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[摘　 要] 　 为了实现聚能战斗部对水下目标的高效毁伤ꎬ在传统聚能战斗部的基础上设计了一种采用不同材料的

球缺罩与偏心亚半球形罩组合的聚能战斗部ꎮ 阐述了复合材质组合式聚能战斗部的结构设计及作用原理ꎬ利用有

限元软件 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值模拟了其成型及侵彻水下靶板的过程ꎬ并与传统的偏心亚半球缺式和单一材质组合式战

斗部的毁伤效果进行了对比ꎮ 研究表明ꎬ复合材质组合式战斗部形成的前级杆式射流侵彻水介质过程中可以为后

级杆式射流开辟无耗能通道ꎻ在相同炸高下ꎬ侵彻相同厚度的水介质与靶板后ꎬ与传统杆式射流相比ꎬ复合材质杆

式射流的动能衰减率最小ꎬ剩余动能提升了 ２８. ５９％ ꎮ 该复合材质组合式聚能战斗部可以实现对水下目标的高效

毁伤ꎮ
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引言

舰船防护一直是舰船动力学研究的重要课题ꎮ
随着科技的发展ꎬ现代舰船为了防御鱼雷、水雷等水

下武器的攻击ꎬ一方面其壳体采用高合金材料ꎬ另一

方 面舰船舷侧防护结构采用空舱￣液舱￣空舱￣防御

纵壁等多层板架结构ꎬ加强了舰船的防护能力[１￣３]ꎮ
传统的爆破战斗部主要靠爆炸产生的冲击波、气泡

脉动等破坏效应毁伤舰船ꎬ不能有效地毁伤舰船舷

侧的多层防护结构ꎮ 聚能战斗部不仅可以利用其聚

能效应侵彻舰船舷侧防护结构ꎬ而且形成的侵彻体

能够在水介质中为随进战斗部开辟无耗能运动通

道ꎬ从而实现对舰船的二次毁伤[４￣７] ꎮ因此ꎬ聚能战
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斗部被广泛地应用于反舰、反潜导弹和鱼雷ꎮ
　 　 聚能战斗部的药型罩在炸药的作用下获得能

