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摘 要： 为研究圆锥形药型罩的锥角、锥径、壁厚 3 个参数对聚能射流效果的影响程度并优化药型罩结构，设计三因素四水平的正

交试验，采用 ABAQUS 软件对聚能射流破甲进行仿真模拟，利用赋权灰色关联法分析射流破甲正交试验结果，得到药型罩的锥角、

锥径、壁厚与射流破甲效果的关联度。结果表明：锥角对聚能射流破甲效果影响最大，锥径、壁厚的影响次之。最佳聚能射流破甲效

果的药型罩参数组合为：圆锥角 61.2°、圆锥半径 18 mm、壁厚 1.05 mm。最佳参数组合下，聚能金属射流最大速度为 5855 m∙s-1，

侵彻靶板深度为 59.43 mm，侵彻靶板开口直径为 8.24 mm。研究结果可为聚能射流的侵彻应用提供相关理论指导。
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0 引 言

聚能药包 是 一 种 具 有 非 常 高 穿 透 能 力 的 爆 炸 装

置 ，在 生 产 建 设 中 有 着 广 泛 的 应 用 ，如 兵 器 工 程 破 甲

与 销 毁 废 弃 哑 弹 、岩 土 工 程 开 挖 及 工 民 建 筑 切 割 拆

除［1-6］。 聚 能 药 包 利 用 了 空 穴 效 应 原 理［20］，使 得 爆 轰

产 物 向 空 穴 轴 线 聚 集 ，进 而 压 垮 药 型 罩 ，形 成 一 股 超

高 动 能 的 金 属 射 流 。 国 内 外 研 究 者 从 理 论 、实 验 、数

值 对 聚 能 射 流 展 开 了 研 究 ，聚 能 射 流 形 成 机 制 与 侵

彻 性 能 是 相 关 研 究 中 最 受 关 注 两 个 方 向 。 Tamer
等［7］对 Allison & Vitalli 经验公式［8］进行修正，认为靶

