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隔板对通孔药型罩聚能射流成型影响的数值模拟

梁州广1，付建平1，任    凯1，杨    芮1，史俊青2，王    波3，高月光1，陈智刚1
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摘要：为探究隔板在小口径聚能装药中的作用，开展了隔板参数与中心通孔药型罩匹配对

爆轰产物泄露以及射流侵彻性能的影响规律研究。基于爆轰波正规斜反射理论，推导了药型罩表

面不同位置处爆轰波初始入射角和所受压力与隔板参数之间的定量关系式。采用 LS-DYNA

系统分析了隔板直径和隔板高度对射流成型及侵彻性能的影响。结果表明：在通孔药型罩中添

加隔板能有效提高药型罩上的压垮压力，抑制爆轰产物泄漏，提高能量利用率和射流侵彻性能；

射流的侵彻能力随隔板直径增大呈先增后减的变化趋势；隔板高度对射流性能的影响呈多极值

响应；当隔板直径为 6  mm、隔板高度为 4  mm 时，射流对 45 钢靶的侵彻深度达到较大值

（158.17 mm），较无隔板结构提升了 17.21%。研究结果可为小口径聚能战斗部设计提供参考。
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由于现代战场的多样化和毁伤效能需求，灵巧小型化弹药的发展已成为必然趋势。聚能战斗部利

用聚能效应对坦克、装甲车辆等目标进行高效毁伤，适用于多类发射平台，作战方式灵活广泛，目前在

小口径化方面不断发展。然而，高膛压、较高初速与射速的武器发射平台对小口径破甲弹的引信设计

提出了更高的要求，弹底引信点火的传统起爆方式已不适宜，需发展飞片起爆方式，药型罩结构上也需

留出飞片通道 [1]。美国杭尼韦尔公司 [2] 试验了 50 余种飞片起爆方案，设计出 30 mm 口径的 M789 型破

甲杀伤弹（high explosive dual purpose，HEDP），该弹丸的药型罩为中心通孔柱锥结合罩。耿世才 [3] 通过

数值模拟和试验验证，对小口径破甲弹的飞片起爆和中心通孔药型罩等进行了研究，为小口径破甲弹

结构设计提供了思路。中心通孔药型罩因存在通孔结构并具备抗过载能力，已成为火炮发射条件下小

口径破甲弹的解决方案。

目前对中心通孔药型罩已有广泛的研究，Malygin 等 [4] 通过试验研究了飞片冲击起爆下中心孔聚

能装药的侵彻能力。在此基础上，高靖等[5–6] 利用 LS-DYNA 软件对中心带孔聚能装药的成形过程进行

数值模拟，讨论了中心孔直径、护管壁厚、药型罩与护管间的连接方式等因素对中心带孔聚能装药性

能的影响。李喜锋等[7] 进一步通过数值模拟与钢靶侵彻试验，得到了通孔药型罩中心圆柱高度对侵彻

深度的抛物线规律。在中心孔药型罩的结构参数匹配方面，贾子健等[8–9] 系统分析了药型罩锥角、药型

罩壁厚、中心孔径等参数对射流侵彻钢靶效应的影响及其规律。张政贤 [10] 以 40 mm 自动榴弹发射器

发射的破甲弹为对象，采用数值模拟与试验研究相结合的方法，得到了中心孔型药型罩相关参数对破

甲战斗部威力的影响规律。卢薇等 [11] 借助 LS-DYNA 2D 软件分析了药型罩直柱高度及起爆位置对射

流头尾速度及成型的影响，揭示了起爆点偏移对射流头尾速度差的放大效应。谢连双等[12] 设计出一种
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通孔药型罩结构，药型罩顶端有直径约 5 mm 的通孔结构作为飞片通道，该结构可提高弹药终点毁伤威

力和武器系统的作战效能。在理论分析方面，韩峰等[13] 通过改进的 PER（Pugh-Eichelberger-Rostoker）理
论对中心孔药型罩形成射流的头部速度进行计算，利用 AUTODYN-2D 软件模拟中心孔药型罩的射流

