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[摘　 要] 　 为了有效地降低前舱对聚能射流的干扰作用ꎬ提高聚能战斗部侵彻混凝土靶的威力ꎬ设计了一种锥弧

药型罩ꎮ 利用动力学仿真软件 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄ 对两种小锥段不同壁厚的锥弧药型罩和相同装药结构下的传统药型

罩在前舱干扰情况下形成射流的过程进行数值模拟研究ꎬ分析这 ３ 种药型罩形成射流的性能ꎬ最后通过静破甲试

验验证锥弧药型罩的侵彻性能ꎮ 结果表明:与传统结构药型罩相比ꎬ在爆轰压力作用下ꎬ锥弧药型罩的锥形部分形

成头部高速射流ꎬ减少在前舱的射流消耗ꎬ增加侵彻深度ꎻ弧形部分形成的射流质量利用率高ꎬ可形成粗大射流ꎬ提
高侵彻能力ꎻ小锥段 １. ６ ｍｍ 和 ２. ５ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流都能够侵彻 １ ２００ ｍｍ 厚的混凝土靶板ꎬ且小锥

段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流侵彻性能更好ꎮ
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引言

因具有速度快、能量密度高、穿透能力强等特

点ꎬ聚能战斗部被广泛地用于各种炮弹、鱼雷和导弹

等弹药系统中ꎮ 由于制导装置经常位于聚能装药战

斗部前舱ꎬ且距离药型罩底部较近ꎬ当聚能战斗部起

爆时ꎬ射流在穿过前舱时未完全成型ꎬ射流头部速度

会被前舱消耗ꎬ严重影响射流破甲的威力[１]ꎮ
　 　 药型罩是聚能战斗部的关键部件ꎬ药型罩结构

对射流的拉伸性能、侵彻能力等有显著的影响ꎮ肖强

强等[１]设计了一种新型结构的药型罩ꎬ对比常规药

型罩ꎬ可以有效地减小制导舱对射流的干扰ꎻ邵彬

等[２]通过ＬＳ￣ＤＹＮＡ有限元软件模拟得出ꎬ在导引头
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的干扰下ꎬ大锥角药型罩形成的射流破甲能力更强ꎻ
王志军等[３]设计了一种星锥形药型罩ꎬ通过射流的

二次碰撞来提高射流的头部速度ꎬ进而提高装药结

构的侵彻能力ꎻ童宗保等[４] 提出了一种 Ｍ 形药型

罩ꎬ该药型罩能够形成直径较大的环形射流ꎬ射流

稳定ꎮ
为了有效地降低前舱对聚能射流的干扰作用ꎬ

提高聚能战斗部侵彻混凝土靶的威力ꎬ本文中ꎬ设计

了一种锥弧药型罩ꎮ 利用 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄ 动力学仿

真软件数值模拟两种小锥段不同壁厚的锥弧药型罩

和传统药型罩在前舱干扰情况下的射流成型情况ꎬ
并进行两种小锥段不同壁厚药型罩对混凝土靶板的

静态侵彻试验ꎮ 通过分析锥弧药型罩与传统药型罩

侵彻性能的差异、锥弧药型罩壁厚对聚能战斗部威

力的影响以及锥弧药型罩对混凝土靶的侵彻性能ꎬ
以期为聚能战斗部设计提供一定参考ꎮ

１　 装药结构设计

设计的聚能装药和传统聚能装药主要由药型

罩、药柱和隔板组成ꎮ ３ 种装药口径均为 １７４ ｍｍꎬ
高度均为 ２３０ ｍｍꎮ 药柱采用 ＪＯ￣８ 炸药ꎮ 图 １(ａ)、
图 １(ｂ)分别为小锥段 １. ６、２. ５ ｍｍ 壁厚锥弧药型

