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大孔径双向聚能射孔弹的研究
∗

李　磊，沈兆武，马宏昊
(中国科学技术大学近代力学系，安徽合肥　23002 6)

　　摘要：设计了一种双锥药型罩与双向装药结构相结合的聚能射孔弹模型，通过数值模拟方

法研究其射流成型机理，并计算其射流参数。结果显示：双锥药型罩的小锥角部分形成聚能射

流，大锥角部分形成翻转弹丸，射流头部和弹丸的速度分别为 6 2 50 m/s 和 1 6 20.9 m/s，弹丸

长度和平均直径分别为 2 6.1 mm 和 8.6 mm。结合数值模拟结果，对射流侵彻公式进行了修

正，并利用修正公式预测该射孔弹侵彻钢靶的深度，计算结果为 6 9.6 mm。最后，按照该模型

进行侵彻实验，实验回收弹丸的长度和平均直径分别为 28.1 mm 和 8.8 mm，侵彻钢靶的深度

和孔径分别为 70 mm 和 1 7 mm。实验表明：数值模拟与理论计算方法相结合是可行的，能够

有效地计算射孔弹的射流参数并预测其侵彻深度；该射孔弹侵彻性能优越。

　　关键词：双锥药型罩；双向装药；数值模拟；聚能射流；翻转弹丸；侵彻性能
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1　引　言

　　随着陆地及海上油气田的进一步勘探开发，各石油强国对高性能射孔弹的需求日益增加。近十几

年来，射孔技术发展很快，并逐渐走向成熟，射孔弹产品的种类及数量不断增加。例如：YD-89 型射孔弹

钢靶穿深为 1 00~140 mm，孔径为 9~1 1.5 mm，孔密为 1 3~20 发/米；YD-102 型射孔弹钢靶穿深为

1 30~140 mm，孔径为 1 0~12.5 mm，孔密为 1 3~40 发/米；YD-127 型射孔弹穿深为 1 60~204 mm，孔
径为 1 0~1 3 mm，孔密为 1 0~20 发/米[1]。但这些射孔弹产品在保证穿深的同时不能满足大孔径的要

求，射孔密度也较小。所以国内外学者热衷于研究同时具备高穿深、大孔径、高孔密优点的射孔弹。根

据能量守恒原理，提高射孔深度必然以牺牲射孔孔径为代价，反之亦然。因此，如何优化射孔弹的装药

结构和药型罩形状，对于提高射孔弹装药的能量利用效率尤其重要。
在炸药的爆轰波作用下，板材冲压成型的小锥角药型罩被压合，形成速度较高的射流和速度较低的

杵体；而大锥角药型罩向内压合部分显著减少，相应地射流和杵体之间的速度差随之减少[2]。Herd 发

图 1　药型罩结构图

Fig.1　The sketch of the liner structure

现，当半锥角接近 7 5°时，射流和杵体速度接近，将
形成爆炸成型弹丸(EFP)[3]。本研究结合聚能射流

与 EFP 的特点，将药型罩设计为小锥角与大锥角相

结合的双锥结构。根据能量相互利用原理，将射孔

弹弹壳设计为双向装药结构，使得两个弹药孔之间

的炸药相互利用，导爆孔位于两个弹药孔的正中间，
确保了两个弹药孔内的炸药同时起爆。药型罩结构

如图 1 所示，双向聚能射孔弹的装药结构模型如

图 2 所示。
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自从 1 948 年 Birkhoff 等人首次提出射流形成定常理论，到 Pugh 等人基于定常理论提出的非定常

