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射流源破甲稳定性研究 

冯可华，杨  莹，陈  勇 
(江苏永丰机械有限责任公司研发中心，江苏 盱眙 211722) 

摘要：针对射流源设计和研制过程中借鉴精密破甲战斗部技术，进行射流源结构设计与破甲稳定性分析、数值

模拟等研究。设计和研制 φ50 mm、φ56 mm、φ81 mm、φ100 mm 共 4 种装药口径的射流源，采用精密装药工艺技术，

利用垂直静破甲试验考核穿深及跳动量。试验结果表明，该研究可以满足射流源产品高稳定性的射流能量和破甲性

能的要求。 
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Study on Penetrating Stability of Shaped Charge Jet 

Feng Kehua, Yang Ying, Chen Yong 
(Research and Development Center, Jiangsu Yongfeng Machinery Co., Ltd., Xuyi 211722, China) 

Abstract: Based on the technology of precision penetrating warhead, the structural design, penetrating stability 
analysis and numerical simulation of shaped charge jet were studied. The shaped charge jet with 4 kinds of charge calibers 
of φ50 mm, φ56 mm, φ81 mm and φ100 mm is designed and developed, and the precision charge technology is adopted. 
Vertical static penetration test was used to check the penetration depth and jump. The test results show that the study can 
meet the requirements of high stability of jet energy and penetration performance of shaped charge jet products. 
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0 引言 

射流源主要应用于不敏感弹药评估、装甲材料

和装甲钢板等研究领域，利用射流源的破甲性能对

其进行测试及验收。目前，国内主要集中在射流特

征值 v2d(射流速度的平方和射流直径的乘积)和炸

药射流感度的研究[1-2]。从工程研制和满足用户最终

使用需求的角度，射流源的核心要求是破甲稳定性。

射流源采用聚能装药结构设计，在多年研制过程中

借鉴、探索利用精密破甲战斗部技术，较好地实现

了这一要求。胡焕性 [3]从装药不对称因素及药型罩

材料性质方面，对射流特性和破甲效能的影响进行

了研究。曹兵等 [4]分析了造成破甲弹穿深跳动量大

的主要因素，提出了减小穿深跳动量的工艺措施。

孙建等 [5]进行了高威力精密破甲战斗部技术研究，

指出精密破甲战斗部的关键技术包括高威力炸药及

其精密装药、精密药型罩、精密装配技术。尹刚 [6]

主要从药型罩、成型装药及战斗部设计等方面入手，

开展了精密破甲战斗部实践研究。程明强 [7]研究了

小口径破甲战斗部破甲稳定性的工艺控制方法。马

建 [8]以某型号单兵破甲弹为基础，从药型罩锥角、

装药同轴度、起爆方式等方面对射流成型及其稳定 

性的影响进行了理论分析。 

笔者进行射流源结构设计与破甲稳定性分析、

数值模拟等研究，设计和研制了 φ50 mm、φ56 mm、

φ81 mm、φ100 mm 共 4 种装药口径的射流源。试验

结果表明，可以满足射流源产品高稳定性的射流能

量和破甲性能的要求。 

1  射流源结构设计与破甲稳定性分析 

1.1  射流源结构设计 

在分析国内现有射流源炸药选用、药型罩及装

药结构的基础上，借鉴类似破甲战斗部装药结构，

重点考虑破甲稳定性设计和使用要求，确定射流源

采用圆柱形、不带隔板的聚能装药结构设计。如图

1 所示，射流源由药型罩、炸药柱、传爆药柱和定

位套等组成，用 8 号军用工程电雷管起爆。 

 
图 1  射流源结构 
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1.2  破甲稳定性影响因素分析与设计 

