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聚能侵彻体水中行进特性数值模拟
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摘摘 要要：为了研究金属射流（Shaped Charge Jet，JET）、爆炸成型弹丸（Explosively Formed
Projectile，EFP）和聚能杆式射流（Jetting Projectile Charge，JPC）3 种聚能侵彻体

水中行进特性，在 0.5Dk、1Dk、1.5Dk、2Dk（Dk 为装药直径）4 种炸高条件下，运用

AUTODYN软件进行数值计算，对比分析 3 种侵彻体水中成型情况、有效长度、速

度、动能 4个方面特性。研究表明：当炸高大于 0.5Dk 时，相较于 JET和EFP，JPC在

水中行进过程中的拉伸程度适中，侵彻体连续性较好，空腔效应最优，整体速度和头

部速度衰减量最小且衰减最慢，较长时间区间内整体动能最大且衰减最慢，有利于水

中行进，炸高为 2Dk 时其水中行进特性达到最优；当炸高等于 0.5Dk 时，JPC未能充分

拉伸且水中行进特性较差，其性能处在 JET和EFP之间。
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Numerical Simulation of Traveling Characteristics of Explosively
Formed Penetrators in Water
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ABSTRACT: To investigate traveling characteristics of penetrators like shaped charge jet（JET）,
explosively formed projectile（EFP）and jetting projectile charge（JPC）in water, numerical cal-
culations were carried out by AUTODYN software under four conditions of the stand-off dis -
tance including 0.5Dk, 1Dk, 1.5Dk and 2Dk（Dk :charge diameter）. Thereby, characteristics includ-
ing formation, effective length, velocity and kinetic energy of the three shaped charge penetrators
were compared and analyzed. Results showed that when the stand-off distance is higher than 0.5

Dk, JPC has a moderate degree of stretching, a better continuity of the penetrator and the optimal
cavity effect than JET and EFP. Simultaneously, it has smallest and slowest attenuation of the
remote velocity and the head velocity. Moreover, in a long time interval, JPC has biggest remote
kinetic, whose attenuation is slowest. These characteristics of JPC is conducive to the traveling in
the water. When the stand-off distance is 2Dk, the traveling characteristics of JPC in water is op-
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timal. When the standoff is 0.5Dk, the JPC fails to stretch sufficiently and has poor traveling char-
acteristics in the water. At this time, the performance of JPC is between those of JET and EFP.
KEYWORDS: JPC；shaped charge warhead；underwater weapons；underwater target destruc-

tion

随着防护技术的发展，新型防护结构和技术

相继出现，使典型水下目标的防护能力大幅提升，

为了对典型水下目标造成有效毁伤，运用聚能装

药技术效果显著。聚能型战斗部在炸药爆炸后，

其药型罩最终形成金属射流（Shaped Charge Jet，
JET）、爆炸成型弹丸（Explosively Formed Pro-
jectile，EFP）或聚能杆式射流（Jetting Projectile
Charge，JPC）3种侵彻体[1]。