罩ꎻ图 １(ｃ)为相同装药结构下的传统药型罩ꎮ

　
　 (ａ)１. ６ ｍｍ 壁厚　 (ｂ)２. ５ ｍｍ 壁厚　 (ｃ)传统药型罩

１ －隔板ꎻ２ － ＪＯ￣８ 炸药ꎻ３ －药型罩ꎮ
图 １　 药型罩结构(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｎｅｒｓ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２　 数值模型建立及参数选择

２. １　 模型建立

数值仿真模型包括聚能装药和模拟前舱ꎮ 其

中ꎬ模拟前舱内部电路板可等效为多层间隔靶板ꎮ
聚能装药和模拟前舱为轴对称结构ꎬ因此ꎬ采用

ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄ 程序进行二维计算ꎬ且只需要建立 １ /
２ 模型ꎮ 聚能装药与模拟前舱的对应结构如图 ２
所示ꎮ
　 　 炸药、空气域、药型罩和隔板采用Ｅｕｌｅｒ网格ꎬ
为了获得更好的射流形状ꎬ采用局部加密的建模方

　 　
１ －聚能装药ꎻ２ －模拟前舱ꎮ

图 ２　 聚能装药与模拟前舱对应结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｅｂａｙ

式ꎻ模拟前舱采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎮ 空气域在边界节

点上设置 ｆｌｏｗ￣ｏｕｔ 的边界条件ꎬ初始条件设为 ｓｔｉｌｌ
ａｉｒꎬ目的是为了模拟无限空气域ꎮ 利用装药底部端

面中心点起爆ꎮ 单位制为 ｍｍ￣ｍｇ￣ｍｓꎮ
２. ２　 材料模型

炸药的爆轰产物采用 ＪＷＬ 状态方程ꎮ 该方程

能够精准地描述爆轰气体产物的体积、压力、能量等

特性ꎮ ＪＯ￣８ 炸药的材料参数见表 １ꎮ
表 １　 ＪＯ￣８ 炸药参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＯ￣８ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｄ /

(ｍ􀅰ｓ － １) Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ

１. ８２ ８ ８００ ４. ６ ０. １８０ ２
Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / (Ｊ􀅰ｍ － ３)
４. ６ １. ３ ０. ３８ １０. ２

　 　 其他材料参数均来自 ＡＵＴＯＤＹＮ 自带材料库ꎮ
药型罩材料为钛合金ꎬ选用 Ｔｉｔａｎｉｕｍ 材料ꎬ采用

Ｓｈｏｃｋ 状态方程和 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ Ｇｕｉｎａｎ 强度模型ꎻ隔板

材料为胶木ꎬ选用 Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈ 材料ꎬ采用 Ｓｈｏｃｋ 状态方

程ꎻ前舱材料为铝合金ꎬ选用 Ａｌ ２０２４￣Ｔ４ 材料ꎬ采用

Ｓｈｏｃｋ 状态方程和 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ Ｇｕｉｎａｎ 强度模型ꎮ 主要

材料参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 主要材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 材料
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３) γ
Ｃ１ /

(ｋｍ􀅰ｓ － １)
药型罩 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ４. ５１０ １. ２３ ５. ０２０
隔板 Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈ １. ２６５ １. ５５ ２. ４８６
前舱 Ａｌ ２０２４￣Ｔ４ ２. ７８５ ２. ００ ５. ３２８

３　 仿真计算结果及分析

３. １　 聚能装药炸药爆炸过程

图 ３ 为两种不同壁厚的锥弧药型罩和传统药型
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罩的射流成型过程ꎮ 炸药爆炸过程中ꎬ隔板起到调

整爆轰波波形的作用ꎮ 爆轰波在绕过隔板后ꎬ向轴

线形成汇聚波ꎬ驱动药型罩变形、压垮ꎬ提高了炸药

能量利用率ꎮ 锥弧药型罩的锥形部分首先被压垮到

轴线处ꎬ形成头部高速射流ꎻ随后ꎬ药型罩的弧形部

分开始压垮到轴线处ꎬ形成粗大射流ꎮ ４０ μｓ 时ꎬ
１. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩头部速度为 １０ １７０ ｍ / ｓꎻ
２. ５ ｍｍ 壁厚的锥弧药型罩头部速度为 ９ ８９９ ｍ / ｓꎻ
传统药型罩头部速度为 ９ ４３６ ｍ / ｓꎮ 在相同时刻ꎬ壁
厚小的锥弧药型罩形成的射流头部速度大ꎮ 这是由

