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杆式射流水中运动特性影响因素分析

陈　兴１，卢永刚１，张存旺２
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摘　要：为深入研究杆式射流在水中的运动特性，通过实验与数值模拟相结合的方法，系统探讨了药型
罩壁厚、材料以及装药长径比对杆式射流水中运动特性的影响规律。研究发现，杆式射流入水后，其头部会

发生镦粗现象，并伴随质量侵蚀效应。射流的有效长度在运动过程中呈现先增长后下降的阶段性变化，而其

平均速度则呈指数形式衰减。进一步分析表明，增大药型罩壁厚和装药长径比均能显著提升杆式射流的抗

侵蚀能力和存速能力。药型罩壁厚的最佳取值范围为００３６Ｄｋ～００５５Ｄｋ，而当装药长径比超过１２５时，装
药结构对杆式射流水中运动特性的影响逐渐减弱。此外，材料密度对杆式射流在水中侵彻过程中的速度衰

减规律具有重要影响：密度越高，射流的存速能力越强；若材料密度相近，则射流速度衰减规律趋于一致。通

过对紫铜、钽和钨三种不同材质药型罩的研究表明这三种材料均适合应用于水下聚能战斗部。本研究为优化
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水下聚能战斗部的设计提供了理论依据和参考价值。

关键词：杆式射流；运动特性；水下侵彻；数值模拟

中图分类号：ＴＪ４１２．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０３－２１３－０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｄ
ｊｅｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ＣＨＥＮＸｉｎｇ１，ＬＵＹｏｎｇｇａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＣｕｎｗａｎｇ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｉｅｍａＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｄｊｅｔｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｃｈａｒｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｄｊｅｔｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ，ｔｈｅｒｏｄｊｅｔｕｎｄｅｒｇｏｅｓｈｅａｄｕｐｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｍａｓｓｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｊｅｔｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｕｒｉｎｇｉｔｓｍｏｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｊｅｔ′ｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｍａｉｎｔａｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｆｏｒｌｉｎｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ００３６Ｄｋｔｏ００５５Ｄｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｅｘｃｅｅｄｓ

１２５，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｄｓｈａｐｅｄｊｅｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｌａｗｏｆｔｈｅｒｏｄｊｅｔｓｄｕｒｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｊｅｔ′ｓ

ａｂｉｌｉｔｙｔｏｍａｉｎｔａｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗｈｅｎｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｌａｗｓｏｆｔｈｅｊｅｔｓｔｅｎｄｔｏｂｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｌｓｏ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｌｉｎｅｒｓｍａｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｔａｎｔａｌｕｍ，ａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎａｒｅａｌｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｗａｒｈｅａｄｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｗａｒｈｅａｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｄｊｅｔ；ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　现代军舰侧舷采用“空舱 －液舱 －空舱”的
多层板架防护结构，能够将爆破型战斗部产生的

毁伤程度控制在允许的范围内，舰船防护性能的

提升让传统爆破型战斗部面临巨大挑战。而聚能

战斗部产生的高速金属射流与冲击波相比具有更

高的能量密度，金属射流穿透壳体结构后的剩余

射流依旧可以破坏舰船内部的设备和结构。因

此，聚能装药为水中兵器实现高效毁伤提供了一
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种新思路。学者已经对聚能射流、爆炸成型弹丸

（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ）和杆式射流三
种聚能侵彻体在水中的侵彻性能进行了对比研

