影响射流头部速度的最主要因素ꎮ 当

药型罩壁厚 ｈ 不小于 ３ ｍｍ 时ꎬｈ 越小ꎬ射流头部速

度越大ꎬ并且头尾速度差也越大ꎻ当壁厚小于 ３ ｍｍ
时ꎬ射流头部速度出现下降ꎬ且头尾速度差过大ꎬ这
是因为药型罩被压垮过程中出现翻转ꎬ射流成型时

头尾距离过大ꎬ尾部出现大面积空心ꎬ射流密实性

较差ꎮ
外壁曲率半径 ｒ１ 是影响射流头尾速度差的最

主要因素ꎮ 结合仿真结果与图表数据可知ꎬｒ１ 越小ꎬ
射流头部速度越大ꎬ头尾速度差也越大ꎬ射流成型时

被拉伸得越长ꎬ导致薄壁厚药型罩被压垮翻转ꎬ射流

侵彻能力下降ꎮ
为了达到预期的优化目的ꎬ即满足一定侵彻深

度条件下ꎬ提高开孔孔径ꎬ将形成最佳射流的等壁厚

球缺形聚能装药结构条件ꎬ约束为较高的头部速度

及较小的头尾速度差ꎮ
２. ２　 各因素对侵彻深度与平均孔径的影响

根据表 ２ 中侵彻深度与平均孔径的计算结果ꎬ
得到侵彻深度、开孔孔径与影响因素之间的变化关

系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以清楚地看到侵彻深

度与开孔孔径随着壁厚及外壁曲率半径的改变而变

化的规律ꎮ
　 　 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ保持药型罩壁厚不变ꎬ
随着外壁曲率半径的逐渐增加ꎬ侵彻深度逐渐降低ꎮ
无论外壁曲率半径取何值ꎬ壁厚取值为 ３ ｍｍ 时(相
对壁厚值 ３. ４％ )ꎬ射流侵彻深度均达到最大值ꎮ 保

持外壁曲率半径不变ꎬ随着壁厚的变化ꎬ达到某固定

侵彻深度ꎬ药型罩的壁厚会出现多种选择ꎬ即曲线峰

值 ３ ｍｍ 的两侧ꎮ 但壁厚在 ３ ｍｍ 减低至 ２ ｍｍ 过程

中ꎬ侵彻深度的降幅较大ꎻ而壁厚由 ３ ｍｍ 增大时ꎬ
对于侵彻深度的降幅影响明显减小ꎮ 结合表 ３ 中的

关于侵彻深度的极差ꎬ可知侵彻深度受壁厚 ｈ 的影

响更大ꎻ同时ꎬ侵彻深度的变化符合射流头部速度的

整体变化规律ꎮ
根据侵彻深度与孔径成反比的普遍关系ꎬ结合

图 ４(ｂ)可知ꎬ对于球缺形药型罩结构而言ꎬ在壁厚

不变的情况下ꎬ随着外壁曲率半径的增大ꎬ平均孔径

逐渐增大ꎬ呈线性递增关系ꎻ但在曲率半径不变的情
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(ａ)对侵彻深度的影响

(ｂ)对平均孔径的影响

图 ４　 不同因素对 ＰＬ 与 ｄａ 的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＰＬ ａｎｄ ｄａ

况下ꎬ平均孔径在壁厚３ ｍｍ时出现最小值ꎬ且随着

壁厚从 ３ ｍｍ 逐渐增大的同时ꎬ对于开孔孔径的增

幅影响越来越大ꎮ
２. ３　 药型罩结构的选择

　 　 为验证本文研究规律ꎬ选取侵彻深度ＰＬ ＝ １５０
ｍｍ ꎬ即侵彻深度ＰＬ 与装药直径Ｄ之间的关系为

ＰＬ ＝ １. ７Ｄ的情况下ꎬ不同曲率半径及壁厚组合的５
组药型罩结构ꎬ如图４(ａ)所示ꎮ进行射流侵彻靶板

的数值仿真并提取了侵彻深度 ＰＬ、弹孔容积 Ｖ、平均

孔径 ｄａ 等计算结果进行对比ꎬ比较各组射流性能指

标的优劣ꎮ 结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 从表 ４ 中的仿真数据可以明显看出ꎬ对于壁厚

