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摘要：为提高聚能战斗部对含水复合结构的侵彻能力，设计了一种截锥-球缺组合罩，并通

过数值模拟探究了其在水介质中的射流成型运动规律和对含水复合结构的毁伤性能。研究发

现：在侵彻含水复合结构的过程中，相比于亚半球-球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩，截锥-球缺组

合罩形成的射流长度更大，射流头部速度更高，在水介质中形成的空腔通道、水介质径向扩展速

度均最小，击穿后效靶板后的射流剩余动能以及射流剩余速度最大。利用数值模拟技术探究了

截锥-球缺组合罩中截锥罩的锥角、高度、侧壁壁厚、顶壁壁厚等结构参数对射流形态及侵彻性能

的影响，并对其进行了正交优化试验设计，结果表明：结构参数对射流侵彻性能的影响由大到小

依次为截锥罩的锥角、高度、侧壁壁厚、顶壁壁厚；当锥角为 26°、高度为 22  mm、侧壁壁厚为

4.0 mm、顶壁壁厚为 3.2 mm 时，截锥-球缺组合罩的侵彻性能较优，穿透后效靶板时的射流剩余

动能为 136.2 kJ。该研究对聚能型鱼雷战斗部的设计以及提高鱼雷战斗部毁伤威力具有一定的

参考价值。

关键词：聚能装药；水下侵彻；组合药型罩；含水复合结构
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随着科技的不断进步，为了防御水下武器对舰船的攻击，科研人员主要采用高强度合金材料或者
对舰船两侧采用多层板架的防护结构。这些措施大大增强了舰船的防护能力[1–3]，使传统聚能战斗部无
法对其造成有效的毁伤。为此，国内外专家针对水下聚能战斗部开展了大量的研究[4–9]。

赵鑫等[10]、白晶等[11] 和赵海平等[12] 对不同组合药型罩的结构参数进行了优化设计，利用数值模拟
探究了所形成射流的侵彻性能。李明星等[13] 探究了聚能装药的水下爆炸成型规律，以及接触与非接触
爆炸对射流击穿靶板后的开孔孔径的影响。潘乾坤等[14] 分析了圆柱-球缺组合罩在水下侵彻靶板的过
程，并对其结构参数进行了优化设计，使其形成的射流对后效靶的毁伤性能最优。张春辉等 [15] 在传统
组合药型罩的基础上设计了一种复合材料组合药型罩，其侵彻性能较传统药型罩更好。王志凯等[16] 通
过数值模拟研究了小锥角聚能战斗部侵彻水下靶板过程，发现在射流侵彻水下靶板的过程中，自由液
面处反射的稀疏波会对射流产生影响。黄洪 [17] 通过数值模拟研究了球缺型聚能装药对单层靶板的多
种毁伤特性，发现除了射流对靶板的穿孔毁伤外，冲击波和水流冲击也能够对靶板造成整体凹陷及穿
孔附近凹陷的撕裂损伤。周方毅等 [18] 开展了全尺寸圆锥-球缺组合药型罩侵彻双层水间隔靶试验，发
现该战斗部的前级聚能射流能够为后续爆炸成型弹丸（explosively formed projectile，EFP）侵彻靶板开辟
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通道。张军等[19] 对水下爆破聚能装药的结构进行了正交优化设计，得到了具有最优装药结构的参数组
合。李兵等[20] 探究了聚能装药对双层圆柱壳的毁伤过程，发现金属射流对双层圆柱壳结构仅造成局部
小尺寸破口，而冲击波载荷和气泡载荷可造成大面积破口。蒋文灿等[21] 通过观察聚能装药对含水复合
结构的侵彻过程，发现随着水层厚度的增加，冲击波载荷和气泡载荷的强度会迅速衰减，因此，后续水
下靶板受到的多为射流的侵彻作用。徐鹤峰 [22] 通过改变圆锥-球缺组合药型罩的长径比、药型罩材
料、锥罩角度、壁厚等参数，发现在水下侵彻中，相较于锥罩的角度和壁厚，药型罩长径比对射流毁伤
能力的影响更大。

