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摘要：为提高聚能装药射流成型质量，提出一种圆锥-喇叭结合的药型罩结构。通过正交设计的方法研究组合结

构药型罩射流成型过程，确定以喇叭形药型罩曲率半径 r、喇叭形药型罩顶部直径 d、喇叭形药型罩高度 h、圆锥形

药型罩锥角角度 α 和药型罩厚度 δ 共 5 个结构参数为正交设计的 5 个因素。每个因素选取 5 个水平进行正交方案设

计，并对所设计的正交方案进行数值模拟仿真。在得到仿真结果后，以射流头部速度和有效射流长度为评价指标进

行正交结果分析。分析结果表明：最优的圆锥——喇叭结合药型罩结构参数为：r=4D、d=0.6D、h=0.7D、α=30°、        
δ= 0.016 7 D，所形成射流的射流头部速度为 9 319 m/s，有效射流长度为 170 mm，能为装药成型提供借鉴。 
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Abstract: To improve the jet forming quality of shaped charge, a combined conical-flared liner structure was proposed. 
The jet forming process of the combined liner was investigated via the orthogonal design method, where five structural 
parameters were selected as the factors for the orthogonal design, including the curvature radius r of the flared liner, the top 
diameter d of the flared liner, the height h of the flared liner, the cone angle α of the conical liner, and the liner thickness δ. 
Each factor was set with five levels to formulate the orthogonal experimental schemes, and numerical simulation was 
performed for each designed scheme. After obtaining the simulation results, the orthogonal experimental results were 
analyzed with the jet head velocity and effective jet length as the evaluation indexes. The analysis results show that the 
optimal structural parameters of the conical-flared combined liner are as follows: r=4D, d=0.6D, h=0.7D, α=30°, and     
δ= 0.016 7 D. The jet generated under such parameters achieves a head velocity of 9 319 m/s and an effective jet length of 
170 mm, which can provide a reference for shaped charge design. 
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0 引言 

作为一种重要的反装甲方式，破甲对目标的作

用时爆轰产物沿装药表面法向向外飞散并相互挤

压，在轴线处汇聚形成高压高速高密度气流。随着

气流对靶板作用面积减小，能量密度提升，可形成

较深侵彻坑。这种利用装药端部空腔汇聚能量、增

强局部破坏作用的效应，即为聚能效应 [1]。破甲正

是利用这种效应对装甲目标进行毁伤的，其发挥主 

要毁伤作用的结构是聚能装药战斗部中的药型  
罩 [2]。对于药型罩来讲，其形状是影响射流成型质

量和侵彻能力的最重要因素。 
聚能装药设计中常用的药型罩结构有半球形、

截锥形、喇叭形、圆锥形和球缺形等[3-5]。目前，通

过常用的药型罩结构设计来提升破甲弹破甲威力已

经达到了瓶颈。为进一步提升破甲弹的侵彻效能，

笔者提出采用组合结构药型罩设计方案。从理论层

面分析，相较于传统单一结构药型罩，组合式药型 
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罩的能量转换与吸收机制更为合理，能够更充分地

利用炸药化学能，进而显著优化破甲性能，因此具

备广阔的开发价值与应用潜力。Han 等[6]设计了一

种基于爆炸压力耦合约束原理的球锥复合结构衬垫

(SCS 药型罩)，该结构能有效延缓爆压衰减、改善

射流形态，提升侵彻能力。Selivanov 等[7]为了在航

天抗气动测试中产生更高速度的抛射体，基于数值

模拟优化了半球-缸套组合药型罩的结构，大幅度提

高了射流的成型速度。Fedorov 等[8]通过闪光照相法

研究组合钢药型罩形成的颗粒流，通过将半球形部

分的改为变壁厚结构，增加了射流头部的速度和分

离形成的颗粒速度。张博宇等[9]设计了一种新型柱-

喇叭药型罩，通过试验与仿真研究发现所提结构的

射流成型质量优于柱-锥和柱-球缺形药型罩。庞春

阳等[10]为提高聚能破甲战斗部的毁伤能力，设计了

一种圆柱-双锥结合药型罩，采用正交优化设计的方

法设计了该组合形药型罩的最优结构。王一凡等[11]

