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粉末药型罩的材料密度对
聚能射流性能的影响

∗
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　　摘要：为研究粉末药型罩的材料密度对其所形成的聚能射流的影响，借助 Birkhoff 定常

模型和 Gurney 压垮速度理论，计算了相同装药条件下药型罩密度与其所形成的聚能射流速

度、射流微粒动量与动能的关系曲线。在相同装药结构下，对 W、Cu 质量配比分别为

0.5∶0.5 和 0.4∶0.6 的两种 W-Cu 粉末药型罩，进行了射流速度测定和破甲威力实验研究。
计算结果与实验结果吻合较好，表明借助 Birkhoff 定常模型和 Gurney 压垮速度理论所计算

的射流密度、射流微粒动量及动能与药型罩密度的关系曲线具有一定的参考价值，增大粉末药

型罩密度可有效提高聚能射流的破甲威力。
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1　引　言

　　随着聚能装药的广泛应用，针对其具体应用特性的研究一直在持续进行[1-7]。最常用的研究方法

是，通过改变描述聚能装药的某些参数来优化生成射流的特性，以适应相应的应用，例如：改变外壳和药

型罩的厚度、使用不同的炸药或变换炸药的起爆方式以改变波阵面的几何形状等。当然，在任何优化研

究中，射流特性是其应用研究的关键。本研究以优化粉末药型罩聚能射流特性为目的，探讨相同材料在

不同配比下的密度变化对射流特性的影响。

　　影响聚能射流的因素很多，包括装药结构、装药特性、药型罩材料及其相关参数等。要研究其中某

一参数对聚能射流性能的影响，需要限定其它相关参数，因此本工作在保证装药结构、壳体材料等完全

一致的条件下，研究粉末药型罩的密度对其生成聚能射流特性的影响。

2　聚能射流的形成机理

2.1　Birkhoff 定常模型[8]

　　Birkhoff 定常模型假定爆轰波在压垮药型罩的过程中产生相当大的压力，以至于材料的强度可以

忽略不计[4]，在爆轰波扫过后，药型罩微元瞬间被加速到最终压合速度。药型罩的压垮过程见图 1。

　　用 Birkhoff 定常理想不可压缩流体力学模型解释射流形成过程最为简明，首先假设：(1)在爆炸高

压下药型罩金属为理想(无粘性)不可压缩流体；(2)药型罩各处的压跨速度 v 0 相同，且在压跨过程中 v 0
保持不变；(3)在药型罩变形过程中，药型罩母线长度保持不变。
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　　药型罩母线上任一小段所对应的环(简称罩微元)在闭合时的情况如图 1 所示。根据前面的假设，
在爆轰波传到 A 处时，A 点(环)以 v 0 的速度开始闭合。当其运动到药型罩轴线上 C 处时，发生互相碰

撞，此时爆轰波沿母线已传到了 B 处。由假设(3)可知：|AB|＝|BC|。v 0 与 AC→ 方向一致。δ为 v 0 偏

离 A 点法线的飞散角，也称抛射角。可以把闭合点(C 点)处的 v 0 分解到 BC→ 和OC→ 两个方向上，即

v 0 ＝ v 1 ＋v 2 (1)

　　如果在具有 v 1 速度的动坐标系上看药型罩的压跨过程，只能看到罩材料是以 v 2 的速度沿母线向

轴线流来，类似于一股定常流体冲击刚性壁面[9-10]的情况，在碰撞点分为方向相反的两股流。由于定常

不可压缩流体满足伯努利方程[1 1-1 2]，即流体各处满足

p ＋ 1
2ρv

2 ＝ c (2)

式中：p、ρ、v 分别为流体的压强、密度和速度，c 为常数。

图 1　药型罩压垮过程示意图

Fig.1　The schematic of liner's crushed process

　　在距碰撞点较远的各点处(图 1 中 O、B、H 点

等)，其压强可认为近似相同，ρ也相同，由(2)式可

得，vO、vB、vH 与|v 2|相等。于是，在静坐标系中，射
流速度为

v j ＝|v 1|＋|v 2| (3)
杵体速度为

v s ＝|v 1|－|v 2| (4)
参见图 1，有

β＝α＋ 2δ (5)

v j ＝ |v 0|
sin(β/2)

cos β2 －α－δ
(

 
|

)

 
| (6)

v s ＝ |v 0|
cos(β/2)

sin α＋δ－β2
(

 
|

)

 
| (7)