板 屈 服 强 度 的 提 高 可 以 显 著 降 低 聚 能 射 流 穿 透 深

度 ，修 正 的 经 验 公 式 和 数 值 模 拟 结 果 和 实 验 结 果 有

着 很 好 的 一 致 性 。 徐 文 龙 等［9］对 超 聚 能 射 流 形 成 过

程 机 理 做 了 理 论 研 究 ，得 到 了 超 聚 能 射 流 速 度 及 质

量 分 布 公 式 ，并 进 行 了 数 值 模 拟 ，对 比 了 超 聚 能 射 流

速 度 与 传 统 聚 能 射 流 速 度 分 布 情 况 ，结 果 与 理 论 公

式 基 本 一 致 。 王 成 等［10］运 用 数 值 模 拟 对 一 种 Al 药

型 罩 环 形 聚 能 装 药 结 构 的 长 径 比 和 起 爆 方 式 进 行 了

分 析 ，得 到 了 此 类 型 聚 能 装 药 结 构 较 好 的 起 爆 直 径 。

Dehestani 等［11］采 用 欧 拉 法 模 拟 了 聚 能 射 流 形 成 与

侵 彻 ，并 探 究 了 炸 高 和 药 型 罩 壁 厚 对 聚 能 射 流 穿 透

深 度 效 率 的 影 响 。Zaki 等［12］研 究 了 在 给 定 聚 能 射 流

结 构 几 何 形 状 条 件 下 ，药 型 罩 的 材 料 和 炸 药 类 型 对

聚 能 射 流 侵 彻 能 力 的 影 响 。 黄 炳 瑜 等［13］开 展 了 双 层

含 能 药 型 罩 K 装 药 射 流 形 成 及 侵 彻 性 能 试 验 ，研 究

发 现 Al/Ni⁃Cu 双 层 药 型 罩 的 侵 彻 性 能 相 比 传 统

Cu⁃Cu 药型罩大幅提高。

以 上 研 究 表 明 ，药 型 罩 参 数 设 计 是 聚 能 装 药 结

构 设 计 中 至 关 重 要 的 一 环 。 在 固 定 的 爆 发 器 中 ，药

型 罩 的 锥 径 、锥 角 对 聚 能 穴 高 度 与 药 柱 底 部 直 径 起

决 定 性 作 用 ，直 接 影 响 有 效 炸 药 层 的 范 围 ，对 爆 轰 波

传 播 与 爆 炸 能 量 利 用 率 有 重 要 影 响 。 药 型 罩 压 垮 与

射 流 形 成 过 程 也 会 受 药 型 罩 的 结 构 影 响 ，如 果 药 型

罩 的 锥 角 过 小 ，则 射 流 没 有 充 足 的 发 育 时 间 ，会 抑 制

射 流 形 成 并 降 低 射 流 的 侵 彻 性 能 。 药 型 罩 的 壁 厚 直

接 决 定 了 形 成 金 属 射 流 的 质 量 ，但 在 固 定 的 装 药 结

构 下 ，有 效 层 炸 药 爆 炸 后 能 量 的 利 用 效 率 有 一 个 极

值 ，药 型 罩 过 薄 ，炸 药 能 量 不 能 完 全 利 用 ，药 型 罩 过
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厚 ，炸 药 能 量 不 足 以 支 持 高 速 射 流 的 形 成 。 因 此 ，要

设 计 出 最 佳 射 流 形 成 与 侵 彻 性 能 的 聚 能 装 药 结 构 ，

有 必 要 优 化 药 型 罩 的 结 构 参 数 ，确 定 其 最 佳 参 数 组

合 。 Dehestani［11］、Tamer［7］、Zaki［12］的 研 究 中 采 用 了

圆 锥 形 药 型 罩 ，虽 然 有 考 虑 到 药 型 罩 的 结 构 参 数 对

射 流 侵 彻 性 能 的 影 响 ，但 仅 考 虑 到 药 型 罩 的 某 一 个

结 构 参 数 ，独 立 分 析 此 参 数 对 聚 能 射 流 侵 彻 性 能 的

影 响 ，而 药 型 罩 的 各 参 数 综 合 作 用 下 对 聚 能 射 流 侵

彻性能的影响还有待研究。

鉴于此，本研究设计了三因素四水平正交试验，采

用 ABAQUS 软件［11］对聚能射流侵彻靶板进行数值模

拟，运用赋权灰色关联分析对试验结果进行统计计算，

研究圆锥形药型罩的锥角、锥径、壁厚三个参数组合作

用下对聚能射流侵彻性能的影响，对一种实验用聚能

射流装药结构的药型罩参数进行优化设计。

1 分析方法

1.1 灰色关联度法

灰色关联分析由邓聚龙［14］提出，此方法对于多目

标响应问题有明显优势，其原理是根据曲线几何形状

的贴合度来衡量数据序列间的关联程度。药型罩的结

构参数优化问题是典型的多目标响应问题，通过计算

出药型罩的各参数在不同水平下关联度并比较大小，

找出最优药型罩的设计参数。灰色关联分析的具体步

骤如下。

（1）设灰色关联评价系统由 n 个试验方案和 m 个

评 价 指 标 组 成 ，那 么 评 价 指 标 矩 阵 A = (aij )n × m 表

示为：
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（1）

（2）将 评 价 指 标 矩 阵 AA 归 一 化 处 理 ，归 一 化 矩 阵

B = (bij )n × m 中的元素由式（2）确定：
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aij - min (a1j，a2j，⋯anj )
max (a1j，a2j，⋯anj ) - min (a1j，a2j，⋯anj )