影响射流源破甲稳定性的因素较多，主要有药

型罩及炸药装药的材料选用、结构设计、工艺控制、

炸高设置等，其中药型罩锥角和装药高度对破甲威

力影响较大[7-9]。 

1.2.1  药型罩 

药型罩是射流源的关键零部件，其材料、结构

及加工精度，尤其是晶粒度、壁厚差对破甲性能影

响较大。 

药型罩材料要求密度大、塑性好，在形成射流

过程中不易汽化。紫铜相对于铸铁钢、铝等材料而

言，具有密度高、塑性好、破甲性能优等特点[10]；

因此，选用紫铜材料。 

药型罩形状主要有单锥、双锥、半球、弧锥、

喇叭等。实际使用中发现，喇叭形罩稳定性和工艺

性都较差，目前常用的是锥形罩[11]。经借鉴类似产

品并分析认为，单锥药型罩相比双锥药型罩，加工

工艺更加成熟、可靠，射流头部速度和射流能量更

加稳定；因此，采用单锥形状。 

药型罩形状确定后，锥角是决定射流头部速度

和破甲深度的主要参数。射流头部速度随着药型罩

锥角减小而增加，药型罩锥角 2α(双边)一般取

35°～65°[12]。试验中发现，药型罩锥角较小时，金

属射流细而长，稳定性较差。经借鉴类似产品并分

析认为，药型罩锥角可适当取大些；因此，锥角 2α

选取 50°～60°。 

1.2.2  炸药柱 

炸药装药是形成爆轰和金属射流的能源。聚黑

-2 炸药威力大、性能稳定、成本低且装药工艺成熟，

广泛应用于常规弹药战斗部；因此，炸药柱采用聚

黑-2 炸药。 

炸药柱一般采用圆柱形装药结构、圆柱结合截

锥的收敛装药结构。收敛装药结构有利于提高装药

利用率，圆柱形装药结构对实现稳定的爆轰更有利；

因此，炸药柱采用圆柱形结构设计。 

采用隔板的炸药装药结构，其威力可提高

15%～20%。但是，带有隔板装药的破甲稳定性(尤

其是动破甲的稳定性)比不带隔板的要差一些；因

此，采用不带隔板的单一主药柱装药(炸药柱)结构

设计。对无隔板的装药结构，罩顶药层厚度 h 应明

显大于有隔板的装药结构，h 取不小于 0.5 倍装药口

径。经借鉴类似产品并计算，在药型罩锥角 2α(双 

边)50°～60°的情况下，炸药装药总高度(药型罩高

度+罩顶药层厚度)及其与装药口径的比值即炸药柱

长径比[13]，选取 1.3～1.4。 

1.2.3  传爆序列 

传爆序列主要涉及传爆药柱，起爆能量不足是

引起破甲不稳定的原因之一，起爆能量主要与传爆

药柱结构、药量，传爆药柱安装方式等有关[14]。传

爆药柱沉入炸药柱中，起爆面积大，有利于发挥起

爆能量，保证起爆可靠性和稳定性；因此，传爆药

柱采用圆柱形结构设计，装入定位套相应内孔，且

沉入炸药柱顶端专用内腔中，通过定位套保证传爆

药柱与炸药柱同轴，有利于实现爆轰对中性和射流

准直性。传爆药柱由聚黑-14 炸药压制而成，借鉴

同类产品传爆药量初步取不小于 0.3%～0.5%炸药

柱装药量，可保证聚黑-2 炸药装药爆炸完全且爆轰

稳定。 

1.2.4  炸高 

聚能装药在最有利炸高的条件下，可达到最大

穿深。在保证射流正常形成且头部射流呈连续状态

时，有利于实现破甲性能稳定[15]。随着炸高的增加，

头部射流出现颈缩现象直至断裂，破甲能力将显著

下降。有利炸高与炸药性能、药型罩材料、锥角等

有很大关系，一般情况下聚能装药有利炸高为 1.5～

3 倍装药口径。经分析，破甲试验时初步取 1.5～2.5

倍装药口径。 

2  数值模拟研究 

2.1  建立模型 

采用 AUTODYN2D 仿真射流源垂直侵彻钢板

情况。由于装药结构对称，建模时取 1/2 模型。侵

彻仿真模型如图 2 所示。 
Material Location

STELL 1006

Void

AIR

COMP B

CU-OFHC

 
图 2  侵彻仿真模型 

射流源破甲性能及其稳定性主要影响因素是药

型罩锥角和装药高度。仿真时，装药口径 81 mm，

药型罩锥角 2α 分别为 35°、45°、60°进行对比，装

药高度均取药型罩高度加 41 mm(即 0.5 倍装药口

径)，分别为 159、131、106 mm。装药在长度与宽 
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度方向上网格均取 1 mm，45#钢靶板长度与宽度网

