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不同罩材聚能装药对多层介质侵彻的
实验与数值模拟

∗

康彦龙，蒋建伟，王树有，门建兵

(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1)

　　摘要：为实现聚能装药对多层介质的大破孔侵彻，提出了钛合金药型罩聚能装药设计方

案。采用实验与数值模拟相结合的方法，对钛合金、低碳钢及紫铜罩聚能装药侵彻多层介质进

行了研究，分析了钛合金聚能侵彻体相对于紫铜和低碳钢侵彻体在成型过程中，其动能、头部

速度及射流长度等的差异，并对侵彻过程中应力波的传播特性进行了分析。结果表明：相对于

紫铜和低碳钢，钛合金罩聚能侵彻体的能量转换率高，所获得的动能大，头尾速度梯度小，外形

更为短粗；虽对多层介质侵彻时侵彻深度有所减小，但漏斗坑尺寸明显增大，且平均破孔孔径

提高了约 20%。

　　关键词：药型罩材料；聚能装药；钛合金；侵彻
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1　引　言

　　聚能装药对机场跑道类多层介质的侵彻是串联战斗部所要实现的重要功能，其侵彻结果是后级弹

能否随进的前提。为实现对机场跑道类介质结构最大程度的爆炸毁伤，要求聚能侵彻体能够穿透面层

混凝土且侵彻深度不至于太深，以防产生隐爆；同时，对面层混凝土侵彻破孔孔径要尽量大，以使后级弹

达到较理想的炸点。通常条件下，聚能装药采用低碳钢及紫铜药型罩，虽能对目标产生较大的侵彻效

能，但由于侵彻深度很深，破孔孔径较小，严重制约了串联后级弹的随进。一些学者[1-2]对含能铜罩进行

了侵彻研究，通过调整氧化剂含量来提升对目标的破坏。吴成等[3]研究了粉末成型钨合金药型罩对钢

靶的大孔径破甲，指出相比于铜罩，钨合金罩聚能装药侵彻钢靶其破甲孔径明显增大。然而，由于多层

介质结构从面层向下到底层介质，材料的抗压强度和密度等参数差别很大，所以，对该结构的侵彻不同

于对单一介质。目前，关于聚能装药对多层介质的大破孔侵彻仍需进一步研究。
本研究提出一种钛合金药型罩设计方案，分别与低碳钢及紫铜罩材聚能装药对多层介质的侵彻进

行了对比分析。通过实验与数值模拟相结合的手段，研究钛合金、紫铜及低碳钢聚能侵彻体在成型过程

中特征参数的差异，同时对侵彻过程中应力波的传播特性进行分析。研究结果可为聚能装药的大破孔

设计提供依据。

2　实验研究

2.1　实验条件

　　图 1 为所设计的未装配壳体时的聚能装药实验照片。3 种材料药型罩均为球缺变壁厚罩，分别采用钛
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合金、低碳钢及紫铜，对应的罩材密度分别为 5.1、7.8 和 8.9 g/cm3。装药直径 D k 为 130 mm，长径比为

0.8，壳体厚度为 0.025D k，药型罩罩顶厚度为 0.05D k。选择 JH-2 炸药，密度 1.68~1.70 g/cm3。
图 2 为实验中弹靶现场布置图，装药垂直放置在支撑架上，炸高为 0.8D k，装药由固定在底端的雷

管起爆；多层介质靶面层混凝土厚度 3 50 mm，抗压强度 3 5 MPa，基层为 2 50 mm 厚的碎石层，底层为夯

实土。

图 1　不同药型罩材料下的聚能装药实验照片

Fig.1　Photos of manufactured liners and shaped charge
with different liner materials

图 2　实验现场布置图

Fig.2　The experimental configuration

2.2　实验结果分析

　　对钛合金、低碳钢以及紫铜 3 种药型罩材料聚能装药侵彻多层介质进行了多发实验，并用高速摄影

仪记录整个爆炸过程。图 3 为不同罩材料聚能装药侵彻过程典型时刻高速摄影照片。
图 3(a)为聚能装药起爆后 1 00μs 状态图，可以看出，3 种罩材料聚能装药爆炸产生的爆炸波形及