正指标

max (a1j，a2j，⋯anj ) - aij

max (a1j，a2j，⋯anj ) - min (a1j，a2j，⋯anj )
逆指标

（2）

式中，i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，m。

评价指标矩阵 AA 经过式（2）处理后得到归一化矩

阵 BB：
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（3）

（3）计算关联系数矩阵。选取指标最大值作为参

考 方 案 ，参 考 方 案 Z = [ z1，z2，⋯，zm ] 由 zj 组 成 ，其 中

zj = max (b1j，b2j，⋯bnj )，j = 1，2，⋯，m。 由 参 考 方 案

矩 阵 求 出 序 列 差 Δ ij = | zj - bij |，进 而 得 到 两 级 最 小 差

值 Δmin 和 两 级 最 大 差 值 Δmax。 关 联 系 数 矩 阵 ξξ 中 的 元

素 ξ ij 由式（4）求得：
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ζ ij = Δmin + ρΔmax

Δ ij + ρΔmax

（4）

式中，ρ 为分辨系数，取 ρ = 0.5。

关联系数矩阵 ξξ 为：

ξ =
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（5）

1.2 熵值赋权法

熵值法通过各指标的差异程度来确定信息量的大

小，从而确定各指标的权重［15］。传统灰色关联分析对

各指标采取无差异化处理，不能反应各指标的权重差

异，运用熵值赋权法能对传统灰色关联分析进行客观

赋权，增强灰色关联分析的客观性和可信度。熵值赋

权法的步骤如下：

（1）正规化处理评价指标矩阵 A = (aij )n × m，计算矩

阵 AA 第 j 项指标下第 i 个方案的指标比重：

a′ij =
aij

∑
i = 1

n

aij

（6）

式中，i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，m。

（2）计算评价指标的信息熵值 ej：

ej = - 1
ln m∑i = 1

n

a′ij ln a′ij （7）

（3）由 各 指 标 的 信 息 熵 值 计 算 其 客 观 权 重 α j ( j =
1，2，⋯，m )：

α j =
1 - ej

∑
j = 1

m

(1 - ej )
（8）
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1.3 灰色关联赋权分析

基于正交试验、熵值赋权⁃灰色关联分析的聚能射

流药型罩的结构参数优化步骤如下：

（1）以 药 型 罩 的 锥 角 、锥 径 、壁 厚 作 为 试 验 因 素 ，

以金属射流最大速度、金属射流侵彻靶板后最大完整

长 度 、靶 板 侵 彻 开 口 半 径 、靶 板 侵 彻 长 度 作 为 评 价 指

标 ，建 立 三 因 素 四 水 平 的 正 交 试 验 ，构 建 评 价 指 标 矩

阵 AA。

（2）根据公式（2）~（5），求出关联系数矩阵 ξ。

（3）根据公式（6）~（8），计算各评价指标的客观权

重值 αj，得到客观权重矩阵 αα。

（4）结合关联系数矩阵和客观权重矩阵，由式（9）

计算灰色关联度矩阵 ωω：

ω = ξα （9）

2 仿真模拟

Dehestani 等［11］运 用 ABAQUS 对 顶 部 单 点 起 爆 、

圆锥形药型罩聚能射流装药结构侵彻靶板进行数值模

拟，其实验室试验结果与数值模拟结果对比如图 1 所

示。本研究采用的数值模拟方法主要参考 Dehestani
等［11］的研究。

由图 1 可知，试验结果与数值模拟结果的空腔长

度 量 测 偏 差 为 3.64%，小 于 工 程 一 般 可 接 受 偏 差

5%［16］，认为实验与模拟的一致性较好，且二者空腔形

状由外至里相似，故研究所采用的数值模拟方法正确。

2.1 聚能装置仿真模型

选取一种实验用的聚能射流装置，聚能装药结构

1/2 几何模型如图 2 所示。装药截面形状为轴对称型，

药型罩对称布置于装药轴线。聚能装药结构具有几何

对称性，采用 1/18 模型，降低运算时间。仿真模型如

图 3 所示，x 轴方向为聚能装药结构轴线方向。聚能装

药结构起爆方式为单点起爆，起爆点位于装药顶部中

央，实验中炸高一般为 0.8 倍~1.05 倍药型罩口径，炸

高为 30 mm 满足研究所有试验的有利炸高要求。假

设模型中所有材料均为连续均匀介质，整个运算过程

为 绝 热 过 程 。 仿 真 分 析 采 用 动 力⁃显 示 分 析 步 ，时 长

95 μs，环境温度 300 K，所有材料均采用欧拉算法。

2.2 材料模型

炸药选择梯恩梯（TNT）炸药，由 JWL 状态方程［17］

描述炸药爆炸后压力与体积之间的关系：

p = A (1 - ω
R1V

)e-R1V + B (1 - ω
R2V

)e-R2V + ωE
V

（10）

式中，p 为爆轰压力，GPa；V 为初始相对体积，A、B、ω、

R1、R2 为 状 态 方 程 基 本 参 数 ，E 为 初 始 单 位 体 积 内 能 ，

炸药参数如表 1［18］所示。

a.　measurement result of experiment

b.　measurement result of simulation

图 1　聚能射流侵彻靶板空腔对比［11］

Fig.1　Cavity created due to jet penetration into the target by 
using （a） experimental testing， （b） simulation process［11］

图 2　1/2 几何模型

Fig.2　1/2 model

图 3　仿真模型

Fig.3　Simulation model
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由于药型罩的压垮过程、射流的形成过程、射流侵