于药型罩壁厚小ꎬ炸药作用在单位质量上的能量大ꎬ
射流头部速度有所提高ꎮ

　 　 　
图 ３　 药型罩射流成型过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅｒｓ

３. ２　 射流侵彻模拟前舱过程

锥弧药型罩形成射流侵彻模拟前舱的过程中ꎬ

由药型罩锥形部分形成的头部高速射流完成对模拟

前舱的侵彻开孔ꎬ后续射流沿开孔穿过模拟前舱ꎬ对
目标进行侵彻ꎮ
　 　 小锥段不同壁厚锥弧药型罩和相同装药结构下

传统药型罩形成的射流穿过模拟前舱的头部速度和

尾部干扰情况对比如图 ４ 所示ꎮ
　 　 射流在穿过模拟前舱时ꎬ除了头部高速射流被

前舱隔板消耗外ꎬ尾部粗大射流也受前舱中心孔的

干扰ꎮ １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩的射流速度从

１０ １６０ ｍ / ｓ 下降到 ８ １８９ ｍ / ｓꎬ下降了 １９. ４％ ꎻ２. ５
ｍｍ 壁厚锥弧药型罩的射流速度从 ９ ８９９ ｍ / ｓ 下降

到７ ８３１ ｍ / ｓꎬ下降了 ２０. ９％ ꎻ传统药型罩的射流速

度从 ９ ４３６ ｍ / ｓ 下降到 ７ ４５１ ｍ / ｓꎬ下降了 ２１. ０％ ꎮ
这说明在聚能射流拉伸阶段ꎬ模拟前舱对聚能射流

头部速度的消耗很大ꎮ
　 　 由表 ３ 可知:经过模拟前舱的干扰后ꎬ小锥段

１. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流头部速度更高ꎬ
比 ２. ５ ｍｍ 壁厚药型罩形成的射流高 ４. ５％ ꎬ比传统

药型罩形成的射流高 ９. ０％ ꎬ故小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚

锥弧药型罩形成的射流速度梯度更大ꎮ 小锥段 １. ６
ｍｍ 壁厚锥弧药型罩比小锥段 ２. ５ ｍｍ 壁厚锥弧药

型罩形成的射流长 ３. ３％ ꎬ比传统药型罩形成的射

流长 ３. １％ ꎬ故小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成

表 ３　 药型罩侵彻模拟前舱后参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｅｂａｙ

参数
１. ６ ｍｍ 壁厚

药型罩
２. ５ ｍｍ 壁厚

药型罩
传统

药型罩

初始头部速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) １０ １７０ ９ ８９９ ９ ４３６

侵彻后头部速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) ８ １８９ ７ ８３１ ７ ４５１

射流长度 / ｍｍ ４６０. ０６ ４４５. １７ ４４５. ７６
射流头部直径 / ｍｍ ８. ０ ７. ０ ７. ０

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ) １. ６ ｍｍ 壁厚射流　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ２. ５ ｍｍ 壁厚射流　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 传统射流

图 ４　 射流侵彻模拟前舱过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｅｂａｙ
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的射流延展性更好ꎮ 射流依靠动能来侵彻靶板ꎬ射
流的质量和速度是影响侵彻性能的重要因素ꎮ 因

