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多模毁伤元成型及侵彻的数值模拟研究 

张  渝，尹建平，王雪飞，刘亚昆 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：为实现“一弹多用”的战术目的，提出一种多模战斗部。战斗部外层采用高爆速炸药、内层采用低爆速

炸药的复合聚能装药结构，通过改变起爆点的位置，改变作用于药型罩的爆轰波形状，并利用 ANSYS/LS-DYNA

数值模拟软件研究内、外药型罩罩顶壁厚匹配对 PELE/EFP 多模毁伤元成型及侵彻性能的影响规律。结果表明：带

隔板聚能装药结构可有效实现 PELE/EFP 多模毁伤元的转换，当外层药型罩罩顶壁厚为 0.037CD 时，多模毁伤元成

型及侵彻效果最优。 
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Numerical Simulation Research on Forming and Penetration of 
Multi-mode Damage Element 
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(School of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: In order to achieve the tactical purpose of “one projectile multi-purpose”, a multi-mode warhead is proposed. 
The warhead adopts a composite shaped charge structure with high detonation velocity explosives in the outer layer and low 
detonation velocity explosives in the inner layer. By changing the position of the initiation point, the shape of detonation 
wave acting on the liner is changed. At the same time, ANSYS/LS-DYNA numerical simulation software is used to study 
the influence of top wall thickness matching of inner and outer liner on PELE/EFP multi-mode damage element forming 
and penetration performance. The results show that the PELE/EFP multi-mode damage element can be converted effectively 
by the shaped charge structure with separator. When the top wall thickness of the outer liner is 0.037CD, the forming and 
penetration effect of the multi-mode damage element is the best. 
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0 引言 

现代战争中，目标多样性是主要的特点之一，

传统单模战斗部在面对各类新型装甲目标时显得力

不从心，甚至出现击而不毁的情况。为有效解决作

战载体的有限装弹量和战场目标日益多样化之间的

矛盾，实现“一弹多用”的战术目的，以及命中即

毁伤的作战要求，多模转换战斗部应运而生。 

现 有 的 多 模 战 斗 部 多 以 杆 式 射 流 (jetting 

projectile charge，JPC)为中间载体[1-4]，实现聚能射

流(shaped charge jet，JET)与 JPC、JPC 与爆炸成型

弹丸(explosive formed projectile，EFP)之间的相互

转换，以 Li W B 为代表的学者们[5-7]分析了多模战

斗部单点起爆与环起爆条件下药型罩的压垮过程，

得到了多模战斗部的最佳装药结构参数，并通过改

变不同的起爆方式，实现 JET、JPC 和 EFP 之间的

相互转换。随着装甲防护技术的发展，上述 3 种传 

统聚能毁伤元在面对新式轻型装甲目标如步兵战

车、轮式装甲车等，会出现毁伤后效不足的问题，

难以对装甲内部目标形成有效杀伤，改进传统聚能

战斗部的毁伤模式是必然选择。 

基于智能化弹药的发展理念，W·Arnold 等 [8]

在 28 届国际弹道会议上提出了一种多模战斗部，通

过不同的起爆序列能够形成类似于横向效应增强弹

(penetrator with enhanced lateral efficiency，PELE)的横

向效应增强射弹与 EFP 之间转换的多模毁伤元，但

其概念提出后，后续并没有相关研究报告跟进。传

统的 PELE 弹丸由外壳和内芯 2 部分组成，外壳为

高密度材料，内芯为低密度材料，由于 2 种材料的

侵彻能力不同，PELE 弹丸侵彻过程中，内芯受靶

板和外壳的挤压，内芯受到不断升高的压力从而对

外壳产生了径向作用力使得对靶板的开孔较大。文

中得到的 PELE 模式毁伤元，不是传统意义上由身 
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管武器发射的 PELE 弹丸，而是由聚能装药爆炸载

荷压垮形成，具有更高的初速。战斗部设计过程中

采用了外层为高爆速炸药，内层为低爆速炸药的复

合装药。张先锋等[9]和 Wang Z 等[10]研究表明：复

合装药中射流头部速度相比普通装药可提高 30%以

上；Liu Y K 等[11-12]研究表明：复合装药中超压爆

轰强度由内外炸药爆速和多方指数共同决定。此外，

PELE/EFP 多模战斗部还采用了双层药型罩结构，

郑宇等 [13-14]对双层药型罩形成串联毁伤元进行了

较为系统的分析，并初步给出了双层药型罩的压垮

机理和最终速度分析模型。 

基于以上背景，为改进现有传统聚能战斗部的

毁伤模式，笔者将多模转换技术同复合装药技术和

双层药型罩技术相结合，得到 PELE/EFP 多模毁伤

元，并对多模毁伤元成型及侵彻性能开展研究。研

究结果可为聚能战斗部的设计提供新思路。 

1  多模战斗部结构设计及爆轰波传播机理 

聚能毁伤元的成型状态主要取决于作用于药型

罩的爆轰波形状，多模战斗部通过控制不同的起爆

序列，得到在装药内传播的不同爆轰波形状。药型

罩微元初始速度可根据瞬时爆轰理论[15]求得： 

 22 1 ( )( )i i
J iv d y k g x D    。 (1) 