小于 ３ ｍｍ 的 １＃、２＃两组ꎬ射流的头部速度很大ꎬ侵
彻深度虽然达到了仿真误差范围的侵彻深度ꎬ但由

于药型罩在形成射流的过程中被拉得过长ꎬ头尾距

离过大ꎬ形成射流尾部的空心ꎬ导致侵彻开孔的能力

很差ꎻ而壁厚大于 ３ ｍｍ 的 ３＃、４＃、５＃ ３ 组ꎬ第 ４＃、５＃两

组的射流并未完全拉伸成型ꎬ因其尾部速度过低ꎮ
第 ３＃组的射流形状最为理想ꎬ头尾速度差随着曲率

半径的增大而减少ꎬ射流侵彻靶板的平均孔径也随

之增大ꎮ
对比相同外壁曲率半径的 １＃、４＃和 ２＃、３＃两组ꎬ

满足一定侵彻深度的同条件下ꎬ射流的头尾速度差

随着壁厚的增加而减小ꎬ开孔孔径随着壁厚的增加

而增大ꎮ 壁厚大于 ３ ｍｍ 时ꎬ对于侵彻深度的降幅

影响更小ꎬ而对于开孔孔径的增幅影响更大ꎮ
根据射流形状ꎬ结合本文所研究并验证的影响

规律ꎬ在达到 １. ７Ｄ 侵彻深度的情况下ꎬ达到最大开

孔孔径的目的ꎬ选择 ３＃方案ꎬ射流成型时完全拉伸

且密实性好ꎬ头部速度较高ꎬ头尾速度差最小ꎬ最终

确定药型罩结构优化方案为外壁曲率半径 ｒ１ ＝ ５１
ｍｍ ＝０. ５７９Ｄꎬ壁厚 ｈ ＝ ４ ｍｍ ＝０. ０４５Ｄꎮ
３　 试验研究

３. １　 试验布置

　 　 将ＬＳ￣ＤＹＮＡ优化后确定出的等壁厚球缺罩结

构 ꎬ即ｈ ＝ ０. ０４５Ｄꎬｒ１ ＝ ０. ５７９Ｄꎬ进行静破甲试验ꎮ
试验中所使用的装药结构为仿真模型ꎬ几何结构全

表 ４　 侵彻深度 １５０ ｍｍ 对照组仿真结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ １５０ ｍｍ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

参数
方　 　 　 案

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

射流形状
(７５μｓ)

ｈ / ｍｍ ２. ０ ２. ４ ４ . ０ ５. ３ ６. ０
ｒ１ / ｍｍ ４８ ５１ ５１ ４８ ４５

ｖｔｉｐ / (ｍ􀅰ｓ － １) ３ ５２５ ３ ３６４ ３ １１２ ２ ９００ ２ ９１５
ｖｔａｉｌ / (ｍ􀅰ｓ － １) １ １３４ １ １５８ １ ００２ ６７２ ５３０
△ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) ２ ３９１ ２ ２０６ ２ ０１０ ２ ２２８ ２ ３８５

ＰＬ / ｍｍ １４７. ６２７ １４９. ５８７ １５１. ９０３ １４９. ８２２ １４９. ２６２
Ｖ / ｃｍ３ １０２. ２ １０６. ３ １２１. ３ １１３. ２ １０８. ８
ｄａ / ｍｍ ２９. ５６ ３０. ０８ ３１. ８９ ３０. ３９ ３０. ６０
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尺寸缩比为１ / １. ５倍ꎬ弹径为６２ ｍｍꎬ装药直径为

５８. ６ ｍｍꎬ装药高度为７０ ｍｍꎬ药柱采用 ８７０１炸药压

制而成ꎬ起爆方式均采用中心点起爆ꎻ药型罩材料为

紫铜ꎬ 壳体采用钢壳ꎬ 壳体厚 １. ６ ｍｍꎮ 炸 高 为

９０ ｍｍꎬ靶板采用 ４５＃钢ꎬ直径 １２０ ｍｍꎬ靶厚 ９０ ｍｍꎮ
装药结构及试验布置如图 ５ 所示ꎮ

　
图 ５　 试验布置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｓｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