理论(PER 理论)[4]，再到目前适用于任意药型罩形状和任意起爆方式的一般射流理论[5]，对于小锥角

药型罩的射流理论研究已经十分成熟，然而国内外对于本研究提出的小锥角与大锥角相结合的双锥药

型罩的射流成型机理鲜有介绍。本研究利用数值模拟方法研究该双锥药型罩的射流成型机理，并计算

其射流参数。然后对不可压缩流体力学理论中的射流侵彻公式稍作修正，结合数值模拟结果，计算该射

孔弹的侵彻钢靶深度。最后，通过实验验证数值模拟、理论计算方法的可行性，以及检验该双向聚能射

孔弹的侵彻性能。

图 2　射孔弹装药结构示意图

Fig.2　The sketch of the shaped charge structure

2　模型设计

　　射孔弹主要由弹壳、主装药、药型罩和起爆装置组成。模型中药型罩材料为紫铜，弹壳设计为圆柱

形，在圆柱的两个端面分别布置一个圆锥形的弹药孔，两个弹药孔之间通过一个导爆孔连接，导爆孔内

安装一个导爆索，用来起爆主装药。每个弹药孔的底部分布一个双锥药型罩。图 2 为模型结构设计示

意图。其具体结构尺寸设计值见表 1，表中β为大锥角药型罩的锥角，D 为大锥角药型罩底面直径，α为

小锥角药型罩锥角，d 为小锥角药型罩底面直径，δ为药型罩厚度，ρ0 为药型罩密度，h′为总装药高度，L′
为弹壳直径，Φ为导爆孔直径。

表 1　射孔弹结构尺寸

Table 1　Sizes of the shaped charge structure

β/(°) D/(mm) α/(°) d/(mm) δ/(mm)ρ0/(g/cm3) h′/(mm) L′/(mm) Φ/(mm)

120 50 50 2 5 1.7 8.93 1 1 0 70 5

3　数值模拟

　　利用 LS-DYNA 软件，对如图 2 所示的射孔弹模型的射流形成过程进行二维数值模拟。采用二维

轴对称与二维自适应算法，采用单面自动接触。利用模型的对称性，只模拟单向射流过程，并忽略弹壳

的影响。
数值模拟中，射孔弹主装药为 RDX/TNT(4∶1)混合炸药，密度为ρ＝1.59 g/cm3。
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3.1　混合炸药的爆速与爆压计算

　　将混合炸药各组分的φ值代入公式(1)，计算出混合炸药的φm 值，再由 Kamlet 公式(2)、公式(3)

分别计算混合炸药的爆速与爆压[6]。

φm ＝∑φiωi (1)

D 0 ＝1.0 1φm 1/2(1＋ 1.30ρ) (2)

p 0 ＝1.5 5 8ρ2φm (3)

式中：φm 为混合炸药的特性值，φi 为混合炸药中组分 i 的特性值，RDX 特性值为 6.784[6]，TNT 特性值

为 4.838[6]，ωi 为混合炸药中组分的质量分数，D 0 为混合炸药的爆速，ρ为混合炸药的密度，p 0 为混合

炸药 Chapman-Jouget 爆压。
将各参数值代入公式(1)~公式(3)，计算得：φm＝6.394 8，D 0＝7.82 km/s，p 0≈25 GPa。

3.2　炸药和药型罩的模型与状态方程

　　炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型和 EOS_JWL 状态方程。药型罩采用 MAT_

STEINBERG 模型和 EOS_Grüneisen 状态方程。具体参数见表 2、表 3 和表 4。
炸药状态方程(JWL)[7-8]

p ＝ A ( 1－ ω
R 1v ) e－R 1 v ＋B ( 1－ ω

R 2v ) e－R 2 v ＋ωev
(4)

式中：p 为爆轰压力，e 为炸药单位质量内能，v 为比容，A、B、R 1、R 2、ω为状态方程参数。

药型罩状态方程(Grüneisen)[9-1 1]

p ＝
ρ0C 2μ[ 1＋(1－γ02 )μ－

a
2μ

2 ]

[ 1－(S 1 － 1)μ－S 2 μ
2

μ＋ 1
－S 3 μ3

(μ＋ 1)2 ]
2 ＋(γ0 ＋aμ)E (5)

式中：C 为v s-v p 曲线的截距，S 1、S 2、S 3 为 v s-v p 曲线斜率系数，v s 为冲击波速度，v p 为质点速度，γ0 为

Grüneisen 系数，a 为对 Grüneisen 因数的一阶体积修正因子，E 为药型罩单位体积内能，体积变化率μ
＝(ρ－ρ0)/ρ0。

表 2　炸药材料模型和状态方程参数

Table 2　Parameters of MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN and JWL_EOS

ρ/(g/cm3)D0/(km/s) p 0/(GPa) A/(GPa) B/(GPa) R 1 R 2 ω e 0/(kJ/g)

1.59 7.82 25 5 8 1.4 6.801 4.1 1.0 0.35 5.6

　　　　　Note：ρ—Mass density，D 0—Detonation velocity，p 0—Chapman-Jouget pressure，

e 0—Initial internal energy per unit mass.