其中：vi 为药型罩微元速度；ρJ 为炸药密度；d 为

装药直径；ρ 为药型罩材料密度；g(xi)为微元轴向

厚度；D 为炸药爆速。 

药型罩微元的速度方向并不是垂直于微元表

面，而是沿着与微元表面法线方向呈一定的角度 δ

运动，在已知微元的压垮速度 vi 时，δ 可近似由下

式求取，其中 φ 是爆轰波在药型罩微元表面的入  

射角。 

  arcsin sin 2i iv D  。 (2) 

由上式可知：药型罩微元的速度大小和速度方

向与爆轰波的入射角密切相关，作用于药型罩表面

的不同爆轰波形，可实现药型罩的不同压垮变形 

过程。 

1.1  战斗部结构及几何模型 

多模战斗部采用的装药结构分为内、外 2 部分，

外层部分装药为杯状结构的高爆速炸药，内层部分

装药为柱状结构的低爆速炸药；药型罩采用次口径

变壁厚弧锥结合设计。变壁厚次口径药型罩可使毁

伤元在成型时具有更好的形态及侵彻能力[16-17]，规

定药型罩远离炸药的一侧为内层罩，靠近炸药的一

侧为外层罩。 

战斗部采用无壳体装药设计。图 1 所示为战斗

部几何模型，装药直径为 100 mm，装药高度为 0.6 

CD，外层罩直径为 0.84CD，内层罩直径为 0.82CD，

外层罩罩顶厚度为 0.057CD，内层罩罩顶厚度为

0.055CD，外层罩外锥角与外曲率半径分别为 118°

与 50 mm，内层罩内锥角与内曲率半径分别为 148°

与 100 mm，内、外层药型罩相邻表面的锥角与曲

率半径分别为 141.41°与 40.71 mm，内层炸药直径

为 0.48CD，隔板的直径与厚度分别为 0.54CD 与

0.08CD，隔板距外层罩罩顶距离为 0.2CD。 

 
图 1  战斗部结构几何模型 

1.2  爆轰波传播过程分析 

由研究团队前期研究结果 [11-12]可得复合装药

相比普通单一装药的一系列优势。如图 2(a)所示，

在带隔板聚能装药中，普通装药在隔板性能较优的

情况下，可在主装药内碰撞形成马赫波，但随着传

播距离的增加，马赫波最终会衰减为球面波传播。

如图 2(b)所示，复合装药无论隔板性能如何，都可

以在装药内部形成超压爆轰波，并根据内外层炸药

爆速差异的大小，最终在装药内部以不同超压爆轰

强度的喇叭波形传播，且在相同的传播距离上，复

合装药不仅增加了爆轰强度，同时减小了爆轰波在

药型罩表面的入射角。 

 
(a) TNT 

 
(b) PBX-TNT 

图 2  单一装药与复合装药的爆轰波传播比较 
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与传统的战斗部相比，多模战斗部根据起爆序