为提高射流对含水复合结构的毁伤威力，本研究拟设计一种截锥-球缺组合罩，并与传统的亚半球-
球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩进行对比。利用数值模拟技术，以水下空腔通道、不同位置处的水介质
径向扩展速度和穿透靶板后的射流剩余动能以及射流头部剩余速度为判断依据，对比分析其在含水复
合结构中侵彻性能的优劣，探究射流在多介质结构中的运动规律及其对结构的毁伤作用，为聚能型战
斗部设计提供参考。

 1    数值模型

 1.1    结构设计

战斗部结构主要包括装药、壳体和药型罩。图 1 给出了 3 种组合药型罩的结构示意图。装药采
用 8701 炸药，直径为 122 mm，装药高度为 140.3 mm。壳体采用铝材料，壳体壁厚为 3 mm。组合药型罩
由大、小药型罩构成，所用材料均为紫铜。其中，大药型罩均为偏心亚半球缺罩，外球面曲率半径（R1）
为 68 mm，内球面曲率半径（R2）为 76 mm。小药型罩分为偏心亚半球形罩、U 形罩和截锥罩 3 种结构：
偏心亚半球形罩的外球面曲率半径（r1）为 24.5 mm，内球面曲率半径（r2）为 14 mm，壁厚（a）为 3.6 mm；
U 形罩的外球面曲率半径为 10 mm，内球面曲率半径为 6.4 mm，壁厚为 3.6 mm；截锥罩的锥角（α）为
20°，高度（h）为 16 mm，截顶直径（d）为 16 mm，侧壁壁厚（a1）为 3.6 mm，顶壁壁厚（a2）为 2 mm。为方便
叙述，将 3 种组合药型罩分别称为亚半球-球缺组合罩、U 形-球缺组合罩和截锥-球缺组合罩。起爆方
式均采用顶部单点中心起爆。
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图 1    3 种组合药型罩的结构示意图
Fig. 1    Schematic diagrams of three kinds of combined liners structure

 

 1.2    数值计算模型及材料参数

 1.2.1    数值计算模型
建立截锥-球缺组合罩聚能战斗部侵彻含水复合结构的数值模拟有限元模型，如图 2 所示。由于
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亚半球-球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩的侵彻过程与截锥-球缺组合药型罩相同，仅药型罩结构存在差
异，因此，仅对截锥-球缺组合罩的侵彻过程进行分析。为了便于进行多阶段毁伤数值模拟，蒋文灿等[21]

对含水复合结构进行了设计，该结构含有 5 层靶板（第 5 层靶板为后效靶），相邻靶板的间距分别为
172、119、172、100 mm，从第 1 层到后效靶的靶板厚度分别为 28、12、12、28、14 mm。前 4 层靶板置于
水中，第 5 层后效靶置于空气中。所有靶板材料均为 45 钢。这种结构能够通过记录各层靶板的毁伤效
果，评估聚能射流在水介质中的阶段式侵彻能力。
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图 2    截锥-球缺组合罩侵彻含水复合结构的数值模拟有限元模型
Fig. 2    Numerical simulation finite element model of truncated cone-spherical combined liner

penetrating water-containing composite structure
 

使用 LS-DYNA 软件进行数值模拟。由于聚能装药具有轴对称性，为减少模型单元数目、缩短计
算时间，在保证计算精度、不影响计算结果的基础上建立 1/2 二维模型，采用四边形网格结构。在数值模
拟计算中，由于装药爆炸和药型罩拉伸都会导致网格发生大幅度变形，因此，装药、药型罩和空气均采
用 Euler 网格，确保材料能够在网格中自由流动[23]；壳体和靶板采用 Lagrange 网格，2 种网格之间采用流
固耦合算法，并在计算中采用*INITIAL_VOLUME_FRCTION_GEOMETRY 关键字对 Euler 网格进行材
料填充。其中，Euler 网格的轴向和径向尺寸控制在 1.0 mm，Lagrange 网格的轴向和径向尺寸控制在
0.8 mm。为消除爆轰产物反射对射流成型过程的影响，在空气域和水介质外侧添加无反射边界条件[24]。
此外，在靶板对称面上施加固定约束，防止计算过程中靶板移动，确保数值模拟的真实性。在计算中已
消除装药密度对射流侵彻威力的影响。为更好地反映同时刻 3 种组合药型罩对含水复合结构的侵彻
作用，在本研究中选择相同的装药质量。计算单位制采用 cm-g-μs。