表 3　药型罩材料参数

Table 3　Parameters of MAT_STEINBERG

ρ0
/(g/cm3)

G0
/(GPa)

B
/(s2•kg－2/3)

b′
/(s2•kg－2/3)

h f
A

/(g/mol)
Tmo
/(K)

γ0
σ0

/(GPa)

8.93 47.7 2.83 2.83 3.77×10－4 0.001 6 3.5 1.35 6 2.02 0.12

　 　Note：ρ0—Mass density，G 0—Basic shear modulus，b，b′，h，f—The parameters of the basic shear modulus and yield

strength equations，A—Atomic weight，Tm0—Melting temperature，γ0—The parameter of the cold compression

energy equation，σ0—Initial yield stress.
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表 4　药型罩状态方程参数

Table 4　Parameters of Grüneisen_EOS

C S 1 S 2 S 3 γ0 a E 0 V 0

0.394 1.49 0 0 2.02 0.47 0 1

　　　　　　　　Note：E 0—Initial internal energy per unit volume，V 0—Initial relative volume.

3.3　药型罩小锥角底面半径理论验算

　　采用有效装药绝热压缩法[12]，假设：(1)炸药瞬时全部爆轰，且稀疏波沿装药表面内法线向爆炸产

物内部传播；(2)爆炸产物以稀疏波的初始交界面为刚性边界做定向膨胀，并由此确定有效装药量；(3)
药型罩的闭合运动是有效装药部分向内绝热膨胀做功的结果。

按上述假设一般可用装药剖面围的各个角平分线划定有效装药，该射孔弹装药的局部有效装药如

图 3 所示。以罩微元 i 为对象进行计算，由文献[12]

v 0i ＝ D
2

ρeib ei
2ρ0ib i [ 1－ ( b ei

b ei ＋h i )
2

] (6)

式中：b i 为 i 微元的药型罩厚度；ρ0i为药型罩密度，即ρ0；v 0i为罩微元所能达到的最大速度；ρei为装药密

度，即ρ；b ei为 i 微元的有效装药厚度；h i 为罩微元闭合到轴线的运动距离。

图 3　聚能射孔弹的局部有效装药图

Fig.3　Equivalent charge of the shaped charge

由图 3 中的几何关系，得

b ei ＝
(R －r)tan(α/2)

sinα
(7)

h i ＝ r
cosα

(8)

式中：R 为大锥角药型罩的底面半径，r 为

小锥角药型罩的底面半径，α为小锥角药

型罩的半锥角。
只有一小部分罩微元的有效装药厚度

小于实际装药厚度(见图 3)，故计算中取 b ei为实际平均装药厚度(7.93 mm)。
只有当 v0i大于某一 v0 时，小锥角聚能罩锥底才能与大锥角聚能罩进行有效复合，而不在稀疏波作用下

飞散[12-13]。已知：α＝25°，r＝12.5 mm，b ei＝7.93 mm，ρ0i＝8.93 g/cm3，D 0＝7.82 km/s，ρei＝1.59 g/cm3，根据

参考文献[12]，v0＝1.3 km/s 。联立方程(6)~方程(8)，计算得 v 0i＝2.342 km/s，可知 v 0i＞1.3 km/s。
因此小锥角药型罩的底面半径设计值符合理论要求。

3.4　药型罩小锥角底面半径理论验算

　　以射流头部到达药型罩底部端口为零时刻，截取不同时刻的数值模拟结果如图 4 所示，对应各个时

刻射流速度如表 5 所示。图 5 为翻转弹丸，其稳定飞行速度为 1 6 20.9 m/s，长度为 2 6.1 mm，平均直径

为 8.6 mm。

表 5　射流头部及尾部单元速度

Table 5　Velocities of the jet tip and tail unit

Time/(μs) Jet tip speed/(m/s)Jet tail speed/(m/s) Time/(μs) Jet tip speed/(m/s)Jet tail speed/(m/s)

8 6 250 2 383 1 2 1 6 1 7 7 1 6 5 2

1 1 6 2 1 4 2 348 1 3 5 6 1 70 1 6 60

3 1 6 1 9 6 1 9 80 1 7 3 6 1 6 1 1 6 2 1

1 0 1 6 1 83 1 6 7 1

245 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 5 卷　



图 4　数值模拟结果(以射流头部到达药型罩底部端口为零时刻)

Fig.4　The results from numerical simulations(Time is zero when the j et tip arrives at the liner's bottom port)