列的不同可以形成向前压垮的包覆型 EFP(EFP 模

式)和类似于横向效应增强弹的横向效应增强射弹

(PELE 模式)。EFP 模式和 PELE 模式成型过程的相

似之处在于，它们都是双层结构的药型罩在爆轰波

作用下向前弯折形成；不同之处在于因为起爆序列

不同，EFP 模式下爆轰波前沿绕过隔板呈环状传播

至药型罩，如图 3(a)所示，迫使药型罩外围率先变

形并向前弯折形成速度较高且长径比较大的毁伤

元；PELE 模式下爆轰波前沿直接作用于药型罩，

如图 3(b)所示，形成速度较低且长径比也较小的包

覆型毁伤元。 

         
(a) EFP 模式爆轰波传播 

             
(b) PELE 模式爆轰波传播 

图 3  EFP/PELE 模式下爆轰波传播过程 

2  数值计算模型 

2.1  有限元网格模型 

由于物理模型具有轴对称特点，为提高分析效

率，笔者利用 TrueGrid 软件建立 1/4 有限元模型进

行数值计算，且对药型罩的网格加密。如图 4 所示，

建立覆盖整个毁伤元飞行范围的空气域，并在边界

节点上施加非反射边界条件，避免压力在边界上的

反射。 

 
图 4  战斗部有限元模型 

大量研究结果表明，仿真算法对计算结果的准

确性有重要影响。此模型采用多物质任意拉格朗日-

欧拉(arbitrary Lagrangian Eulerian，ALE)算法。多

物质 ALE 算法适用于复杂几何模型，与 Euler 算法

类似，不同的是 ALE 算法中空间网格可以任意流

动。ALE 计算时先执行一个或几个 Lagrange 时间 

步计算，此时单位网格随材料流动可以任意变形，

然后执行 ALE 时间步计算，所以非常适合描述大变

形问题和爆轰产物的膨胀过程。 

2.2  材料模型选择及参数选取 

多模战斗部的内层装药为爆速较低的 B 炸药，

外层装药为爆速较高的 PBX 炸药，起爆的炸药采用

High Explosive Burn 本构模型及 JWL 方程联合描

述，被冲击起爆的炸药则采用 Elastic Plastic Hydro

本构模型和 Ignition and Growth of Reaction in HE方

程进行描述，材料参数全部来自 Autodyn 材料库,

具体参数如表 1—4 所示。 

表 1  炸药的 High Explosive Burn 本构模型参数 

材料  ρ/(g·cm-3) D/(cm·μs-1) PC-J/Pa 

B 炸药  1.717 0.798 33 

PBX 炸药  1.840 0.880 37 

表 2  炸药的 JWL 状态方程参数 

材料  A/Pa B/Pa R1 R2 ω 

B 炸药  524.23  7.678 4.2 1.1 0.34 

PBX 炸药  852.40 18.020 4.1 1.3 0.38 

表 3  炸药的 Elastic Plastic Hydro 本构模型参数 

材料  ρ/(g·cm-3) G/Pa SIGY/Pa 

B 炸药  1.717 3.50 2 

PBX 炸药  1.840 4.54 2 

表 4  炸药的 Ignition and Growth of Reaction in HE 方程参数 

材料  I/μs-1 b a x G1 c 

B 炸药  44 0.222 0.01 4 414 0.222

PBX 炸药 7.3E11 0.667 0 20 3.1 0.667

材料  d y G2 e g z 

B 炸药  0.667 2 0 0 0 0 

PBX 炸药 0.111 1 400 0.333 1 2 

药型罩内层罩材料为 2024 铝，外层罩材料为紫

铜，隔板材料为泡沫铝，靶板材料为 4340 钢，材料

模型都选用 Plastic Kinematic，具体参数如表 5所示。 

表 5  药型罩、隔板及靶板的材料参数 

材料  ρ/(g·cm-3) E/Pa PR SIGY/Pa 

紫铜  8.960 137.00 0.345 0.12 

2024 铝  2.785  73.08 0.330 0.26 

泡沫铝  1.040   0.01 0.330 0.40 

4340 钢  7.830 206.00 0.280 0.79 

3  数值模拟结果分析 

3.1  成型过程分析 

EFP 模式毁伤元的成型过程如图 5(a)所示，当

战斗部以爆炸序列 1 起爆时，外层杯状高爆速装药

首先被引爆，接着爆轰波绕过隔板引爆内层柱状低

爆速装药，内外层装药中传播的爆轰波交汇时会形
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成马赫波，接着马赫波继续向前传播并开始压垮药

