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一种超聚能装药结构的仿真
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摘要：为了得到一种新型的可形成较传统射流更高速度的聚能装药结构，利用非线性动力学分析软件ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ
对其成型过程进行了数值仿真，并应用应力波基础、冲击力学等相关理论进行分析。研究表明：选用铜、钽、钨作为

“蘑菇形”药型罩的材料可以得到速度在８８００～１３０００ｍ／ｓ且具有良好成型效果的高速射流。分析了药型罩壁厚
和下辅助药形罩二的半径结构参数对射流速度的影响，结果表明，减小药型罩厚度或增大下辅助药形罩的半径可以

有效提高形成射流的速度，但速度超过１３７００ｍ／ｓ后成型效果变差。根据研究成果可以得到“蘑菇形”药型罩各部
分材料的搭配规律及其成型规律。
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　　聚能装药作为一种传统的反装甲手段，广泛应用于各类
反坦克、反装甲战斗部。相对于杆式穿甲弹具有成本低、技

术成熟、工艺稳定等优点。随着防护技术的发展，一大批高

性能、新理念的材料应用于国防领域，使得装甲的防护能力

得到了很大提升。这对反装甲战斗部的研究与发展提出了

新的挑战。俄国科学家 Ｖ．Ｆ．Ｍｉｎｉｎ等［１］在传统聚能装药基

础上开创了超聚能装药领域，首次提出并定义了超聚能射流

现象。这种超聚能射流不仅有着较传统射流更高的速度而

且成型后射流质量也有很大的提升，对于增大破甲深度有非

常重要的意义［２－４］。



本文就超聚能装药中一种经典结构———“蘑菇形”药型

罩利用ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ软件进行仿真研究。通过插入高斯点
的方式观察药型罩材料的利用情况以及各点成型后的速度

情况，分析了部分结构参数对超聚能射流成型的影响。

１　几何结构及计算模型

１．１　结构及几何模型
“蘑菇形”药型罩结构如图１所示。此结构由壳体、炸药

装药、药型罩、上辅助药型罩、下辅助药型罩、起爆点等组成。

主要参数有：装药口径 Ｄ、装药高度 Ｈ、圆柱部高度 Ｈ１、斜肩
部角度α、壳体壁厚δｂ、药型罩内径 Ｒ及壁厚 δ、辅助药型罩
一曲率半径Ｒ１及壁厚δ１、下辅助药型罩半径Ｒ２及壁厚δ２。

图１中 Ｄ＝９０ｍｍ、Ｈ＝１００ｍｍ、Ｈ１＝５０ｍｍ、α＝２０°、

δｂ＝５ｍｍ、Ｒ＝２０ｍｍ、Ｒ１＝２８ｍｍ、δ１＝３ｍｍ、δ２＝３ｍｍ。其
中药型罩壁厚δ及下辅助药型罩半径Ｒ２为变量参数。

１．起爆点；２．壳体；３．炸药装药；４．上辅助药型罩；

５．下辅助药型罩；６．药型罩

图１　“蘑菇形”药型罩结构

１．２　计算模型
“蘑菇形”药型罩装药结构为轴对称结构，建立模型时可

以采用２Ｄ模型替代３Ｄ模型进行研究，简化建模过程、缩短
计算时间且不失其准确性。所以本研究采用非线性动力学

分析软件ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ。聚能装药形成射流的过程涉及多
物质、运动变形大且变形剧烈，所以采用 Ｅｕｌｅｒ算法，使用
ＡＵＴＯＤＹＮ高进度多物质求解器 Ｅｕｌｅｒｍａｔｅｒｉａｌ进行仿真计
算。有限元模型如图２所示。

图２　蘑菇形药型罩有限元模型

２　材料的选择

“蘑菇形”药型罩整体由两个辅助药型罩和一个药型罩

组成。较传统药型罩而言，半球形的上辅助药型罩可以提高

爆轰产物与药型罩的作用面积，延长能量传递时间，两个辅

助药型罩间的空气夹层延长了爆轰产物轴向上作用于药型

罩的时间，提高了炸药能量的利用率，使得在轴线方向上药

型罩可以获得相当大的压力，最终形成具有极高速度的超聚

能射流［３，７］。

压力值为ｐ１的平面冲击波Ｄ０从Ａ中右行传播入射到Ｂ
中。设Ａ、Ｂ原来都处于未扰动状态，对应于 ｐ－ｕ图中的０
点，入射冲击波使材料Ａ从０点沿Ｈｕｇｏｎｉｏｔ冲击曲线运动到
１点，入射冲击波到达两材料的界面时由于冲击波阻抗的不
同将发生反射和透射。根据不同介质界面上满足压力 ｐ和
质点速度ｕ均连续的要求，分别得到如图３示冲击波传播
情况［４－６］。

