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聚能战斗部在防空反导中的毁伤效能研究 
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摘要：为研究聚能战斗部在防空反导中的毁伤效能，介绍等效靶板论证与装药结构设计，给出数值计算方案，

并通过 AUTODYN 软件对 3 种典型聚能侵彻体以不同角度侵彻等效运动靶板进行数值模拟。结果表明：聚能侵彻体

和等效靶板的相对运动影响毁伤效能，存在开坑体积逆向叠加效应，同时聚能射流较易受等效靶板扰动，杆式射流

毁伤效果更优，爆炸成型弹丸开口直径更大但穿深不足。 
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Study on Damage Effectiveness of Shaped Warhead in Air Defense and Anti-missile 
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(1. College of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 

2. Naval Academy, Beijing 100161, China) 

Abstract: In order to study the damage effectiveness of the shaped warhead in air defense and anti-missile, the 
equivalent target was demonstrated and the charge structure design was introduced, numerical calculation schemes were 
given, and 3 kinds of typical penetration bodies penetrated equivalent moving target plate at different angles by AUTODYN 
software for numerical simulation. The results show that the relative motion of the penetration bodies and the equivalent 
target plate affects the damage efficiency, and there is a reverse stacking effect of the open pit volume. At the same time, 
the jet is more easily perturbed by the equivalent target plate, and the damage performance by the JPC is better, the EFP 
opening diameter is bigger but lack of penetration depth.  
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0  引言 

现代战争中，巡航导弹以其强大的综合突防能

力成为打击舰船及其他军事目标的重要武器。对抗

以巡航导弹为主的空袭武器主要有高炮、火箭弹以

及上述武器之间相互结合协同作用的武器系统[1]。 

聚能装药战斗部爆炸形成的聚能侵彻体具有

能量密度高、穿透能力强的特点，因而聚能装药在

对抗巡航导弹中可以发挥重要作用[2]。 

由于不同聚能装药产生的侵彻体特点不同，另

外相比于国内外对于聚能装药进行实验时，都采取

固定静爆[3-4]的方式，无法精确评估聚能侵彻体对于

高速移动目标的毁伤效应。实弹试验费用高昂，仿

真分析可以为聚能战斗部毁伤飞行中的巡航导弹

为等效靶板的过程提供参考，为将来防空反导聚能

装药战斗部的设计提供一些依据。 

1  等效靶板论证与装药结构设计 

1.1  等效靶板的确定 

巡航导弹飞行弹道丰富多样，主要包括发射

段、巡航段、搜索段和自导命中段。在不同弹道上

现役巡航导弹速度从 0.6～2.5 Ma 不等。因此拟定

文中仿真目标靶板速度梯度分别为 400、600 和 800 

m/s，基本涵盖了巡航导弹不同弹道的速度。 

对于防空反导武器系统而言，直接攻击来袭武

器的关键部位效果最好，例如使无人机或攻击性武

器导航系统失效，或者直接使巡航导弹战斗部在命

中之前殉爆。 

根据强度等效理论对不同材料的厚度进行等

效，等效靶 h0 的厚度可由目标靶的材料强度极限(抗

拉强度)与等效靶的材料强度极限获得，公式为： 

b1
0 1

b0

h h



 。 (1)

式中：h1 为原部件的平均厚度；σb1 为原部件材料的

强度极限；σb2 为等效靶的强度极限。 

以 BGM-109 战斧巡航导弹为例，战斗部舱段

主要由蒙皮、隔框和容器组成，材料为 2219-T6 铝

合金和 2219-T61 铝合金[5]。经等效战斗部舱段可视

为 40 mm 的 LY12 硬铝[6]，其强度极限约为 475 
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MPa。笔者拟用 4340 钢作为目标靶板，AUTODYN

