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摘 要：针对反应装甲日益广泛应用于装甲车辆防护的情况， 提出了一种用于引爆反应装甲的小口径非金

属药型罩聚能战斗部方案。在实验探究尼龙射流可以引爆模拟反应装甲的前提下， 通过数值模拟的方法， 对
比 5种非金属材料药型罩射流的成形情况确定了环氧树脂作为药型罩材料； 以Held引爆判据为标准对炸高、 
药型罩壁厚、 药型罩锥角以及罩顶内圆半径四个因素开展正交设计和极差分析， 得到了非金属药型罩聚能装

药对带壳装药起爆能力的影响程度结果， 以及优化后的药型罩结构参数； 基于优化结构的非金属药型罩聚能

装药， 对多种炸高下非金属射流冲击起爆反应装甲的过程进行了模拟。结果表明： 非金属材料药型罩聚能装

药能够形成形态良好、 头部速度高的非金属射流， 同时具有在多种炸高情况下引爆反应装甲的能力。研究结

果可为非金属材料药型罩聚能战斗部的设计提供相关技术参考。
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Abstract： In response to the increasingly widespread application of reactive armor for armored vehicle pro⁃
tection， a small-caliber non-metallic liner shaped charge warhead was designed for detonating reactive 
armor.  On the premise that the nylon jet can detonate simulated reactive armor， through numerical simula⁃
tion methods， epoxy resin was determined as the liner material by comparing the shaping of the jet forma⁃
tion of five different non-metallic material liners.  Orthogonal design and range analysis were conducted on 
the stand-off， liner thickness， liner cone angle and liner inner radius， using the Held detonation criterion， 
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revealing the extent of the influence of non-metallic liner shaped charges on the detonation capability of 
shell-loaded explosives， as well as the optimized structural parameters of the liner.  Based on the opti⁃
mized non-metallic liner shaped charge， simulations were performed on the process of detonating reactive 
armor using non-metallic jets under various stand-off.  The results show that the non-metallic material 
liner shaped charge warhead can form a well-shaped non-metallic jet with a high tip velocity， while also 
possessing the ability to detonate reactive armor under various stand-off.  This provides relevant technical 
references for the design of non-metallic liner shaped charge warheads.
Key words： shaped charge； non-metallic material； reactive armor； orthogonal design； explosive reactive 