究，结果表明杆式射流水中侵彻产生的空腔随进

效应能为后续侵彻体提供无损通道，适合对多层

含水结构进行侵彻［１－３］。

关于匀速弹体（球形弹和杆式弹）对充液结

构的侵彻效应的研究成果较为丰富，主要集中在

侵彻产生的液压水锤效应、弹体速度衰减、空腔膨

胀与收缩、结构壁面损伤等问题［４－７］。而杆式射

流具有速度梯度，水中侵彻效应与匀速弹体不同，

目前研究主要集中于杆式射流毁伤能力及其影响

因素两方面。

对于杆式射流毁伤能力研究，王长利等［８］开

展水下静爆试验研究了相同爆炸当量条件下爆破

型装药和聚能型装药的毁伤差异，研究表明爆破

型装药仅对空舱结构造成破孔，而聚能型装药形

成的杆式射流可对液舱前、后板造成直径在

（１／３）Ｄｋ～（１／２）Ｄｋ（Ｄｋ为装药直径）范围内的穿
孔；李兵等［９］基于光滑粒子流体动力学 －有限元
方法（ＳＰＨ－ＦＥＭ）耦合算法，模拟了聚能战斗部
对双层圆柱壳结构的毁伤过程，研究表明金属射

流穿透力强，能造成结构的局部小尺寸破口，在冲

击波载荷及气泡载荷的联合作用下，引起结构的

大面积破口及塑性凹陷。

战斗部结构参数对于射流成型及毁伤能力具

有直接影响［１０－１２］。陈兴等［１３－１４］分析了药型罩结

构参数对杆式射流成型效果及水下毁伤能力的影

响，获得了最佳的药型罩结构参数取值范围，并且

研究发现高密度的钨和钽药型罩在水下聚能战斗

部中具有广阔的运用前景。王雅君等［１５］的研究

也证明材料密度对侵彻体在水中的存速能力具有

很强的影响，材料密度越高，侵彻体存速能力越

强，密度相近则速度衰减规律相近。杨珊等［１６］在

水下大炸高条件下研究了典型成型装药结构对多

层间隔靶的侵彻威力，结果表明采用顶厚边薄的

渐变壁厚半球罩比等壁厚半球罩形成的杆式射流

侵彻能力更强，剩余侵彻能力提高了２５％。张春
辉等［１７］和蒋文灿等［１８］在球缺罩的顶部增加副药

型罩，用以形成前级杆式射流，研究表明后级射流

在前级射流形成的空腔中运动，能够降低动能损

耗，提高毁伤效果；另外，副药型罩采用低密度材

料能够形成前、后级分离的杆式射流，其毁伤能力

显著优于传统的单一药型罩和单一材质组合式药

型罩形成的杆式射流。

综合分析可知，目前对杆式射流水中侵彻能

力及其影响因素的研究主要关注于对目标的毁伤

效果，缺乏对杆式射流水中成型效果、弹体形态变

化和速度衰减规律的研究。因此，本文采用

ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件，结合杆式射流水中侵
彻试验，研究药型罩壁厚、材料、装药长径比对杆

式射流水中运动特性的影响规律，研究成果为水

下聚能战斗部设计提供参考依据。

１　杆式射流水下侵彻试验与数值模拟

１．１　战斗部结构

本文中设计的杆式射流聚能战斗部结构如

图１所示。战斗部由药型罩、主装药和壳体三部
分组成，其中主装药为 ＧＯ２塑性黏结炸药，装药
直径Ｄｋ＝１１ｃｍ，装药高度Ｈ＝９ｃｍ；壳体为２Ａ１２
铝合金，厚度为０５ｃｍ；药型罩为等壁厚的弧锥
组合罩，如图 ２所示，材质为紫铜，厚度 Ｔ＝
０４４ｃｍ，圆弧半径Ｒ＝４４ｃｍ，锥角α＝１３０°。起
爆点位于主装药尾部中心。

图１　杆式射流聚能战斗部结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｊｅｔｓｈａｐｅｄ

ｃｈａｒｇｅｗａｒｈｅａｄ

图２　弧锥结合罩结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｅｃｏｎｅｌｉｎｅｒ

１．２　数值计算模型

采用ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件建立二维轴
对称数值计算模型，如图 ３所示，模型中包含了
壳体、炸药、药型罩、空气和水。其中，战斗部壳体

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，炸药、药型罩、空气和水采用
Ｅｕｌｅｒ网格，Ｌａｇｒａｎｇｅ网格和 Ｅｕｌｅｒ网格采用流固
耦合算法进行耦合。在空气和水域边界添加非反
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射边界，防止冲击波的反射。模型采用 ｇｃｍμｓ
单位制建立，整个 Ｅｕｌｅｒ域尺寸为 ６０ｃｍ×
２００ｃｍ，网格尺寸为０１ｃｍ×０１ｃｍ［１３］。