软件材料库中对应材料为 STEEL 4340，其强度极限

约为 982 MPa。由式(1)计算得等效后靶板的厚度为

19.3 mm。考虑误差及毁伤效能，此处等效目标靶

板设置为 20 mm。  

1.2  聚能装药结构 

笔者设计了 3 种战斗部药型罩锥角，根据聚能

效应[7]，这 3 种药型罩将分别形成 JET(聚能射流)、

JPC(杆式射流)和 EFP(爆炸成型弹丸)。结构如图 1

所示。装药结构为 1/2 模型。 

 
图 1  装药结构 

模型中装药直径 D=83 mm，壳体厚度 h=2 mm，

装药长度 L=110 mm，药型罩厚度 δ=1.5 mm ，锥

角分别是 α1=30，α2=50，α3=70。 

2  数值计算方案 

AUTODYN 非线性动力学仿真软件提供了多

种材料模型和状态方程，是一个包含前处理、后处

理及求解程序分析引擎的完全集成化的软件包，适

用于爆炸、冲击和侵彻等问题的数值模拟计算。 

2.1  材料模型及参数选择 

聚能装药战斗部的材料模型及参数如表 1。 

表 1  材料参数 

名称  材料  状态方程  强度模型  密度 ρ/(g/cm3)

空气  AIR Ideal Gas None 0.001 225 

炸药  COMPB JWL None 1.717 

壳体  STEEL 4340 Linear Johnson Cook 7.83 

药型罩  CU-OFHC Linear Johnson Cook 8.96 

文中数值模拟采用了软件自带的映射(Remap)

技术，首先运用 AUTODYN-2D 对聚能装药侵彻体

的形成过程进行数值仿真，获得侵彻靶板时刻的侵

彻 体 形 态 ， 在 此 基 础 上 将 侵 彻 体 重 映 到

AUTODYN-3D 中，并加入 3 维靶板模型。 

2.2  2 维计算模型的建立 

在 AUTODYN-2D 中建立聚能装药 1/2 模型，

在 Euler 空气域边界上添加“FLOW-OUT”边界条

件来消除边界效应。为提高计算精度同时节省计算

时间，在聚能侵彻体形成通道上进行网格加密处

理；计算模型单位制为 mm-mg-ms。如图 2 所示。 

 
图 2  计算模型 

聚能侵彻体形成过程中，侵彻体运动到一定时

间后会产生拉断、颈缩等现象。药型罩锥角越小，

拉断、颈缩现象越严重，影响毁伤效能。因此要选

取成形形态良好，速度足够高，侵彻毁伤能力相对

较强的聚能侵彻体映射(Remap)到 AUTODYN-3D

中。最终侵彻体形态(1/2 模型)如图 3 所示，JET 头

部速度为 5 135.1 m/s，JPC 头部速度为 4 066.2 m/s，

EFP 头部速度为 3 419.7 m/s。 

 
图 3  3 种侵彻体形态 

对照文献 [8]中锥角函数的射流和杵体速度对

应图，3 种侵彻体头部速度均符合 Held 的预测值，

侵彻体形态和文献[9-10]中 X 射线照片中的形态规

律性一致，因此仿真结果具有可信性。 

2.3  3 维计算模型的建立及方案设计 

在 AUTODYN-3D 中，靶板设定了 3 组运动速

度 [11]，分别为 400、600 和 800 m/s。在 Initial 

Condition 中将材料 STEEL 4340 赋予 Y 轴正方向的

速度。采用 Lagrange 算法，靶板的材料模型及参数

如表 2 所示。以 400 m/s 为例，靶板模型如图 4 所

示，箭头方向为运动方向。 

表 2  靶板参数 

材料  状态方程 强度模型  失效模型  侵蚀模型  
STEEL 4340 Linear Johnson Cook Plastic Strain Geometric Strain