关于聚能战斗部形成的 3种侵彻体对水中典型

目标的毁伤，国内外做了许多研究[2] 。周方毅

等[3-4]设计的全尺寸圆锥-球缺组合药型罩聚能战

斗 部 ， 可 以 完 全 穿 透“10 mm 非 耐 压 壳 体 +
1 000 mm中间水层+40 mm耐压壳体靶板”的水

复合装甲结构；陈兴等[5-6]通过研究锥弧组合状药

型罩和半球形药型罩两种聚能战斗部对充液防护

结构的毁伤，得到药型罩结构参数对杆式射流水

下作用效应的影响特性。杨贵涛等[7]提出了形成

串联爆炸成型弹丸的组合药型罩战斗部结构，并

通过理论分析和数值模拟证明了该结构于水中的

高效侵彻性；欧靖等[8]研究了锥形药型罩的锥角

和厚度对形成的聚能侵彻体水下运动的影响，研

究表明锥角为 90°、罩厚为 4 mm的药型罩所形成

的射流在水中侵彻深度最长，存速能力最强；姬

祥等[9] 也研究了药型罩圆锥角变化对聚能射流速

度的影响，研究表明锥角为 90°的药型罩形成的

聚能射流形状最佳、速度最大且穿透效果最好；

崔魁文等[10] 研究锥弧组合罩的角度对聚能杆式侵

彻体成型参数的影响规律，研究表明角度为 100°

~110°时杆式侵彻体连续性、稳定性及侵彻性能

最优；程素秋等[11]利用 LS-DYNA软件数值模拟

研究了聚能战斗部侵彻双层含水靶的过程，并以

实爆试验测量所得的穿孔大小和侵彻深度对数值

模拟结果进行了准确验证；Zhang等[12-13] 采用无网

格 和 拉 格 朗 日 性 质 的 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学

（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）方法，

模拟了 JET侵彻水中靶板这一复杂物理现象的全

过程；在分析不同介质中 EFP的形成过程时，研

究了空气炸高对 EFP成型的影响，得到炸高为装

药直径的 1.5倍时，其拉伸长度、断裂程度、入水

速度等参数最优；Hussain等[14]通过仿真与试验的

方法研究了 EFP水中行进以及侵彻靶板的过程，

探究了 EFP水中速度变化及有效炸高；步相东

等[15]通过数值仿真研究了等壁厚的大锥角紫铜罩

形成的爆炸成型弹丸在水中运动的特性，以及其

自身形态对穿孔孔径的影响；王雅君等[16]采用

LS-DYNA数值模拟方法，进行了水下爆炸成形

弹丸等效模型的速度和质量损耗规律的数值模拟，

并结合具体实验，研究弹体在水环境中对不同间

距靶板的侵彻规律；周迪锋等[17]采用数值模拟的

方法，对单锥罩式聚能装药在水中的作用过程进

行了数值模拟，并对射流在水中的运动规律进行

了直观描述，即射流在水介质中运动时，速度下

降比较快；Chick等[18]利用多个闪光X光摄像记录

了超高速射流在水中侵彻的特征，得到了射流在

水中的侵彻速度-距离关系曲线。

聚能战斗部形成的聚能侵彻体对水中目标的

毁伤效果，主要取决于侵彻体经过一定距离的水

介质后侵彻目标时的剩余速度、有效长度和动

能[19]。对以上文献分析可知，目前的研究内容主

要集中于目标靶板的终点毁伤效应，而对 3种类型

侵彻体在水中的成型效果、速度、有效长度、整

体动能等水中行进特性的相关研究较少。因此，

本文参考 56 基准破甲弹设计一种聚能战斗部，通

过改变药型罩角度产生 3种类型聚能侵彻体，从多

个角度对其水中行进特性展开研究。

1 聚能战斗部结构与数值计算模型

1.1 聚能战斗部结构设计

56 基准破甲弹聚能射流成型稳定，被广泛用

于聚能战斗部侵彻性能的基础研究。因此，本文

以 56 基准破甲弹的聚能装药结构为参照设计战斗

部，展开 3种聚能侵彻体水中行进特性研究。战斗

部结构如图 1（a）所示，装药高度 h为 73.3 mm，

直径 Dk 为 56 mm，装药采用 B炸药且尾部中心为

起爆点，D z 为炸高，壳体材料采用AL6061-T6 铝

合金，厚度为 2 mm；药型罩结构如图1（b）所示，

药型罩材料采用 CU-OFHC紫铜，顶端直径 D1 为
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5.65 mm，底端直径D2 为 54.15 mm，药型罩厚度 δ