 1.2.2    材料参数
装药、壳体和靶板的材料分别为 8701 炸药、铝和 45 钢，药型罩的材料为紫铜。其中，8701 炸药采

用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 本构模型和*EOS_JWL 状态方程来描述。铝、45 钢和紫铜均采用
*MAT_JOHNSON_COOK 本构模型和*EOS_GRÜNEISEN 状态方程描述。空气采用*MAT_NULL 本构
模 型 和*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 状 态 方 程 描 述 。 水 介 质 采 用*MAT_NULL 本 构 模 型 和
 

表 1    8701 炸药材料参数

Table 1    Material parameters of 8701 explosive

ρ/(g·cm−3) D/(m·s−1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/GPa

1.717 8 700 29.6 854.5 20.493 4.6 1.35 0.25 8.5

 

表 2    金属材料参数

Table 2    Material parameters of metal

Material ρ/(g·cm−3) A0/MPa B0/MPa C Tr/K Tm/K m n

Al 2.797 265 426 0.015 300 775 1.00 0.34

45 steel 7.830 350 300 0.014 294 1 760 0.26 1.03

Copper 8.960 90 292 0.025 293 1 236 1.09 0.31
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*EOS_GRÜNEISEN 状态方程描述，6 种材料的具体参数[14, 19, 21] 如表 1～表 4 所示。其中：ρ 为材料密度，
D 为爆轰速度，pCJ 为 C-J 爆轰压力，A、B、R1、R2 和 ω 为炸药的材料常数，E 为单位体积炸药的内能；
A0、B0、C、m 和 n 为材料参数，Tr 为室温，Tm 为材料熔点，C0 为声速，S01、S02、S03、ωm、a 和 V0 为材料参
数，Ea 为空气的初始内能，Ew 为水介质的初始内能。
  

表 3    空气材料参数
Table 3    Material parameters of air

ρ/(g·cm−3) C0/(km·s
−1) S01 S02 S03 ωm Ea/MPa V0

1.25×10−3 3.440 0 0 0 1.4 0.25 0

  
表 4    水介质材料参数

Table 4    Material parameters of water

ρ/(g·cm−3) C0/(km·s
−1) S01 S02 S03 a Ew/MPa V0

1.02 1.510 1.92 −0.096 0 0 0 0
 

 1.2.3    数值计算结果的有效性验证
对数值模拟结果的准确性进行验证，参照文献 [21] 中的试验，采用其数值模拟方法和材料参数，对

有限元模型进行计算，并利用 LS-PREPOST 软件对模拟结果进行后处理。最后，将数值模拟结果与文
献 [21] 的试验结果进行对比验证，发现两者对各层靶板造成的穿孔直径基本相似，相对偏差小于 6%。
该相对偏差处于合理偏差范围内，表明本研究的数值模拟方法是可靠的。穿孔直径的试验与模拟结果
的对比如表 5 所示，靶板穿孔的对比如表 6 所示。
  

表 5    试验与模拟结果的对比
Table 5    Comparison of test and simulation results

Target
Perforation diameter/mm

Deviation/%
Test Simulation

First layer 50 47.8 4.4

Second layer 37 37.8 2.1

Third layer 40 42.3 5.7

Fourth layer 41 43.1 5.1

After-effect target 49 48.3 1.4

  
表 6    靶板穿孔的对比

Table 6    Comparison of perforations of target plates

First target Second target Third target Fourth target After-effect target

Test hole diameter
50 mm

Simulation hole
diameter
47.8 mm

Test hole diameter
37 mm

Simulation hole
diameter
37.8 mm

Test hole diameter
40 mm

Simulation hole
diameter
42.3 mm

Test hole diameter
41 mm

Simulation hole
diameter
43.1 mm

Test hole diameter
49 mm

Simulation hole
diameter
48.3 mm

 