3.5　数值模拟射流形成过程分析

　　在数值模拟中以主装药中心为起爆点，所以球形爆轰波从主装药中心同时向射孔弹两边传播。爆

轰波首先到达上部小锥角药型罩，在强爆轰压力的作用下，小锥角药型罩的锥顶开始逐渐闭合，而中间

部分向轴线运动。随着爆轰波继续传播，小锥角药型罩的更多部分完成闭合过程，形成高速射流。在射

流形成的初期，因为药型罩顶部微元的压合距离小，导致该部分微元射流速度小于后续的射流微元速

度，进而后续射流微元赶上前面的射流微元，导致射流头部形成“蘑菇形”。当爆轰波到达大锥角药型罩

部分时，这部分药型罩开始翻转(见图 4(a))，不再发生罩内外壁的能量重分配，也不区分为射流和杵体

两部分，而是翻转压合成一个高速弹丸(见图 4(g))。由数值模拟结果可以看出，在 8 μs 时刻射流已经

完全形成，射流的头部单元速度达到 6 2 50 m/s，而尾部射流单元速度仅为 2 383 m/s，由于射流速度梯

度较大，射流不断延伸拉长，射流出现颈缩现象，如图 4(b)、图 4(c)所示。射流头部在空气中产生强烈

的弹道波，并伴随着激烈的摩擦和燃烧。随后射流头部速度稍有下降，杵体速度略有增加，由于射流速
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图 5　翻转弹丸

Fig.5　The sketch of the proj ectile

度仍远高于杵体速度，所以射流在运动中不断延

伸、断裂 和 分 散，并 且 与 杵 体 渐 渐 开 始 分 离(见
图 4(d)、图 4(e))，随后射流头部速度进一步下降，
同时下部大锥角药型罩在爆轰波以及惯性的作用下

进一步做翻转以及向轴线压合运动。在 1 0 1 μs 时
刻翻转弹丸已初具模型(见图 4(d))，弹丸跟随射流

向前运动，此时弹丸与射流尚未分开，在 1 2 1 μs 时
刻弹丸完全成型，因为翻转弹丸的速度低于射流速

度，所以射流与弹丸开始逐渐分离(见图 4 (e)、
图 4(f)、图 4(g))，在 1 7 3μs 时刻射流与弹丸完全分

离，此时弹丸不再发生变形，而以一定的速度稳定飞行(见图 5)。
当侵彻靶板时，射流头部首先撞击靶板，产生高压，从碰撞点向靶内和射流中分别传入冲击波，射流

在靶中建立高压、高温、高应变率(三高)区域。后续射流对三高区域状态的靶板继续进行侵彻，此阶段

射流的能量分布变化较为缓慢，侵彻参数变化不大，此时的靶板处于高温状态，强度下降，受到后续大直

径高速弹丸的作用进一步扩孔。随着射流和弹丸受到的阻力增加，速度也大大降低，扩孔能力逐渐下

降，靶板强度的作用开始变得明显。当后续射流及弹丸推不开前方射流与靶板碰撞产生的残渣时，射流

与弹丸将作用在残渣上，从而导致侵彻过程停止。

4　射孔弹穿深计算

　　根据参考文献[14]中不可压缩流体力学理论，对原射流侵彻公式稍作修正，利用修正后的公式计算

射流侵彻钢靶的深度。计算中假设靶板材料为 45 钢，炸高为 5 cm。因此射流在侵彻钢靶前来不及颈

缩与断裂，射流大都处于连续状态，所以本计算忽略射流断裂对侵彻能力的影响，仅考虑靶板强度对侵

彻的影响。计算公式如下[14]

L ＝ 12 t 0 －t a＋
H －b j
υj0

 

 
(

 

 
(v j T 0T

T 0 ＋ T 0 2 －(1－c)2v 2j c
T ＋ T 2 －(1－c)2v 2j c

[

 
((

]

 
((

1
c

－H ＋b j (9)

T ＝－cv ＋ cv 2 ＋(1－c)v 2j c (10)

T 0 ＝－cv j0 ＋ cv 2j0 ＋(1－c)v 2j c (11)

c ＝ρt
ρj

(12)