格尺寸取 0.5 mm；空气域长为 650 mm，宽为 50 mm，

网格尺寸取 1 mm，本次仿真网格共计 95 802 个。

为更好地模拟炸药在空气中爆炸，本次模拟采用流

固耦合(arbitrary lagrange-euler，ALE)的算法，空

气域、炸药采用欧拉网格，其余采用拉格朗日网格，

在空气域的上边界和侧边界施加流出边界，在靶板

的上边界施加 x 方向速度为 0 的约束。 

2.2  射流形态对比分析 

头部射流呈连续状态，射流断裂迟，有利于实

现破甲性能稳定。为研究不同锥角药型罩射流形态，

选取 40、44、50、56(接触靶板)、66、80、96、180、

224 μs(侵彻结束)9 个阶段进行对比分析，其中 40、

50、56、66 μs 情况如图 3—6 所示(各图中依次为锥

角 35°、45°、60°药型罩射流形态)。 
ABS.VEL(m/s)

6.608E+03

5.948E+03

5.287E+03

4.626E+03

3.966E+03

3.304E+03

2.643E+03

1.982E+03

1.322E+03

6.608E+02

0.000E+00  
(a) 锥角 35°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
6.979E+03

6.281E+03

4.783E+03

4.185E+03

3.587E+03

2.980E+03

2.301E+03

1.704E+03

1.106E+03

5.970E+02

0.000E+00  
(b) 锥角 45°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
5.241E+03

4.717E+03

4.193E+03

3.689E+03

3.144E+03

2.630E+03

2.096E+03

1.572E+03

1.048E+03

5.241E+02

0.000E+00  
(c) 锥角 60°药型罩射流形态 

图 3  40μs 不同锥角药型罩射流形态对比云图 
ABS.VEL(m/s)

5.541E+03

5.887E+03

5.263E+03

4.578E+03

3.924E+03

3.270E+03

2.616E+03

1.862E+03

1.308E+03

5.541E+02

0.000E+00  
(a) 锥角 35°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
5.932E+03

5.335E+03

4.745E+03

4.152E+03

3.550E+03

2.966E+03

2.373E+03

1.702E+03

1.186E+03

5.932E+02

0.000E+00  
(b) 锥角 45°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
5.126E+03

4.579E+03

4.159E+03

3.386E+03

3.119E+03

2.700E+03

2.179E+03

1.680E+03

1.040E+03

5.199E+02

0.000E+00  
(c) 锥角 60°药型罩射流形态 

图 4  50 μs 不同锥角药型罩射流形态对比云图 
ABS.VEL(m/s)

5.832E+03

5.752E+03

5.122E+03

4.481E+03

3.841E+03

3.271E+03

2.001E+03

1.502E+03

1.290E+03

8.402E+02

0.000E+00  
(a) 锥角 35°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
5.826E+03

5.241E+03

4.661E+03

4.070E+03

3.490E+03

2.913E+03

2.300E+03

1.743E+03

1.165E+03

6.825E+02

0.000E+00  
(b) 锥角 45°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
5.142E+03

4.620E+03

4.110E+03

3.800E+03

3.095E+03

2.511E+03

2.057E+03

1.543E+03

1.521E+03

5.142E+02

0.000E+00  
(c) 锥角 60°药型罩射流形态 

图 5  56 μs 不同锥角药型罩射流形态对比云图 
ABS.VEL(m/s)

5.792E+03

5.213E+03

4.534E+03

4.066E+03

3.476E+03

2.893E+03

2.317E+03

1.736E+03

1.159E+03

5.793E+02

0.000E+00  
(a) 锥角 35°药型罩射流形态 
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ABS.VEL(m/s)
5.452E+03