 2    数值模拟分析

 2.1    射流成型分析

图 3 给出了 3 种不同结构的组合药型罩的射流成型情况，展示了从爆轰波开始对其进行压垮作用
到形成的射流击穿第 1 层靶板并进入水介质阶段的射流形态变化。在装药起爆后 20 μs，爆轰波传播至
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药型罩顶部并使药型罩内壁沿中心轴线挤压；在爆轰波持续挤压作用下，射流头部速度（vh）在 50 μs 达
到最大值，亚半球-球缺组合罩、U 形-球缺组合罩、截锥-球缺组合罩射流头部速度的最大值分别为
4 867、5 715 和 6 416 m/s；随后，在 80 μs 时，形成的射流均已穿透第 1 层靶板并在水介质中向前运动，此
时，3 种组合药型罩形成的射流长度（L）分别为 172.8、300.6、330.2 mm。3 种组合药型罩形成的射流头
部速度 vh 和射流长度 L 并不相同，主要是因为三者的小药型罩形状不同。当小药型罩形状为截锥形和
U 形时，爆轰波能量的利用率更高，形成的射流头部速度较高，且形状更加细长。
  

(a) Sub-hemispherical-spherical
combined liner

(b) U-shaped-spherical
combined liner

(c) Truncated cone-spherical
combined liner

S1 S2 S3

���������V ���������V���������V

图 3    射流成型示意图
Fig. 3    Schematic diagram of jet forming

 

80 μs 时，3 种组合药型罩形成射流的速度沿
对称轴线位置的分布关系如图 4 所示。将射流分
为 3 段，分别用 S1、S2、S3 表示。结合图 3 可以看
出：3 种药型罩在 S1 段形成的射流速度较低，基本
没有侵彻能力；在 S2 段形成的射流质量较大，且
具有一定的侵彻能力；在 S3 段形成的射流速度较
高，具有较强的侵彻能力，其中 U 形-球缺组合罩
和截锥-球缺组合罩形成的射流具有较大的速度
梯度并且出现了断裂。从图 4 可以看出，3 种组合
罩的射流速度分别在 a1、a2 和 a3 处急剧减小，这
是因为，此时射流头部开始对第 1 层靶板进行侵
彻，但由于头部射流质量较小，速度迅速衰减。

 2.2    水介质响应分析

射流头部形状会影响组合药型罩在水介质中侵彻靶板的性能，改变小药型罩的形状结构，可以达
到改变射流头部形态的目的。在爆轰波的挤压作用下，组合药型罩中的小药型罩能够形成相对细长的
金属射流，并在侵彻过程中为后续射流开辟空腔通路，减少后续射流在水介质中运动时的能量损失，从
而提升后续射流的毁伤性能。由于 3 种组合罩在水介质中的侵彻过程基本相似，仅形成的空腔形态有
所不同，因此，选取截锥-球缺组合罩在水介质的侵彻靶板过程进行分析。

图 5 给出了截锥-球缺组合罩侵彻含水复合结构的过程。从图 5 可以看出：在装药起爆后的 50 μs
内，爆轰波持续挤压组合药型罩，形成射流的头部形状细长，并且具有较高的速度；80 μs 时，射流头部
已经穿透第 1 层靶板，并在水介质中开辟出空腔通道，使后续射流能够保持低阻随进；150 μs 时，射流已
经穿透第 2 层水下靶板，由于头部射流的质量较小且受到水介质的阻碍作用，头部射流速度迅速衰减，
并与后续射流共同侵彻第 3 层水下靶板；220 μs 时，射流穿透第 3 层水下靶板并在水介质中运动，后续
射流开始在水介质中开辟空腔通道，空腔通道较之前的空腔通道明显变大；随后，射流穿透第 4 层水下
靶板，并于 400 μs 时将处于空气中的后效靶板穿透。

 