图 6　坐标系

Fig.6　The coordinate system

式中：L 为侵彻深度，H 为炸高(Standoff)，t a、b j 为
虚拟点源的位置坐标，ρt 为靶板密度，ρj 为射流密

度，v j 为射流速度，v j0为射流头部速度，v j c为射流临

界速度。
虚拟点源坐标 b 的计算：建立如图 6 所示的坐

标系，在 t-O-y 坐标中，以射流头部到达药型罩端口

时为原点。根据数值模拟结果，当 t＝8 μs 时，射流

头部运动的距离为 y＝5 cm，此时射流开始触靶。
将 t＝8 μs 之前的射流速度分布分作两段直线考

虑，第一段从 v j0＝6 250 m/s 到 v j 1＝6 000 m/s，第二

段从 v j 1＝6 000 m/s 到 v j 2＝2 383 m/s。P 1、P 2为两

个虚拟点源，各射流微元可看作是从这两个虚拟点

源出发的。由图 6 中几何关系可得
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b 1 ＝y 0v j 1 －y 1v j0v j 1 －v j0
(13)

t a1 ＝t 1 － y 0 －y 1v j0 －v j 1
(14)

b 2 ＝y 1v j 2 －y 2v j 1v j 2 －v j 1
(15)

t a2 ＝t 1 － y 1 －y 2v j 1 －v j 2
(16)

根据数值模拟结果，求得

v j0＝6 250 m/s，y 0＝5.13 cm，t 1＝8 μs
v j 1＝6 000 m/s，y 1＝4.17 cm，t 1＝8 μs
v j 2＝2 383 m/s，y 2＝1.43 cm，t 1＝8 μs

将以上数据代入(13)式~(16)式得：b 1＝－18.87 cm，t a1＝－30.4 μs，b 2＝－0.38 cm，t a2＝0.42 μs。
根据公式(9)计算第一段射流侵彻深度

L 1 ＝ 1
2 t 0 －t a1 ＋

H －b 1
v j0

 

 
(

 

 
(v j 1 T 0T 1

T 0 ＋ T 20 －(1－c)2v 2j c
T 1 ＋ T 21 －(1－c)2v 2j c

[

 
((

]

 
((

1
c

－H ＋b 1 (17)

　　第二段射流侵彻深度

L 2 ＝ 12 t 0 －t a2 ＋
H －b 2
v j 1

 

 
(

 

 
(v j 2 T 1T 2

T 1 ＋ T 1 2 －(1－c)2v 2j c
T 2 ＋ T 22 －(1－c)2v 2j c

[

 
((

]

 
((

1
c

－H ＋b 2 (18)

T 1 ＝－cv j 1 ＋ cv 2j 1 ＋(1－c)v 2jm (19)

T 2 ＝－cv j 2 ＋ cv 2j2 ＋(1－c)v 2jm (20)

钢靶密度ρt＝7.806 g/cm3，射流密度ρj取 8.93 g/cm3，根据参考文献[14]，取射流临界速度 v j c＝
1.05 km/s。将各值代入(11)式~(20)式得：L 1＝1.065 cm，L 2＝5.895 cm。由

v j 1 ＝ H －b 1 ＋L 1t 0 －t a1 ＋t c
(21)

计算得第一段射流的侵彻时间为 t c＝3.1 6 μs。由

v j 2 ＝ H －b 2 ＋L 1 ＋L 2t 0 －t a2 ＋t c＋t c2
(22)

计算得第二段射流侵彻时间为 t c2＝41.04 μs。总的侵彻深度 L＝L 1＋L 2＝6.96 cm。

5　实　验

　　根据图 2 所示的设计模型，按照表 1 中的尺寸加工一套双向聚能射孔弹设备。弹壳、靶板材料为

45 钢，靶板为直径 70 mm、高 1 00 mm 圆柱。药型罩材料为紫铜，采用板材冲压工艺。为了确保实验与

数值模拟、理论计算的装药条件相同，实验中采用与数值模拟相同的混合炸药(RDX/TNT＝4∶1)，实
际装药量为 7 3 g，实际装药密度约为 1.585 g/cm3，炸高与理论计算中炸高相同(5 cm)。采用装有黑索

金炸药的铝纤维导爆索作为起爆元件。
实验结果显示：该双向聚能射孔弹起爆后形成双向聚能射流，双靶的穿深与孔径几乎相同。侵彻钢

靶的深度为 70 mm，孔径为 1 7 mm。回收的翻转弹丸的平均直径为 8.8 mm，长度为 28.1 mm。实验结

果见图 7 和图 8。
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(a)　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　　　(c)

图 7　实验侵彻结果照片

Fig.7　Photos of the experimental results

(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)

