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铝铜药型罩射流与侵彻数值模拟

刘志跃，翟俊昭
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）

摘要：为提高射流侵彻性能，根据聚能射流装置的射流形成特点，设计了爆炸复合铝铜金属体

作为药型罩的聚能射流装置。此装置依据已有的锥角为 42°的聚能装药紫铜药型罩改进而来。利用

LS-DYNA 软件中的MMALE 多物质算法，对此装置的射流形成、侵彻金属靶体全过程进行数值模拟。

在保持装药量不变的情况下，计算了当铝铜药型罩锥角分别为 36°、38°、40°和 42°时的射流形成

及侵彻过程。结果表明:射流头部速度随着铝铜药型罩锥角的减小而增大；且锥角为 38°时射流

穿深最大。相比单纯金属铜药型罩情况，射流头部速度提高了 13.2%，侵彻深度提高了 14.5%。

关键词：聚能射流；侵彻；铜铝复合药型罩；LS-DYNA
中图分类号：O385; E932.4                      文献标识码：A

聚能射流装置（中空炸药体内加薄壁金属件药型罩）引爆后，由爆轰产物压垮药型罩所形成的金属

射流具有强大的穿透和毁伤能力 [1]。此原理在军事上用于研发反装甲武器的破甲弹，在民用方面可应

用于石油天然气开采中油气井套管打孔用射孔弹[2–5]。因此，如何提高聚能射流的侵彻性能成为一个重

要的研究课题。

聚能射流装置主要由炸药和药型罩两部分构成，其中：炸药装药在性能提高和使用方面一直没有

较大进展，而改进药型罩则成为可能提高射流性能的趋势。Dil"Din 等 [6] 曾用机械法压制铝铜复合罩，

进行射流侵彻性能实验，但复合罩的性能测试结果却只有纯铜罩的 60%。Larocca 等 [7] 的实验结果表

明，与普通机械轧制罩相比，爆炸复合工艺制成的双层药型罩形成的射流稳定性大幅提高。臧涛成等[8]

采用爆炸复合铝铜药型罩制成射孔弹，实验发现射流头部速度较纯铜药型罩提高了 10%，但射流侵彻

性能相差不大。郑宇等[9] 通过 AUTODYN 软件对双层铝铜药型罩聚能射流装置进行了仿真研究，发现

当铝铜罩的厚度比为 1时侵彻性能最好，对靶体的平均侵深相较于纯铜药型罩提高了 23.8%。乔金超等[10]

通过 LS-DYNA 对大锥角线型成型装药不同金属双层药型罩射流的形成进行仿真计算，发现在装药结

构不变的情况下，双层罩外层材料采用铝时侵彻性能较纯铜罩提高了 16.6%。然而，目前通过数值模拟

进行双层药型罩设计时，将单层药型罩变为双层药型罩后，药型罩微元压垮速度的变化均未考虑。

为此，本研究在一种传统纯铜药型罩聚能射流装置设计的基础上，提出了使用爆炸复合铝铜板作

为药型罩材料，根据压垮速度情况，对药型罩锥角进行重新设计。通过 LS-DYNA多物质ALE(MMALE)算法[11]，

对铝铜厚度比为 1且药型罩具有不同锥角情况，进行射流形成、侵彻过程的数值模拟。

1    计算模型和方法

1.1    计算模型

图 1 为传统聚能射流装置模型，由铝制壳体、Octol（HMX 和 TNT 炸药的质量比为 78∶22）炸药和

紫铜药型罩 3 部分组成，具体几何参数如表 1 所示 [12]。图 2 是铝铜复合体药型罩聚能射流装置模型。
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复合铝铜药型罩结构分为两层，靠近炸药一侧为铝层，另一侧为铜层，图中①为顶部区域标记。铝铜厚