此ꎬ小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流侵

彻性能更好ꎮ
３. ３　 射流侵彻混凝土开孔直径

数值模拟中ꎬ混凝土 ＲＨＴ 本构参数有 ３５ 个ꎬ难
以得到可靠性数值仿真结果ꎮ 本文中ꎬ数值仿真只

进行射流侵彻模拟前舱分析ꎬ并根据侵彻模拟前舱

后的头部速度ꎬ通过理论计算得到聚能射流侵彻混

凝土靶板的开孔直径ꎮ
文献[５]中ꎬ刚性弹丸侵彻靶板开孔直径为

Ｄｃ ＝ ＤＰ １ ＋
ρｔｖ２Ｄ
２σ

ρｔ

ρＰ
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２

ꎮ (１)

式中:Ｄｃ 为弹丸侵彻目标靶板的开孔直径ꎻ ＤＰ 为弹

丸直径ꎻ ρＰ 和 ρｔ 分别为弹丸和目标靶板的密度ꎻｖＤ
为弹丸的侵彻速度ꎻσ ＝ ２Ｙ / ３ꎬＹ 为目标靶板强度ꎮ

研究射流侵彻靶板开孔直径时ꎬ射流的侵彻速

度为

ｕ ＝ ｖ
１ ＋ γꎮ (２)

式中:ｕ 为射流的侵彻速度ꎻｖ 为射流的头部速度ꎻ

γ ＝ (ρ′
ｐ / ρｔ)

１
２ ꎬρ′

ｐ 为射流的密度ꎮ
　 　 类似式(１)ꎬ射流侵彻靶板的开孔直径为

Ｄ′
ｃ ＝ Ｄ′

ｐ １ ＋
ρｔｖ２

２σ(１ ＋ γ) ２
ρｔ

ρ′
ｐ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２

ꎮ (３)

式中:Ｄ′
ｃ 为射流侵彻目标靶板的开孔直径ꎻＤ′

Ｐ 为射

流的头部直径ꎻρ′
ｐ 为射流的密度ꎮ

根据式(３)计算可得:１. ６ ｍｍ 壁厚药型罩侵彻

混凝土的开孔直径为 １１２ ｍｍꎻ２. ５ ｍｍ 壁厚药型罩

侵彻混凝土的开孔直径为 ９２ ｍｍꎻ传统药型罩侵彻

混凝土的开孔直径为 ９０ ｍｍꎮ 故小锥段 １. ６ ｍｍ 壁

厚锥弧药型罩形成的射流侵彻混凝土靶的开孔直径

最大ꎮ

４　 侵彻性能试验

研究发现ꎬ在相同装药情况下ꎬ传统药型罩的侵

彻能力与锥弧药型罩的侵彻能力相差甚远ꎮ 本文

中ꎬ只针对两种小锥段不同壁厚的锥弧药型罩在模

拟前舱的干扰下对 Ｃ４０ 钢筋混凝土靶板的静爆威

力进行试验ꎬ对比分析锥弧药型罩的小锥段壁厚对

钢筋混凝土靶侵彻性能的影响ꎮ 钢筋混凝土靶板的

迎弹面尺寸为 ２ ０００ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍꎬ厚度为 １ ２００
ｍｍꎮ 靶板按照«防护工程防常规武器结构设计规

范» [６]中的相关要求进行修建ꎮ 靶板养护 ２８ ｄ 后进

行试验ꎮ
试验布置示意图如图 ５ 所示ꎮ 模拟前舱、聚能

装药和静爆引信组装后放置在试验架上ꎮ 调整试验

架位置ꎬ使得模拟前舱前端面和钢筋混凝土靶板的

迎弹面接触ꎬ并保证模拟前舱与靶板中心对正ꎮ

　 　 　
１ －钢筋混凝土靶板ꎻ２ －迎弹面ꎻ３ －模拟导引头ꎻ４ －模拟

一体机ꎻ５ －一级战斗部ꎻ６ －静爆引信ꎻ７ －试验架ꎮ
图 ５　 试验现场布置图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 试验时ꎬ将雷管置于装药底部端面中心点起爆ꎬ
聚能装药形成高速射流并侵彻混凝土靶板ꎮ 聚能射