4.907E+03

4.362E+03

3.917E+03

3.271E+03

2.726E+03

2.181E+03

1.635E+03

1.030E+03

5.452E+02

0.000E+00  
(b) 锥角 45°药型罩射流形态 

ABS.VEL(m/s)
4.968E+03

4.471E+03

3.974E+03

3.477E+03

2.941E+03

2.484E+03

1.947E+03

1.490E+03

9.905E+02

4.969E+02

0.000E+00  
(c) 锥角 60°药型罩射流形态 

图 6  66 μs 不同锥角药型罩射流形态对比云图 

由图 3 可知，在 40 μs 时，无射流断裂情况，3

个锥角下射流形成情况均稳定，35°、45°和 60°锥角

药型罩的头部射流速度依次降低。图 4 在 50 μs 时，

35°锥角药型罩射流出现断裂情况，其余 2 个比较稳

定。图 5 中 56 μs 时，3 种药型罩产生的射流均接触

靶板，35°药型罩射流继续发生 2 次断裂，45°锥角

药型罩产生的射流有第 1 次断裂的趋势，60°锥角药

型罩产生的射流稳定，无断裂趋势。图 6 中 66 μs

时，35°药型罩射流出现第 3 次断裂，45°锥角药型

罩射流产生第 1 次断裂，60°锥角药型罩头部射流变

得细长，出现第 1 次断裂的趋势；随着时间的增加，

直至侵彻结束阶段，35°、45°和 60°锥角药型罩射流

发生断裂的次数分别为 8 次、5 次和 3 次。由上述

数据及仿真结果可知，当药型罩锥角为 60°，炸高

取 180 mm，装药高度为 106 mm，壁厚 1.4 mm 时

射流产生断流(断裂射流)的次数最少，即射流源最

稳定。 

将上述断流所占百分比情况，绘制出曲线如图

7 所示。 

 
图 7  断流占比曲线 

2.3  穿深仿真结果 

经过测量仿真结果，得到最大穿深为 310 mm，

仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8  穿深仿真结果 

3  试制和试验验证 

3.1  试制加工和精密工艺控制 

采用药型罩精密成型工艺、炸药柱精密压制工

艺，保证药型罩材料晶粒度、尺寸、形位公差和贴

模性，炸药柱尺寸、形位公差、密度及其均匀性等

符合设计要求，完成了射流源的试制加工。 

3.1.1  药型罩精密成型 

通过采用精密成型工艺，保证药型罩晶粒细化

和均匀化，以及较高的壁厚差和同轴度精度。经检

测，药型罩晶粒平均直径细化至 0.010～0.015 mm(如

图 9 所示)，壁厚差控制不大于 0.02 mm。 

 
图 9  药型罩口部和顶部金相组织(×200) 

3.1.2  炸药柱精密压制 

常用的炸药柱成型方法有注装、压装、螺旋装

药等。由于压装法药型罩与炸药柱同轴度匹配最 

佳，因此选用压装法。压制药柱过程中，压力过大

或过小，都可能使成型药柱的内部结构发生变化，

产生药柱密度不均匀等问题。合适的保压时间是提

高成型药柱质量的关键[16]。通过采用双向压药并经

适当保压，改善了炸药颗粒的流动及蠕变性能，得

到了均匀而致密的炸药柱。炸药柱密度差由一般

±0.02 g/cm3 控制至±0.005 g/cm3，高低差(端面马蹄

形)则不大于 0.08 mm。 

3.2  81 mm 口径试验验证和考核 

试验时，射流源垂直放置在 45#钢柱上，采用 8

号军用工程电雷管起爆，通过炸高筒调节至设定 

炸高。 

国外对射流源性能以特征值 v2d(射流速度的平

方和射流直径的乘积)进行表征。国内对射流源考

核，一般采用特征值 v2d 和(或)穿深相对标准偏差 
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指标，相对标准偏差要求为不大于 3%[1-2]。在破甲

弹或破甲战斗部中一般以极差、穿深跳动量/平均穿

深×100%(相对极差)或将相对极差分解为正向相对

极差和负向相对极差 [4]来统计穿深跳动量和衡量破

甲稳定性，射流源可借鉴采用。 

企业在研制过程中，考虑指标直观性及数据采

集便利，通常采用正向相对极差和负向相对极差指

标，能够进一步明确单发最大值和最小值的偏离情

况。正向相对极差和负向相对极差的计算为： 

   max 100%D D D   ； (1) 

  min 100%D D D     。 (2) 

