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摘要：为提高药型罩侵彻性能，设计球缺形药型罩的装药结构，研究其高效毁伤特性。针对混凝土靶标，对多

种活性材料和结构的药型罩进行侵彻对比试验研究，分析活性材料药型罩的毁伤效果。通过试验结果及分析，优选

药型罩材料及优化结构设计。结果表明，该研究为活性材料药型罩的工程化实际应用提供了参考。 
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Abstract: In order to improve the penetration performance of shaped charge liner, the charge structure of segmental 
shaped charge liner was designed, and its high efficiency damage characteristics were studied. Aiming at the concrete target, 
the comparative experimental study on the penetration of various active material and structure liners was carried out, and 
the damage effect of the active material liner was analyzed. Based on the test results and analysis, the liner material and 
structure design are optimized. The results show that the study provides a reference for the engineering application of active 
material liner. 
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0 引言 
活性材料作为一种多元复合材料，不但具有类

金属侵彻性能，而且在高动载冲击过程中被激活并

发生热化学反应，在进入目标内部后释放大量化学

能，形成类似炸药爆炸、爆燃、侵彻等综合杀伤因

素，在动能侵彻和化学能侵彻的双重作用下达到更

加高效毁伤目标的效果[1-2]。在武器装备工程化应用

过程中，研究人员利用活性材料所具备的高效毁伤

特性，将其充分应用于战斗部各零部件中，旨在提

升弹药毁伤威力。其中，由活性材料制备药型罩就

是当前提升弹药威力的重要工程化研究方向之一[3]。 
活性材料药型罩的毁伤性能影响因素很多，如

药型罩材料、药型罩结构、炸高及装药长径比等。

近年来，众多研究人员对活性材料药型罩进行了深

入研究。苏成海等[4]研究了 PTFE/Al 活性药型罩聚

能装药对钢靶的侵彻爆燃行为及耦合作用机理，获

得了炸高对侵彻深度、侵彻孔径、钢靶爆裂行为影

响特性。李延等 [5]通过数值模拟和试验验证相结合

的方法，对比了 PTFE/Ti/W 含能药型罩与铝罩的射 

流成型差异，研究了药型罩密度对射流凝聚性的影

响。郭焕果等[6]采用数值模拟和实验相结合的方法，

研究了活性-铜罩射流成型基侵彻钢靶增强行为，得

出活性-铜射流比单一活性射流对钢靶造成的侵深

更大。孙韬等[7]通过理论与数值模拟，对 3 种不同

形状 Al-PTFE 药型罩活性聚能侵彻体的成型行为

开展了研究，得出了不同活性聚能侵彻体在不同炸

高条件下适用的打击目标。张雪朋等 [8]采用数值模

拟和地面静爆实验相结合的方法，对活性药型罩聚

能装药在不同炸高条件下作用混凝土靶毁伤效应问

题进行了研究。上述对活性材料药型罩的研究大都

集中于理论模拟计算与验证试验分析，但对于其在

工程化实际应用的研究较为少见。 
笔者以某型战斗部前置聚能装药所用药型罩为

研究对象，对比分析活性材料药型罩的实际毁伤效

果。为研究不同种类活性材料药型罩毁伤效果的差

异，设计了钛合金、氟聚物、稀土 3 种活性材料药

型罩对比试验，其中药型罩结构均采用球缺形等壁

厚结构，试验过程采用统一的装药结构。另外，设 
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计了相同材料、不同壁厚药型罩对混凝土靶标的侵