采用有限元软件 AUTODYN 对柱锥结合药型罩在

爆炸载荷下的射流成型性能进行了研究，结果表明，

该药型罩可形成速度更高、侵彻能力更强的射流。

王庆华等 [12]设计了一种圆柱-半球结合药型罩，由

数值模拟结果发现该新结构药型罩形成的侵彻体在

保持开孔能力的基础上侵彻能力也有所提升。白晶 
等 [13]在球缺型药型罩基础上，提出了一种圆柱-球

缺组合型药型罩，相比于球缺罩侵彻能力得到了大

幅度提高。综上可以看出：目前，国内外学者对组

合型药型罩的研究多采用圆柱、圆锥、半球形结合

的较多，对喇叭形和圆锥形组合的研究较少，而文

献 [14]对喇叭-圆锥结合药型罩形成的射流进行了

研究，其组合结构是上喇叭下圆锥形结合的药型罩，

且证明了其结构相对于平顶罩在射流速度和侵彻性

能方面均具有优势。为了进一步提高聚能射流的成

型质量，笔者基于组合结构药型罩设计的思路，提

出上圆锥下喇叭形药结合的新型组合药型罩结构，

即圆锥-喇叭结合药型罩，并运用正交设计的方法，

对笔者提出的圆锥—喇叭结合式药型罩结构实施优

化设计，筛选出可形成优良聚能射流质量的结构形

式，为破甲弹战斗部的设计工作提供相应的技术支

撑与参考依据。 

1  模型建立 

1.1  几何模型 

所设计圆锥-喇叭结合药型罩的结构如图 1  
所示。 

 

图 1  圆锥—喇叭结合药型罩 

主要结构参数为：战斗部装药口径 D=60 mm，

装药长度为 2.5 D，壳体厚度 f 取 3 mm。装药结构

采用梯形装药，r、d、h、α和 δ分别为喇叭形药型

罩曲率半径、喇叭形药型罩顶端直径、喇叭形药型

罩高度、圆锥形药型罩锥角角度和药型罩厚度。在

药型罩结构优化工作中，可通过调整这些结构参数

构建不同设计方案，进而探究不同结构参数下药型

罩对聚能射流成型质量的作用影响。 

1.2  圆锥—喇叭结合药型罩仿真模型 

从图 1 可以看出：圆锥-喇叭型聚能装药战斗部

模型主要由壳体、炸药、喇叭形药型罩、圆锥形药

型罩及空气域 5 部分构成，利用 AUTODYN 软件中

的 Euler 算法[15]建立仿真模型并进行数值模拟仿真

计算，其中空气域大小长为 700 mm，宽为 50 mm，

采用理想气体模型描述，其参数如表 1 所示。 
表 1  空气参数 

ρ/(g/cm3) γ Cv/(J/kg•K) T/K
0.001 225 1.4 7.98 288

网格单元大小为 0.25 mm×0.25 mm，定义空气

域边界条件为 Flow_out，以防止由于材料在边界反

射而导致的计算偏差；建立好空气域后将聚能装药

战斗部的各个部分填充到空气域中，药型罩采用紫

铜材料，壳体选用 SS-304 钢材，2 种材料分别采用

Linear 状态方程与 Shock 状态方程进行描述，具体

参数如表 2 和 3 所示。 
表 2  紫铜材料参数 

ρ/(g/cm3) A/GPa B/MPA C n m
8.96 0.09 0.29 0.025 0.31 1.09

表 3  SS-304 材料参数 

ρ/(g/cm3) r c/(km/s) S
7.896 2.17 4.57 1.49

炸药选用 HMX，采用 JWL 状态方程表征，相

关参数如表 4 所示。 
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表 4  HMX 炸药参数 

ρ/(g/cm3) D/(km/s) Pc/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω
1.891 9.11 42 778.3 7.07 4.2 1.0 0.3