成型过程，分析得到了药型罩中心孔径、罩顶药高及中心护管材料等不同因素对中心孔药型罩射流成

型的影响规律。

由于聚能装药中放置隔板能改变爆轰波的波形与传播方向，优化爆轰波对药型罩的压力和压合

角，对射流成型及侵彻性能具有较好的增益效果，因此，人们开展了大量研究工作[14]。潘建等[15–17] 采用

理论计算和数值模拟研究了隔板结构与不同聚能装药之间的匹配关系，为隔板在聚能装药中的优化设

计提供了方法，相比于不带隔板装药，优化后聚能射流（shaped charge jet, SCJ）装药的头部速度提高

25.1%、长度提高 11%，杆式射流（jetting projectile charge, JPC）装药的头部速度提高 18.6%，爆炸成型弹

丸（explosively formed projectile, EFP）装药的头部速度提高 8.8%，长径比提高 164.3%。吉庆等[18] 分析了

隔板对喇叭形药型罩形成射流的影响，通过优化隔板结构参数，射流动能较无隔板时提高了 31.3%。贾

晓玲等 [19] 研究了不同隔板的形状、几何尺寸、材料参数对某型双层药型罩形成聚能射流的影响作用，

结果表明，添加隔板后的聚能射流速度是无隔板装药的 2.19倍。

综上所述，目前国内外学者通过理论分析、数值模拟和验证试验的方式针对中心通孔药型罩的结

构、材料以及起爆方式等进行相关规律性研究，然而，如今仍存在 2 个方面亟待研究：一方面是关于爆

轰产物泄漏导致的能量耗散，药型罩中心通孔结构在起爆初期难以完全闭合，造成爆轰能量通过顶部

空腔逸散，降低药型罩压垮动能的转化效率；另一方面是隔板与通孔药型罩匹配的研究空白，尽管隔板

设计在传统药型罩中已被证实可优化爆轰波形，但针对通孔结构的隔板适配机理尚未明晰，包括隔板

几何参数对药型罩表面的压力分布、泄漏抑制效果、射流成型形态等。

本研究基于文献 [10] 中的 40 mm 破甲弹结构，通过理论分析隔板的相关参数与爆轰波传播的关

系，同时利用数值模拟方法建立射流成型及侵彻模型，据此获得中心通孔罩中隔板结构对药型罩表面

压力分布、射流成型行为及侵彻能力的影响，揭示隔板结构参数对聚能射流成型和侵彻的影响规律，为

小口径聚能战斗部设计提供参考。

 1    战斗部设计及理论分析

 1.1    小口径聚能装药战斗部结构

结合文献 [10] 中的 40 mm 破甲弹结构与王

靖雯等 [20–21] 提出的隔板-药型罩贴合式聚能装药

结构，设计适用于小口径中心通孔药型罩的隔板

及其装药结构，如图 1 所示。其中，药型罩锥角为

60°，壁厚为 1 mm，h 为药型罩圆柱部高度，d 为中

心通孔直径，Dg 为隔板直径，Hg 为隔板高度。药

型罩为中心通孔柱锥结合罩，中空环形的圆柱与

圆台组合的隔板底部与药型罩顶部紧密贴合，在

隔板上端面装药中心设置起爆点。

 1.2    隔板参数对爆轰波传播影响分析

无隔板时，聚能装药在中轴线 O 点外起爆后，爆轰波以球面波的形式在装药中传播；若添加了隔

板，爆轰波将围绕隔板的轮廓传播，根据惠更斯原理，最终将演变为以隔板下端半径边缘 O1 为起爆中

心的环形波，如图 2 所示，此时环形爆轰波与药型罩的夹角更小，有利于提高射流的压合速度[22]。添加

隔板后，药型罩圆柱和圆锥部与爆轰波的夹角分别为 ϕ01、ϕ02，可通过药型罩与隔板结构参数的几何关

系得出。

 

Shell
Hg

Dg

h d

Waveshaper

Explosive

Liner

图 1    40 mm破甲弹的药型罩及装药结构

Fig. 1    Shield and charge structure of the 40 mm
armour-piercing ammunition
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聚能装药为轴对称模型，可以将其简化为二维模型进行分析（图 3）：定义爆轰波与药型罩外表面

的接触点为坐标原点 O2；δ为药型罩移动后的界面与初始界面的夹角；O2R 为入射波波阵面，其与药型

罩界面夹角为 ϕ0；当物质穿过爆轰波阵面后，质点速度的折转角为 θ；O2I 为反射波波阵面，与药型罩初

始界面夹角为 ϕ2；O2T 为透射波波阵面，与药型罩初始界面夹角为 ϕ3。如图 3 所示，装药和介质被 3 个

波阵面分别划分为 5 个区域[23]，其中：u0、u1、u2、um0、um 分别为 (0) 区、(1) 区、(2) 区、(m0) 区、(m) 区的

质点流动速度，u1n、u2n 和 u1t、u2t 分别为按波阵面方向的法向速度和切向速度，uH 为爆轰产物的质点速

度，us 为斜透射冲击波前、后法向速度变化量，D 为爆速，Ds 为药型罩介质中的冲击波速度。

假设隔板下端的爆轰波传播为理想爆轰球面传播，根据几何关系，其波阵面运动方程可近似为  (
x−Hg

)2
+

(
y−

Dg

2

)2

= D2
cjt

2 (1)