图 8　实验回收弹丸

Fig.8　Recovered proj ectiles in the experiments

6　数值模拟、理论计算与实验结果的分析与比较

(a)Numerical simulation　　 　(b)Experiment　　

图 9　模拟弹丸与实验回收弹丸

Fig.9　The proj ectiles obtained by the numerical
simulation and experiment

　　二维数值模拟结果显示：上部小锥角药型罩形

成了聚能射流，下部大锥角药型罩形成了翻转弹丸，
射流 头 部 单 元 速 度 为 6 2 50 m/s，弹 丸 最 终 以

1 6 20.9 m/s的速度稳定飞行。模拟得到的弹丸与

实验 回 收 弹 丸 的 长 度、直 径 误 差 分 别 为 7.1%、

2.3%，误差范围小于行业内普遍接受的± 10%。
图 9为数值模拟弹丸与实验回收弹丸的比较图。

根据数值模拟计算结果，将射流速度分布分作

2 段直线考虑：第 1 段从 6 2 50 m/s 至 6 000 m/s，第

2 段从 6 000 m/s 至 2 383 m/s。由修正后的射流侵彻公式计算得：第 1 段射流侵彻时间为 3.1 6μs，侵彻

深度为 1.06 5 cm；第 2 段射流侵彻时间为 41.04μs，侵彻深度为 5.89 5 cm；总的侵彻深度为 6.96 cm，与
实际侵彻深度误差小于 0.6%。

第 2 段射流侵彻深度为总侵彻深度的 84.7%，这是由于在一定范围内，射流速度分布梯度越大，射
流侵彻深度越大[2]。因此适当提高射流速度分布梯度有利于提高侵彻深度。

实验中采用普通的混合炸药，装药密度较低(小于 1.6 g/cm3)，而油气井射孔弹采用 HMX、HNS、

PYX 等高能炸药，装药密度达到 1.7 g/cm3 以上，并且油气井射孔弹使用粉末药型罩，与使用紫铜药型

罩的射孔弹相比，其侵彻性能十分优越，同时也避免了杵堵现象。尽管如此，与常用的 YD 系列射孔弹

的侵彻性能相比(穿深为 1 00~204 mm，孔径为 9~1 3 mm)，本研究设计的双向聚能射孔弹在射孔孔径

方面具有明显的优势，同时保证了一定的穿深。该射孔弹如果使用 HMX、HNS、PYX 等高能炸药，并
且使用粉末材料的双锥药型罩，其射孔性能将会进一步提高。

采用对称装药结构使两个弹药室内的炸药相互利用，同时避免了两个弹药室内爆轰波的相互干扰

现象。
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7　结　论

　　(1)利用二维数值模拟方法研究双锥药型罩在炸药的爆轰压力下的成型机理与变形过程是十分可

取的，并且可以有效地计算其射流参数。
(2)利用修正后的射流侵彻公式，结合数值模拟结果可以有效地预测射孔弹的穿深。
(3)本研究设计的射孔弹在低密度装药条件下其能量利用效率高，侵彻性能比较理想，具备了大孔

径的优点，同时保证了一定的穿深，提高了射孔密度。
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Study on Big Entry Hole Bidirectional Shaped Charge

LI Lei，SHEN Zhao-Wu，MA Hong-Hao

(Department of Modern Mechanic s，University of Science and
Technology of China，Hefei 23002 6，China)

Abstract：A shaped charge model，in which the biconical liner with the two-way charging structure was
combined，was designed.Its j et formation mechanism was studied by means of numerical simulations，

and the j et parameters were calculated.The obtained results were shown as follows：First，the small
cone angle of the liner formed shaped charge j et，and the large cone angle formed explosively over-
turned proj ectile.Second，the velocity of the j et tip and the proj ectile were respectively 6 2 50 m/s and
1 620.9 m/s.Third，the length and average diameter of the proj ectile were 2 6.1 mm and 8.6 mm.
Based on the numerical results the j et penetrate formula was amended and then used to calculate the
penetration depth of the shaped charge，and the calculated value was 6 9.6 mm.Finally，an experiment
was carried out according to the model，the length and average diameter of the proj ectile were 28.1 mm
and 8.8 mm.Furthermore，the penetration depth and hole size were 70 mm and 1 7 mm.Good agree-
ment is among the numerical，theoretical calculation and the experimental results.In addition，the su-
perior penetration performance is proved by the experimental results.
Key words：biconical liner；two-way charging；numerical simulation；shaped charge j et；explosively
formed proj ectile；penetration performance
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