型罩。由于双层药型罩采用变壁厚设计，药型罩顶

部厚度远大于底部厚度，当爆轰波传递至药型罩时，

药型罩底部微元的轴向速度明显大于顶部的轴向速

度。此时，高密度的外层罩包裹着低密度的内层罩，

罩壳中部速度较低，边部速度较高并向对称轴收拢，

成为毁伤元的头部，EFP 成型完毕。 

PELE 模式毁伤元的成型过程如图 5(b)所示，

当战斗部以爆炸序列 2 起爆时，内层柱状低爆速装

药首先被引爆，爆轰波直接作用于双层药型罩，由

于药型罩顶部厚度远大于底部厚度，药型罩底部微

元的轴向速度大于顶部的轴向速度，因此也形成向

前压拢的毁伤元。不同之处在于，PELE 模式下装

药起爆后传递给药型罩的能量较少，形成的毁伤元

速度较低、长径比较小，高密度的外层罩成为毁伤

元的外壳，低密度的内层罩成为毁伤元的填充物，

结构类似横向效应增强弹；因此，在侵彻轻装甲目

标时会产生一定的横向效应。 

 
 0 μs      20 μs     50 μs   70 μs   90 μs  110 μs 

(a) EFP 毁伤元成型过程 

 
0 μs      20 μs    30 μs    40 μs    50 μs   60 μs 

(b) PELE 毁伤元成型过程 

图 5  毁伤元成型过程 

3.2  侵彻结果分析 

由于 EFP 模式下毁伤元成型所需时间较长，为

了使毁伤元完全成型后再侵彻靶板，将靶板置于战

斗部 3 倍炸高处，靶板厚度为 70 mm；而 PELE 模

式下毁伤元成型所需时间较短，将靶板置于战斗部

2 倍炸高处，靶板厚度为 22 mm。 

在 EFP 模式下，仿真得到着靶时毁伤元长度为

173.83 mm，长径比为 8.52，头部速度为 2 102 m/s。

侵彻过程如图 6(a)所示，可以看出：毁伤元在着靶

时长径比很大，但已经被拉断。这是由于内层罩较

薄，在成型过程中内层罩形成的填充物主要集中在

毁伤元中部及头部且速度较大，外层罩则形成前中

段的包覆物及速度较低且密实的尾部。从图中可以

看到，毁伤元对靶板开孔可以分为 2 个阶段：1) 毁

伤元的前半部分作用于靶板，由于毁伤元前半部分

有内层罩形成的填充物，在侵彻时会有一定的扩孔

作用；因此，该阶段的开孔直径较大；2) 填充物作

用结束后，毁伤元密实的尾部继续侵彻靶板；因此，

靶板开孔的出口直径比入口直径小很多。由于材料

为紫铜的外层罩较厚，毁伤元在穿透靶板后残余部

分较多，并且使靶板形成的冲塞块破碎成破片，使

其拥有一定的二次杀伤效果。最终测得靶板开孔的

入口直径为 42.2 mm、出口直径为 27.6 mm。 

在 PELE 模式下，仿真得到着靶时毁伤元长度

为 98.47 mm，长径比为 3.36，头部速度为 1 715 m/s。

侵彻过程如图 6(b)所示，可以看出：在侵彻靶板前

毁伤元头部的填充物很少，内层罩形成的填充物主

要集中在毁伤元的中部；因此，在开坑阶段几乎没

有产生扩孔作用，靶板的开孔直径较小。随着侵彻

过程的继续，毁伤元中部的填充物接触到靶板后开

始膨胀挤压外壳，靶板的开孔直径逐渐变大。毁伤

元穿透靶板后残余少量外壳，与靶板形成的冲塞块

贴合在一起，使其具有一定的后效杀伤能力。最终

测得靶板开孔的入口直径为 35.4 mm、出口直径为

41.8 mm。 

 
    140 μs        230 μs         375 μs 

(a) EFP 模式毁伤元侵彻靶板过程 

 
     115 μs        155 μs         255 μs 

(b) PELE 模式毁伤元侵彻靶板过程 

图 6  毁伤元侵彻靶板过程 

通过 2 种模式下毁伤元侵彻靶板的结果可以看

出：多模战斗部形成的毁伤元侵彻能力良好，穿透

靶板后还有少量的残余毁伤元可以进行二次杀伤。
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PELE 模式下的毁伤元在侵彻靶板时扩孔效果较 

差。这是因为毁伤元中填充物占比太少、材料密度

较大[18]以及毁伤元速度较高，填充物还没有充分挤

压毁伤元外壳就穿透了靶板；因此，可以增加内层

罩壁厚，使毁伤元成型时填充物占比更大以及填充

物选择密度更小的非金属材料。 

3.3  内、外药型罩罩顶壁厚影响 

由于双层药型罩为变壁厚弧锥结合罩，药型罩 

的大部分质量集中在顶部，因此改变填充物占比最

直接的方法是改变药型罩罩顶厚度。在双层药型罩

总厚度不变的情况下，改变内、外层药型罩罩顶的

厚度，外层罩罩顶厚度 δ1分别取 0.017CD、0.027CD、

0.037CD、0.047CD，内层罩罩顶厚度 δ2 对应取

0.095CD、0.085CD、0.075CD、0.065CD。得到毁

伤元在着靶前的成型形态如图 7 所示，具体成型参

数如表 6 所示。 

 
(a) EFP 模式毁伤元着靶前形态 

 
(b) PELE 模式毁伤元着靶前形态 

图 7  毁伤元着靶前形态 

表 6  毁伤元着靶前成型参数 

模式  
外层罩罩顶  

厚度 δ1 

毁伤元  

长度 /mm 
长径比  

毁伤元头部  

速度 /(m·s-1) 