度比定为 1，除药型罩变为双层外，其他几何参数均与经典装置一致。与经典聚能射流装置相比，复合

药型罩由于其整体密度小，同等药量下的压垮速度增高，因此通过减小锥角从而使射流微元更多地向

轴向汇聚。目前，将铝铜药型罩锥角依次设定为 36°、38°、40°、42°共 4 种情况，比较复合药型罩与经

典 42°锥角纯铜药型罩的射流性能差异。

1.2    计算设定

图 3 给出了聚能射流装置及靶体的完整分布模型截面图，其中靶体横截面直径为 15.24 cm，高度

为 62.87 cm，射流装置与靶体的间距为 16.76 cm。由于装置结构和加载载荷具有几何对称性，在实际计

算过程中，取轴线上下半部截面其一计算即可。在边界施加固定约束边界条件。

外壳、炸药和药型罩以及空气域采用尺寸为 0.05 cm 的网格划分，其中对于局部不规则几何部分，

网格尺寸自适应调整。靶体的网格尺寸取 0.1 cm，均采用非渐变网格以提高计算的稳定性。图 3 中红

色虚线所示为空气域，主要考虑物质流动需要几何空间而增加。靶体物质采用拉格朗日算法，聚能射

流装置及空气域部分采用多物质 ALE算法，金属射流和靶体之间为流固耦合接触。起爆点设在装药对

称轴顶点，爆轰传播计算采用 Programmed Burn模式。

1.3    状态方程及材料模型

炸药爆轰产物采用 Jones-Wilkins-Lee（JWL）状态方程[13] 描述。Octol 炸药的 CJ 爆轰性能参数[14] 和

JWL 状态方程参数 [14] 列于表 2。射流装置中的金属材料采用 Grüneisen 状态方程 [15] 描述，相关的物性

参数 [16] 列于表 3。金属材料强度模型采用 Steinberg 模型，相关参数列于表 4[17]。考虑到侵彻过程中的

表 1    模型几何参数

Table 1    Geometrical parameters in shaped charge configuration

δ/cm h/cm d/cm α/(°) b/cm

0.21 15.24 8.38 42 5.86

　Note: δ, h, d, α, b are liner thickness, height of charge, diameter, apex angle, and top diameter, respectively.
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图 1    经典聚能射流装置

Fig. 1    Prototype shaped charge device
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图 2    铝铜复合体药型罩聚能射流装置

Fig. 2    Shaped charge with aluminum-copper welded liner

Al Octol Homogeneous steel

10 cm

Symmetry axis

Ignition point Liner (A1-Cu) Air field

图 3    射流装置及靶体布置有限元计算设定

Fig. 3    Computational diagrams of shape charge and target arrangement
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变形特征，对靶体材料采用运动硬化弹塑性模型[18] 模拟，关联参数列在表 5[19]。计算中，当靶体单元中

即时等效应变超过材料本身等效失效应变时，删除此单元，空间由空气填充处理。

2    数值模拟结果和分析

2.1    纯铜药型罩的射流形成及侵彻

在进行改进型聚能射流装置计算前，开展了 42°锥角纯铜药型罩聚能射流装置的射流形成和侵彻

的计算，结果见表 6。图 4 给出了射流的形成过程，图 5 给出了侵彻过程的变化。装药起爆后 7 µs 时，

药型罩被压垮，开始形成射流；30 µs 后射流头部速度开始趋于稳定，此时头部速度可达到 8.23 km/s，与

表 2    Octol 炸药爆轰性能及 JWL 参数[14]

Table 2    Detonation properties and JWL parameters of octol explosive[14]

ρ0/(g·cm–3) D/(km·s–1) pCJ/GPa E0/(J·m–3) ω

1.821 8.48 34.2 9.6 0.38

A/GPa B/GPa C/GPa R1 R2

748.6 13.38 1.167 4.50 1.20

　Note: ω, A, B, C, R1 and R2 are JWL EOS parameters; ρ0, D, pCJ and E0 are density, detonation velocity, CJ presure, and
  explosive energy per volume, respectively.

表 3    铝和铜的 Grüneisen 状态方程参数[16]

Table 3    Parameters in Grüneisen equation of state of aluminum and copper[16]

Material ρ0/(g·cm–3) C0/(km·s–1) S Γ Troom/K cv/(J·kg–1·K–1)

Aluminum 2.78 5.39 1.339 1.97 300 884

Copper 8.93 3.94 1.489 2.02 300 383

　Note: S is constant; C0, Γ, Troom, cv are sound velocity, Grüneisen coefficient, room temperature, and specific heat capacity at
  constant volume, respectively.

表 4    铝和铜材料的 Steinberg 强度模型参数[17]

Table 4    Parameters in Steinberg strength model of aluminum and copper[17]

Material ρ0/(g·cm–3) G0/GPa Y0/GPa β n −G′r/G0( )×103/K–1

Aluminum 2.78 27.6 0.29 125 0.10 0.62

Copper 8.93 47.7 0.12 36 0.45 0.38

G′r　Note: β and n are constants; G0, Y0 and are shear modulus, yield strength, and   shear modulus per time derivative,respectively.