在对靶板的侵彻过程中，设定了 3 种侵彻角度，

以顺时针方向为正，与目标靶面法向夹角分别为

30、0和-30。结合侵彻体和目标靶板相互运动关

系，该设计更能模拟真实毁伤情况。由于篇幅所限，

仅以 JPC 侵彻靶板为例，三角度侵彻情况如图 5 所

示，从上至下夹角分别为 30、0和-30。 
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图 4  靶板模型        图 5  三角度侵彻 

3  数值模拟结果与分析 

笔者对 3 种聚能装药结构、3 种等效靶板运动

速度，分别以 3 种侵彻角度进行了数值模拟，共得

到 27 组数值模拟结果。JPC 以 30夹角侵彻 800 m/s

靶板过程如图 6 所示。 

 
图 6  JPC 侵彻靶板 

由上图可知：在侵彻体毁伤靶板过程中，存在

运动靶板对侵彻体横向扰动的问题，与文献[12]中

的不同转速金属射流因旋转而飞散扰动相同。若侵

彻体出现扰动，金属流侵彻体会出现飞散、颈缩现

象[7]，不利于对靶板的毁伤，靶板运动速度越大，

横向扰动越明显。以 JET 在 12 μs 击穿 800 m/s 运

动靶板的时刻为例，横向振动如图 7 所示。在对靶

板运动引起的横向扰动现象上，JET 最敏感，JPC

次之，EFP 最不敏感。 

 
图 7  JET 横向扰动 

JET 和 JPC 在靶板上前开口形状近似为矩形，

后开口形状近似为圆形，开口截面和正面形状如图

8 所示，为了更清晰地观察开口情况，图中隐去了

侵彻体。 

 
图 8  开口形状 

JET 和 JPC 对运动靶板的毁伤效能如表 3 和表

4 所示。毁伤效能由通孔体积、开口面积和剩余速

度来表征，通孔体积越大，开口面积越大，剩余速

度越高，则毁伤效能就越高。通孔近似为一个棱台，

棱台体积公式为： 

1 2 1 2

1
( )

3
V h S S S S  T 。 (2)

式中：h 为靶板厚度，此处为 20 mm；S1 为进口面

积，以矩形面积公式做近似计算；S2 为出口面积，

以圆形面积公式做近似计算。 

表 3  JET 毁伤效能 

靶板速度 v/(m/s) 侵彻角度 θ/(°) 通孔体积 V/mm3 剩余速度 v/(m/s)
30 1 234.3 4 670.1 
0 1 218.0 4 727.6 400 

-30 1 071.1 4 702.3 
30 1 355.3 4 663.8 
0 1 114.1 4 732.2 600 

-30 910.1 4 566.4 
30 1 239.9 4 657.3 
0 1 151.0 4 765.8 800 

-30 1 038.0 4 796.4 

表 4  JPC 毁伤效能 

靶板速度 v/(m/s) 侵彻角度 θ/(°) 通孔体积 V/mm3 剩余速度 v/(m/s)
30 1 393.2 3 482.3 
0 1 268.8 3 521.3 400 

-30 1 287.8 3 468.4 
30 1 455.8 3 476.5 
0 1 202.3 3 575.4 600 

-30 1 179.1 3 624.5 
30 1 458.0 3 459.0 
0 1 122.2 3 601.2 800 

-30 1 132.5 3 791.7 

由表 3、4 可知：当靶板速度一定时，侵彻体

30°夹角侵彻时通孔体积最大，0°夹角时次之，30°

夹角时最小。侵彻体分速度方向和运动靶板方向相

反时毁伤效果更好，存在开坑体积逆向叠加效应。 

分析表 3、4 剩余速度，如图 9 所示。靶板速

度变化时，JET 剩余速度变化未呈现单调性，JET

较易发生横向扰动，另外准流体金属在侵彻作用下

速度受靶板的运动影响，存在速度叠加效应。侵彻

3 种运动靶板时，JET 速度损失为 8.5%、9.4%和

7.7%，JPC 速度损失为 14.2%、12.5%和 11.0%。 
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图 9  剩余速度变化曲线 