armor

0　引　言

爆炸反应装甲结构简单、 造价低廉， 能够显

著提高坦克等装甲车辆对破甲弹药的防御能力。

双层结构反应装甲对破甲弹的防护效率可达 95%
左右［1］， 因此通过技术手段破坏反应装甲， 降低其

防护效果的需求日渐凸显。

串联聚能装药战斗部是目前比较成熟并得到

广泛应用的反装甲战斗部设计［2］， 一级战斗部破

坏反应装甲并为二级主战斗部提供通道。门建兵

等［3］设计了串联 EFP 战斗部设计， 采用高速摄影

方法来拍摄串联EFP侵彻反应装甲防护靶板的动

态过程， 结果表明， 前级EFP可引爆反应装甲， 后
级 EFP 在避开干扰的同时仍具备较高的侵彻威

力。严晨等［4］基于数值模拟研究了不同法线角引

爆反应装甲对聚能射流的干扰。梁宇等［5］研究了

聚能射流以不同法线角侵彻时薄层装药反应装甲

中夹层药的起爆和传爆规律。余庆波等［6-7］采用数

值模拟与理论计算等方法， 研究了聚能战斗部作

用条件对重型反应装甲干扰作用时长的影响及不

同命中位置对反应装甲引爆特性和飞散特性的影

响。随着材料技术的发展， 非金属材料的特性使

得其可以作为药型罩材料的另一种选择。史志

鑫［8］对前级为低密度药型罩材料的串联战斗部侵

彻带反应装甲目标的过程开展了数值模拟， 结果

表明串联结构对该目标具有良好的侵彻威力。吉

庆等［9］对环形尼龙射流成型和侵彻反应装甲过程

开展了研究， 数值模拟结果表明尼龙射流能够在

不引爆反应装甲的同时形成大孔径通孔。Yi等［10］

分析了聚四氟乙烯（PTFE）射流的膨胀现象， 并实

现了对反应装甲穿而不爆的效果。陈杰［11］将铜粉

加入到PTFE中进行改性处理后得到了Cu/PTFE
材料， 在实现穿而不爆的同时提高了侵彻能力。

董方栋等［12］对非金属材料冲击带壳装药的过程进

行了数值模拟与实验， 其中树脂材料形成的射流

具有更佳的形态及延展性。赵鹏铎等［13］设计了一

种双层药型罩结构， 并对聚能射流侵彻反应装甲

开展了数值模拟， 结果表明其形成的射流可实现

穿而不爆的效果。刘同鑫等［14］对非金属材料射流

的成形过程进行了数值模拟， 研究发现 PTFE 可

在短时间形成形态良好、 稳定的射流。

综上， 本文选取尼龙（NYLON）、 环氧树脂

（EPOXY）、 有 机 玻 璃（LUCITE）、 苯 氧 树 脂

（PHENOXY）、 聚四氟乙烯（TEFLON）等非金属

作为药型罩材料， 运用有限元软件AUTODYN对

小口径非金属材料破甲战斗部引爆反应装甲的过

程进行数值模拟， 并对战斗部结构参数进行优

化， 得到一种性能较为良好的战斗部结构参数， 
以期为工程应用提供相关参考与理论支撑。

1　模型与试验

1. 1　物理模型

聚能装药结构如图 1 所示， 起爆方式为装药

底部中心点起爆。

图 1 中， D0为装药直径， 40 mm； H1为药型罩壁

厚， 3. 2 mm； 2α为药型罩锥角， 44°； R1为药型罩顶

图 1　聚能装药结构示意图

Fig. 1　Schematic of shaped charge structure
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部内圆半径， 1. 5 mm； dg为隔板直径， 30 mm； h0为