表 5    钢靶弹塑性随动硬化模型参数[19]

Table 5    Target material parameters in elastic-plastic-kinematic strength model[19]

Material ρ0/(g·cm–3) Ep/GPa µ Y/GPa Ce Pe/s–1 ɛeff
Steel 7.83 2.07 0.3 0.011 1 6 500 4 0.7

　Note: Pe, Ce and ɛeff are constants; Ep, µ and Y are platic modulus, Poisson’s ratio and yield strength, respectively.

29.53 cm

 

图 4    纯铜药型罩在 50 µs时的射流形态

Fig. 4    Jet configuration from conical shaped charge
with single copper liner at 50 µs instant

41.15 cm

Slug

Target
 

图 5    纯铜药型罩射流侵彻深度

Fig. 5    Penetration into steet target by jet from
conical copper liner shaped charge
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文献 [12] 中给出的实验值 8.30 km/s 基本吻合。同时计算获得的射流对靶体的总侵彻深度为 41.15 cm，

而文献 [12]中的实验侵彻深度在 38.56～40.23 cm范围内变化，计算值稍大于实验值。

2.2    不同锥角铝铜药型罩射流头部侵彻速度

对于铝铜药型罩，在锥角分别为 36°、38°、
40°、42°的条件下，开展射流形成过程计算，得

到不同锥角下射流头部速度。图 6 给出了相应

射流头部侵彻速度 -时间变化曲线，同时给出

42°纯铜药型罩射流头部的侵彻速度变化。可

以看出，4 种不同锥角的铝铜药型罩均比传统

42°纯铜药型罩头部速度高，且头部速度随着药

型罩锥角的减小而增大。其中，36°铝铜药型罩

射流头部侵彻速度最高，达到 9.74 km/s，相比

纯铜药型罩提高了 18.3%；而 38°铝铜药型罩射

流头部侵彻速度为 9.31 km/s，相比纯铜药型罩

提高了 13.2%。

2.3    不同锥角铝铜药型罩射流侵彻深度

不同锥角铝铜药型罩射流对靶体侵彻过

程的计算表明：在保持锥角 42°不变时，直接将

纯铜药型罩换为铝铜复合罩后，其射流侵彻深

度反而下降；而当改变成小锥角时，侵彻深度

将会提高，结果在表 7 中给出。这说明药型罩

材质的改变导致压垮速度和压垮角改变，原有

纯铜药型罩的锥角并不能使铝铜药型罩射流

达到更好的侵彻效果。虽然在 2.2节中得到 36°
药型罩射流具有最大头部速度，但是在侵彻深

度方面的表现并不是最好；而锥角为 38°时的铝铜药型罩具有最好的射流侵彻性能，侵彻深度可达 47.10 cm，

相比纯铜药型罩提高了 14.5%。图 7给出了计算得到的 38°锥角铝铜药型罩射流侵彻靶体的过程。

表 6    纯铜药型罩射流侵彻计算和实验结果对比

Table 6    Comparison on computational and experimental results of jet and penetration by charge with single copper liner

Jet head velocity/(km·s–1) Penetration depth/cm

Experiment This calculation Experiment This calculation

8.30 8.23 38.58–40.23 41.15

表 7    不同锥角铝铜药型罩与纯铜药型罩射流计算结果对比

Table 7    Computational results on penetration by
aluminum-copper liner with various apex angels

Material α/(°) Penetration depth/cm

Cu 42° 41.15

Al-Cu

42° 40.01

40° 44.23

38° 47.01

36° 44.02

10
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图 6    不同锥角铝铜药型罩射流头部速度-时间变化

Fig. 6    Variation of jet tip velocity versus time from shaped charge
set-up with different liner apex angles

10 cm

10 cm

10 cm

10 cm

(a) 50 μs (b) 100 μs

(c) 200 μs (b) 300 μs

图 7    锥角为 38°时铝铜药型罩射流侵彻过程的计算结果

Fig. 7    Penetration phases at shown time intervals by jets from 38° apex angle charge with aluminum-copper welded liner
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图 8 是不同锥角药型罩射流侵彻靶体时