图３　数值计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．３　材料模型与参数

本文主装药为 ＧＯ２高能炸药，数值计算采
用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型和
ＥＯＳ＿ＪＷＬ状态方程描述［１５］；采用ＭＡＴ＿
ＮＵＬＬ空白材料模型及ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态
方程描述空气和水［１５］；采用ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿
ＣＯＯＫ模型和ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程描述
金属材料［１６］。

１．４　杆式射流水下侵彻试验

１．４．１　试验布置
试验现场布置如图４所示。战斗部结构如

图１所示，试验时将其置于“Ｖ”形木质支撑架上，战
斗部轴线与水箱的中心线重合，水箱前面板为

０３ｃｍ厚的 ２Ａ１２铝合金靶板，距战斗部端面为
８ｃｍ。战斗部头部端面平行正对水箱前板，保证射
流垂直侵彻水箱。靶标为三层间隔靶，靶板尺寸为

４０ｃｍ×４０ｃｍ×１ｃｍ，材质为４５＃钢，每层靶板间隔
５ｃｍ。共进行了两发试验，水层的厚度Ｌｗ分别为
６０ｃｍ和１００ｃｍ，靶板四周固定于三角支架上。

图４　试验布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．４．２　试验结果与分析
靶板毁伤结果如图 ５所示。水层厚度为

６０ｃｍ时，杆式射流穿透了三层靶板，穿孔直径分
别为６５ｃｍ、６２ｃｍ、４９６ｃｍ，平均穿孔直径为
０５４Ｄｋ，穿孔背面表现出明显的翻转扩孔特性；
水层厚度为１００ｃｍ时，杆式射流穿透水层后仅对

第一层靶板造成了一个直径约为４５ｃｍ的侵彻
凹坑，测量得到前两层靶板的最大变形量分别为

７５ｃｍ、２ｃｍ。

（ａ）Ｌｗ＝６０ｃｍ　　　　　　　（ｂ）Ｌｗ＝１００ｃｍ

图５　间隔靶的毁伤结果
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｃｅｄｔａｒｇｅｔｓ

采用前文所述数值模拟方法对试验进行数值

计算。图６为靶板轮廓变形量对比结果，可知间
隔靶毁伤模式与试验结果相符，并且靶板中心区

域变形量的试验值高于数值计算值。对靶板穿孔

直径和最大变形量进行比较，如表１～２所示，数
值计算与试验的偏差在１６１％以内。另外，计算
结果均为负偏差，这主要是由约束方式造成的。

试验中靶板边界处的约束力不足，导致靶板边界

发生移动，而数值模拟中靶板边界是完全约束，因

此靶板变形量和孔径的试验值高于数值计算值。

（ａ）Ｌｗ＝６０ｃｍ

（ｂ）Ｌｗ＝１００ｃｍ

图６　靶板轮廓变形对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ
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表１　靶板穿孔结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔａｒｇｅｔ

间隔靶

靶板

穿孔直径／ｃｍ

试验 数值仿真
偏差／％

第一层 ６．５ ５．８ －１０．８

第二层 ６．２ ５．２ －１６．１

第三层 ４．９６ ４．４４ －１０．５

表２　靶板变形结果对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔａｒｇｅｔ

间隔靶

靶板

变形／ｃｍ

试验 数值仿真
偏差 ／％

第一层 ７．５ ７．１ －５．３

第二层 ２ １．７５ －１２．５

第三层 ０ ０ ０

１．５　杆式射流水下运动特性分析

１．５．１　有效长度变化规律
高速弹体在水中侵彻会形成一个锥形的空腔，

使得只有弹体头部与水接触。杆式射流水中侵彻

过程头部压力云图如图７所示，在水中侵彻期间，
射流头部始终存在一个局部高压区，其峰值压力达

到了ＧＰａ级，远高于射流材质的强度（ＭＰａ级）。
因此，杆式射流头部变形的同时也伴随着质量

侵蚀。

（ａ）ｔ＝６０μｓ

（ｂ）ｔ＝１１０μｓ

（ｃ）ｔ＝２２０μｓ

（ｄ）ｔ＝４００μｓ

图７　杆式射流水中行进过程
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｄｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｗａｔｅｒ

定义射流头部至尾部的垂直距离为有效长

度，用符号Ｌｘ表示，Ｌｘ随距离的变化规律如图８
所示。图中同时给出了杆式射流在空气中有效长

度随距离的变化规律，可知杆式射流在空气中有

效长度近似线性增加，在水中有效长度先增加后

降低。在增长阶段，在速度梯度的作用下杆式射

流处于拉伸状态，同时长度增加的速率大于射流

头部的侵蚀速率，因此在增长阶段杆式射流的有

效长度随距离近似线性增加；当杆式射流长度增

加速率小于侵蚀速率时，杆式射流的有效长度逐

渐降低。

图８　杆式射流有效长度变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｄｊｅｔ

１．５．２　速度衰减规律
由于水的阻力作用，杆式射流在水中行进过

程中速度会逐渐降低。由于射流存在着速度梯

度，弹体各部分速度并不相同，因此文中所研究的

速度均为射流平均速度，通过数值计算得到。文

献［１５］中根据牛顿第二定律和动量方程给出了
速度衰减公式，具体形式如下：

Ｖｘ＝Ｖ０×ｅｘｐ［－Ａ（ｘ＋Ｂｘ
２＋Ｃｘ３）］ （１）

式中，Ｖ０为侵彻体的初始速度，ｘ为移动距离，Ａ、
Ｂ、Ｃ为拟合系数。根据文献中的拟合结果可知，
ｘ２和ｘ３项系数的量级分别为１０－５和１０－８，可见
ｘ２和ｘ３项的影响较小。因此，将表达式（１）只保
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留ｘ的一次项，在保证简便性的同时也能保证拟
合精度，表达式简化如下：

Ｖｘ＝Ｖ０×ｅｘｐ（－Ｋｘ） （２）
式中，Ｋ为速度衰减系数。

采用式（２）进行数据拟合，如图９所示，得到
杆式射流在水中的平均速度衰减系数 Ｋ为
１０５７３。

图９　杆式射流速度拟合
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｏｄｊｅｔ

２　水中运动特性影响因素分析

药型罩结构和装药参数直接影响杆式射流

的成型效果，进而影响其水中运动特性。因此

本文研究药型罩壁厚（２～６ｍｍ）、材料（铝、纯
铁、１０＃钢、２０＃钢、紫铜、钽、钨）、装药长径比
（０５～１５）三种因素对杆式射流水中运动特性
的影响，分析射流在水中的形态和速度衰减的

变化规律。

２．１　药型罩壁厚的影响

在不改变装药结构的前提下，药型罩壁厚 Ｔ
由２ｍｍ增加至６ｍｍ，增量为１ｍｍ。表３为不
同药型罩壁厚下杆式射流成型效果。当 Ｔ为
２ｍｍ和３ｍｍ时，杆式射流的杆体直径较小，另
外 Ｔ＝２ｍｍ时，杆式射流没有明显的杵体结构，
结构多处产生“颈缩”，并最终断裂成多段侵彻

体；当 Ｔ为４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ时，杆式射流结构
较为粗壮，射流速度梯度较小，因此只在杆体和

杵体连接处产生“颈缩”，并且杵体呈密实球形

结构，能够保证杆体被完全侵蚀后，剩余的侵彻

体依旧具有较大的毁伤能力。有效长度变化规

律如图１０所示，在增长阶段，有效长度随着壁
厚的增加而增加，但是当壁厚大于 ４ｍｍ后，增
加的趋势逐渐趋于稳定；在衰减阶段，壁厚由

２ｍｍ增加到４ｍｍ时，有效长度逐渐增加，当壁

厚继续增加时，有效长度的值逐渐降低。

表３　杆式射流成型效果（不同药型罩壁厚）
Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｄｊｅｔ
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ）