罩顶药高， 12 mm； hg为隔板厚度， 13 mm； H0为战

斗部装药高度； h为药型罩顶高度。

1. 2　试验研究

为探究上述结构的非金属射流冲击反应装甲

的可行性， 对非金属药型罩聚能装药引爆模拟反

应装甲进行了试验， 靶场试验布置方案如图 2 所
示。其中， 非金属药型罩材料为尼龙， 模拟反应

装甲由上下两层装甲及中间夹层装药组成， 炸高

为3倍装药口径。试验结果如图 3 所示。

试验结果表明， 当非金属药型罩材料为尼龙

时， 聚能战斗部在 3 倍炸高下爆轰形成的非金属

射流可以穿透并引爆模拟反应装甲， 验证了非金

属射流引爆反应装甲方案的可行性。

2　数值模拟结果与分析

为深入探究不同材料、 不同结构的非金属药型

罩聚能战斗部形成的非金属射流能否引爆反应装甲， 
对不同材料、 不同结构的非金属药型罩战斗部冲击

反应装甲进行了数值模拟。

2. 1　有限元模型

利用软件AUTODYN建立数值仿真模型， 采
用二维Euler耦合Lagrange算法进行计算， 网格大

小为 0. 25 mm×0. 25 mm， 对空气域边界施加

FLOW_OUT 条件以模拟无限空气域。有限元计

算模型如图 4 所示。

2. 2　材料模型参数

在数值模拟中材料均来自 AUTODYN 数据

库， 其中反应装甲的金属板材料选取 4340 钢， 采
用 Johnson-Cook 本构方程描述［15］， 材料参数如

表 1 所示， 其表达式为

σ=(A+Bεnp )(1 +Clnε̇*p )(1 -T*m )， （1）

式中： A、 B、 C、 n和m皆为材料常数； εp为等效塑

性应变； ε̇* = ε̇/ε̇0， ε̇*是量纲为 1 的等效塑性应变

率， ε̇0一般取值为1. 0 s−1； T*为熔化温度。

战斗部及反应装甲装药均为 B 炸药， 其中战

斗部装药采用 JWL 状态方程（Equation of State，
EOS）描述［16］， 其表达式为

p=A ( )1 - ω
R1η

exp (-R1η )+

B ( )1 - ω
R2η

 exp (-R2η )+ ωe
η

， （2）

式中： p为压力； A、 B、 C为压力和等熵膨胀压力

线性关系的常数； R1、 R2 和 ω为炸药相关常数； 
η= ρ/ρ0， ρ0为炸药初始密度， ρ为炸药爆轰之后

的密度； e为比内能。

夹层装药采用 Lee-Tarver 状态方程描述［17］， 
材料参数如表 2 所示， 该模型假设炸药的反应速

率由冲击压力和炸药内形成的热点表面积控制， 

图 4　有限元计算模型示意图

Fig. 4　The calculation model of finite element method

表 1　4340钢材料参数

Tab. 1　Parameters of 4340 steel

ρ/(g·m-3)

7.83

G/GPa

77

A/MPa

792

B/MPa

510

n

0.26

C

0.014

m

1.03

图 2　靶场试验布置方案
Fig. 2　Experimental layout plan

（a） 装甲面板

（b） 装甲背板

图 3　非金属射流冲击后的装甲
Fig. 3　Armer plate impacted by non-metallic jet
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反应速率方程为

dF
dt = I (1 -F )b ( ρ/ρ0 - 1 - a )x +

G1 (1 -F )c Fd py +G2 (1 -F )e Fg pz， （3）

式中： F为炸药反应度（F=0表示未反应， F=1表

示完全反应）； I为冲击起爆项的速率常数； G1 为

燃烧项的速率常数； G2为爆轰项的速率常数； a为

冲击起爆项的密度阈值； b、 c、 e为未反应炸药的

影响指数； d、 g为已反应炸药的影响指数； x、 y、 z
为压力和密度的指数； p为爆炸气体压力。Lee-
Tarver 反应速率方程由三项组成，第一项为冲击