为 2 mm。在研究过程中，通过改变药型罩锥角 α

（60°、110°、150°）大小来控制聚能装药结构，

进而产生不同类型聚能侵彻体，其中：α = 60°对

应 JET，α = 110°对应 JPC，α = 150°对应EFP。

图图 11 聚能装药结构聚能装药结构

Fig. 1 Structure of the shaped charge

1.2 数值计算模型

采用 AUTODYN有限元分析软件建立 2D轴

对称数值计算模型。如图 2 所示，数值计算域尺

寸为 100 cm×20 cm，数值计算中空气、水、炸

药、药型罩等都用 Euler单元描述，壳体采用 La-
grange 单 元 描 述 ， 空 气 和 水 边 界 设 置 非 反 射

（flow out）边界条件，防止冲击波反射对数值计

算结果产生影响。单位制为 cm-g-μs。

图图 22 数值计算模型数值计算模型

Fig. 2 Numerical calculation model

1.3 材料本构及状态方程参数

数值计算涉及的材料有空气、水、炸药、药

型罩、壳体，所选材料对应参数均参照文献[5]、

[20]和AUTODYN材料库自带材料。药型罩和壳

体都采用本构模型 Steinberg Guinan和 Shock状态

方程来描述，具体参数见表 1 和表 2；Comp B炸

药，采用 JWL（Jones-Wilkins-Lee）状态方程来

描述，具体参数见表 3；空气采用理想气体 Ideal
Gas状态方程来描述，密度为 1.225×10-3 g·cm-3，

绝热系数为 1.4；水采用 Shock状态方程来描述，

具体参数见表2。

表表 11 铜铜、、铝合金本构模型铝合金本构模型参数参数

Tab. 1 Parameters of constitutive models of the copper

and the aluminum alloy

参数

剪切模量/GPa
屈服应力/MPa

最大屈服应力/MPa
硬化常数

硬化指数

dG/dp
dG/dt
dY/dt

熔化温度/K

CU-OFHC

47.7

120

640

36

0.45

1.35

-17.98

0.003 396

1 790

AL6061-T6

27.6

290

680

125

0.1

1.8

-17.0

0.018 908

1 220

注：p为压力；G为剪切模量；Y为屈服强度。

表表 22 铜铜、、铝合金和水铝合金和水状态方程参状态方程参数数

Tab. 2 Parameters of equations of state of the copper，，

the aluminum alloy and water

参数

密度 ρ/
( g·cm- 3)

Gruneisen
系数

C1/ ( m·s- 1)

S1

参考温度/K
比热容/

( J·kg- 1·K- 1)

CU-OFHC

8.93

2.02

3 940

1.489

300

383

AL6061-T6

2.703

1.97

5 240

1.4

300

885

水

1

0

1 647

1.921

注：C1、S1 为材料初始压缩波速（或称为冲击波速）

相关参数。

1.4 模型收敛性分析

为了得到合适的网格尺寸，保证本研究所用

数值计算模型的合理性，本节对 3种聚能侵彻体水

中行进的过程进行数值计算，经处理得到不同网

格尺寸模型对应的侵彻体头部速度 v top，拟合得到

侵彻体头部速度与网格尺寸的关系曲线，如图 3

所示。
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表表 33 Comp B炸药材料相关参数炸药材料相关参数

Tab. 3 Parameters of explosive material 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

vCJ / ( cm·s-1)

7 980

ECJ/ ( kJ·m- 3)