所有材料均在 AUTODYN 材料库中选择。建模

过程中计算单位采用 mm-mg-ms，起爆方式采用装

药顶端中心起爆[16]。由于装药结构的对称性，计算

中只建立 1/2 的模型[17]，所建立的圆锥—喇叭结合

药型罩装药结构有限元模型如图 2 所示。 

 

图 2  有限元模型 

2  聚能装药战斗部射流成型分析 

2.1  成型理论分析 

成型装药发生爆炸后，爆轰波会推动金属药型

罩向轴线方向运动，药型罩在轴线处相互碰撞后，

会分解为射流与杆体 2 部分。在此过程中，炸药爆

轰波作用于药型罩壁面的压力可达到几十 GPa，该

数值远高于罩体材料本身的强度极限。 
在理论分析中可忽略材料强度，将药型罩视为

理想流体。同时，假定药型罩微元获得相同且不变

的初速 V0 向内压合。射流速度 Vj 和杆体速度 Vs 是

衡量装药性能的关键参数，可由定常理论得出，其

大小取决于炸药的爆速 D、药型罩的半锥角 α 以及

爆炸形成的压合角 β，图 3 为药型罩压垮过程。 

 
图 3  药型罩压垮过程 

各个变量之间的关系表达式为： 
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同时，形成的射流质量与杆体质量分别为： 

 1 (1 cos )
2jm m β= − ； (3) 

 1 (1 cos )
2sm m β= + 。 (4) 

式中 m 为单位长度药型罩的质量。 
由式(1)和(3)可知：药型罩的形状(具体体现为

半锥角 α)对性能有决定性影响。对于圆锥形药型

罩，α为固定值。当 α减小时，射流速度 Vj 增加，

但射流质量 mj 减小，当 α→0 时，锥形罩趋近于圆

柱形，此时射流速度接近最大值，但射流变得非常

细长，质量很小。而喇叭形药型罩，圆弧的切线与

轴线的夹角逐渐增大，这部分罩体的结构从“类圆

柱”平滑过渡到“类锥形”，其中倾角较大的部分，

其形成的射流元质量更大，但速度较低，这部分会

形成射流的中部和尾部，同时被头部高速射流拉伸，

形成了一个质量更大、更连续的射流，由于喇叭形

药型罩的倾角是连续变化的，因此罩微元的压垮速

度和射流速度也是连续变化的。这将避免传统锥形

罩在压垮过程中可能因单一角度而产生的射流颈缩

或断裂倾向，从而形成更稳定、更连续的射流；因

此，采用上圆锥下喇叭的圆锥—喇叭结合的药型罩

结构，能够使圆锥形结构药型罩在形成较高射流速

度的基础上，既提高形成射流的药型罩质量，又能

避免由于截顶型的喇叭形药型罩顶部半锥角过小形

成的射流梯度过大而导致的不连续的问题，从而能

够提高射流的成型速度和材料利用率。 

2.2  成型过程分析 

选取 r=4 D、D=240 mm，d=0.5 D、D=30 mm，

h=0.6 D、D=36 mm，α=45 和 δ=2.5 mm，装药长径

比为 2.5 分析圆锥—喇叭结合药型罩射流的成型特

点如图 4 所示。 

 
(a) 0 (b) 9 μs (c) 11 μs

 
(d) 13 μs (e) 20 μs (f) 45 μs
图 4  圆锥—喇叭结合药型罩射流成型过程 

当炸药被引爆后，爆轰波从起爆点朝着药型罩



 

 