的侵彻深度-时间变化曲线。图 8 中同时给出

了 42°锥角纯铜药型罩的侵彻深度变化趋势。

通过 2.2 节分析可知，36°锥角铝铜药型罩射流

头部的侵彻速度最高，但随着时间推移，侵彻

深度增加速度逐渐放缓，相比 38°锥角的侵彻

情况，最终的侵彻深度有所降低，说明侵彻过

程不是单纯由射流头部速度决定，同时也与射

流中后部速度以及射流尺寸有关。整体比较

可发现，铝铜药型罩在锥角为 38°时的最终侵

彻深度最大。通过数值模拟研究，得到最佳的

锥角顶角设计值，为今后的实验设计提供有益

的技术参数。

2.4    射流速度分布及动能

考虑射流在侵彻靶体前的速度和动能分布，将铝铜复合药型罩与单纯铜药型罩的射流情况进行对

比。取 38°锥角铝铜复合药型罩聚能装置作为代表进行数据归纳。图 9 给出了计算单纯铜药型罩时的

射流分布图像。图 10 则是计算得到的 38°锥角铝铜药型罩产生的射流形貌。通过形貌对比可以明显

看到，侵靶前在射流的前半部分，相比于纯铜药型罩情况，38°锥角铝铜药型罩具有较高的射流速度。

r l

同时，通过分析射流有效侵彻段动能获得侵靶穿深大小的推测依据。根据动能将整个射流分成若

干射流段，然后进行动能累加。射流后部杵体的速度一般在 1.0 km/s以下且体积大，基本不会对最终穿

深产生影响。在若干 n 段中的射流分割中，设射流段半径为射流分段半径 ，长度为 ，射流密度为铜材

料密度 ρCu，射流段的平均速度为 va，射流分段动能为 Evi，整体射流的有效侵彻动能为 Ev，则有 

va =
vmin+ vmax

2 

Evi =
πr2lρCuv2

a

2
(1)

 

Ev =

n∑
i=1

Evi

上述两种射流情况的分段数据如表 8 和表 9 所示。可以看出，锥角 38°铝铜药型罩射流的有效侵

彻动能较纯铜药型罩射流高 9%左右。

2.5    计算方法分析讨论

分析铝铜复合药型罩情况发现，铝铜之间的结合强度不同会导致射流结果发生不同程度的变化。

理论上采用 Lagrange 模式计算能较好地解决此问题。Lagrange 方法在计算剧烈大变形、高速流体运动

时很容易产生网格畸变，导致后期计算结果不准确甚至计算出错，但初期变形阶段仍可以实施
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图 8    不同锥角铝铜药型罩射流侵彻深度-时间变化

Fig. 8    Variation of jet penetration depth versus time by
charge devices with different liner apex angles
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图 9    纯铜药型罩射流侵彻靶板前的速度分布

Fig. 9    Jet velocity contour from charge
with single copper liner
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图 10    锥角 38°铝铜药型罩射流侵彻靶板前的速度分布

Fig. 10    Jet velocity contour from charge with aluminum
copper welded liner under 38° apex angle
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Lagrange 计算。为此，针对铝铜有结合和无结合两种方式的平板对称斜碰进行计算，以显示两者差异，

计算初始图如图 11(a) 所示。取平板整体运动速度为 3.5 m/s，接近聚能射流药型罩碰撞速度，两板沿中

垂线对称放置成 42°夹角。图 11 和图 12 分别为两种复合板斜碰撞的计算形貌。从计算结果可以看出：

铝铜板没有结合强度时，碰撞后分离现象明显，铝铜间缝隙扩大，如图 11(d) 所示；而具有良好结合强度

表 8    锥角 38°铝铜药型罩射流各分段速度分布及总动能

Table 8    Jet velocity values at different locations along its elongation and total jet kinetic energy
from the charge with aluminum copper welded liner at 38° apex angle

Portion i Velocity/(km·s–1) va/(km·s–1) r/cm l/cm Evi/kJ Ev/kJ

1 2.0–3.0 2.5 0.54 0.45 11.50 454.71

2 3.0–7.0 5.0 0.28 6.09 167.43 454.71

3 7.0–8.0 7.5 0.23 2.29 95.58 454.71

4 8.0–9.6 8.8 0.17 5.74 180.19 454.71

表 9    单层铜药型罩射流各分段速度分布及总动能

Table 9    Jet velocity values at different locations along jet elongation and
total jet kinetic energy from the charge with single copper liner