３. ２　 试验结果分析

试验方案与试验数据见表 ５ꎮ 根据仿真结果及

研究规律ꎬ在仿真误差不超过 １０％的情况下ꎬ３ 组试

验方案均应穿透靶板ꎬ其中方案Ⅰ的开孔能力最差ꎬ
方案Ⅱ的开孔能力介于方案Ⅰ与方案Ⅲ之间ꎬ方案

Ⅲ的开孔能力最佳ꎮ
表 ５　 试验方案与侵彻结果

Ｔａｂ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数
方案

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
外壁曲率半径 / ｍｍ ３４ ３０ ３４

壁厚 / ｍｍ １. ６ ４. ０ ２. ７
入口孔径 / ｍｍ ２５. ７６ ２５. １７ ２４. ６７
出口孔径 / ｍｍ ２０. ９６ ２３. ４４ ２５. ４９
平均孔径 / ｍｍ ２０. ７０ ２１. ４１ ２２. ７８

１. ５ 倍平均孔径 / ｍｍ ３１. ０６ ３２. １１ ３４. １８

　 　 战斗部侵彻靶板试验结果如图 ６ 所示ꎮ 从射流

侵彻钢靶的穿深和孔径上来看ꎬ静爆试验侵彻钢靶

的威力结果与优化结构方案的数值模拟结果基本一

致ꎬ入口孔径均大于 ０. ４２ 倍装药直径ꎬ验证了数值

模拟的合理性ꎮ 其中ꎬ方案Ⅲ(即最终确定的优化

结构)在侵彻深度达到 １. ７ 倍装药直径的情况下ꎬ
开孔能力最佳ꎬ平均孔径达到 ０. ３９ 倍装药直径ꎮ 实

现预期的优化目的ꎮ
４　 结论

通过研究药型罩壁厚和外壁曲率半径两因素对

等壁厚球缺形装药结构所形成的射流侵彻威力的影

响ꎬ并进行了侵彻靶板的数值模拟和静爆试验研究ꎬ
可以得出以下结论:
　 　 １)仿真研究了等壁厚球缺形装药结构形成聚

能侵彻体的过程ꎬ无论外壁曲率半径ｒ１如何取值ꎬ

　 　

图 ６　 射流对靶板的侵彻情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ

在相对壁厚值为３. ４％的情况下ꎬ侵彻深度最大ꎮ
２)利用极差分析方法处理了数值模拟得到的

仿真数据ꎬ通过极差 Ｓ 得出ꎬ等壁厚球缺罩主要结构

参数对射流头部速度、头尾速度差、侵彻深度、开孔

孔径影响的主次顺序ꎬ对头部速度和侵彻深度的影

响的主次顺序依次是药型罩壁厚、罩外壁曲率半径ꎻ
对头尾速度差和开孔能力的影响从主到次依次为罩

外壁曲率半径、药型罩壁厚ꎮ
　 　 ３)获得了满足一定侵彻深度条件下ꎬ开孔能力

最佳的药型罩结构参数的最佳水平组合ꎮ 即 ｈ ＝ ４
ｍｍ ＝０. ０４５Ｄꎬｒ１ ＝ ５１ ｍｍ ＝ ０. ５７９Ｄꎮ 试验研究了该

装药结构对钢靶的侵彻效果ꎬ达到 １. ７Ｄ 侵彻深度

的情况下ꎬ侵彻开孔的入口孔径达到 ０. ４２Ｄꎬ平均孔

径达到 ０. ３９Ｄꎬ是较好的串联战斗部前级装药结构ꎮ
４)进行等壁厚球缺罩结构设计时ꎬ可以首先由

侵彻深度指标确定外壁曲率半径的大致范围ꎬ再进

行壁厚的选取ꎬ以达到兼顾侵彻深度与开孔孔径的

目的ꎮ
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