彻试验，得出了不同壁厚药型罩的毁伤效果。研究

结果对战斗部工程化应用过程中活性材料药型罩的

材料选型、结构设计以及毁伤评估具有一定的参考

价值。 

1  试验准备 

1.1  药型罩结构 

为满足开孔孔径及穿深的指标要求，实现高效

毁伤性能，试验采用球缺形药型罩，其结构如图 1
所示。 

 
图 1  药型罩结构 

1.2  装药结构 

试验用装药结构主要由活性材料药型罩、主装

药、传爆药柱等组成，装药结构如图 2 所示。其   
中，主装药采用 JH-2 炸药压制成型，药柱密度为

1.72 g/cm3，爆速为 8 400 m/s，装药量约为 3.5 kg；
试验过程中所用传爆药柱为钝化黑索今，药量约为

15 g。试验起爆采用 8#电雷管起爆。 

 
图 2  试验装药结构 

1.3  试验布置 

试验用靶标为混凝土修筑的 5 m×5 m 靶标，自

上而下分别为 C40 标准水泥面层、砂石层、土层等。

侵彻试验布置及实物如图 3 所示，其中，以木质支

架支撑试验装药，在一定炸高下作用于混凝土靶标；

炸药起爆后，活性材料药型罩在爆轰能量的作用下

形成射流，对混凝土靶标进行开孔，射流进入混凝

土靶标内部后释放化学能，进一步实现对混凝土靶

标高效毁伤的目的。 

 
(a) 试验布置 

 
(b) 试验实物 

图 3  试验布置及试验实物图 

1.4  对比试验设置 

在实际工程应用中，活性材料药型罩用于串联

战斗部中前置聚能装药战斗部对混凝土靶标进行开

孔，其开孔孔径和穿深应达到指标要求，便于后级

战斗部进入目标通道进行二次毁伤。笔者设置了 2
组对比试验，用于研究不同药型罩材料和药型罩结

构对混凝土靶标侵彻的开孔孔径及穿深的毁伤效

果，便于后续在工程中的实际应用。其中，第 1 组

试验：药型罩材料为钛合金(1-1#)、稀土(1-2#)、
氟聚物(1-3#)，其余试验条件相同；第 2 组试验：

药型罩材料为稀土材料，药型罩壁厚为 5 mm 
(2-1#)、5.5 mm(2-2#)、6 mm(2-3#)。 

2  试验结果与分析 

2.1  不同药型罩材料侵彻试验结果与分析 

在本组试验中，采用相同药型罩结构，制备药

型罩材料分别为钛合金、稀土及氟聚物材料，对混

凝土靶标进行侵彻，其毁伤效果如图 4—6 所示。试

验后通过测量内开孔孔径及穿深来评估其毁伤效

果，测得的试验数据如表 1 所示。 
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图 4  钛合金药型罩(1-1#)毁伤效果 

 
图 5  氟聚物药型罩(1-2#)毁伤效果 

 
图 6  稀土药型罩(1-3#)侵彻试验结果 

       表 1  不同药型罩材料试验结果      mm 

编号  药型罩材料  孔径  穿深  
1-1 钛合金  100×100 640 
1-2 氟聚物  120×110 580 
1-3 稀土  150×130 800 

通过表 1 可以看出：3 发不同药型罩材料试验

中，钛合金材料所制备药型罩侵彻穿深较浅，内开

孔孔径较小，混凝土表面层均被破坏，如图 4 所示；

氟聚物材料所制备药型罩侵彻穿深适中，内开孔孔

径相比于钛合金药型罩，内开孔孔径有所增大；稀

土材料所制备药型罩侵彻穿深较大，相比于其他 2
种材料，内开孔孔径也显著增大。 

通过上述 3 种材料对比，稀土材料所制备的药

型罩都展现出相比于其他 2 种材料有更好的侵彻性

能，稀土材料药型罩形成的孔径最大，侵彻深度最

深。上述试验结果表明：药型罩材料的选取对于聚

能装药战斗部侵彻效果具有重要影响，不仅能增加

穿深，而且能增加孔径，为后续工程化实际应用提

供指导，便于在工程实际应用中根据穿深及孔径等

要求，来选取最佳药型罩材料。 

2.2  不同药型罩壁厚侵彻试验结果与分析 

通过上组试验结果可知，稀土药型罩在侵彻试

验中表现出更优的穿深及孔径。为进一步验证药型

罩结构对侵彻试验结果的影响，如图 7 所示。本组

试验设计具有不同药型罩壁厚的稀土材料药型罩，

炸高相同，对混凝土靶标进行侵彻，试验后通过测

量内开孔孔径及穿深来评估其毁伤效果，测得的试

验数据如表 2 所示。 

 
(a) 编号 2-1 

 
(b) 编号 2-2 

 
(c) 编号 2-3 

图 7  不同药型罩结构毁伤效果 



 

 

·18· 兵工自动化 第 44 卷

   表 2  稀土药型罩不同试验参数试验结果   mm 

编号  药型罩壁厚  孔径  穿深  
2-1 5.0 100×150 970 
2-2 5.5 140×150 680 
2-3 6.0 160×100 620 

由图 7 和表 2 可以看出：不同壁厚药型罩侵彻

混凝土获得了相似开孔孔径，但是穿深具有明显变

化，在药型罩口径尺寸不变的情况下，药型罩壁厚

的增加，侵彻深度明显减小。这是由于药型罩壁厚

的增加，导致药型罩质量增加，在炸药爆轰作用下

单位质量药型罩获得能量减小，射流速度梯度降低，

进而导致侵彻深度降低[9]。 
在第 1 组试验(不同药型罩材料)的基础上，进

一步研究了药型罩结构(壁厚)对于混凝土靶标的侵

彻试验，药型罩结构壁厚选择 5.5 mm 满足要求，

药型罩壁厚参数对于侵彻效果有很大程度的影响，

这便于在工程化应用中进一步对药型罩结构的优

化，具有工程指导意义。 

3  结论 

在上述 2 组试验中，开孔孔径及穿深都达到了

指标要求，但是由于药型罩材料及结构的不同，得

到了不同的侵彻性能。试验结果表明： 
1) 活性材料因其高效毁伤特性，具有比普通金

属材料药型罩更优的侵彻性能，所获得的孔径及穿

深都能够满足工程实际应用的指标要求。 
2) 药型罩材料及结构作为影响其侵彻性能的

主要因素之一，不同材料和壁厚的药型罩展现出的

侵彻性能具有较大差异：钛合金、氟聚物、稀土 3
种活性材料药型罩中，稀土材料药型罩展现出优于

其他 2 种材料的毁伤性能；同一活性材料药型罩随

着壁厚的增加，影响其对混凝土靶标的侵彻深度，

选取适中的药型罩壁厚尤为重要，同时兼顾开孔孔

径和侵彻深度。 

笔者通过侵彻试验，旨在突出药型罩材料及结

构对于工程化实际应用中的影响。开孔及穿深是体

现战斗部威力性能的重要指标。为满足不同指标要

求，对药型罩材料进行选型和结构设计，是当前工

程化应用中的主要研究方向。在后续工程化应用中，

可以通过优化装药结构、药型罩结构及药型罩加工

工艺等方式提高药型罩侵彻性能，从而进一步提升

战斗部威力。 
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