Sub-hemispherical-spherical combined liner
U-shaped-spherical combined liner
Truncated cone-spherical combined liner
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图 4    射流速度随轴线位置的变化

Fig. 4    Variation of jet velocity with axial position
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射流在侵彻过程中形成的空腔通道的大小在一定程度上可以反映其在水介质中侵彻时的耗能情
况。表 7 与图 6 分别给出了 3 种组合药型罩在含水复合结构中侵彻形成的空腔通道面积和空腔通道形
态的对比。可以看出，截锥-球缺组合罩在侵彻过程中形成的空腔通道最小，比亚半球-球缺组合罩和
U 形-球缺组合罩形成的空腔通道分别小 45.8% 和 12.6%，说明该药型罩在水介质中运动时损失的能量
较少，可以保留更多的能量用于侵彻靶板。
 
 

表 7    空腔通道面积的对比
Table 7    Comparison of the cavity channel area

Type of liner Cavity channel area/cm2 Proportion of aqueous media/%

Sub-hemispherical-spherical combined liner 147.12 34.2

U-shaped-spherical combined liner 113.60 26.4

Truncated cone-spherical combined liner 100.90 23.4

 
 

combined liner

combined liner

combined liner

�6�X�E���K�H�P�L�V�S�K�H�U�L�F�D�O��
�V�S�K�H�U�L�F�D�O

�8���V�K�D�S�H�G���V�S�K�H�U�L�F�D�O

�7�U�X�Q�F�D�W�H�G���F�R�Q�H��
�V�S�K�H�U�L�F�D�O

图 6    空腔形态对比
Fig. 6    Comparison of cavity morphology

 

王海福等 [9] 认为，水介质的扩展速度不仅能反映空腔尺寸效应，还能显示射流水中侵彻过程消耗
的能量。为取得 3 种组合药型罩侵彻不同水层的过程中水介质的最大径向扩展速度 vr,max，在不同水层
的中间位置处（位于同一轴线上），取图 2 中的 A1、A2、A3 作为水介质扩展速度观测点。

从图 7 可以看出，3 种组合药型罩在 3 个观测点处的水介质径向扩展速度 vr 均表现出先增大后减
小的趋势。观测点 A1 处的 vr 较小，是因为尽管此时的射流头部速度较高，但其头部直径较小，对周围
水介质造成的挤压作用较弱；观测点 A2 处的 vr 最大，是因为此时射流不但有较高的速度，还具有较大
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图 5    截锥-球缺组合罩侵彻过程

Fig. 5    Penetration process of the truncated cone-spherical combined liner
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的头部直径，对周围水介质产生的挤压作用较强；
而在观测点 A3 处，vr 开始变小，这是因为尽管此
时射流的头部直径很大，但是在侵彻过程中，射流
的能量被不断损耗，其头部速度也大大衰减，对该
观测点处的水介质挤压作用较弱，因此，该观测点
处的 vr 比观测点 A2 处的 vr 小。

取 3 个观测点处的水介质扩展速度的平均
值，得到 3 种组合药型罩的水介质径向扩展平均
速度，分别为 148.7、49.5、39.6 m/s，截锥-球缺组合
罩的平均速度比亚半球-球缺组合罩和 U 形-球缺
组合罩平均速度分别降低 276% 和 25%，说明截
锥-球缺组合罩在水介质中侵彻时的能量损耗最少。

 2.3    穿靶后的射流剩余动能及射流剩余速度
3 种组合药型罩形成射流击穿后效靶板后的射流剩余动能（Ek）和射流剩余速度（vk）如表 8 所示。

从表 8 中可以看出：截锥-球缺组合罩的射流剩余动能和射流剩余速度均大于另外 2 个组合的药型罩，
其射流剩余动能相比亚半球-球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩分别提升 83.6% 和 26.9%，射流剩余速度
相比亚半球-球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩分别高 80.2% 和 26.1%。出现这种情况的原因：一方面是
由于截锥-球缺组合罩对爆轰波能量的利用率更高，形成的射流具有更高的速度和更大的动能，进而大
大提高了射流的毁伤能力；另一方面是其形成的射流在水介质中侵彻时，消耗的能量相对较少，用于侵
彻靶板的能量更高。