式中：Dcj 为理想爆轰时的爆速，t 为传播时间。

药型罩外表面的方程为  
x =

d
2
+bt Bg < x < Bg+h

y = (x−Bg−h) tanα+
d
2
+bt x ⩾ Bg+h

(2)

式中：Bg 为隔板总厚度，α为药型罩半锥角，bt 为壁厚。

联立式 (1)、式 (2)，并结合几何关系，对于药型罩外表面上不同位置的微元 (xi，yi)，可得  
φ01 = arctan

2(xi−Hg)
Dg−d−2bt

Bg < xi < Bg+h

φ02 = 90◦− arctan
Dg−2yi

2(xi−Hg)
−α xi ⩾ Bg+h

(3)

利用爆轰波对介质的斜冲击理论可以分析药型罩外表面在爆轰波作用下初始参数，进而预测药型

罩被压垮形成射流的效果。根据爆轰波与介质夹角 ϕ0 的不同，爆轰产物中可以分为正规斜反射、非正

规马赫反射、普朗佗-迈益尔膨胀。由于非正规马赫反射产生的高压反射区范围极小，在弹药工程中作

用有限 [24]，而普朗佗-迈益尔膨胀在入射角很大时才会发生，在研究药型罩形成射流的上半部分关键区

域时可忽略这 2种情况，因此，下面仅对正规斜反射进行分析。

当爆轰波斜冲击药型罩时，装药和药型罩的流场中产生斜反射，药型罩表面变形。利用几何关系

与基本守恒方程，代入式 (3)，引入参数 A 简化公式 

 

Detonation wave

y

Hg

Dg/2

d/2

Bg

O1

O2

bt
ϕ01

ϕ02

h

R

α

xO

图 2    隔板对爆轰波传播的影响

Fig. 2    Influence of separators on detonation waveform
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图 3    爆轰波正规斜反射

Fig. 3    Regular oblique reflection of detonation waves
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A =



√[
2
(
xi−Hg

)]2
+

(
Dg−d−2bt

)2

2
(
xi−Hg

) Bg < xi < Bg+h

1

sin
[
90◦− arctan

Dg−2yi

2(xi−Hg)
−α

] xi ⩾ Bg+h
(4)

可得 

sin2(φ2+ θ) =
1

2kM2
1

[
Aρm0(k+1)2 sinφ3

ρ0b

(
Asinφ3−

a
D

)
+ k−1

]
(5)

 

(k−1)sin(φ2+ θ)− (k+1)cos(φ2+ θ)tanφ2+
2

M2
1 sin(φ2+ θ)

(k−1)sin(φ2+ θ)tanφ2+ (k+1)cos(φ2+ θ)+
2tanφ2

M2
1 sin(φ2+ θ)

=

(
1− a

ADsinφ3

)
tanφ3

b+
(
b−1+

a
ADsinφ3

)
tan2φ3

(6)

式中：ρ0 为炸药密度，ρm0 为药型罩初始密度，k 为绝热指数，M1 为斜爆轰波后爆轰产物 (1)区的Mach数，

M1 与 θ角皆为 ϕ0 的函数，a、b 为药型罩材料的冲击压缩经验常数。

由于式 (5)、式 (6)中的未知数仅有 2个：ϕ2、ϕ3，可采用试探法联立求解。得出 ϕ2、ϕ3 后，代入式 (7)，
即可得到爆轰波正规斜反射时药型罩中冲击波的初始压力 pm 

pm = A
ρm0D2 sinφ3

b

(
Asinφ3−

a
D

)
(7)