·23·刘会杰等：基于正交设计的圆锥-喇叭结合药型罩结构设计 第 6 期

方向扩散，在 9 μs 时刻，爆轰波传播至圆锥形药型

罩的顶部，致使圆锥形药型罩率先发生压垮变形，

其两侧部位逐步向轴线方向汇聚，并且沿轴线方向

开始向前移动；在 11 μs 时，随着材料在轴线的不

断汇聚，圆锥形药型罩在轴线的挤压变形情况不断

加剧，开始形成具有较高速度的金属射流，随着爆

轰波的不断传播，在 13 μs 时，爆轰波传播达到圆

锥型药型罩和喇叭型药型罩的交界处，此时，喇叭

形药型罩部分开始被压垮，该部分药型罩材料开始

逐渐向轴线汇聚，使之前圆锥形药型罩形成的射流

速度继续增加，在 20 μs 时，喇叭形药型罩部分进

一步向轴线方向汇聚，形成了清晰的射杵分离界面，

此时，圆锥形药型罩的材料基本已经在轴线汇聚完

成，随着爆轰波的进一步作用，喇叭形药型罩材料

继续向轴线汇聚，与先前形成的射流不断碰撞加速，

逐渐在轴线形成具有一定速度梯度的金属射流，在

45 μs 时，圆锥—喇叭锥药型罩射流形成稳定的形

态，此时射流头部速度为 v=7 141 m/s，有效射流长

度 L=145 mm，在此时刻后，由于速度梯度的不断

增加，射流将被拉断。 

3  圆锥—喇叭结合药型罩正交优化 

3.1  正交设计方案及仿真结果 

在聚能装药口径、长径比及各组成部分材料均

确定的前提下，选取喇叭形药型罩曲率半径 r、喇

叭形药型罩顶部直径 d、喇叭形药型罩高度 h、圆锥

形药型罩锥角 α 以及药型罩厚度 δ，这 5 个结构参

数作为正交设计的 5 个因素，每个因素设定 5 个水

平，参与正交设计运算，所构建的正交实验各因素

水平如表 5 所示。 
表 5  正交设计的各因素水平 

Level 
喇叭形药
型罩曲率
半径 r/mm 

喇叭形药
型罩顶部
直径 d/mm 

喇叭形药
型罩高度

h/mm 

圆锥形药
型罩锥角
角度 α/(°) 

药型罩厚
度 δ/mm

1 2D 0.3D 0.4D 30 0.016 7D
2 3D 0.4D 0.5D 35 0.025 0D
3 4D 0.5D 0.6D 40 0.033 3D
4 5D 0.6D 0.7D 45 0.041 7D
5 6D 0.7D 0.8D 50 0.050 0D

依据表 5 的因素水平表设计得到正交方案，如

表 6 所示，并基于该正交方案构建仿真模型。按照

射流侵彻机理，射流头部速度越高、有效长度越长，

其侵彻效果越优[18]，选取射流头部速度 v 与有效射

流长度 L，作为评价圆锥—喇叭组合药型罩射流成

型质量的指标。 

表 6  5 因素 5 水平正交表及仿真结果 

工况 r/mm d/mm h/mm α/(°) δ/mm v/(m/s) L/mm
1 2D 0.3D 0.4D 30 0.016 7D 8 634 111
2 2D 0.4D 0.5D 35 0.025 0D 8 339 123
3 2D 0.5D 0.6D 40 0.033 3D 7 794 146
4 2D 0.6D 0.7D 45 0.041 7D 7 212 147
5 2D 0.7D 0.8D 50 0.050 0D 6 593 130
6 3D 0.3D 0.6D 35 0.041 7D 7 274 135
7 3D 0.4D 0.7D 40 0.050 0D 7 412 137
8 3D 0.5D 0.8D 45 0.016 7D 8 626 131
9 3D 0.6D 0.4D 50 0.025 0D 7 520 155