 3    药型罩结构参数影响分析

由于药型罩式聚能装药中对射流形态及侵彻能力影响最大的部件，因此，对截锥-球缺组合罩的结
构参数进行研究是非常必要的。为此，以射流将要接触靶板时的头部速度 vh、射流长度 L 以及击穿靶
板后的射流剩余动能 Ek 为判断依据，分别研究截锥-球缺组合罩中截锥罩的锥角 α、高度 h、侧壁壁厚
a1、顶壁壁厚 a2 等结构参数（见图 8）对射流形态和侵彻能力的影响。
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图 7    观测点处水介质径向扩展速度

Fig. 7    Radial expansion velocity of the water medium
at observation points

 

表 8    射流剩余动能和射流剩余速度

Table 8    Residual kinetic energy and residual velocity of the jet

Type of liner Residual kinetic energy/kJ Residual velocity/(m·s−1)

Sub-hemispherical-spherical combined liner 53.5 972

U-shaped-spherical combined liner 77.4 1 389

Truncated cone-spherical combined liner 98.2 1 752

 

a2

a1

h

�.

图 8    药型罩结构示意图

Fig. 8    Schematic diagram of liner structure
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 3.1    截锥罩锥角对射流的影响

观察截锥罩的锥角在 14°～32°之间（每种方案增加 2°）变化时，聚能装药的射流形态以及侵彻能力
的变化情况。

从图 9 可以看出：随着截锥罩锥角的增大，射流头部速度和射流长度总体呈现逐渐减小的趋势。
当截锥罩的锥角为 14°时，射流头部速度最大为 7 138.3 m/s，射流长度最大为 343.7 mm；当截锥罩的锥角
为 32°时，射流头部速度最小为 5 373.6 m/s，射流长度最小为 293.7 mm。

图 10 为射流剩余动能 Ek 与截锥罩锥角 α 之
间的变化曲线。随着截锥罩锥角的增大，射流剩
余动能呈现先增大后减小的趋势。当截锥罩的锥
角逐渐增大到 24°时，射流剩余动能达到最大，为
107.5 kJ；随后，当截锥罩的锥角继续增大时，射流
剩余动能开始迅速减小。出现这种情况的原因可
能是：当截锥罩的锥角过小时，形成射流的形态较
为细长且头部速度较大，在侵彻过程中容易受到
水介质的影响，从而使它的侵彻能力下降；当截锥
罩的锥角过大时，尽管此时形成的射流并不容易
受到水介质影响，但其射流头部速度相对较低也
导致它的侵彻能力并不强。因此，选用 24°截锥罩
锥角。

 3.2    截锥罩高度对射流的影响

当截锥罩的锥角为 24°，观察截锥罩的高度在 10～28 mm 之间（每种方案增加 2 mm）变化时，聚能
装药的射流形态以及侵彻能力的变化情况。

射流头部速度和射流长度随截锥罩高度的变化曲线如图 11 所示，可以看出：随着截锥罩高度的增
大，射流头部速度总体呈现先增大后减小的变化趋势，射流长度总体呈现逐渐增大的变化趋势。当截
锥罩的高度从 10 mm 增大至 24 mm 时，射流头部速度逐渐增大；当截锥罩的高度从 24 mm 增大至
28 mm 时，射流头部速度开始逐渐减小。当截锥罩的高度从 10 mm 增大至 20 mm 时，射流长度迅速增
大；当截锥罩的高度从 20 mm 增大至 28 mm 时，射流长度缓慢增加。
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图 9    射流头部速度和射流长度随截锥罩锥角的变化曲线

Fig. 9    Variation curves of jet head velocity and jet length with the cone angle of truncated cone cover
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图 10    射流剩余动能随截锥罩锥角的变化曲线