彻靶板的过程及爆发器外壳破碎的过程均在非常短的

时间内完成，所有的金属材料在此过程中将发生很大

的塑性变形，金属材料的力学行为将非常依赖于应变

速率和温度。因此，选用 Johnson⁃cook 材料模型［19］描

述药型罩、装药壳体、靶板的力学行为。 Johnson⁃cook
材料模型［11］是 Mises 各向同性塑性模型中的一种特殊

类型，在此模型中，材料对应变速率和温度的行为依赖

关系的本构方程为：

σ = é
ëA + B ( ε̄pl) nù

û ⋅
é

ë

ê
êê
ê1 + Cln( ε̇̄pl

ε̇̄0 )ùûúúúú ⋅ [1 - θ̄m ] （11）

式 中 ，ε̄pl 为 塑 性 应 变 ，ε̇̄pl 为 塑 性 应 变 率 ，A、B、C、m、n
为测定的材料参数。参数 θ̄m 的定义如下：

θ̄ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 θ < θ transition

θ - θ transition

θmelt - θ transition
θ transiton < θ < θmelt

1 θ > θmelt

（12）

式中，θ 是材料温度，K；θmelt 是材料熔点温度，K；θ transition

是材料转变温度，K。

药 型 罩 的 材 料 采 用 99.99% 铜 ，装 药 壳 体 的 材 料

采用 AISI⁃1045 钢，靶板的材料采用含氮硬钢，三种材

料的 Johnson⁃cook 模型参数见表 2［11］。

3 正交试验及结果

理想的聚能装药结构应具有以下特征：药型罩的

质量大、有效炸药层能量充足、射流发育充分。圆锥形

药型罩的结构参数对聚能装药结构的上述 3 个特征影

响 很 大 。 汪 旭 光 等［20］依 据 定 常 、理 想 、不 可 压 缩 的 流

体力学理论推导计算，认为药型罩的小锥角利于提高

聚能射流速度，进而影响射流侵彻靶板穿孔直径与穿

孔深度；药型罩的直径影响了有效炸药层与非有效炸

药分布，前者参与形成聚能射流，后者保证有效炸药层

稳定爆轰；药型罩的壁厚对射流性能和聚能威力会产

生显著的影响，最佳壁厚随着药型罩的材料、锥角、直

径、有无外壳而变化。聚能射流最大速度与最大完整

长度是判断聚能射流形成优劣的 2 个指标；侵彻靶板

穿孔直径与穿孔深度用以衡量聚能射流侵彻效果，穿

孔直径越大、深度越长，射流杀伤效果越好。

为测定在固定爆发器、炸高 30 mm 条件下，圆锥

角 62.4°，圆锥半径 17 mm，壁厚 0.95 mm 的铜制圆锥

形药型罩在聚能装药爆轰作用下金属射流侵彻靶板杀

伤 效 果 并 优 化 药 型 罩 的 结 构 提 高 射 流 形 成 与 侵 彻 性

能，设计正交试验，采取熵值赋权⁃灰色关联度分析数

值模拟结果，预期在药型罩参数的较小区间内确定最

优参数组合，能较大程度提高射流形成与侵彻性能，结

果与结论可快速应用于工程。

对上述实验用聚能射流装药结构的药型罩的结构

参数设计正交试验，以药型罩的锥角、锥径、壁厚作为

试验因素，以金属射流最大速度、金属射流侵彻靶板后

最大完整长度、侵彻靶板开口半径、侵彻靶板长度作为

评价指标，建立 L16（43）正交试验表，试验具体安排如

表 3 所示，3 因素 4 水平正交实验，一共 16 组试验。该

表 1　炸药材料参数［18］

Table 1　Explosive material parameters［18］

explosive

TNT

ρ 
/kg∙m-3

1630

VD 
/m∙s-1

6930

p 
/GPa

21

A 
/GPa

374

B 
/GPa

3.75

R1

4.15

R2

0.9

ω

0.35

E 
/J∙m-3

6.0×109

 Note： 1） ρ is the density of explosive； 2） VD is the detonation velocity； 3） p 
is the detonation pressure； 4） A，B，R1，R2，ω are the material constants 