Ｔ／
ｍｍ

侵彻距离

１５ｃｍ ３０ｃｍ ４５ｃｍ

２

３

４

５

６

图１０　杆式射流有效长度（不同药型罩壁厚）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｄｊｅｔ
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ）

随着药型罩的壁厚由２ｍｍ增加到６ｍｍ，药
型罩的质量逐渐增加，药型罩单位质量上所获得

的爆轰能量逐渐降低，导致杆式射流初始入水平

均速度由３２ｋｍ／ｓ降低１６ｋｍ／ｓ，速度衰减系数
由２８６降低到０９５，下降程度达到了６６８％，如
图 １１（ａ）所示。尽管增加药型罩壁厚会影响杆式
射流的初始入水速度和速度衰减系数，但是当杆

式射流在水中的行进距离达到６０ｃｍ时，剩余侵
彻体的速度逐渐趋于一致，稳定在 ７５０ｍ／ｓ至
８５０ｍ／ｓ之间，如图 １１（ｂ）所示。

研究表明，增加药型罩壁厚能够提高杆式射

流的抗侵蚀能力和存速性能；综合考虑药型罩壁
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（ａ）速度衰减系数
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１１　速度衰减规律（不同药型罩壁厚）
Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｌａｗ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｎｅｒｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ）

厚在４～６ｍｍ（００３６Ｄｋ～００５５Ｄｋ）范围内取值
杆式射流具有较好的水下运动特性。

２．２　药型罩材料的影响

为了形成侵彻性能较好的毁伤元，要求药

型罩材料具备良好的塑性、高密度、高熔点和适

当的强度等性能。因此本文选择铝、纯铁、

１０＃钢、２０＃钢、紫铜、钽和钨共 ７种材质的药型
罩，研究不同密度和同密度的材料对杆式射流

水中运动特性的影响。表４为杆式射流在水中
行进过程中的形态变化。可以发现，铝杆式射

流形态最差，尾部呈空心结构，铝材质的杆式射

流在行进过程中很容易产生质量侵蚀，最终在

水中飞行２５ｃｍ后被完全侵蚀，失去毁伤能力；
钨药型罩形成了长径比较小且带有大直径尾裙

结构的ＥＦＰ；其余材质的药型罩均能形成细长型
的杆式射流结构。另外，铁、１０＃钢和２０＃钢三种

材质的密度相同，而材料的强度逐渐增加，对比

杆式射流的成型效果可知，杆式射流的拉伸程

度随着强度的增加而降低。

表４　杆式射流成型效果（不同药型罩材料）
Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｄｊｅｔ
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ）

材料
侵彻距离

１５ｃｍ ３０ｃｍ ４５ｃｍ

铝

铁

１０＃钢

２０＃钢

紫铜

钽

钨

图１２为不同材质侵彻体的有效长度随距离
的变化规律。可以发现，钽杆式射流的有效长度

在整个水中侵彻过程最大，其次是铁和紫铜，其余

材质的侵彻体抗侵蚀的能力较差。考虑到材料的

性能不同，文中基于材质的密度对侵彻体的速度

衰减规律进行分析，结果如图 １３所示。总体而
言，速度衰减系数随着材料密度的增加而降低

（图 １３（ａ））。铝的密度较低，在相同爆炸能量下
能获得最大的入水初始速度（图１３（ｂ）），因此铝
质侵彻体的速度衰减系数最大，为 ４８１；铁、
１０＃钢和２０＃钢这三种材料的密度相同，杆式射流
的入水速度在２１～２３ｋｍ／ｓ之间，速度衰减系
数在１７１～１９１范围内轻微变化；紫铜杆式射流
的速度衰减系数为１５７，略低于钢质杆式射流；
钽和钨属于高密度材料，入水速度和速度衰减系