因此，通过调整隔板参数或药型罩微元位置，代入上述公式，可以求得不同入射角 ϕ0 所对应的药

型罩中的初始压力。

为检验上述理论计算的准确性，将计算结果与张宝平等[25] 实验测量的数据进行对比，如图 4 所示，

理论计算值与实验测量值较为吻合，误差最大为 5.32%，可以认为本研究的理论计算结果满足工程应用

的精度要求。

现以药型罩圆柱部高度 h 为 4 mm，中心通孔直径 d 为 5 mm，隔板总厚度 Bg 为 5.6 mm，隔板直径

Dg 为 15 mm，隔板高度 Hg 为 3 mm 的聚能装药结构进行理论计算，得到柱锥药型罩的外表面不同位置

处爆轰波入射角及所受压力，如图 5 所示。沿 x 轴方向，药型罩可划分为圆柱段和圆锥段，在这两段

中，随着距隔板顶端距离的增加，爆轰波入射角均逐渐增大，所受压力则逐渐减小，压力与入射角大致

成反比。在柱锥结合处，界面发生突变，入射角急剧下降，微元中的压力达到最大，为 42.3 GPa。

综上所述，添加隔板后，爆轰波与药型罩的夹角减小，有利于提高药型罩所受压力。通过几何关系

和爆轰波正规斜反射理论可以分析隔板贴合-中心通孔柱锥罩结构参数对爆轰波传播的影响，在满足理
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图 4    理论计算与实验测量数据的对比

Fig. 4    Comparison of experimental measurement data
and theoretical calculation results
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图 5    柱锥罩不同位置处的爆轰波入射角及所受压力

Fig. 5    Detonation wave incident angles and transmitted
pressures at discrete positions on the cylindrical-conical liner
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想爆轰球面传播和正规斜反射条件下，可得爆轰波与药型罩夹角和隔板参数之间的关系式，最终计算

出添加隔板后的药型罩不同位置所受压力，为隔板和药型罩结构参数的匹配设计提供理论依据。

 2    数值模拟方法

 2.1    数值模型建立

基于 LS-DYNA 有限元软件，对带隔板的中心通孔柱锥罩的射流成型及侵彻效能进行数值模拟。

数值模型如图 6、图 7 所示。考虑到模型为轴对称结构，为提高计算效率，采用 1/4 结构建立三维有限

元模型，在对称面上设置对称约束条件，并在模型的边界节点上施加压力流出边界条件，避免压力在边

界上的反射，单位制为 cm-g-μs。

数值模型中炸药、药型罩和空气采用多物质 ALE （aribitrary Lagrange-Eule）算法，可以较好地模拟

炸药爆轰、药型罩压垮和射流成型过程中物质在单元间的流动，壳体和靶板采用 Lagrange 算法，在 2 种

算法的单元之间定义流固耦合接触26]。

为保证计算精度，计算网格均采用 Solid164 八节点六面体单元。对于射流成型模型，网格大小取

0.5 mm 时计算结果已收敛 [27]，为了调整算法的网格比例以适应局部的小尺寸结构，将聚能装药区域的

网格大小设置为 0.4 mm，靶板碰撞区域设置为 0.5 mm×0.5 mm，其余区域则采用 1.0 mm×1.0 mm 的网格

以提高计算效率。

 2.2    材料模型

材料的选取参照文献 [10]，装药材料为 JH-2炸药，采用 HIGH_EXPLOSIVE_BURN高能炸药爆轰模

型和 JWL 状态方程描述；壳体和靶板的材料均为 45 钢，药型罩的材料为紫铜，所有金属材料均采用

JOHNSON_COOK 本构模型和 Grüneisen 状态方程描述；隔板材料为酚醛塑料，采用塑性材料模型描述，

以上材料的参数取值如表 1～表 3 所示。其中：ρ为材料密度，A1、B1、R1、R2 和 ω为炸药的材料常数，

A2 为材料在参考条件下的初始屈服应力，B2 和 n 分别为材料在参考条件下的应变硬化模量和硬化指

数，C 为材料应变率强化参数，m1 为材料热软化参数，G 为剪切模量，σ为屈服应力，S1、S2、S3 均为材料

参数。
 

表 1    JH-2 炸药材料参数[28]

Table 1    Material parameters of JH-2 explosive[28]

ρ/(g·cm−3) A1/GPa B1/GPa R1 R2 ω

1.695 854.5 2.05 4.6 1.35 0.25

 

表 2    金属材料参数[29]

Table 2    Material parameters of metal[29]

Material ρ/(g·cm−3) A2/GPa B2/GPa C n m1

Copper 8.96 0.09 0.292 0.025 0.31 1.91

45 steel 7.83 0.79 0.510 0.014 0.26 1.03

 

Steel
JH-2 Air (Euler)Phenolic
Copper

图 6    射流成型模型

Fig. 6    Simulation model of jet formation

 

Copper Air (Euler)
Target (Lagrange)

45 steel

图 7    射流侵彻模型

Fig. 7    Simulation model of jet penetration
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 2.3    数值模拟结果的可靠性验证