8.5×106

pCJ /GPa

29.5

注：A、B、R1、R2、ω为 JWL状态方程常数；vCJ为炸药爆速；ECJ为炸药单位体积内能；pCJ为炸药爆压。

图图 33 不同网格尺寸时不同网格尺寸时3种侵彻体头部速度种侵彻体头部速度

Fig. 3 Head velocities of 3 penetrators for different mesh sizes

随着网格尺寸的不断减小，侵彻体形态趋于

完整，拟合曲线在网格尺寸为 0.05 cm×0.05 cm时

收敛，因此，本文采用 0.05 cm×0.05 cm的网格尺

寸进行数值计算。

1.5 模型准确性验证

为了验证本文数值计算模型的准确性，根据

本文所用建模方法和材料参数建立文献[16]中方

案 3 的 EFP侵彻含水介质间隔靶的计算模型，网

格尺寸为 0.05 cm×0.05 cm，其数值计算结果如

图 4 所示。侵彻过程中 EFP的形态变化和空腔效

应与试验结果进行了对比，再将计算结果后处理

得到侵彻体水中侵彻深度-时间关系曲线（X s 为侵

彻体水中侵彻深度），与实验记录数据对比分析如

图 5 所示。分析得计算误差最大为 13.8%，因此，

本文所用数值计算模型准确有效。

图图 44 不同时刻不同时刻EFP水中行进水中行进过过程程

Fig. 4 Traveling process of EFP in water

at different moments



王桂龙，等： 聚能侵彻体水中行进特性数值模拟2024年 5

图图 55 EFP在水中的侵彻距离在水中的侵彻距离

Fig. 5 Penetration distances of EFP in water

2 水中行进特性对比分析

在 4 种空气炸高 0.5Dk、1Dk、1.5Dk、2Dk 条件

下，对 3 种聚能侵彻体水中成型情况、有效长度、

速度、整体动能4个方面展开研究。

2.1 侵彻体水中成型情况

以Dz = 1Dk 为例，对 3种聚能侵彻体水中成型

情况进行分析。3种聚能侵彻体水中成型过程的数

值计算结果如图 6~8所示。

由图 6 可以看出， JET在 50 μs时基本成型，

90 μs时已开始断裂为多段，直至 260 μs，JET由

于较大的速度梯度而保持持续拉伸状态，各段侵

彻体的间距持续增大。相比另外两种侵彻体，JET

图图 66 JET侵彻体水中成型数值计算结果侵彻体水中成型数值计算结果

Fig. 6 Numerical calculation results of formation of JET in water

图图 77 EFP侵彻体水中成型数值计算结果侵彻体水中成型数值计算结果

Fig. 7 Numerical calculation results of formation of EFP in water
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图图 88 JPC侵彻体水中成型数值计算结果侵彻体水中成型数值计算结果

Fig. 8 Numerical calculation results of formation of JPC in water

形成的空腔径向尺寸最小且不连续，后续多段侵

彻体的随进受到水介质干扰。

由图 7 可以看出：EFP在 40 μs时刚好全部进

入水中，其形态为“燕形”；100 μs时，EFP的形

态相比 40 μs时未拉伸，其中间段压缩，“燕翅”