起爆项 I (1 -F )b ( ρ/ρ0 - 1 - a )x， 第二项为燃烧

项 G1 (1 -F )c Fd py， 第 三 项 为 爆 轰 项 G2 (1 -
F )e Fg pz。

药型罩的材料采用 Shock 状态方程描述［18］， 
材料参数如表 3 所示， 其表达式为

p= pH + ρΓ ( e- eH )。 （4）

式中： pH 为 Hugoniot压力； ρ为密度； Γ为格森系

数； e为内能； eH为Hugoniot内能。

Shock 状态方程描述的是 Hugoniot 曲线外一

点的压力及内能与曲线上某点的压力及内能的关

系， 一般认为格森系数与材料的温度无关， 给定

的固体材料在绝热条件下的格森系数Γ= 2， 在一

定的压力范围内可认为ρΓ为常数。

2. 3　聚能装药射流成形情况

对非金属射流的成形过程进行数值模拟， 当
射流到达 3 倍装药口径（Charge Diameter，CD）位

置时的形态如图 5 所示。

在高导无氧铜作为药型罩的材料时， 起爆后经

过4 μs爆轰波开始作用于药型罩， 罩顶受到压力作

用被压垮， 向轴线处汇集闭合， 射流开始形成。随

着爆轰波的持续作用， 射流进入到伸长阶段。在非

金属材料射流的成形过程中， 明显可以看出非金属

材料的射流形成速度比高导无氧铜材料要更加快速。

随着非金属材料射流进入伸长阶段， 可以观察到不

同非金属材料的射流形态有显著区别： 环氧树脂材

料所形成的射流， 头部直径大、 射流连续性良好； 有
机玻璃、 苯氧树脂以及特氟龙所形成的射流成型效

果良好， 但头部较细且连续性有所下降； 尼龙所形

成射流的凝聚性、 连续性均表现较差。

不同药型罩的材料所形成的射流头部速度如

图 6 所示， 可以看出， 非金属材料射流的头部速

度均大于 8 500 m/s， 而传统的高导无氧铜在相同

装药结构下所形成的射流仅为 5 500 m/s左右， 相
比非金属材料头部速度约低 35. 3%。在非金属材

料中， 环氧树脂、 有机玻璃、 尼龙、 苯氧树脂在射

流速度方面均表现良好， 在相同装药结构下能够

获得更大的速度， 但聚四氟乙烯所形成射流的最

高速度仅为 8 500 m/s左右， 比其他非金属材料射

表 2　B炸药材料参数

Tab. 2　Parameters of COMP B

ρ/(g·cm-3)
1.717

A/GPa
524.23

B/GPa
7.678

R1

4.2
R2

1.1
ω

0.34
D/(m·s-1)

7 980
PCJ/GPa

29.5

图 5　不同药型罩材料的射流成形图

Fig. 5　Jet forming of different liner materials

表 3　药型罩材料参数

Tab. 3　Parameters of liner material

材料

环氧树脂
(EPOXY)
有机玻璃

(LUCITE)
尼龙

(NYLON)
苯氧树脂

（PHENOXY）
特氟龙

（TEFLON）

高导无氧铜
（CU-OFHC）

EOS

Shock

Shock

Shock

Shock

Shock

Shock

ρ/(g·cm-3)

1.186

1.181

1.140

1.178

2.153

8.930

C1

0.273

0.226

0.229

0.226

0.184

0.394

S1

1.493

1.816

1.630

1.698

1.707

1.489

Г

1.13

0.75

0.87

0.55

0.59

2.02
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流的速度约低 1 200 m/s， 同时其与有机玻璃、 苯
氧树脂在射流形成过程均出现了颈缩现象， 主要

由其速度梯度过大以及材料自身性质所致。

以上研究结果表明， 环氧树脂药型罩形成的非

金属射流连续性更好， 头部速度更高， 故选取环氧

树脂作为聚能战斗部药型罩的材料。

2. 4　药型罩结构参数的影响

针对非金属材料药型罩的结构进行优化设计， 
分别选用炸高（A）、 壁厚（B）、 锥角（C）以及罩顶内

圆半径（D）作为正交优化的4个因素， 针对各因素分

别设置四水平， 其中炸高的大小通过选取不同倍数

装药口径（CD）来获得， 采用L16正交表来进行数值

仿真模拟， 各因素水平内容如表 4 所示。

针对非均质炸药的冲击起爆问题， 在工程应

用上有非常多的表征方式， 主要是以 Held 的 v2d
判据［19］作为射流对反应装甲引爆能力的标准， 进
而确定最佳聚能装药结构参数。

根据正交设计方案开展数值模拟， 结果如表 5 
所示。极差分析结果如表 6 所示， 其中， K1、 K2、 K3、 
K4分别为各水平所对应引爆能力的平均值， Rj为同

因素下不同水平对应引爆能力的极差值。

如图 7 所示， 各因素对引爆能力的影响可通

过极差值大小加以判断， 由此可确定各因素的重

要程度。

由图 7 可以看出， 各因素对起爆能力的影响

由高到低依次为内圆半径−锥角−炸高−壁厚。

根据极差分析结果可以确定非金属药型罩聚能装

药的最佳结构参数为壁厚 5. 6 mm、 锥角 32°、 内圆

图 6　不同材料射流头部的速度

Fig. 6　Jet tip velocity of different liner materials

表 4　因素水平表

Tab. 4　Orthogonal optimization factor and level

水平

1
2
3
4

因素

A/CD
2
3
4
5

B/mm
2.0
3.2
4.4
5.6

C/(°)
32
44
56
68

D/mm
1.0
1.5
2.0
2.5

表 5　正交设计方案设计表

Tab. 5　Orthogonal optimization scheme design

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

炸高/CD
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

壁厚/mm
2.0
3.2
4.4
5.6
2.0
3.2
4.4
5.6
2.0
3.2
4.4
5.6
2.0
3.2
4.4
5.6

锥角/(°)
32
44
56
68
44
32
68
56
56
68
32
44
68
56
44
32

内圆半径/mm
1.0
1.5
2.0
2.5
2.0
2.5
1.0
1.5
2.5
2.0
1.5
1.0
1.5
1.0
2.5
2.0

v2d/(m3·s-2)
2.208 4×105

2.769 4×105

3.042 2×105

3.136 3×105

3.364 7×105

3.632 1×105

1.368 5×105

3.038 0×105

3.207 7×105

2.782 2×105

3.788 2×105

3.224 4×105

2.766 9×105

2.905 6×105

3.471 5×105

3.967 3×105

表 6　极差分析表

Tab. 6　Range analysis

方案

K1

K2

K3

K4

Rj

炸高/CD
278.91
285.08
325.06
327.78
48.87

壁厚/mm
288.69
302.23
291.76
334.15
45.46

锥角/（°）
339.90
320.75
304.84
251.35
88.55

内圆半径/mm
242.67
309.06
328.91
336.19
93.52

图 7　极差分析图

Fig. 7　Range analysis
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半径 2. 5 mm， 以此作为药型罩的结构参数， 对不