量ꎬ形成爆炸成型弹丸(ＥＦＰ)、金属射流(ＪＥＴ)或聚

能杆式射流(ＪＰＣ)侵彻体[８]ꎮ 聚能侵彻体对舰船的

毁伤效果一方面取决于侵彻体经一定距离的水介质

后的剩余速度与形状ꎬ另一方面取决于舰船的防护

结构ꎮ 杨世昌[９]设计了变壁厚 ＥＦＰ 战斗部ꎬ通过仿

真模拟研究了 ＥＦＰ 侵彻水介质靶板机理ꎮ 长径比

较小的 ＥＦＰ 因受到水的阻力较大ꎬ速度衰减加快ꎻ
而长径比较大的 ＥＦＰ 不利于侵彻靶板ꎮ 陈冬梅

等[１０]设计了锥形罩、半球形罩、球缺罩战斗部ꎬ分别

形成了 ＪＥＴ、ＪＰＣ、ＥＦＰ 侵彻体ꎮ 研究结果表明:射流

侵彻体速度最大ꎬ但在水介质中速度衰减也最快ꎻ同
时ꎬ射流的药型罩能量利用率低ꎮ ＥＦＰ 速度梯度很

小ꎬ但在水介质中头部变形严重ꎮ ＪＰＣ 在水介质中

速度衰减相对较慢ꎬ且形态受影响相对较小ꎮ 王海

福等[１１]研究了偏心亚半球形罩形成的杆式射流在

水下作用的行为ꎮ 研究表明:选取合适的装药长径

比ꎬ杆式射流可以产生明显的空腔随进效应ꎮ
现代舰船多采用复合结构ꎬ上述传统的聚能战

斗部形成的侵彻体对舰船的毁伤效果有限[１２￣１３]ꎮ
因此ꎬ需要通过改变药型罩结构设计新型聚能战斗

部来提升其对舰船的毁伤效果ꎮ 基于此ꎬ设计了一

种铝、铜复合的球缺罩与偏心亚半球形罩组合的聚

能战斗部ꎮ 利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值模拟了其成型及侵

彻水下靶板的过程ꎬ与传统的偏心亚半球缺式和单

一材质组合式战斗部的毁伤效果进行了对比ꎮ

１　 战斗部结构设计及作用原理

聚能战斗部形成的射流、杆式射流、ＥＦＰ 各具特

点ꎮ 射流的头部速度高ꎬ但速度梯度大ꎬ其药型罩的

材料利用率仅为 ２０％ [１４]ꎮ ＥＦＰ 的药型罩材料利用

率高且适合远距离攻击ꎬ但速度相对较低ꎮ 杆式射

流则兼具射流与 ＥＦＰ 的优点ꎬ既可以保持较高的速

度ꎬ又可以提升药型罩的材料利用率ꎮ 李明星等[１５]

研究了 ＪＥＴ、ＪＰＣ、ＥＦＰ 侵彻体的水下作用效果ꎬ研究

结果表明:在水介质中杆式射流的毁伤效果更好ꎮ
传统的鱼雷类聚能战斗部为了提高毁伤威力ꎬ

通常设计成前、后级串联战斗部ꎮ 其作用原理是首

先引爆前级战斗部ꎬ然后通过引信机构延时起爆后

级战斗部ꎬ前级战斗部主要是侵彻水介质开辟通道ꎬ
并对目标进行首次毁伤ꎬ后级战斗部通过无耗能通

道后对目标进行二次毁伤ꎬ从而提高了战斗部的毁

伤威力ꎮ 但前、后级串联战斗部往往具有体积大、质

量重的特点ꎬ不能满足武器轻量化要求ꎬ同时还需要

考虑引信延时起爆ꎮ
基于以上原因ꎬ设计了一种用于侵彻水下目标

的球缺罩与偏心亚半球形罩组合的聚能战斗部ꎬ主
要包括起爆装置、主装药、球缺罩、偏心亚半球形罩、
隔板、壳体等ꎬ几何结构如图 １ 所示ꎮ 其中球缺罩的

材料采用铝ꎬ偏心亚半球形罩的材料采用铜ꎮ

　 　 　 　
１ －起爆装置ꎻ２ －隔板ꎻ３ －主装药ꎻ

４ －偏心亚半球形罩ꎻ５ －球缺罩ꎻ６ －壳体ꎮ
图 １ 复合材质组合式战斗部几何示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｒｈｅａｄ

　 　 复合材质组合式聚能战斗部的作用原理是:主
装药在引信的作用下发生爆轰ꎬ爆轰波先后压垮球

缺罩、偏心亚半球形罩ꎮ 由于球缺罩的材料铝与偏

心亚半球形罩的材料铜相比具有密度小、强度低的

特点ꎬ因此球缺罩首先形成了速度较高的前级杆式

射流ꎬ而偏心亚半球形罩则形成了速度较低的后级

杆式射流ꎮ 前级杆式射流率先侵彻水介质ꎬ并在其

周围形成一定范围的空腔ꎬ为后级杆式射流开辟了

无耗能通道ꎮ 因此ꎬ后级杆式射流的大部分能量主

要消耗于侵彻靶板的过程ꎬ从而实现了对高强度防

护结构的高效毁伤ꎮ

２　 数值计算

２. １　 有限元模型

由于包括美国在内的大多数西方国家的潜艇采

用单壳体结构[１６]ꎬ因此仿真采用单层靶ꎮ 即战斗部

首先在鱼雷头部导引头的空腔段形成聚能侵彻体ꎬ
在侵彻一定厚度的水介质后开始侵彻靶板ꎮ 因此ꎬ
数值模拟分为两个部分ꎬ首先通过 ＡＵＴＯＤＹＮ 数值

模拟杆式射流的成型过程ꎬ然后利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 中

的映射技术将成型后的杆式射流映射后侵彻水介质

及靶板ꎮ 根据复合材质组合式聚能战斗部的结构及

作用原理ꎬ建立了图 ２(ａ)所示的有限元模型ꎮ 数值
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模拟采用 ｍｍ￣ｍｇ￣ｍｓ 单位制ꎬ其中装药直径为 １００
ｍｍꎬ装药长径比为 １ꎻ壳体厚 ３ ｍｍꎻ前级球缺罩曲

率半径为 ２０ ｍｍꎬ罩顶厚为 ３ ｍｍꎻ偏心亚半球形罩

内壁曲率半径 １００ ｍｍꎬ外壁曲率半径 ９７ ｍｍꎬ罩顶

厚 ３ ｍｍꎻ梯形状隔板距装药底端 ５ ｍｍꎬ其高为 １５
ｍｍꎬ下底 １５ ｍｍꎬ上底 １０ ｍｍꎮ

为了对比分析复合材质组合式聚能战斗部的毁

伤效果ꎬ分别建立了图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)所示的相同尺

寸的单一材质组合式战斗部与偏心亚半球缺式战斗

部的有限元模型ꎮ
图 ２(ｄ)是复合材质组合式聚能战斗部形成的

杆式射流在炸高为 ３ 倍装药口径下映射后侵彻水介

质及靶板的有限元模型ꎮ 其中ꎬ水域尺寸 ２００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍꎬ靶板尺寸 ２０ ｍｍ ×２００ ｍｍꎮ

数值模拟涉及到靶板、水、空气等固、液、气多物

质耦合ꎬ因此采用流固耦合的方式进行数值计算ꎮ

杆式射流成型过程中ꎬ网格变形较大ꎬ所以药型罩、
炸药、空气、水域均采用欧拉算法ꎬ战斗部壳体、靶板

采用拉格朗日算法ꎮ 炸药选用 Ｂ 炸药ꎬ偏心亚半球

形罩选用铜ꎬ球缺罩选用铝ꎬ壳体与靶板选用 ４３４０
钢ꎬ隔板选用橡胶ꎮ 材料的强度模型与状态方程的

参数均选自文献[１３]ꎮ
２. ２　 射流成型结果及分析

图 ３ 是偏心亚半球缺式战斗部、单一材质组合

式战斗部、复合材质组合式战斗部在炸高为 ３ 倍装

药口径下的成型结果ꎻ表 １ 是该炸高下 ３ 种杆式射

流的性能参数ꎮ
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ偏心亚半球缺式战斗部形成

的杆式射流头部直径最大、连续性最好ꎻ单一材质组

合式战斗部形成的杆式射流尾部出现断裂ꎻ复合材

质组合式战斗部形成的杆式射流由于存在较大的速

度梯度ꎬ导致其形成了前、后级分离的杆式射流ꎬ且

　 　 　
　 　 (ａ)复合材质组合式战斗部　 (ｂ)单一材质组合式战斗部　 (ｃ) 偏心亚半球缺式战斗部　 (ｄ) 复合材质杆式射流侵靶

图 ２　 有限元模型
　

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)偏心亚半球缺式 　 　 　 　 (ｂ) 单一材质组合式　 　 　 　 　 (ｃ)复合材质组合式

图 ３　 ３ 种战斗部形成杆式射流的数值模拟结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｄ￣ｌｌｉｋｅ ｊｅｔ
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表 １　 ３ 种杆式射流性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ｊｅｔ