段由于水介质阻力向中心轴线靠拢；170 μs时，

侵彻体中间段压缩至将要断裂，“燕翅”段已经与

轴线平行且有一定程度压缩；320 μs时，EFP已

断裂为对称的两段。整体分析 EFP，其径向尺寸

及与水的接触面积最大，受水介质影响最大。虽

然 EFP形成的空腔最大，但其本身高度集中，空

腔作用不明显，故水中侵深最小。

由图 8 可以看出： JPC在 60 μs时基本成型，

表现为粗细均匀的杆状形态；100 μs时 JPC断裂

为“裙状”尾部、杵体、杆体 3段；190 μs时杆体

形态由细长变为镦粗，是由于受到水介质阻碍作

用被不断侵蚀磨损、压缩导致；320 μs时杵体与

形态镦粗的杆体重合。JPC在行进过程中杆体开

辟理想的空腔，杵体行进于其中近乎无损，其形

态未发生明显变化，利于后续水中行进或对水中

目标侵彻。

2.2 侵彻体有效长度

聚能侵彻体有效长度为 L s ， 3 种侵彻体在

0.5Dk ~2D z（间隔为 0.5D z）炸高条件下，有效长

度与侵彻深度关系如图9所示。

可以看出，4种炸高条件下侵彻体入水时的有

效长度、入水后侵彻体有效长度的增长量及增长

速率和有效长度达到峰值的时间都是 JET最大、

EFP最小，进一步说明 JET在水介质中的拉伸能

力最强，EFP受水阻影响最大，甚至 EFP有效长

度的极差未超过 1 cm。炸高为 1.5Dk、2.0Dk 两种

条件下的 EFP无有效长度增长阶段，是由于其入

水后头部速度迅速衰减至小于尾部速度，处于压

缩状态。炸高为 0.5Dk 时，由于炸高过小，JPC入

水前拉伸效果不良，后续分析不予以参考；其他 3

种炸高条件下 JPC整体长度都大于 EFP，且两者

长度差值随着炸高增大也呈增大趋势，D z = 2Dk

时差值最大。JPC与 JET相比，随着炸高的增大，

两者长度峰值及长度变化率不断接近，JET长度

随炸高增加变化不大，而 JPC长度随炸高增加而

增大，当D z = 2Dk 时最大。

结合前文侵彻体水中成型分析可知：JET虽

长度最大，但其拉伸过度时断裂为多段会降低其

侵彻能力；EFP拉伸能力弱，且径向尺寸及与水

的接触面积最大，侵彻能力受到很大影响；JPC
在适当炸高条件下可以规避两者的缺陷，获得更

优的侵彻能力。

2.3 侵彻体速度

将侵彻体侵彻距离与时间关系进行一次微分，

得到侵彻体在水中行进过程中的整体速度随时间

变化关系，结果如图 10和图 11所示，其中 v s 表示

侵彻体整体速度。

可以看出 4 种炸高条件下 JET整体速度最大、

JPC次之、EFP最小。炸高为 0.5Dk 时，由于 JET
和 JPC入水前拉伸效果不良，其速度衰减关系不

予以参考。以 200 μs为基准，虽然 JET整体速度

大于 JPC，但是在 1Dk 至 2Dk 炸高条件下侵彻体整

体速度衰减量及衰减率都是 JPC最小、JET最大。

进一步结合图 11 对比分析得，当炸高为 2Dk

时，JPC整体速度衰减最慢且于 175 μs时对 JET
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图图 99 侵彻体有效长度与侵彻深度的关系侵彻体有效长度与侵彻深度的关系

Fig. 9 Relationships between effective length of the penetrator and depth of penetration

图图 1010 侵彻体整体速度变化侵彻体整体速度变化

Fig. 10 Variations of the remote velocity of the penetrator
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实现反超。因为杆式侵彻体入水初速降低，速度

衰减减缓有利于水中侵彻能力的提升[21-22]。因此，

综合分析可得， JPC水中行进特性优于 EFP和

JET，且在所设定的 4 种炸高条件中，D z = 2Dk 时

其水中行进特性最优。

图图 1111 4种炸高条件下种炸高条件下JPC整体速度变化整体速度变化

Fig. 11 Variations of JPC remote velocity under four

conditions of stand-off distance

侵彻体头部速度 v top 也是评判侵彻体性能的重

要依据，图 12 为侵彻体头部速度变化与侵彻距离

关系的拟合曲线。

图 12（b）中，JPC杆体速度于 27 cm处开始

低于杵体，杵体追及杆体在 41 cm处两者汇合，所

以，41 cm处 JPC头部速度出现跳变，拟合分析过

程中忽略该区间内头部速度值。由拟合曲线分析

易得，JPC头部速度衰减率最低，与侵彻体整体

速度相对应。

炸高为 0.5Dk 条件下，JPC和 JET入水前未充

分拉伸，速度相关规律不予以参考。炸高为 1Dk 至

2Dk 条件下，3 种侵彻体于 20 cm侵彻水深时的速

度衰减量如表 4所示。可以看出：JET速度衰减量

略大于EFP，远大于 JPC；随着炸高的增大，JET
和 JPC的速度衰减量逐渐减小，EFP反之；同时，

JPC在 20 cm水深处的剩余头部速度随炸高的增加

而增大。综合考量侵彻体头部速度衰减量、衰减

率和剩余头部速度可知，JPC水中行进特性最优。

2.4 侵彻体整体动能

侵彻体在水中行进时其质量和速度是动态变

化的，因此，选取整体动能作为侵彻体水中行进

特性的重要分析依据。由于药型罩构型的变化，

导致 3种聚能战斗部药型罩质量和装药质量均不统

图图 1212 侵彻体头部速度与侵彻距离的关系侵彻体头部速度与侵彻距离的关系

Fig. 12 Relationships between penetrator head velocity and penetration distance



王桂龙，等： 聚能侵彻体水中行进特性数值模拟2024年 9

一，即药型罩所获初始能量不同。因此，对整体

动能数据进行归一化处理，图 13 为侵彻体水中行

进时整体动能随时间变化的曲线，其中 Ekin 为侵彻

体整体动能。由于 JET、JPC在 0.5Dk 炸高条件下

未能充分拉伸，动能关系不予以参考。

表表 44 3种侵彻体头部速度种侵彻体头部速度

Tab. 4 Head velocities of three kinds of penetrator

炸高

Dk

Dk

Dk

1.5Dk

1.5Dk

1.5Dk

2Dk

2Dk

2Dk

侵彻体

JET

JPC

EFP

JET

JPC

EFP

JET

JPC

EFP

入水时头部
速度/ ( m·s-1 )