火光区域的范围基本一致，此时，炸药完全爆轰，形成的聚能侵彻体即将开始侵彻。图 3(b)为侵彻过程

中300μs状态图，从图中看出，此时不同罩材爆炸波形及爆轰产物火光区域有明显差别：低碳钢、紫铜罩

材的爆轰产物火光范围基本一致，且相比于开始阶段减少了许多；而钛合金罩材火光区域还很明显，并
在火光区域上方产生了向外飞溅的发光产物，说明侵彻过程发生了剧烈的化学反应。

Ti alloy　　　　　　　　　　　　　Mild steel　　　　　　　　　　　　　Cu　
(a)t＝100μs

Ti alloy　　　　　　　　　　　　　Mild steel　　　　　　　　　　　　　Cu　
(b)t＝300μs

图 3　不同罩材料下侵彻过程典型时刻的高速摄影照片

Fig.3　The high-speed camera photos of penetration with different liner materials
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图 4 为 3 种方案聚能装药侵彻多层介质破孔实验照片。从图 4 可以看出，钛合金罩其破孔孔径明

显大于紫铜以及低碳钢罩，破孔周围混凝土块体的破碎更为严重；同时，在破孔孔壁发现有经高温燃烧

烧蚀而形成的黑色产物(从另一个角度证实了图 3(b)中发生了化学反应)，并产生了爆炸波形及火光区

域差异明显的现象。另外，对于钛合金方案，在混凝土破坏区域周围产生的裂纹更多。
表 1 为所有聚能装药侵彻多层介质后所测得的实验数据，其中 P 为侵彻深度，d 为椭圆形破孔孔

径，D 为漏斗底椭圆直径，h 为漏斗坑深度。从表 1 中的结果来看，相比于低碳钢及紫铜，钛合金方案下

得到的侵彻深度有一定减少，但还是穿透了面层混凝土。从侵彻孔径来看，钛合金相比于二者提高了约

20%；另外，在面层混凝土产生的漏斗坑深度及底圆直径分别增加约 1 5%及 1 0%。

Ti alloy　　　　　　　　　　　Mild steel　　　　　　　　　　　　Cu　

图 4　不同罩材聚能装药侵彻多层介质后实验结果照片

Fig.4　The photos of penetrated hole with different liner materials

表 1　3 种罩材方案下聚能装药侵彻多层介质实验结果

Table 1　The experimental results of different liner materials

Liner material P/(mm) d/(mm) D/(mm) h/(mm)

Ti alloy
385
420

78×70
7 6×72

800×750
830×810

220
23 5

Mild steel 5 2 6 60×65 740×700 200

Cu
5 7 5
5 50

60×55
6 5×5 6

6 50×600
6 1 0×760

1 9 5
1 90

从力学角度分析，钛合金密度低于低碳钢和紫铜，且具有较好的强度和塑性，在爆轰压力压垮过程中，
能很好地吸收爆炸产物的能量，形成的聚能侵彻体头部直径大、外形较为短粗，在一定程度上导致侵彻破

孔孔径增大。另外，在物理性质上钛合金对绝热剪切极其敏感，王彦平曾记录了钛合金绝热剪切带的发光

特性[5]；同时，在高温下钛元素能与空气中的 N2 发生剧烈的燃烧反应[6]，所以，钛合金材料聚能侵彻体在

侵彻过程中，在侵彻体表面势必形成自持高温火焰燃烧层，伴随高温高压作用产生了强烈的化学反应，造
成了附加的发光、剧烈氧化放热以及引燃效应等能量释放过程，在此作用下破孔孔径得到进一步提高。

3　数值模拟计算

3.1　数值模型

　　运用 AUTODYN 仿真软件，对上述药型罩材料的聚能装药侵彻多层介质进行数值计算。由于装

药在起爆后，聚能侵彻体在成型、飞行以及侵彻靶时，介质材料发生大变形，故整个过程采用模拟流体与

结构相互作用的 Euler-Lagrange 耦合算法进行描述。
图 5 为建立的数值计算模型，考虑到聚能装药以及靶的对称性，建立 1/2 模型。炸高 S d 为 0.8D k，

靶径向尺寸 R 为 500 mm；在聚能装药的 Euler 区周围设定流出边界；为了获得侵彻过程中应力波在靶

中的传播规律，在面层混凝土中设置了观测点 A。
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图 5　数值计算模型