战斗部
类 型

头部速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

尾部速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

头尾速度差 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

头部直径 /
ｍｍ

偏心亚
半球缺式

２ ４７２. ９ ８２４. １ １ ６４８. ８ １４. ８

单一材质
组合式

２ ５７９. ５ １ ４２３. ９ １ １５５. ６ １２. ９

复合材质
组合式

３ ６３３. ２ １ ６０３. ７ ２ ０２９. ５ ３. ２

断裂位置仅出现在两种材料的分界处ꎬ符合预期目

标ꎮ 结合图 ３ 与表 １ 可以得出ꎬ复合材质组合式战

斗部形成的杆式射流头、尾部速度均高于其他两种

战斗部形成的杆式射流的速度ꎻ其头部直径仅为３. ２
ｍｍꎬ明显小于其他杆式射流的头部直径ꎮ 文献

[１０]的研究表明ꎬ射流头部直径较大会增加其在水

介质中运动的阻力ꎬ加快速度衰减ꎻ较小的头部直径

则可以降低杆式射流在水中运动受到的阻力ꎬ延缓

速度衰减ꎮ 因此ꎬ复合材质组合式战斗部形成的头

部直径较小的高速杆式射流更适合在水介质中开辟

空腔ꎬ较大的尾部速度则可以提升战斗部的二次毁

伤威力ꎮ
２. ３　 射流水下侵靶结果及分析

图 ４ 是复合材质组合式、单一材质组合式、偏心

亚半球缺式 ３ 种战斗部形成的杆式射流侵彻水介质

及靶板的典型过程ꎮ 从图 ４ 中看出ꎬ３ 种战斗部形

成的杆式射流头部率先与水作用后出现镦粗ꎬ并在

其周围形成一定尺寸的空腔ꎬ随着杆式射流与水的

进一步作用ꎬ空腔面积逐渐增大ꎮ 随后ꎬ杆式射流头

部开始与靶板接触ꎬ高速撞击靶板的瞬间形成的冲

击波传向靶板内部ꎬ在冲击波与杆式射流的共同作

用下ꎬ靶板与射流接触区域的材料发生破坏、变形ꎬ
继而形成弹坑ꎮ 从图 ４(ａ)中可以明显看出ꎬ复合材

质组合式战斗部形成的前级杆式射流侵彻水介质后

形成的空腔为后级杆式射流开辟了运动通道ꎬ后级

杆式射流以较高的速度开始侵彻靶板ꎮ 从图 ４(ｂ)
与图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ单一材质组合式与偏心亚半

　 　 　 　 　 　
(ａ)复合材质组合式

　 　 　 　 　 　
(ｂ)单一材质组合式

　 　 　 　 　 　 　 　
(ｃ)偏心亚半球缺式

图 ４　 ３ 种杆式射流侵彻水下靶板的过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ｊｅｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔｓ
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球缺式战斗部形成的杆式射流均是直接侵彻水介

质ꎬ在水介质的阻力及侵蚀作用下ꎬ杆式射流出现断

裂ꎬ且质量逐渐下降ꎬ对靶板的侵彻能力显著降低ꎮ
　 　 偏心亚半球缺式、单一材质组合式、复合材质组

合式 ３ 种战斗部形成的杆式射流侵彻相同厚度的水

介质与靶板后ꎬ靶板的破孔情况如图 ５ 所示ꎬ表 ２ 记

录了靶板的破孔直径ꎮ 结合图 ５ 与表 ２ 可以发现ꎬ
侵彻相同厚度水介质后ꎬ３ 种杆式射流侵彻靶板的

入口与出口孔径大小趋于一致ꎮ 偏心亚半球缺式战

斗部形成的杆式射流头部直径最大ꎬ侵彻水介质与

靶板过程中ꎬ杆式射流头部镦粗ꎬ射流头部与靶板接

触区域出现射流堆积现象ꎬ导致部分杆式射流作用

于靶板孔径的径向ꎬ因此其侵彻靶板后形成的孔径

最大ꎮ 而复合材质组合式战斗部形成的杆式射流侵

彻靶 板 后 形 成 的 孔 径 最 小ꎬ 与 最 大 孔 径 相 差

１８. ７３％ ꎮ

　 　 　 　
(ａ)偏心亚半球缺式(ｂ)单一材质组合式(ｃ)复合材质组合式

图 ５　 ３ 种杆式射流的侵靶效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｔａｒｇｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｄ￣ｌｌｉｋｅ ｊｅｔ