为了验证数值模拟结果的准确性，参照文献 [10] 中罩顶长度为 4 mm、壁厚为 1 mm 的试验工况，

采用上述数值计算方法和材料参数，建立对应的数值计算模型，如图 8所示。

将数值模拟结果与试验结果 [10] 进行对比，如图 9 所示。可以看到，模拟与试验得到的侵彻通道与

深度基本相同，开孔直径误差为 9.76%，处于合理误差范围内，验证了数值模拟方法的可靠性。

 3    数值模拟结果及分析

 3.1    射流性能分析

根据上述理论分析中预设的隔板结构参数，对有、无隔板模型的爆轰波传播和射流成型过程进行

数值模拟。图 10、图 11展示了 2种装药结构起爆后装药内部压力的作用过程和射流成型效果。

 

表 3    酚醛塑料材料参数[28]

Table 3    Material parameters of phenolic plastics[28]

ρ/(g·cm−3) G/GPa σ/MPa S1 S2 S3

1.19 2.4 50 3.49 −8.2 9.6

 

40 mm HEAT warhead 45 steel target

图 8    与试验相对应的数值模型示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the simulation model
corresponding to the test

 

Average opening diameter
15.4 mm

Average penetration depth 134 mm

Opening diameter 14.03 mm

Penetration depth 134.94 mm

图 9    侵彻靶板对比

Fig. 9    Comparison of penetration targets

 

p/GPa p/GPa p/GPa p/GPa

p/GPa p/GPa p/GPa p/GPa

17.71 28.84 34.28 33.69
28.88
26.48
21.68
16.88
7.27

0

29.22
26.69
21.62
19.09

38.35 43.05
37.03
34.02
28.00
21.98
12.95

0

32.82
30.05
24.52
21.76
10.70

0

8.96
0

26.91
21.11
17.24
13.37
7.57

0

16.29
12.02
10.60
7.76
2.07

0.4 μs 1.0 μs 2.0 μs
(a) Detonation wave propagation and interaction process without wave shaper

(b) Detonation wave propagation and interaction process with wave shaper

4.4 μs Vented volume

0.4 μs 1.0 μs 2.5 μs 5.0 μs Vented volume

17.71 25.16
21.73
20.01
18.30
13.15
8.01

0

16.29
12.02
10.60
7.76
2.07

0

0

图 10    有、无隔板时爆轰波传播作用过程及爆轰产物泄漏量

Fig. 10    Interaction dynamics and vented volume of detonation products in explosive charges with and without wave shaper
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在药型罩顶端装药中心起爆时，爆轰波先沿

轴线向上传播，由于隔板的存在，2 种装药结构的

爆轰波传播路径存在差异。未添加隔板时的爆轰

波为典型球面波，与理论分析相似。在爆轰波的

作用下，2.0 μs 时药型罩逐渐被压垮，由压力云图

可以看出，此时的最大压力为 34.28 GPa。由于药

型罩顶部存在通孔和空腔，爆轰产物从中泄漏，随

着药型罩朝着轴线方向被压垮汇聚，药型罩顶部

的通孔在 4.0 μs时闭合。

添加隔板后，起爆时爆轰波将从隔板上端面

传播，绕过隔板大径后形成向下传播的环形波。由

于隔板与药型罩贴合，隔板在爆轰压力下不断运

动，可将隔板当作药型罩的附加装置[30]。2.5 μs时，

爆轰波到达药型罩柱锥结合处，爆轰波被夹在隔

板与药型罩之间，稀疏波难以进入，使得罩顶两端产生高压，此时的压力峰值为 38.35 GPa，如图 10 (b)
所示。随后药型罩逐渐被压垮汇聚，在 5.0 μs 时药型罩顶部闭合，隔板与药型罩分离，爆轰波在药型罩