图３　冲击波传播

　　ａ．冲击波从低阻抗入射到高阻抗材料的反射和透射
ｂ．冲击波从高阻抗入射到低阻抗材料的反射和透射
从图３可以观察到，当冲击波从高阻抗入射到低阻抗材

料时，Ｂ材料可以获得更高的质点速度［８］，与本文的研究初

衷即获得更加高速的射流相符。根据以上分析初步确定３
组材料方案，如表１所示。

表１　药型罩材料方案

药型罩 上辅助药型罩 下辅助药型罩

１ 铝 铁 铜

２ 铜 钽 铁

３ 铜 钨 钽

　　采用Ｄ＝９０ｍｍ、Ｈ＝１００ｍｍ、Ｈ１＝５０ｍｍ、α＝２０°、δｂ＝
５ｍｍ、Ｒ＝２０ｍｍ、Ｒ１＝２８ｍｍ、δ１＝３ｍｍ、δ２＝３ｍｍ、δ＝
０．３ｍｍ、Ｒ２＝２５ｍｍ结构，药型罩材料参数如表２所示，在４
倍装药口径处获得如图４所示射流。
３组仿真数据得到射流头部速度分别为 １５４８４ｍ／ｓ、

１１４２７ｍ／ｓ、１３７０７ｍ／ｓ。方案１形成射流虽然头部速度非常
高，但是头部出现多处断裂，成型效果不佳。方案２形成射
流也发生断裂现象，且速度最小。方案３形成射流即保持了
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较高的头部速度又有着良好的成型效果。证明铜、钽、钨３
种材料搭配较为合理。如果再替换其他材料，应该遵循冲击

阻抗从上辅助药型罩、下辅助药型罩到药型罩依次减小的规

律，且较为合理的配比是药型罩冲击阻抗要明显小于其他

两者。

表２　药型罩材料参数

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

声速／

（ｍ·ｓ－１）

冲击阻抗／

（ｋｇ·ｍ－２ｓ）

铝 ２．７８５×１０３ ５３２８ １．４８×１０７

铜 ８．９３０×１０３ ３９４０ ３．５２×１０７

铁 ７．８６０×１０３ ４６１０ ３．６２×１０７

钽 １６．６５×１０３ ３４１４ ５．６９×１０７

钨 １９．２２×１０３ ４０２９ ７．７５×１０７

图４　不同材料方案药型罩在４倍装药口径处形成射流节

３　结构参数对射流成型的影响

对于蘑菇形聚能装药射流形成过程的成型过程如图５
所示。

起爆后，爆轰波向上辅助药型罩顶部方向前进，率先压

垮上辅助药形罩。由于上辅助药形罩为球缺形，在其未与下

辅助药形罩贴合前，压垮过程与单独作为药型罩形成后翻形

ＥＦＰ过程类似。同时爆轰波继续向前，压垮筒形药型罩。之
后过程施加到筒型药型罩上的压力主要分两部分，一部分为

与其直接接触的爆轰波带来的；另一部分为与其接触的压合

后的辅助药形罩间接传播的爆轰波压力。两种压力同时作

用完成后续的压垮过程。

从理论上讲，筒形药型罩本身由于其压垮角 β较小，按
照射流成形的ＰＥＲ理论，其可以产生较高头部速度的射流。
再加上部分位置的压力是由与其贴合的辅助药形罩加载的，

通过第２节分析，这部分将获得比爆轰波直接压垮更高的
速度。

３．１　药型罩厚度对形成射流的影响
为了研究药型罩厚度对形成射流的影响，本文对下辅助

药型罩半径Ｒ２＝２６ｍｍ，药型罩厚度分别为２．０、２．５、３．０、
３５、４．０、４．５、５．０的结构进行仿真计算。

图５　蘑菇形聚能装药射流形成过程

图６　不同壁厚在 ｔ＝５０μｓ时形成射流的头尾速度

　　计算结果显示，在壁厚２．０ｍｍ时射流断裂严重，随着壁
厚的增加射流成型更加稳定，当δ≥３．０ｍｍ时射流良好未出
现断裂。同时随着壁厚的增加头部速度逐渐减小，头尾速度

差趋于定值。具体数据如图６所示。

３．２　下辅助药型罩的半径对形成射流的影响
为研究下辅助药型罩的半径对形成射流的影响，本文对

药型罩壁厚δ＝０．３ｍｍ，下辅助药型罩的半径分别为２．０、
２５、３．０、３．５、４．０、４．５、５．０的结构进行仿真计算。
　　计算结果显示，随着半径的增加所形成的射流头部的速
度逐步提高，与 ３．１中情况相同，在半径增加到一定程度

（Ｒ２≥２７ｍｍ）后，射流就会出现断裂状况。具体数据如图７

所示。

图７　不同半径Ｒ２在 ｔ＝５０μｓ时形成射流的头尾速度

７３李庆鑫，等：一种超聚能装药结构的仿真
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４　结论

本研究中结构形成的射流与传统小锥角锥形药型罩相

比，射流长度相差极小、射流直径为传统的５０％左右，但拥有
极高的头部速度，与传统射流相比最大可高出５０％左右，对
破甲威力的提高有极大的积极意义。

１）“蘑菇形”药型罩是一种新型的可以形成高速射流的
新结构。在结构相同的情况下对于材料铜、钽、钨的组合可

以形成头部速度８８００～１３０００ｍ／ｓ的高速射流。
２）对于这种新型的药型罩，材料的选择需要遵循冲击

阻抗从上辅助药型罩、下辅助药型罩到药型罩依次减小的规

律，且较为合理的配比是药型罩冲击阻抗要明显小于其他

两者。

３）对于本研究中提到的结构，减小药型罩壁厚或增大
下辅助药形罩半径是提高射流头部速度的有效手段。但应

该注意的是，当速度增大到１３７００ｍ／ｓ后，所形成的射流将
会出现颈缩或断裂现象，影响破甲能力。
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