数均较低。另外，钨射流的速度衰减系数相比于

钽射流略微增加，这主要是由于钨药型罩形成了

ＥＦＰ结构，因此水中的行进阻力较大，增加了速度
衰减系数。

研究表明在药型罩构型相同时，药型罩密度

是影响杆式射流水中运动特性的关键因素，密度

较高的杆式射流具有更好的存速能力；紫铜和钽

药型罩能形成杆式射流，适合对多层防护结构进

行侵彻；钨药型罩虽然形成了直径较大的ＥＦＰ，但
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是水中存速能力强，适合对单层防护结构进行侵

彻，可造成大直径穿孔破坏。

图１２　杆式射流有效长度（不同药型罩材料）
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｄｊｅｔ
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ）

（ａ）速度衰减系数
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１３　速度衰减规律（不同药型罩材料）
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｌａｗ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ）

２．３　装药长径比的影响

在不改变装药直径 Ｄｋ的前提下，通过改变装

药的高度Ｈ，使装药的长径比由０５增加至１５（增
量为０２５）。表５中展示了装药长径比对杆式射
流成型效果的影响。从数值计算结果可以看出，增

加装药的长径比，杆式射流的拉伸程度更高，最终

形成有效长度较大的杆式射流；当装药长径比大于

１２５后，杆式射流在形态上的差异不明显，有效长
度随装药长径比的增加也逐渐增加，但是增加的幅

度逐渐减小，如图１４所示。因为随装药高度的增
加，爆轰波的成长时间越充分，到达药型罩顶端时

的球面波半径也越大，此时爆轰波阵面与药型罩外

壁的夹角也越小，较小的夹角可增加作用在药型罩

上的压力，提高药型罩的压垮速度，更有利于杆式

射流的拉伸成型；但是，随着装药高度的进一步增

加，爆轰波阵面的差异逐渐减小。

表５　杆式射流成型效果（不同装药长径比）
Ｔａｂ．５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｄｊｅｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ）

Ｈ／Ｄｋ
侵彻距离

１５ｃｍ ３０ｃｍ ４５ｃｍ

０．５０

０．７５

１．００

１．２５

１．５０

图１４　杆式射流有效长度（不同装药长径比）
Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｏｄｊｅｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ）

·９１２·
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图１５为杆式射流的速度衰减随装药长径比
的变化规律。由图 １５（ａ）可知，速度衰减系数
随装药长径比呈指数形式增加。然而，当装药

长径比超过１２５后，继续增加装药长径比对速
度衰减系数的影响较小。这是因为长径比大于

１２５后，射流初始增加不明显（图 １５（ｂ）），因此
射流速度速度衰减系数变化逐渐趋于平缓。

（ａ）速度衰减系数
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）速度
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１５　速度衰减规律（不同装药长径比）
Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙｌａｗ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ）

综上可以看出，当装药长径比大于１２５后，
装药结构对杆式射流水中运动特性的影响较小，

因此装药长径比可控制在１２５以内。

３　结论

本文以杆式射流为对象，开展杆式射流水中

毁伤试验，并利用ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件研究
药型罩参数（壁厚、材料）、装药长径比对杆式射

流在水中的运动特性的影响规律，得到如下主要

结论：

１）杆式射流在水中侵彻过程伴随着速度衰
减和质量侵蚀两种效应，有效长度先增加后降低，

速度在水中以Ｖｘ＝Ｖ０ｅ
－Ｋｘ形式衰减。

２）在不改变药型罩构型的前提下，增加药型
罩壁厚能够提高杆式射流的抗侵蚀能力和存速能

力，药型罩壁厚的最佳取值范围为００３６Ｄｋ～
００５５Ｄｋ；增加装药长径比，能够提高杆式射流的
拉伸程度，获得有效长度较大的侵彻体，但长径比

可控制在１２５以内。
３）材料密度对杆式射流在水中侵彻过程的

速度衰减规律具有重要影响，密度越高则速度

衰减越缓慢，若密度相近则速度衰减规律趋于

一致；结合杆式射流的抗侵蚀能力，研究表明紫

铜和钽材质的药型罩能形成杆式射流，适合对

多层防护结构进行侵彻；钨材质的药型罩虽然

形成了直径较大的 ＥＦＰ，但是水中存速能力强，
适合对单层防护结构进行侵彻，造成大直径穿

孔破坏。
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