式中：Dmax 为该组试验中单发最大穿深；Dmin 为该

组试验中单发最小穿深； D为该组试验平均穿深。 

经多轮优化后主要设计参数：药型罩质量为

100 g，装药高度(炸药柱高度)为 106 mm，传爆药

柱药量为 2.4 g。试验时，炸高取 180 mm。验证结

果表明，射流形成及其侵彻入口、孔型和深度一致

性较好。具体数据如表 1 所示。 

表 1  81 mm 装药口径射流源试验数据 

组别  序号  穿深 /mm 
平均  

穿深 /mm

正负向相对  

极差 /% 

相对标准

偏差 /% 

第  
1 
组  

1-1 301 

304 +1.3-0.99 

 

1-2 305  

1-3 304 1.0 

1-4 308  

1-5 301  

第  
2 
组  

2-1 300 

305 +1.3/-1.6 

 

2-2 305  

2-3 306 1.1 

2-4 304  

2-5 309  

3.3  其他口径射流源设计和验证考核 

采用相似性原则设计 50、56、100 mm 装药口

径射流源，进行垂直静破甲试验考核，炸高分别取

120、130 和 250 mm。试验具体数据如表 2 所示。 

表 2  50、56、100 mm 装药口径射流源试验数据 

装药口径  

高度 / 
mm 

穿深 /mm 
平均  

穿深 / 
mm 

正负向

相对  

极差 /%

相对

标准

偏差 /%

50/65 
180、183、184、183、185 

181、183、184、187、188 
183.0 
184.6 

+1.1/-1.6
+1.8/-2.0

1.0 
1.6 

56/73 
200、204、207、210、210 

201、204、207、205、208 
206.2 
205.0 

+1.8/-3.0
+1.5/-2.0

2.1 
1.3 

100/130 
485、490、495、493、495 

487、499、495、494、500 
491.6 
495.0 

+0.7/-1.3
+1.0/-1.6

0.9 
1.0 

3.4  试验数据统计 

50、56、81、100 mm 共 4 种装药口径射流源，

8 组静破甲穿深数据统计结果为： 

1) 相对极差范围为 2.0%～4.8%，8 组平均为

3.1%，单组最大不超过 5%。正向相对极差极限为

+1.8%，负向相对极差极限为-3.0%，均不超出

±3.0%。 

2) 相对标准偏差范围为 0.9%～2.1%，8 组平

均为 1.3%，单组最大不超过 3%。 

4  结论 

1) 射流源采用单锥药型罩和圆柱形装药结构

设计，经优化结构参数和合理选用精密工艺技术，

取得了共 4 种装药口径、8 组试验穿深跳动量相对

极差不大于 5%、正向和负向极限不超过±3.0%、

相对标准偏差不大于 3%的良好效果。 

相对极差和相对标准偏差反映单发最大值和最

小值的偏离情况直观性不足。正向相对极差和负向

相对极差在体现一组数据分布和离散程度的前提

下，可以弥补其不足，对射流源穿深的考核采用此

指标，可确定为±3.0%控制范围。 

2) 精密破甲战斗部技术是提高破甲威力和改

善破甲稳定性的重要技术途径，在射流源研制过程

中充分借鉴和有机融合了精密破甲战斗部技术。 

仿真分析与试验结果基本吻合，说明射流源结

构设计合理、精密工艺控制有效，达到了国外精密

破甲战斗部破甲稳定性同等控制水平，穿深跳动量

控制较为先进，满足了破甲稳定性设计和使用要求。 
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3  结论 

针对联合作战条件下，面对海量、异构、复杂

多变的战场态势数据，研究基于大数据分析技术的

战场态势分析和预测，对辅助指挥员实时、高效、

科学地进行决策具有重要意义。笔者构建分布式大

数据分析建模系统框架，提出一种采用 Hadoop 分

布式数据处理平台对海量战场态势要素进行并行处

理的可行方案，其次用 PSO-ELM 算法进行战场态

势预测。仿真结果表明：PSO-ELM 算法相比于传

统的 BP 神经网络和 ELM 方法，战场态势预测效率

和精度有较大提升，对于未来高度动态变化的战场

环境，实现智能化的战场态势认知，具有一定应用

价值。 
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