Fig. 10    Variation curve of jet residual kinetic energy
with the cone angle of truncated cone cover
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图 12 给出了射流剩余动能随截锥罩高度的
变化曲线。可以看出，随着截锥罩高度的增大，射
流剩余动能呈现先增大后减小的趋势。当截锥罩
的高度从 10 mm 逐渐增大到 20 mm 时，射流剩余
动能逐渐增大，并达到最大值 120.4 kJ；当截锥罩
的高度继续增大时，射流剩余动能开始逐渐减
小。因此，截锥罩的高度选用 20 mm。

 3.3    截锥罩侧壁壁厚对射流的影响

当截锥罩的锥角为 24°、高度为 20 mm 时，观
察截锥罩的侧壁壁厚 a1 在 2.8～4.6 mm 之间（每
种方案增加 0.2 mm）变化时，聚能装药的射流形态
以及侵彻能力的变化情况。

射流头部速度和射流长度随截锥罩侧壁壁厚的变化曲线如图 13 所示，可以看出：随着截锥罩侧壁
壁厚的逐渐增大，射流头部速度与射流长度在总体上呈现逐渐减小的变化趋势。其中，射流头部速度
的最大值与最小值的相对偏差为 6.53%；射流最大长度与最小长度的相对偏差为 7.81%。
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图 13    射流头部速度和射流长度随截锥罩侧壁壁厚的变化曲线
Fig. 13    Variation curves of jet head velocity and jet length with the side wall thickness of the truncated cone cover

 

图 14 给出了射流剩余动能随截锥罩侧壁壁厚的变化曲线。从图 14 可以看出，随着截锥罩侧壁壁
厚的增大，射流剩余动能呈现先增大后减小的趋势。当截锥罩的侧壁壁厚从 2.8 mm 逐渐增大到
4.0 mm 时，射流剩余动能逐渐增大，并达到最大值 124.9 kJ；当截锥罩的侧壁壁厚继续增大时，射流剩余
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图 11    射流头部速度和射流长度随截锥罩高度的变化曲线

Fig. 11    Variation curves of jet head velocity and jet length with the height of the truncated cone cover
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图 12    射流剩余动能随截锥罩高度的变化曲线

Fig. 12    Variation curve of jet residual kinetic energy
with the height of the truncated cone cover
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动能开始逐渐减小。因此，截锥罩的侧壁壁厚选
用 4.0 mm。

 3.4    截锥罩顶壁壁厚对射流的影响

当截锥罩的锥角为 24°、高度为 20 mm 且侧
壁 壁 厚 为 4 .0  mm， 观 察 截 锥 罩 的 顶 壁 壁 厚 在
1.6～3.4 mm 之间（每种方案增加 0.2 mm）变化时，
聚能装药的射流形态以及侵彻能力的变化情况。

射流头部速度和射流长度随截锥罩顶壁壁厚
的变化曲线如图 15 所示，可以看出：随着截锥罩
顶壁壁厚的逐渐增大，射流头部速度总体呈现先
减小后稳定不变的变化趋势，射流长度则表现为
在 321 mm 处反复波动的变化趋势。
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图 15    射流头部速度和射流长度随截锥罩顶壁壁厚的变化曲线
Fig. 15    Variation curves of jet head velocity and jet length with the top wall thickness of the truncated cone cover

 

图 16 给出了射流剩余动能随截锥罩顶壁壁厚的变化曲线。随着截锥罩顶壁壁厚的增大，射流剩
余动能呈现先缓慢增大后稳定不变的变化趋势。当截锥罩的顶壁壁厚从 1.6 mm 逐渐增大到 2.8 mm
时，射流剩余动能缓慢增加，并达到最大值 134.7 kJ；当截锥罩的顶壁壁厚继续增大时，射流剩余动能变
化不大。
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图 16    射流剩余动能随截锥罩顶壁壁厚的变化曲线
Fig. 16    Variation curve of jet residual kinetic energy
with the top wall thickness of the truncated cone cover
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图 14    射流剩余动能随截锥罩侧壁壁厚的变化曲线

Fig. 14    Variation curve of jet residual kinetic energy
with the side wall thickness of the truncated cone cover
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 3.5    正交优化试验分析