10 3D 0.7D 0.5D 30 0.033 3D 8 538 166
11 4D 0.3D 0.8D 40 0.025 0D 8 144 147
12 4D 0.4D 0.4D 45 0.033 3D 7 461 120
13 4D 0.5D 0.5D 50 0.041 7D 7 329 178
14 4D 0.6D 0.6D 30 0.050 0D 7 930 156
15 4D 0.7D 0.7D 35 0.016 7D 8 846 165
16 5D 0.3D 0.5D 45 0.050 0D 6 488 136
17 5D 0.4D 0.6D 50 0.016 7D 8 001 144
18 5D 0.5D 0.7D 30 0.025 0D 8 971 149
19 5D 0.6D 0.8D 35 0.033 3D 8 144 149
20 5D 0.7D 0.4D 40 0.041 7D 7 463 150
21 6D 0.3D 0.7D 50 0.033 3D 7 221 152
22 6D 0.4D 0.8D 30 0.041 7D 8 088 147
23 6D 0.5D 0.4D 35 0.050 0D 7 357 134
24 6D 0.6D 0.5D 40 0.016 7D 8 481 159
25 6D 0.7D 0.6D 45 0.025 0D 7 697 150

3.2  数据分析及最优结构确定 

利用极差分析法[19-20]对 25 组工况的仿真结果

进行分析，首先计算每个因素相同水平数在不同工

况下所得评价指标数据的平均值，然后将射流头部

速度和有效射流长度 2 个评价指标，在每个因素所

得的平均值分别用 Kv1、Kv2、Kv3、Kv4、Kv5 以及 KL1、

KL2、KL3、KL4、KL5 表示，所得计算结果如表 7 所示。 
             表 7  各因素 K 值             m/s 

因素  Kv1 Kv2 Kv3 Kv4 Kv5 
r 7 714.4 7 874.0 7 942.0 7 813.4 7 768.8
d 7 552.2 7 860.2 8 015.4 7 857.4 7 827.4
h 7 687.0 7 835.0 7 739.2 7 932.4 7 919.0
α 8 432.2 7 992.0 7 858.8 7 496.8 7 332.8
δ 8 517.6 8 134.2 7 831.6 7 473.2 7 156.0

因素  KL1 KL2 KL3 KL4 KL5 
r 131.4 144.8 153.2 145.6 148.4
d 136.2 134.2 147.6 153.2 152.2
h 134.0 152.4 146.2 150.0 140.8
α 145.8 141.2 147.8 136.8 151.8
δ 142.0 144.8 146.6 151.4 138.6

在得到表 7 的结果数据后，通过计算可得到正

交方案中 2 项评价指标射流头部速度、有效射流长

度对应的极差值 Wv 和 WL 如图 8 所示。 

表 8  圆锥—喇叭药型罩各因素极差 

因素  Wv/(m/s) WL/mm 
r 227.6 21.8
d 463.2 19.0
h 245.4 18.4
α 1 099.4 15.0
δ 1 361.6 12.8

根由表 8 的数据可知：对于圆锥—喇叭药型罩

而言，各因素对射流头部速度 v 和有效射流长度 L
的影响主次顺序存在差异：影响射流头部速度 v 的
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因素主次排序为 δ、α、d、h、r，而影响有效射流