式中：β为压跨角，α为药型罩锥角的 1/2。δ可按如下方法考虑：设 u e 为爆轰波沿罩面扫过的速度，tAC
为A 点闭合运动到C 点所用的时间，则有 u etAC＝|AB|，|v 0|tAC＝|AC|，由图 1 可得

δ＝ arcsin |v 0|
2u e

(8)

如果爆轰波按平面波的形式以爆速 D 沿轴向传播，则有

u e ＝ D/cosα (9)
至此，在(5)式、(6)式、(8)式和(9)式 4 个方程中有 5 个未知量：v j、|v 0|、β、δ、u e。只要确定其中一个，就
可以求出其它几个。

2.2　Gurney 压垮速度公式

　　爆轰波扫过药型罩时，入射角在一定范围内变化，药型罩的压垮过程是一个不定常问题，但对药型

罩的每一个微元来说，若将其视为板厚为 d、装药厚度为 E 的无限大平板，则压垮过程可视为定常问

题[1 3-14]，故可由 Gurney 公式计算药型罩的压垮速度 v H。
　　Gurney 能量守恒模型的计算公式如下

v H ＝ 2E μ＋
(1＋ 2μ)3 ＋ 1
6(1＋μ)[ ]

－1/2
(10)

对于带壳体的聚能装药结构，考虑到罩微元对应的壳体质量m s，药型罩微元压垮速度的计算公式为[21]

v H ＝ 2E 1＋A 3
3(1＋A)＋A

2 m s

m e
＋μ[ ]

－1/2
(11)

式中：m e 为罩微元对应的炸药质量；m s 为罩微元对应的壳体质量；μ＝m/m e，其中 m 为罩微元质量；A

＝(1＋2μ)/(1＋m s/m e)； 2E 为 Gurney 常数，取值 3 220。
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3　计算分析

　　在装药结构、药型罩形状等相关参数不变的条件下，借助聚能射流的形成机理与 Gurney 压垮速度

公式，对聚能射流的头部速度随药型罩密度的变化进行计算分析。聚能装药的相关参数见表 1，其中

d m 为药型罩厚度，ρc、d c 分别为聚能装药的密度和平均高度。由表 1 的相关参数，可以计算聚能射流速

度 v j、单位体积粒子流的动量 p p 及动能 E k，p随药型罩密度变化的曲线，如图 2 所示。

表 1　聚能装药参数

Table 1　Parameters of the shaped charge

dm/(mm) α/(°) ρc/(g/cm3) d c/(mm) D/(km/s)

1.5 30 1.73 1 5 8.6

图 2　射流速度 v j、单位体积粒子流的动量 p p 和

动能 E k，p与药型罩密度的关系曲线

Fig.2　Variations of j et velocity (v j)，

particle momentum (p p)and kinetic energy (E k，p)