顶端汇聚成超压波，压力达到 43.00 GPa，远大于未添加隔板时的爆轰压力，且爆轰产物从空腔处泄漏的

体积仅为无隔板时的 20%。

射流头部速度和侵彻深度是判断聚能破甲战斗部的毁伤能力的重要指标。在实际工程中，射流头

部速度一般选用射流即将触靶时的头部速度，因此，本研究选用 20.0 μs时的射流头部速度作为毁伤指标

分析。

有、无隔板的射流成型对比，如图 11所示。可以看出，二者的形态基本一致，无隔板的聚能射流头

部较为墩粗，速度为 7 177 m/s，射流长度为 114.5 mm；添加隔板后药型罩所承受爆轰压力更大，射流的

速度梯度增加，射流头部更为细长，速度为 7 999 m/s，射流长度为 124.3 mm，相较于无隔板情况下射流

头部速度提升了 10.28%，射流长度增加了 8.56%。

将上述有无隔板的聚能装药分别侵彻 45 钢

靶，得到的侵彻结果如图 12 所示，侵彻开孔均呈

喇叭形，随着侵彻进行，射流断裂并逐渐在孔的末

端堆积形成袋型孔底。无隔板时，射流残渣多数

堆积在孔底，侵彻深度为 134.94 mm。添加隔板

后，射流速度提高，有效射流增加，侵彻开孔更为

均匀光滑，侵彻深度为 154.32 mm，相较于无隔板

提升了 14.36%。

对中心通孔药型罩添加隔板前后的射流成型

过程和侵彻结果进行对比分析，可以发现：中空环

形隔板不仅改变了爆轰波波形，提升了作用在药

型罩上的爆轰压力，还改善了爆轰产物从空腔处

泄漏的情况，进而使射流的头部速度和侵彻性能均得到了有效提高。

 3.2    隔板直径对聚能射流影响分析

为研究隔板直径对中心通孔药型罩射流成型的影响，保持其他变量不变，仅改变隔板直径进行数

值模拟分析。隔板直径 Dg 从 12 mm 开始，每增加 2 mm 为 1 组工况，共设置 8 组工况，通过数值模拟得

到各组工况在 20.0 μs时的射流形态，如图 13所示。

 

(a) Without wave shaper (b) With wave shaper
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0
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6 400

6 011
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4 845

4 067
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0

图 11    有、无隔板时射流的成型过程

Fig. 11    Jet formation process with and without wave shaper

 

Opening diameter 14.03 mm

Penetration depth 134.94 mm

Opening diameter 13.55 mm

Penetration depth 154.32 mm

(b) With wave shaper

(a) Without wave shaper

图 12    有、无隔板时聚能装药侵彻 45钢靶结果

Fig. 12    Penetration results of shaped charges with and
without wave shaper into 45 steel targets
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可以看出，随着隔板直径 Dg 的增加，形成的

聚能射流长度以及射流头部速度逐渐增加；Dg 从

12 mm 增加至 16 mm 时的增幅较为明显，后期趋

于平缓。当 Dg 为 12 mm时，射流长度为 115.65 mm，

射流头部墩粗，速度仅为 7 323 m/s，与未添加隔板

时的形态类似。这是由于隔板直径较小，未能有

效控制爆轰波的波形与传播方向，如图 14(a) 所
示，装药起爆后爆轰波作用于药型罩圆柱部时表

现为球面波。当 Dg 增加至 16 mm 时，射流长度

为 124.47 mm，头部速度增加至 7 966 m/s，较 12 mm
时增加了 8.78%，由图 14(b)的压力云图可见，此时

的爆轰波为类平面波，其波阵面与药型罩外壁的

夹角减小，作用于药型罩上的压力更大。

而当 Dg 增加到 22 mm 后，爆轰波阵面与药型罩夹角进一步减小，如图 14(c) 所示，药型罩微元在爆

轰波的压合作用下形成了反向射流，杵体的质量增加，同时形成的高速射流质量小，在拉伸过程中容易

断裂。此外，随着 Dg 的增加，爆轰波在装药中传播绕爆的时间增加，导致药型罩闭合的时间延长，更多

的爆轰产物从空腔处泄漏。
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(a) Dg=12 mm, t=2.2 μs (b) Dg=16 mm, t=2.7 μs (c) Dg=22 mm, t=3.6 μs

图 14    隔板直径对装药爆轰波形的影响
Fig. 14    Effect of wave shaper diameter on detonation waveform of shaped charge

 

射流的动能、侵彻深度与 Dg 的变化关系如

图 15 所示，当 Dg 为 12 mm 时，射流动能为 9.52 kJ，
此时侵彻深度为 139.32 mm。随着 Dg 的增大，射

流动能与侵彻深度逐渐增加，当 Dg 达到 16 mm
后，射流侵彻深度趋于饱和，在 155 mm 左右波动，

但射流动能依旧增加，说明杵体质量随着隔板直

径增大而增加，射流速度梯度也随之增大，导致射

流头部发生断裂。在 Dg 为22 mm 时，射流动能达

到最大，随后开始下降，这是由于隔板能够改变爆

轰波的波形，使得装药能量更多作用于药型罩的

压垮过程中，提升射流动能。需要注意的是，随着

隔板直径 Dg 的增加，装药总量也随之减少，更多

爆轰产物从空腔处泄漏，破甲弹的总能量降低可能导致射流动能下降。

因此，随着 Dg 的增大，射流的动能与侵彻深度均呈现出先增大后减小的趋势，射流动能与侵彻深

度为正比关系。而射流的侵彻深度不仅与射流动能相关，还与射流的成型形态与速度梯度分布相关，

有效射流部分越多侵彻能力越好。当 Dg=16 mm 时，侵彻深度为 154.58 mm，较未添加隔板时的侵彻深
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图 13    隔板直径对射流形态的影响