JET 极易拉断、飞散，而 JPC 基本保持侵彻体

外形，且同等装药结构下(仅锥角不同)JPC 开坑体

积大于 JET 开坑体积。因为 JPC 本身头部直径大于

JET 头部直径，侵彻体头部动能比 JET 大很多，因

此 JPC 毁伤效果优于 JET。 

EFP 速度较低，弹丸尾裙过大，未能穿透靶板。

EFP 侵彻运动靶板，开口形状近似为圆形，记录其

进口直径和侵彻深度如表 5 所示。 

表 5  EFP 毁伤效能 

靶板速度 v/(m/s) 侵彻角度 θ/(°) 进口直径 D/mm 侵彻深度 H/mm
30 53.3 12.7 
0 51.7 13.9 400 

-30 45.4 13.7 
30 54.7 12.3 
0 51.2 13.6 600 

-30 46.2 13.2 
30 55.4 12.1 
0 50.3 14.0 800 

-30 46.1 13.4 

针对 EFP 的毁伤效能，参照文献[4, 13]提供的

工程经验公式，EFP 斜侵彻静止靶板的侵彻深度表

达式为： 

  1.50
0

t 0

p

0.5 cos
v

P l d
v



 



 
 

； 

(3)

2t t
0

p p p

2
1

R
v

 


  
 

    
 

。 (4)

式(3)、(4)中：P 为侵彻深度，mm；v0 为侵彻靶板时

的初速度，此处为 3 419.7 m/s；ρt 为靶板密度；ρp

为 EFP 材料密度；η为 EFP 密实度，此处为 0.85；R

为 EFP 和靶板强度之差，此处为 700 MPa；l0 为 EFP

初始长度，此处为 0.028 7 m；d 为 EFP 密实直径，

此处为 0.019 8 m；θ为 EFP 着靶夹角，此处为 30°。 

带入数值计算得本文 EFP 斜侵彻静止 4340 靶

板的侵彻深度为 14.5 mm。所得结果和表 6 中的侵

彻深度对比，数值接近，因此仿真具有一定可信性。

但同时公式计算解总体大于仿真解，说明靶板的运

动减弱了侵彻体的开坑毁伤效能。 

由于仿真所得 EFP 尾裙直径较大，没有出现运

动方向开坑体积逆向叠加的效果，进口直径的变化

趋势符合逆向叠加效应。 

由表 5 可知：EFP 对靶板运动不敏感，侵彻深

度变化范围不大，如图 10 所示。单个 EFP 对靶板

侵彻深度有限，鉴于较大的进口直径，实际设计战

斗部时，可以考虑综合效应 EFP 或串联 EFP[14-15]。 

 
图 10  EFP 侵彻深度变化曲线 

4  结论 

聚能装药战斗部对巡航导弹为等效靶板的毁

伤优势明显： 

1) 聚能侵彻体在毁伤巡航导弹即高速运动靶

板时存在开坑体积逆向叠加效应； 

2) 聚能射流 JET 在穿透 20 mm 运动靶板过程

中速度损失较少，但是横向扰动现象严重；杆式射

流 JPC 有着较稳定的侵彻效能，设计防空反导战斗

部时可优先考虑； 

3) 爆炸成型弹丸 EFP 可以侵彻出较大开口半

径，适合应用于综合效应 EFP 或与其他杀伤战斗部

配合使用。 

文中基于数值仿真和经验公式得出了符合工

程意义的规律性结论，后续仍需要实地试验等方法

继续研究。 
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3) 同一时刻下，温度对药筒残余应力的影响很

大，尤其是对筒体； 

4) 同一时刻下，温度使药筒的抽壳力略微增

大，增大约 16%。 

综上所述，热冲击对铜质药筒有一定的影响。

温度使得药筒筒体残余应力增大，对药筒的重复使

用有严重影响。该研究对焊接钢质药筒的研究有较

为重要的指导意义。 
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