长度 L 的因素主次排序则为 r、d、h、α、δ。依据

正交设计方法对多因素与评价指标间关系的分析思

路，可进一步确定各影响因素的最优水平。尽管各

因素对药型罩成型效果的影响权重已明确，但各因

素具体选取哪个水平作为最优结构参数，仍需结合

相关数据展开深入分析。结合表 6 中的基础数据，

分别绘制出射流头部速度、有效射流长度随各因素

不同水平变化如图 5 和 6 所示。 

 
图 5  射流头部速度随因数水平的变化 

 
图 6  有效射流长度随因数水平的变化 

通过表 8 数据与图 5—6 的综合分析，即可确定

圆锥—喇叭药型罩的最优结构组合。具体来看，因

素 δ 是影响射流头部速度的首要因素，同时也是影

响有效射流长度的最次要因素。其中，射流头部速

度随 δ 的增大呈逐渐下降趋势，而有效射流长度随

δ 的增大则表现为先上升后下降的变化规律，且在

水平 4 处达到峰值。从图 6 中有效射流长度在各水

平的具体数值可见，水平 1 至 4 的数值差异较小；

因此，确定因素 δ 的最优水平为水平 1。因素 α 是

影响射流头部速度的第 2 重要因素，同时也是影响

有效射流长度的第 2 次要因素。由图 5 可知，射流

头部速度随 α的增大逐步减小；图 6 显示：有效射

流长度随 α的变化呈现波动特征，整体趋势为“减

小—增大—减小—增大”，并在水平 5 处达到最大

值。结合数值来看，水平 1 对应的有效射流长度为

第 3 大值，且与水平 5 的数值差距不大；因此，选

取水平 1 作为因素 α的最优水平。因素 d 对射流头

部速度的影响程度位列第 3，对有效射流长度的影

响则位列第 2。从图 5 可以看出：射流头部速度随 d
的增大呈先上升后下降的趋势，在水平 3 处达到最

大值；而有效射流长度随 d 的增大呈现“减小—增

大—减小”的变化，在水平 4 处达到峰值。由图 5
可知：水平 4 对应的射流头部速度虽为第 3 大值，

但与最大值、第 2 大值的差距极小。综合考虑该因

素对 2 项评价指标的影响，为实现二者的平衡，确

定因素 d 的最优水平为水平 4。因素 h 对射流头部

速度的影响排在第 4 位，对有效射流长度的影响则

排在第 3 位。从相关图表可观察到：射流头部速度

随 h 的增大呈现“上升—下降—上升—趋于平稳”

的趋势，在水平 4 处达到最大值；有效射流长度随

h 的增大则表现为“上升—下降—上升—下降”的

变化，在水平 2 处达到峰值。水平 4 对应的有效射

流长度为第 2 大值，且与水平 2 的数值差异较小，

综合考量后，确定因素 h 的最优水平为水平 4。最

后分析因素 r，该因素是影响射流头部速度的最次

要因素，却是影响有效射流长度的首要因素。从图

5 和 6 中可清晰看出：射流头部速度与有效射流长

度均在水平 3 处达到最大值，因此，因素 r 的最优

水平确定为水平 3。综上，通过对各因素的综合分

析，最终确定圆锥—喇叭药型罩的最优结构参数为：

r=4 D、d=0.6 D、h=0.7 D、α=30°、δ=0.016 7 D。 
由于上述最优结构组合未出现在正交设计表

中，为验证该最优结构对应的射流评价指标效果，

采用该最优结构参数开展数值模拟工作，模拟结果

如图 7 所示。 

 
图 7  圆锥—喇叭结合药型罩最优结构射流成型结果 

由图 7 可知：该最优结构的射流头部速度为   
9 319 m/s，有效射流长度为 178 mm，其性能优于正

交设计表中所有预设方案。 
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4  结论 

笔者提出的圆锥—喇叭结合的组合结构药型

罩，采用正交优化的思想，设计了 5 因素 5 水平的

正交优化方案，并应用数值模拟的方法对所设计的

正交方案进行了数值仿真。对仿真结果以射流头部

速度和有效射流长度为评价指标进行最优结构确

定，得出以下结论： 
1) 通过对圆锥—喇叭结合药型罩的正交优化

结果分析，各因素对射流头部速度 v 和有效射流长

度 L 2 个评价指标的影响的重要度顺序分别为 δ、α、
d、h、r 和 r、d、h、α、δ。 

2) 综合分析正交优化的设计结果圆锥—喇叭

结合药型罩放入最优结构参数为：r=4 D、d=0.6 D、

h=0.7 D、α=30°、δ=0.016 7 D。 
3) 对所确定最优的药型罩结构进行数值模拟，

最优结构的射流头部速度为 9 319 m/s，有效射流长

度为 178 mm，优于正交设计表中的有所方案。 
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