EFP 

0.017CD 148.40 4.79 2 489 
0.027CD 157.32 6.03 2 308 
0.037CD 159.99 6.81 2 199 
0.047CD 165.22 8.47 2 120 
0.057CD 173.83 8.52 2 102 

PELE 

0.017CD 56.49 1.59 1 787 
0.027CD 70.78 2.19 1 724 
0.037CD 83.85 2.76 1 779 
0.047CD 91.75 3.09 1 768 
0.057CD 98.47 3.36 1 715 

从表中可以看出：EFP 模式时随着高密度的外

层罩占比增加，毁伤元的长度和长径比均随之增加，

毁伤元头部速度逐渐减小。PELE 模式时随着高密

度的外层罩占比增加，毁伤元的长度和长径比均随

之增加，而头部速度几乎没有变化。这是由于紫铜

的密度较高且延展性好，在毁伤元成型时高密度的

外层罩会吸收更多来自炸药传递的能量，但是整体 

速度却不会增加。而外层罩罩顶厚度小于 0.037CD

时，外层罩形成的外壳被拉断成几段导致不能包裹

住填充物，因此在战斗部设计时，外层罩罩顶厚度

不应小于 0.037CD。 

不同的内、外罩罩顶厚度形成的毁伤元侵彻结

果如图 8 所示。从图中可以看出：δ1 为 0.017CD 时，

2 种模式的毁伤元都不能穿透靶板，因为内层罩占

比太大，2024 铝作为药型罩材料其侵彻能力并不

强；而随着外层罩罩顶厚度继续增加，毁伤元均能

穿透靶板，且穿透靶板后残余的毁伤元随之增多。 

 
0.017CD    0.027CD     0.037CD    0.047CD 

(a) EFP 模式侵彻靶板结果 
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0.017CD    0.027CD     0.037CD    0.047CD 

(b) PELE 模式侵彻靶板结果 

图 8  多模毁伤元侵彻靶板结果 

靶板的开孔直径如表 7 所示，随着 δ1 的增加，

毁伤元对靶板的开孔直径均随之减小。在 EFP 模式

时，靶板的入口开孔直径减小趋势在 δ1 小于

0.037CD 时较缓，δ1 在大于 0.037CD 时减小趋势较

快，而靶板的出口开孔直径减小幅度并不大。因为

侵彻过程的前半段发生了明显的扩孔作用，毁伤元

中的填充物占比对开孔直径影响较大，而侵彻过程

的后半段都是由毁伤元剩下的致密尾部进行侵彻，

所以靶板的出口开孔直径并没有明显减小。PELE

模式时，整个侵彻过程填充物一直在挤压毁伤元外

壳，靶板的进出口开孔直径都较大。靶板的入口开

孔直径减小趋势呈先大后小，出口的开孔直径减小

趋势呈先小后大。综合多模毁伤元成型状态及侵彻

靶板结果，δ1 取 0.037CD 最佳。 

表 7  靶板开孔直径 

模式  外层罩罩顶厚度 δ1 入口直径 /mm 出口直径 /mm

EFP 

0.017CD 54.2 —  
0.027CD 52.2 29.4 
0.037CD 50.2 29.1 
0.047CD 47.6 28.6 
0.057CD 42.2 27.6 

PELE 

0.017CD 68.2 —  
0.027CD 54.2 55.1 
0.037CD 45.6 51.5 
0.047CD 37.6 49.8 
0.057CD 35.4 41.8 

4  结论 

笔者运用 LS-DYNA 有限元仿真软件对多模毁

伤元的成型及侵彻过程进行数值模拟，并研究了内、

外药型罩罩顶壁厚对毁伤元成型及侵彻的影响，得

到以下结论： 

1) 笔者设计的多模战斗部结构在起爆序列不

同时可以实现毁伤元模态转换，形成 2 种不同的包

覆式毁伤元。 

2) 多模战斗部形成的 EFP 毁伤元长度、长径

比及整体速度都较大，具有较强的侵彻能力；形成

的 PELE 毁伤元长度、长径比及整体速度都较小，

对靶板的扩孔效果较好。 

3) 随着外层罩罩顶厚度的增加，多模战斗部形

成的毁伤元长度和长径比均增加，而头部速度随之

减小；毁伤元对靶板的开孔直径也随之减小但侵彻

能力更强。 
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