流头部首先与混凝土靶板开始接触ꎬ接触的瞬间向

靶板内部传入瞬时冲击波ꎬ虽然响应区域较小ꎬ但压

力的骤然变化使得靶板发生压缩和剪切变形ꎬ产生

横向扩孔效应ꎬ形成混凝土漏斗坑破坏过程ꎻ当射流

头部侵彻进入靶板后ꎬ聚能射流进入稳定侵彻过程ꎬ
形成粗细相间的柱形侵彻孔ꎻ在聚能射流向靶板内

传入冲击波的同时ꎬ靶板也反作用于聚能射流一个

冲击波ꎬ随着聚能射流侵彻深度的增加ꎬ射流头部速

度快速降低ꎬ加之聚能射流梯度ꎬ在侵彻过程会出现

堆积现象ꎻ当聚能射流头部速度小于靶板的临界侵

彻速度时ꎬ侵彻过程基本结束ꎬ靶板侵彻深度达到

最大[７]ꎮ
　 　 图 ６、表 ４ 为两种不同壁厚锥弧药型罩形成的

射流侵彻混凝土靶板的毁伤结果ꎮ 可以看出:
１) 通过理论计算的开孔直径与试验所得到的

开孔直径对比ꎬ误差分别为３. ５％和２. １％ ꎬ证明了仿

真计算和理论计算的可靠性ꎻ
２) １. ６ ｍｍ 和 ２. ５ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的

射流都能穿透 １ ２００ ｍｍ 的 Ｃ４０ 钢筋混凝土靶板ꎻ
　 　 ３)１. ６ ｍｍ壁厚锥弧药型罩形成的射流的开孔

直径和出孔直径比２. ５ ｍｍ壁厚的射流大 ２ ０ ％ 和
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(ａ) １. ６ ｍｍ 壁厚

　
(ｂ) ２. ５ ｍｍ 壁厚

图 ６　 聚能战斗部对混凝土靶板的毁伤效果

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｗａｒｈｅａｄ
ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ

表 ４　 两壁厚射流静破甲试验结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｒｍｏｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

工况
侵彻深度 /

ｍｍ
入孔直径 /

ｍｍ
出孔直径 /

ｍｍ
１. ６ ｍｍ 壁
厚药型罩

１ ２００ １０８ ７０

２. ５ ｍｍ 壁
厚药型罩

１ ２００ ９０ ５５

２７％ ꎬ故 １. ６ ｍｍ 壁厚药型罩形成的射流的侵彻能

力更好ꎮ

５　 结论

　 　 １)在爆轰压力作用下ꎬ锥弧药型罩的锥形部分

形成头部高速射流ꎬ减少在前舱的射流消耗ꎬ增加侵

彻深度ꎻ弧形部分形成的射流质量利用率高ꎬ可形成

粗大射流ꎬ提高侵彻能力ꎮ 在经过模拟前舱干扰后ꎬ
小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流与传统

药型罩形成的射流相比:射流速度提高了 ９. ０％ ꎬ射
流长度提高了 ３. １％ ꎮ

２)小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流

在穿过模拟前舱后ꎬ射流头部速度更高ꎬ射流速度梯

度更明显:射流头部速度比小锥段 ２. ５ ｍｍ 壁厚锥

弧药型罩形成的射流提高了 ４. ５％ ꎬ射流长度提高

了３. ３％ ꎮ
３)静破甲试验表明:两种壁厚的锥弧结构药型

罩均能够侵彻 １ ２００ ｍｍ 厚的钢筋混凝土靶板ꎬ且
１. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流开孔直径和出

孔直径比 ２. ５ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形成的射流大

２０％和 ２７％ ꎬ即小锥段 １. ６ ｍｍ 壁厚锥弧药型罩形

成的射流侵彻性能更好ꎮ 该结论与数值模拟结果相

吻合ꎮ
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