Fig.5　Numerical model of simulation

3.2　材料模型

　　聚能装药中壳体及药型罩等金属材料，均采用 Jonhson-Cook 材料模型，该模型能够反映金属材料

在受到高应变、高应变率以及温度变化时的响应特征。装药为 JH-2，采用 JWL 状态方程描述炸药的爆

轰以及能量的释放过程。面层及基层混凝土采用 p-α 状态方程和 RHT 材料模型[7]。采用 Mie-
Grüneisen 状态方程及 Drucker-Prager 强度模型[8]，描述底层土壤在爆炸冲击载荷下的作用过程。

3.3　聚能侵彻体成型特性分析

　　图 6 为钛合金、低碳钢及紫铜药型罩聚能侵彻体着靶前的成型图。从图 6 中可看出，钛合金聚能侵

彻体外形短粗，直径较低碳钢及紫铜侵彻体更大，而低碳钢及紫铜侵彻体则由于头尾速度梯度大而更为

细长。

Ti alloy　　　　　　　　　　　　　Mild steel　　　　　　　　　　　　　　Cu　　

图 6　不同药型罩材料聚能侵彻体成型图

Fig.6　The j et formation states with different liner materials

图 7 为不同材料药型罩被压垮时 y 方向速度随时间变化的曲线。从图 7 可看出，钛合金罩材下 y
向速度最大，低碳钢罩的压垮速度小于钛合金，而紫铜罩的压垮速度最小。在大约 20μs 时，药型罩被

完全压垮且在轴线产生汇聚，由于药型罩结构的对称性，故在发生汇聚的过程中 y 向速度逐渐发生碰

撞抵消。在大约 1 00μs 时，y 方向速度减小为零，此时，聚能侵彻体完全成型。
图 8 为不同材料药型罩在压垮过程中，炸药的爆炸能量转化为侵彻体动能与时间的关系曲线。从

图 8 中可看出，低碳钢及紫铜药型罩在压垮过程中，其聚能侵彻体获得的动能基本相同，而钛合金罩其

聚能侵彻体所获得的动能有明显提高，相比二者增加约 30%。

图 7　不同罩材侵彻体成型时 y 向速度与时间关系曲线

Fig.7　y velocity during j et formation
with different line materials

图 8　不同罩材侵彻体成型时动能与时间关系曲线

Fig.8　Kinetic energy of j et during j et formation
with different line materials
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图 9 为不同罩材聚能侵彻体的头部速度随时间变化的曲线。从图 9 中可知，在侵彻体头部速度达

到稳定时，低碳钢及紫铜罩侵彻体的头部速度相差不大，而钛合金侵彻体的头部速度相比于二者分别提

高约 1 3%和 1 9%。
图 1 0 为不同罩材侵彻体在成型过程中其长度随时间变化的曲线。从图 1 0 中可知，3 种罩材侵彻

体随时间增大逐渐被拉长，时间越长，钛合金较低碳钢和紫铜罩材侵彻体长度的差别越大。究其原因，
在于侵彻体在成型过程中，钛合金聚能侵彻体的头尾速度梯度小，而低碳钢及紫铜侵彻体梯度高。

图 9　不同罩材聚能侵彻体头部速度与时间关系曲线

Fig.9　Tip velocity of j et with different liner materials

图 1 0　不同罩材聚侵彻体长度与时间关系曲线

Fig.10　The length of j et with different liner materials

3.4　聚能侵彻体对多层介质侵彻结果分析

　　图 1 1 为钛合金罩聚能侵彻体对多层介质侵彻时，得到的不同时刻材料损伤状态图。从图 1 1 可以

看出，在约 1 00μs 时聚能侵彻体着靶，并由头部接触处开始向混凝土中传入强压缩波。当进入稳定侵

彻阶段时，破孔周围混凝土受到强压缩波作用，产生不同程度的损伤及强度弱化。在约 700 μs 时侵彻

结束，并在面层混凝土产生漏斗状的损伤区。

　(a)t＝0 　　(b)t＝100μs 　(c)t＝200μs 　 (d)t＝500μs　　(e)t＝700μs

图 1 1　钛合金罩材对多层介质侵彻时不同时刻的介质损伤图

Fig.1 1　The material state of multi-layer during penetration with Ti alloy liner materials