5 218

3 444

2 625

5 185

3 331

2 536

5 175

3 261

2 469

20 cm处头部
速度/ ( m·s-1 )

3 116

1 913

762

3 090

1 988

727

3 164

2 098

475

速度差/
( m·s-1 )

2 102

1 531

1 863

2 095

1 343

1 809

2 011

1 163

1 994

由图 13 可知，3 种侵彻体入水后的动能均近

似呈指数衰减，EFP的整体动能衰减最快，其衰

减速率远大于 JPC和 JET。其他炸高条件下 JET

和 JPC整体动能衰减率大小关系为：初入水时

JET 大于 JPC，水中行进一段时间后 JPC 大于

JET。针对此关系结合侵彻体头部速度分析可知，

初入水时 JET头部速度远大于 JPC，行进一段时

间后 JET头部速度迅速降低，虽依旧大于 JPC但

两者速度差值变小，而且 JPC头部在行进过程中

变得镦粗，与水接触面积远大于 JET。又因为侵

彻体在水中所受阻力基本由速度、与水接触面积

两个因素共同决定且随两个决定因素正增长，阻

力越大聚能侵彻体动能衰减程度则越大。因此，

初入水时速度为主要决定因素，水中行进一段时

间后与水接触面积为主要决定因素，则 JET与

JPC呈现出图 13 中的动能衰减率关系。由于药型

罩所获初始能量差值极小，因此，图 13 中曲线可

反映整体动能大小关系，随炸高的增大 JPC整体

动能大于 JET的时间区间逐渐增加且动能差值也

逐渐增大，D z = 2Dk 时，时间区间和动能差值增

大至峰值。

因此，炸高合适情况下，较长时间区间内

JPC整体动能大于 JET和 EFP且动能衰减最慢，

适于水中行进或目标侵彻。

图图 1313 侵彻体水中行进整体动能变化侵彻体水中行进整体动能变化

Fig. 13 Variations of remote kinetic energy of penetrator traveling in water
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3 结论

通过AUTODYN软件对 3 种侵彻体在水中的

行进过程进行数值计算，对比研究其水中行进特

性，得到如下主要结论。

1）有效长度增长量和增长速率由大到小依次

为 JET、JPC、EFP。JET过度拉伸断裂为多段，

所形成空腔不连续，受水介质干扰严重；EFP基

本处于压缩状态，空腔最大但作用效果不明显；

JPC拉伸程度适中且空腔效应良好。

2）速度衰减量和衰减速率由大到小依次为

JET、EFP、 JPC。 JPC 于三者中速度虽然小于

JET，但是其速度衰减量和衰减速率最小，存速

能力最强，有利于水中侵彻能力的提升。本文所

研究的 4种炸高条件中，D z = 2Dk 时 JPC速度衰减

程度最小。

3）整体动能近似呈指数衰减，EFP的整体动

能衰减远大于 JPC和 JET，JPC和 JET的动能衰

减情况接近，但 JPC整体动能大于 JET整体动能

的时长随炸高增大而增加，且两者整体动能差值

也随之增大，D z = 2Dk 时，时间区域和动能差值

增大至峰值。

通过侵彻体水中成型情况、有效长度、速度、

整体动能 4个方面的研究可知，JPC水中行进特性

最优。本研究对水下聚能战斗部设计选型具有参

考价值，但是实际工程应用中，不同水下目标的

毁伤指标要求不同。因此，在 3种聚能侵彻体水中

行进特性研究的基础上，展开 3种聚能侵彻体对水

中典型目标的毁伤机理和毁伤效果等方面的研究

具有必要性。
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