表 ２　 ３ 种杆式铜射流侵彻靶板的孔径

Ｔａｂ. ２　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ｃｏｐｐｅｒ
ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

ｍｍ

战斗部类型 入孔 出孔

偏心亚半球缺式 ３８. ２２ ３８. ２２
单一材质组合式 ３６. １９ ３６. １９
复合材质组合式 ３２. ８１ ３２. ８１

２. ４　 射流侵彻水下目标的规律分析

在炸高为 ３ 倍装药口径时ꎬ３ 种战斗部形成的

杆式射流侵彻水介质过程中头部速度随侵彻深度的

变化情况如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可知ꎬ单一材质组

合式战斗部与偏心亚半球缺式战斗部形成的杆式射

流侵彻水介质过程中速度的衰减规律相似ꎮ 侵彻深

度在 ０ ~ ２０ ｍｍ 段内ꎬ杆式射流头部速度迅速衰减ꎻ
随着侵彻深度的增加ꎬ杆式射流受到的阻力随着周

　 　
图 ６　 杆式射流头部速度随运动距离的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

围空腔面积的增大而逐渐减小ꎬ杆式射流速度的衰

减逐渐减缓并趋于稳定ꎮ １３０ ~ １５０ ｍｍ 段内ꎬ杆式

射流头部速度的衰减再次加快ꎮ 这是由于杆式射流

侵彻水介质过程中会形成速度远大于杆式射流速度

的冲击波ꎬ冲击波率先从水介质中传入靶板ꎬ同时在

水介质与靶板的分界面处产生反射ꎬ反射波反向作

用于杆式射流ꎬ因此射流头部速度迅速衰减ꎮ
　 　 复合材质组合式战斗部形成的杆式射流头部速

度明显大于另外两种战斗部形成的杆式射流ꎬ因此ꎬ
在侵彻水介质过程中ꎬ头部速度的衰减也明显增快ꎮ
当侵彻深度达到 １２０ ｍｍ 时ꎬ复合材质组合式战斗

部形成的杆式射流头部速度降到最小ꎬ表明前级杆

式射流侵彻水介质过程基本结束ꎬ剩余速度基本丧

失了侵彻能力ꎻ此后ꎬ射流头部速度大幅跃升ꎬ表明

后级杆式射流开始侵彻水介质ꎬ这是由于后级杆式

射流一直在前级射流侵彻水介质后形成的空腔中保

持低阻运动ꎬ因此头部速度出现跃升ꎮ
　 　 在炸高为 ３ 倍装药口径时ꎬ偏心亚半球缺式、单
一材质组合式、复合材质组合式 ３ 种战斗部形成的

杆式铜射流侵彻水介质与靶板过程中动能的衰减情

况如表 ３ 所示ꎮ 杆式射流侵彻水介质后ꎬ剩余动能

的大小决定了其对靶板的毁伤程度ꎮ 从表 ３ 中可

知ꎬ单一材质组合式战斗部形成的杆式铜射流侵彻

水介质过程中动能的衰减率最大ꎻ偏心亚半球缺式

战斗部形成的杆式铜射流衰减率次之ꎻ复合材质组

合式战斗部形成的杆式铜射流衰减率仅为 ９. １７％ ꎬ
这是由于其始终在前级射流开辟的无耗能通道中保

持低阻运动ꎮ ３ 种战斗部形成的杆式射流侵彻相同

厚度的水介质与靶板后ꎬ复合材质组合式战斗部形

成的杆式铜射流的靶前动能与靶后动能均为最大ꎬ
靶板中动能衰减率最小ꎬ与单一材质组合式战斗部

形成 的 杆 式 射 流 相 比ꎬ 靶 后 剩 余 动 能 提 高 了

２８. ５９％ ꎮ 因此ꎬ复合材质组合式战斗部侵彻水下目
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表 ３　 ３ 种杆式铜射流动能衰减情况