图 12　不同罩材侵彻过程中A 点处的应力与时间关系曲线

Fig.12　The pressure curve in A gauge during penetration
with different liner materials

图 1 2 为不同罩材聚能装药在侵彻过程中观测

点 A 处的应力与时间关系曲线。从图 1 2 中看出，
不同罩材侵彻体在侵彻过程中，应力波强度在面层

混凝土中的传播规律有所差别。对于低碳钢及紫铜

罩材情况，在侵彻过程中其压力变化曲线较为一致，
压力峰值也基本相同。而对于钛合金罩，由于其聚

能侵彻体的头部速度高、动能大，应力波峰值较低碳

钢及紫铜罩有明显增加，峰值应力增大约 2 5%。
图 1 3 为不同罩材聚能装药对多层介质的侵彻

结果。从图 1 3 明显看出，低碳钢及紫铜罩得到的侵

彻深度及孔径较为相似，钛合金相比于二者侵彻深
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度虽有所减小，但侵彻孔径有大幅提高。另外，从图 1 3 可以明显看出，钛合金罩其破孔周围混凝土呈现

漏斗状的损伤破坏区域更大，与实验结果相一致。
图 1 4 为不同罩材聚能装药侵彻多层介质时，计算得出的侵彻深度及破孔孔径随炸高的变化曲线。

从图 1 4 可以看出，在相同炸高条件下，钛合金、低碳钢及紫铜罩其侵彻深度依次增加，低碳钢及紫铜罩

的侵彻深度相差不多；钛合金罩的侵彻深度相对有一定减小，但其侵彻孔径较低碳钢及紫铜罩却有较大

提高，约提高 1 5%~20%。

(a)Ti alloy　　　　　　　　(b)Mild steel　　　　　　　 　　(c)Cu　

图 1 3　不同罩材聚能侵彻体对多层介质侵彻结果

Fig.1 3　The penetration result of simulation with different liner materials

　(a)Depth of penetration　　　　　　　　　　　　　(b)Penetration diameter

图 1 4　侵彻深度及破孔直径随炸高的变化关系曲线(相对装药直径 D k 的无量纲值)

Fig.14　The curve of penetration hole diameter and depth with standoff (The dimensionless value of relative to D k)

4　结　论

　　采用实验与数值模拟相结合的方法，对钛合金、低碳钢及紫铜药型罩聚能装药侵彻多层介质进行了

研究，得出如下结论。
(1)提出的钛合金罩聚能装药设计方案实现了对多层介质的大破孔侵彻，实验及数值计算结果表

明，钛合金药型罩其破孔孔径较传统罩材破孔孔径提高约 20%。
(2)在钛合金药型罩被压垮、侵彻体成型过程中，侵彻体表面形成了高温火焰燃烧层。在高温高压

侵彻过程中产生了强烈的化学反应，伴随有发光、剧烈氧化放热等能量释放现象。
(3)相比于紫铜及低碳钢材料，钛合金药型罩聚能装药在侵彻体形成的过程中，头部直径大，头尾

速度梯度小，外形较为短粗。在压垮过程中，钛合金药型罩比其它材料的能量转换率更高，所获得的动

能更大。
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Experimental and Numerical Simulation Study of Penetration
into Multi-Layer Target by Shaped Charge

with Different Liner Materials

KANG Yan-Long，JIANG Jian-Wei，WANG Shu-You，MEN Jian-Bing

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：To investigate the large penetrated hole's performance of shaped charge against multi-layer
target，a titanium alloy liner of shaped charge is proposed.Using the method of experimental and nu-
merical simulation，the j et formation and penetration into multi-layer target are investigated.Difference
among the explosion energy conversion，j et tip velocity，j et length，penetration performance，and also
the shock wave propagation in the penetrating process are analyzed，for which liner materials include
titanium alloy，mild steel and Cu.It is found that compared with the mild steel or Cu liner，the liner
material made of titanium alloy has a larger energy of j et whose shape is podgier，the depth as well as
diameter of crater is bigger.Although the penetration depth decreases slightly，the size of crater
formed in concrete increases obviously and the average penetrated hole diameter on multi-layer increa-
ses by 20%.
Key words：liner material；shaped charge；titanium alloy；penetration
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