Fig. 13    Effect of wave shaper diameter on jet morphology
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图 15    隔板直径对射流效能的影响

Fig. 15    Effect of wave shaper diameter on jet performance
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度提高了 14.55%。综合考虑，选取 Dg=16 mm 的

方案进行下一步研究分析。

 3.3    隔板高度对聚能射流影响分析

为研究隔板高度 Hg 对中心通孔药型罩射流

成型的影响，选取 Dg=16 mm，保持其他变量不变，

仅改变 Hg 进行研究。当 Hg 为 0.5～2.5 mm 时，每

间隔 0.5 mm 为 1 组工况，当 Hg 为 3.0～5.0 mm
时，每增加 1.0 mm 为 1 组工况，共设置 8 组工况，

通过数值模拟得到各组工况在 20.0 μs 时的射流

形态，如图 16所示。

由结果可见，随着 Hg 的增加，形成的聚能射

流长度变化较小，说明隔板对射流拉伸的作用已经趋于饱和，当 Hg>3.0 mm 时，作用于药型罩圆柱部的

爆轰波演化为朝向轴线方向的平面波，如图 17(c) 所示，形成了速度高、质量低的射流，导致射流头部断

裂，射流长度才略微增加。根据模拟结果可知，当 Hg=1.0 mm 时，隔板对射流速度的增幅较大，射流头

部速度达到 7 923 m/s。随着 Hg 的增加，射流速度先减小后增大。当 Hg=3.0 mm时，射流头部速度为 7 966 m/s，
随后，增加隔板高度对射流头部速度增幅的影响逐渐稳定。综上所述，隔板高度对射流速度的影响机

制复杂，不具备线性规律，其数值模拟结果与段聪慧等[31] 的结果相符，影响原因分析推断如下。
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图 17    隔板高度对装药爆轰波形的影响
Fig. 17    Effect of wave shaper height on the detonation waveform of the shaped charge

 

带隔板聚能装药爆轰波形有 3 种基本形式：中峰爆轰波、侧峰爆轰波及组合爆轰波 [32]。围绕隔板

边缘传播的爆轰波为侧峰爆轰波，其传播路径为图 18 右侧中的 t3→t4→t5→t6；而中峰爆轰波则在隔板中

以冲击波向下传播，强度被削弱，传播速度减慢，其传播路径为图 18 右侧中的 t1→t2。要在主药柱中形

成压力更高的组合爆轰波，如图 18的左侧压力云图所示，须满足下列条件 

t1+ t2 > t3+ t4+ t5+ t6 (8)

式中：t1、t2 为爆轰波到达隔板以及冲击波在隔板中的传播时间；t3、t4、t5、t6 为环绕隔板所需时间[22]。

当 Hg=1.0 mm 时，满足式 (8) 中的条件，中峰

爆轰波和侧峰爆轰波碰撞，产生了高压的组合爆

轰波，如图 17 (a) 所示。此时，爆轰波阵面压力峰

值为 34.36 GPa。随着 Hg 的增加， t2 也随之增加，

而 t3～t6 变化不大，不满足式 (8) 条件，同时，隔板

体积增加，减少了装药量，爆轰波的峰值压力下

降，射流头部速度降低。

当 Hg=3.0 mm 时，爆轰波沿着隔板的绕爆效

果增强，爆轰波在药型罩上方装药中的传播近似

于环形起爆，且隔板下缘与药型罩圆柱部的夹角
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图 16    隔板高度对射流形态的影响

Fig. 16    Effect of wave shaper height on jet morphology
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减小，爆轰波形发生变化，部分爆轰波发展为沿轴