Ｔａｂ. ３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ｃｏｐｐｅｒ ｊｅｔ
战斗部类型 入水前动能 / ｋＪ 靶前动能 / ｋＪ 靶后动能 / ｋＪ 水介质中动能衰减率 / ％ 靶板中动能衰减率 / ％

偏心亚半球缺式 ６３１. ５２ ５２１. ５４ ４２３. ２９ １７. ４２ １８. ８４
单一材质组合式 ５９５. ３８ ４２５. １３ ３５７. ５１ ２８. ５９ １５. ９１
复合材质组合式 ６１３. ７０ ５５７. ４３ ５００. ６１ ９. １７ １０. １９

标的能力最强ꎮ
２. ５　 数值仿真精度验证

以文献[１１]开展的实验研究为例ꎬ验证本研究

中数值方法的可靠性ꎮ 图 ７ 是根据本研究中的建模

方法及参数建立的数值仿真模型ꎬ其中ꎬ装药口径

５４ ｍｍꎬ装药高度 ８３ ｍｍꎬ水介质厚度为 ４３５ ｍｍꎬ靶
板厚度 ５０ ｍｍꎬ炸高为 ２２０ ｍｍꎬ上述参数与文献

[１１]中实验的相关参数均保持一致ꎮ 数值仿真结

果与文献[１１]中的实验结果对比如表 ４ 所示ꎬ从表

４ 中可以看出ꎬ两者吻合较好ꎬ证明数值仿真方法可

靠ꎬ参数选取合理ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 ７　 验证数值仿真精度的有限元模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 数值模拟与实验结果比较

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｍｍ

类型 炸高 浸水深度 侵靶深度 侵靶孔径

实验结果 ２２０ ４３５ ３８ １８
仿真结果 ２２０ ４３５ ４２ １９

　 　 综上所述ꎬ设计的球缺罩与偏心亚半球形罩组

合的聚能战斗部可以形成前、后级分离的杆式射流ꎬ
前级射流侵彻水介质的同时在其周围形成了空腔ꎬ
为后级射流提供了无耗能运动通道ꎬ随进的后级射

流能够有效地毁伤后续目标靶板ꎮ 相较于传统的偏

心亚半球缺式、单一材质组合式战斗部和两级串联

战斗部ꎬ复合材质组合式战斗部既可以满足武器轻

量化需求ꎬ又可以实现对水下目标的高效毁伤ꎮ

３　 结论

设计了一种球缺罩与偏心亚半球形罩组合的聚

能战斗部ꎬ采用数值仿真的方法模拟了其成型及侵

彻水下目标靶板的过程ꎬ并与偏心亚半球缺式、单一

材质组合式战斗部的毁伤效果进行对比ꎬ得出:
１)设计的 ３ 种战斗部形成的杆式射流侵彻水

介质时ꎬ速度衰减程度呈先增大后减小再增大的趋

势ꎬ且入水初速越大ꎬ在水介质中速度衰减越快ꎻ
２)３ 种战斗部形成的杆式射流在炸高为 ３ 倍装

药口径下侵彻相同厚度的水介质与靶板后ꎬ复合材

质组合式战斗部形成的杆式射流在水介质与靶板中

动能的衰减率均为最小ꎬ与单一材质组合式战斗部

相比ꎬ剩余动能提高了 ２８. ５９％ ꎮ
３)复合材质组合式战斗部可以形成前、后级分

离的杆式射流ꎻ前级射流侵彻水介质后形成的空腔

可以为后级射流提供无耗能通道ꎬ其毁伤水下目标

的能力显著优于偏心亚半球缺式、单一材质组合式

战斗部形成的杆式射流ꎮ
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