同炸高下引爆反应装甲的过程开展数值模拟。

2. 5　非金属药型罩侵彻反应装甲结果

根据前述确定的最佳结构参数， 利用数值仿真

方法模拟不同炸高下战斗部冲击反应装甲的过程， 
反应装甲反应度云图如图 8 所示， 其中反应装甲由

两层2/4/2结构（2 mm钢板， 4 mm炸药， 2 mm钢板）

的带壳装药构成， 并且外侧包覆 2 mm厚的4340钢

作为屏蔽层， 各结构之间相距4 mm。

在不同炸高下射流冲击反应装甲时， 其夹层

装药的反应度均能使装药完全反应并进入到稳定

爆轰阶段。同时， 非金属材料药型罩形成的射流

在多倍炸高的情况下均可穿透并引爆反应装甲， 
这与前述实验探究的结果相吻合。

在 1 倍炸高时， 非金属射流于 17. 5 μs 穿透

第 1 层带壳装药面板， 此时装药内部压力最高值

为 35. 9 GPa， 超 过 B 炸 药 的 临 界 起 爆 压 力

5. 63 GPa， 内部装药进入稳定爆轰阶段， 侵彻过

程 中 第 2 层 带 壳 装 药 内 部 压 力 最 高 值 为

28. 8 GPa， 超过临界起爆压力， 穿透后孔径约为

10 mm； 在 5倍炸高时， 33 μs时第 1层带壳装药内

部压力最高值达到 30. 43 GPa， 侵彻过程中第 2层

带壳装药压力最高值为 27. 9 GPa， 均超过临界起

爆压力， 穿透后孔径约为 8 mm； 在 10 倍炸高时， 
非金属射流于 54 μs侵彻第 1层带壳装药， 内部压

力最高值为 14. 95 GPa， 侵彻过程中第 2层带壳装

药中最高压力为 29. 9 GPa， 均超过临界起爆压

力， 穿透后孔径大小约为8 mm。

不同炸高时非金属射流侵彻造成的孔径存在

差别， 在 1倍炸高时侵彻造成的孔径约为 10 mm， 
随着炸高的增加反应金属板的孔径逐渐减小， 2倍

炸高时孔径约为 9 mm， 3 倍炸高时孔径约为

8 mm， 之后随着炸高的增加孔径的变化逐渐减

小， 最终孔径稳定在 7. 5 mm左右。孔径产生变化

主要原因是在炸高较低时射流处于压垮汇聚阶

段， 此时射流头部的直径较粗， 而随着炸高的增

加射流逐步伸长， 最终射流头部直径趋于稳定， 
由此造成侵彻的孔径随炸高发生变化。

3　结　论

本文对采用非金属材料作为药型罩的小口径

聚能装药引爆反应装甲的过程进行了数值模拟， 
并开展了正交设计与极差分析， 结论如下：

1） 相比金属铜药型罩， 非金属材料药型罩形

成的射流延展性更好， 头部速度更高， 头部直径

更大， 其中， 环氧树脂药型罩所形成的射流各项

水平均优于其它非金属材料。

2） 极差分析表明非金属药型罩聚能装药对带

壳装药起爆能力的影响由高到低依次为： 内圆半

径、 锥角、 炸高、 壁厚。

3） 以 壁 厚 5. 6 mm、 锥 角 32° 、 内 圆 半 径

2. 5 mm作为非金属药型罩的结构参数， 在不同炸

高下射流冲击反应装甲时， 其夹层装药的反应度

均能使装药完全反应并进入到稳定爆轰阶段。
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