线方向的平面波，使得射流头部速度再次增大。

射流的动能、侵彻深度与 Hg 的变化关系如

图 19 所示，当 Hg=1.0 mm 时，射流动能为 9.74 kJ，
随着 Hg 的增加，爆轰波时序不匹配，使得压垮药

型罩的组合爆轰波压力降低，射流动能和侵彻深

度均呈下降趋势。而后随着 Hg 的增加，隔板下缘

母线与药型罩圆柱部的夹角对爆轰波的推进传播

起到较好的控制效果，作用于药型罩上的爆轰压

力提高，射流动能提升，H g=4 mm 时射流动能

最大，为 9.89 kJ，此时的侵彻深度最大，为 158.17 mm。

当 Hg 大于 4 mm 时，隔板下端面逐渐变平，从圆台

转变为圆柱，此后爆轰波将进入拐角爆轰阶段，属非定常爆轰情况，射流动能和侵彻深度下降。

根据上述分析，随着 Hg 的增大，射流动能与侵彻深度均呈先减小后增大再减小的趋势。当

Dg=16 mm，Hg=4.0 mm 时，射流的侵彻深度最大，为 158.17 mm，较未添加隔板时的侵彻深度提高了

17.21%。

 4    结　论

通过理论分析和数值模拟对添加隔板的通孔柱锥药型罩聚能装药结构进行研究，探究了隔板的结

构参数（隔板直径 Dg、隔板高度 Hg）对聚能射流的成型和侵彻性能的影响规律，得到以下结论。

(1) 基于爆轰波正规斜反射理论，建立了药型罩表面爆轰波入射角及初始压力分布与隔板参数的

定量关系式，理论计算结果与试验数据较为吻合，为隔板-通孔药型罩匹配设计提供理论依据。

(2) 中空环形隔板可有效调控爆轰波波形，减小爆轰波与罩母线夹角，显著提升通孔药型罩压垮过

程中的爆轰压力，使得射流头部速度提升 10.28%，射流长度增加 8.56%，同时有效抑制了爆轰产物从顶

部空腔处泄漏，显著提高了能量利用效率。

(3) 射流动能与侵彻深度呈正相关，两者均随隔板直径 Dg 的增大呈现先增后减的变化趋势。当

Dg 为 16 mm 时，侵彻深度达到 154.58 mm，较无隔板结构提升了 14.55%。但 Dg 过大时，装药总量减少、

能量泄漏加剧，性能呈现下降趋势。

(4) 隔板高度 Hg 对射流性能的影响呈现多极值响应。薄隔板时利于形成组合爆轰波，厚隔板时，

下缘母线与药型罩的夹角能强化爆轰波定向传播，均能提升射流性能。随着隔板厚度的增加，隔板下

端面趋于圆柱形，诱发非定常爆轰现象，导致效能衰减。综合分析表明，当 Dg 为 16 mm 且 Hg 为 4.0 mm
时，侵彻深度为 158.17 mm，较无隔板结构提升了 17.21%，提升效果显著。
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Numerical Simulation Study on the Effect of the Wave Shaper on Shaped Charge
Jet Formation in Centrally-Aperture Liners

LIANG Zhouguang1, FU Jianping1, REN Kai1, YANG Rui1, SHI Junqing2, WANG Bo3,
GAO Yueguang1, CHEN Zhigang1

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China;

2. Shandong Special Industry Group Co., Ltd., Zibo 255201, Shandong, China;

3. 51 Detachment of 32272 Unit of Chinese People’s Liberation Army, Lanzhou 730000, Gansu, China）

Abstract:   To investigate  the  role  of  wave shapers  in  small-caliber  shaped charges,  the  effects  of  aligning
wave shaper parameters with those of center-holed liners on detonation product leakage and jet penetration
performance were studied. Based on the regular oblique reflection theory of detonation waves, quantitative
relationships  between  wave  shaper  parameters  and  detonation  wave  initial  incident  angles/pressure
distributions  at  various  positions  on  the  liner  surface  were  derived.  Systematic  analysis  using  LS-DYNA
software was conducted to reveal the influence patterns of wave shaper diameter and height on jet formation
and  penetration  performance.  The  results  show that  adding  wave  shapers  to  center-holed  liners  effectively
increases  the  collapse  pressure  on  the  liner,  suppresses  detonation  product  leakage,  enhances  energy
utilization efficiency, and improves jet penetration performance. Jet penetration capability initially increases
and then decreases with the increasing wave shaper diameter. Wave shaper height exhibits a multi-extremum
response  effect  on  jet  performance.  The  largest  penetration  depth  of  158.17  mm into  45  steel  targets  was
achieved with a wave shaper diameter of 6 mm and a height of 4 mm, representing a 17.21% improvement
compared  to  structures  without  wave  shapers.  These  findings  offer  valuable  insights  for  designing  small-
caliber shaped charge warheads.
Keywords:  small-caliber shaped charge；wave shaper；centrally-apertured liners；penetration；numerical
model
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