为探究结构参数对聚能射流侵彻性能的影响程度，以截锥罩的锥角 α、高度 h、侧壁壁厚 a1 和顶壁
壁厚 a2 为正交设计试验的 4 个因素，每个因素取 4 个水平值，设计正交试验矩阵，如表 9 所示。
  

表 9    各个因素水平
Table 9    Level settings of the factors

Level
Factor

α/(°) h/mm a1/mm a2/mm

1 18 14 3.2 2.0

2 22 18 3.6 2.4

3 26 22 4.0 2.8

4 30 26 4.4 3.2
 

利用正交优化原理，设计了 16 组正交优化方案，并进行数值模拟。选择击穿靶板后的射流剩余动
能作为评价指标，对所有方案进行分析，正交优化方案如表 10 所示。
  

表 10    正交优化方案
Table 10    Orthogonal optimization schemes

Scheme α/(°) h/mm a1/mm a2/mm Ek/kJ

1 18 14 3.2 2.0 82.1

2 18 18 3.6 2.4 87.8

3 18 22 4.0 2.8 98.9

4 18 26 4.4 3.2 93.4

5 22 14 3.6 2.8 107.1

6 22 18 3.2 3.2 109.3

7 22 22 4.4 2.0 113.1

8 22 26 4.0 2.4 109.8

9 26 14 4.0 3.2 120.6

10 26 18 4.4 2.8 124.2

11 26 22 3.2 2.4 131.5

12 26 26 3.6 2.0 126.1

13 30 14 4.4 2.4 97.3

14 30 18 4.0 2.0 100.7

15 30 22 3.6 3.2 103.3

16 30 26 3.2 2.8 93.7
 

对每组方案通过数值模拟得到的射流剩余动能进行分析，计算不同水平下的 K1、K2、K3、K4 和极差
R。其中，K1、K2、K3、K4 分别代表在正交水平下各因素对应评价指标的均值，具体数据如表 11 所示。

从表 11 中极差 R 的数值可以看出：各因素对射流剩余动能的影响由大到小依次为截锥罩的锥角 α、
高度 h、侧壁壁厚 a1、顶壁壁厚 a2。这表明，截锥罩的锥角 α 对截锥-球缺组合罩的侵彻性能影响最大，
截锥罩的顶壁壁厚 a2 对截锥-球缺组合罩的侵彻性能影响最小。

选取每个因素中 K 值最大的水平作为截锥-球缺组合罩的具体结构参数，即截锥罩的锥角为 26°、
高度为 22 mm、侧壁壁厚为 4.0 mm、顶壁壁厚为 3.2 mm，对其进行数值模拟，发现该方案下的射流侵彻
性能较优，击穿后效靶板后射流的剩余动能可达 136.2 kJ。
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 4    结　论

为提高聚能装药对含水复合结构的侵彻能力，设计了截锥-球缺组合罩，并利用数值模拟将其与亚
半球-球缺组合罩和 U 形-球缺组合罩进行对比，得到以下主要结论。

(1) 截锥-球缺组合罩对爆轰波能量的利用率高于另外 2 种组合药型罩，能够形成长度更大、头部
速度更高的金属射流。

(2) 在侵彻含水复合结构的过程中，截锥-球缺组合罩形成的射流在水介质中开辟的空腔通道最小，
水介质径向扩展速度最小，击穿后效靶板后的射流剩余动能和射流头部剩余速度最大。这说明它在水
介质中运动时损耗的能量最少，用于侵彻靶板的能量更多。

(3) 对截锥-球缺组合罩的 4 个结构参数进行正交优化试验设计，发现它们对射流侵彻性能影响的
主次顺序分别为截锥罩的锥角、高度、侧壁壁厚、顶壁壁厚。

(4) 对结构参数进行合理调整和匹配，可以有效提高其对含水复合结构的侵彻能力。当截锥罩的
锥角为 26°、高度为 22 mm、侧壁壁厚为 4.0 mm、顶壁壁厚为 3.2 mm 时，侵彻性能较优，其击穿后效靶
板后的射流剩余动能为 136.2 kJ。
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