per unit volume with liner density

　　由图 2 可以看出：随着药型罩密度的增加，聚能

射流的速度逐渐下降，且下降速度逐渐平缓；而单位

粒子流所携带的动量和动能则逐渐增加，且增加速

度亦逐渐平缓。由此可以认为：在材料特性相对稳

定、装药结构和药型罩几何尺寸不变的条件下，尽管

提高药型罩密度降低了聚能射流的速度，但粒子流

所携带的能量增加了，因此，药型罩密度的增加有助

于提高聚能装药的破甲威力。

4　实验研究

　　对装药结构相同、药型罩粉末配比不同的两种

聚能装药进行对比实验，以验证计算结果的准确性。
两种 W-Cu 粉末药型罩的 W 和 Cu 的质量配比

(wW∶w Cu)分别为 0.4∶0.6 和 0.5∶0.5。炸药采

用 870 1 炸药，密度为 1.73 g/cm3。采用 X 光高速

摄影技术测量速度变化，采用静破甲实验研究破甲

图 3　聚能射流 X 光测试布局

Fig.3　The schematic of shaped charge jet's X-ray test device

效应。

4.1　速度对比实验

　　聚能射流的速度测试采用 SCANDIFLASH450
脉冲 X 光测试装置，充电电压为 420 kV，实验布局

和实验结果如图 3、图 4 和图 5 所示。由图 4、图 5
可以看出，当 W 粉的质量分数 wW 增加时，粉末药

型罩密度相应地增加，所形成射流的速度有所下降，
与理论计算结果吻合。

图 4　wW∶wCu＝ 0.4∶0.6 时 W-Cu 粉末药型罩起爆 50μs 所形成的射流的 X 光照片(v j＝7.56 km/s)

Fig.4　X-ray graph of the j et formed by W-Cu powder liner with wW∶wCu＝ 0.4∶0.6 after 50μs (v j＝7.56 km/s)

855 　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第 2 7 卷　



图 5　wW∶wCu＝ 0.5∶0.5 时 W-Cu 粉末药型罩起爆 50μs 所形成的射流的 X 光照片(v j＝7.25 km/s)

Fig.5　X-ray graph of the j et formed by W-Cu powder liner with wW∶wCu＝ 0.5∶0.5 after 50μs (v j＝7.25 km/s)

4.2　破甲效应研究

　　对所研制的粉末药型罩进行静破甲实验，炸高为 3 6 mm，靶板为 603 均质装甲钢，采用 8＃电雷管中

心起爆，实验装置见图 6。两种药型罩各做 5 发实验，实验结果如图 7 和表 2 所示。从表 2 可以看出，随
着粉末药型罩密度的增加，垂直穿深随之增加，破甲威力增强，与计算结果一致。

图 6　实验装置

Fig.6　Experimental setup

图 7　实验结果

Fig.7　Experimental results

表 2　实验结果

Table 2　The experimental results

wW∶wCu
Vertical penetration depth/(mm)

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
Average penetration depth/(mm)

0.4∶0.6 1 1 6 1 2 3 1 20 1 1 8 1 1 5 1 1 8.4

0.5∶0.5 1 28 140 1 3 6 1 32 1 30 1 3 3.2

5　结　论

　　依据计算得到的同一装药结构的药型罩密度与聚能射流速度、射流微粒动量和动能的关系，针对两

种配比的 W-Cu 粉末药型罩，进行了聚能射流速度测定及其相应破甲威力的实验研究，得出如下结论：
(1)随着 W-Cu 粉末药型罩中 W含量的增加，药型罩的密度增大，所形成的射流速度减小，与计算结果

一致；(2)随着 W-Cu 粉末药型罩中 W 含量的增加，药型罩的密度增大，破甲威力增加，与计算结果一

致；(3)依据 Birkhoff 定常模型和 Gurney 压垮速度理论计算得到的相同装药条件下药型罩密度与所形

成的聚能射流速度、射流微粒动量及动能的关系曲线，具有一定的实际参考价值。由于影响聚能射流特

性的因素很多，其它因素的影响有待进一步研究。
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Powder Liner Density Effect on the Performance of Shaped Charge Jet

GAO Yong-Hong1，2，GU Xiao-Hui1，WANG Feng-Ying2

(1.School of Mechanical Engineering，Nanj ing University of
Science and Technology，Nanj ing 2 1 0094，China；

2.Department of Chemical Engineering and Environment，

North University of China，Taiyuan 03005 1，China)

Abstract：In order to study the relation of powder liner material density and performance of the shaped charge
j et，the curves of shaped jet velocity，jet particle momentum and jet particle kinetic energy with respect to the
liner density were calculated under the same charge conditions，according to the Birkhoff's steady theory and
Gurney's formula of crushed speed.In the same charge structure，the jet velocity and penetration power of two
kinds of powder liner were tested，whose mass ratios of W to Cu were 0.5∶0.5 and 0.4∶0.6 respectively.It
is found that the experimental results are well in agreement with the calculation results.Therefore，it is consid-
ered that the calculated curves have certain reference values，and the penetration power can be increased effec-
tively by improving the density of powder liner.
Key words：powder liner；shaped charge j et；penetration power；density
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