Portion i Velocity/(km·s–1) va/(km·s–1) r/cm l/cm Evi/kJ Ev/kJ

1 2.0–3.0 2.5 0.58 1.21 35.68 414.13

2 3.0–7.0 5.0 0.28 8.83 242.76 414.13

3 7.0–8.0 7.5 0.21 3.40 118.30 414.13

4 7.0–8.3 7.7 0.11 1.75 17.38 414.13

(a) 0 μs (b) 3 μs (c) 6 μs (d) Enlargement of collision
area at 6 μs

图 11    无结合强度铝铜复合板斜碰撞计算形貌

Fig. 11    Computational results of the oblique collision by plates of aluminum copper without bonding
 

(a) 0 μs
(b) 6 μs (c) Enlargement of collision

area at 6 μs

图 12    结合良好的铝铜复合板斜碰撞计算形貌

Fig. 12    Computational results of the oblique collision by plates of aluminum copper with strong bonding
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的板材在碰撞后仍能够保持原有的结合，如图 12(c) 所示。可以推断，无结合强度的铝铜药型罩会对射

流的稳定性造成很大影响。

另一方面，具有良好结合强度的铝铜复合药型罩聚能装置的计算中, 爆炸复合界面的结合强度是

通过多物质欧拉法计算中混合网格处理实现的。在多物质欧拉法计算中，混合网格中的应力是通过各

组分的物质量占有率，将各物质相应的应力取出，进行加权平均得到网格统一应力 [18]。若多物质处于

压缩状态，无论物质界面是否有结合强度都可以用这种处理方法。但对处于拉伸应力状态下的多物质

网格，若界面没有结合强度，则上述处理方法明显同实际情况不符，因为没有结合强度的界面网格不能

承受拉伸应力，因此在程序中若不进行特殊处理，则默认为具有某种结合强度处理。而在已有的双层

金属射流和爆炸成形弹丸的计算中，关于此论点并没有具体指出。当然，对于此问题，准确实施界面强

度的计算还有待于今后的进一步改进。

3    结　论

在经典聚能射流装置的基础上，提出改进型双层铝铜药型罩聚能射流装置以及改进思路，采用

LS-DYNA 软件进行改进型装置射流与侵彻能力的模拟计算。首先对同等药量加速单层铜板和双层铝

铜板情况进行计算，给出了铝铜药型罩提高药型罩压垮速度的依据，进而通过数值方法研究几种不同

锥角情形下铝铜药型罩射流和侵彻行为，得到以下结论：

(1) 在装药量不变的情况下，铝铜药型罩射流头部速度随着药型罩锥角的减小而增大；

(2) 当保持铝铜厚度比为 1 时，38°锥角铝铜药型罩的射流和侵彻性能最好，当锥角大于或小于

38°时，侵彻性能均会下降。
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Numerical Simulation on the Performance of Shaped Charge with
Explosively Welded Aluminum Copper Liner

LIU Zhiyue, ZHAI Junzhao

（School of Mechatronic Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   According  to  the  character  of  jet  formation  in  shaped  charge  device,  a  new  type  of  charge
assembly,  with  metallic  liner  of  aluminum-copper  bond  fabricated  by  explosively  welding  technique,  has
been proposed in order to acquire the improvement on penetration capability from such charge. The device is
modified  from the  available  conical  shaped  charge  with  single  copper  liner  material  and  42°  conical  apex
angle.  Multi-material  arbitrary  Lagrangian-Eulerian  (MMALE)  method  in  LS-DYNA  software  package  is
employed  as  the  numerical  simulation  tool  to  fulfill  the  calculations  for  the  whole  processes  involving  jet
formation and ensuing penetration into target. Charges with apex angles varying from 36°, 38°, 40°, and 42°
respectively have been calculated for comparison. The results show that the head velocity of the jet increases
with the decreasing value of apex angle. Furthermore, 38° apex angle charge reaches maximum penetration
depth.  Compared  to  shaped  charge  with  single  copper  liner,  such  design  of  the  charge  presents  13.2%
improvement in jet head velocity and 14.5% rising in penetration depth.
Keywords:  shaped charge；penetration；welded aluminum copper liner；LS-DYNA
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