measured for the explosive； 5） E is the detonation energy density.

表 2　药型罩、壳体、靶板的 Johnson⁃Cook 材料模型参数［11］

Table 2　Johnson⁃Cook material model parameters for the liner， case and target［11］

material
copper
steel AISI⁃1045
steel high⁃nitrogen

ρ / kg∙m⁃3

8960
7850
7800

A / MPa
  1425
  553
1500

B / Mpa
  168
  600
2600

n

0.12
0.234
0.82

m

1
1
1.05

c

0.032
0.013
0.0009

E / GPa
125
210
200

ν

0.34
0.3
0.3

θtransition / K
293
293
293

θmelt / K
1356
1733
1800

 Note： 1） ρ is the density of explosive； 2） A is the quasi static yield stress； 3） B is the strain hardening coefficient； 4） n， m， c are material parameters； 5） E is the 
shear modulus； 6） ν is the Poisson ratio.

表 3　药型罩的结构正交试验表

Table 3　Orthogonal test table for liner

level

1
2
3
4

test factors
one half of the conic 
angle / （°）
30.6
31.2
31.8
32.4

cone radius 
/ mm
16.5
17.0
17.5
18.0

thickness of liner 
/ mm
0.90
0.95
1.00
1.05
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实验用聚能射流装药结构的药型罩的结构参数为：圆

锥 角 62.4°、圆 锥 直 径 34 mm、壁 厚 0.95 mm，正 交 试

验表的水平取值已考虑上述 3 个特征并包含了原药型

罩参数。由于所有的仿真模拟试验中，不存在射流因

头、尾的速度差过大而断开的情况，且杵体在接触靶板

后会对射流的完整形状造成直接影响，所以射流最大

完整长度取杵体接触靶板前射流的长度。

试 验 结 果 表 明 ，16 组 正 交 试 验 中 ，试 验 4 与 试 验

13 射流形成及侵彻靶板的结果对比最明显，这两组试

验的射流形成与侵彻靶板的仿真结果如图 4 所示。选

取试验 4 的全过程速度场图用于展现聚能射流侵彻靶

板的全过程，如图 5 所示。运用 ABAQUS 的后处理功

能对四项评价指标进行测量，仿真模拟计算结果的测

量结果如表 4 所示。

a.　simulation results of test 4

b.　simulation results of test 13

图 4　射流形成与侵彻靶板的仿真结果

Fig.4　Simulation results of jet formation and penetration

图 5　试验 4 聚能射流全过程速度场图

Fig.5　Velocity profile at different times of shaped charge jet formation in test 4
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4 灰色关联分析

根 据 表 4 的 正 交 试 验 结 果 ，得 到 4 项 评 价 指 标 的

16 组 试 验 值 ，进 而 得 出 评 价 指 标 矩 阵 AA。 由 式（2）对

评价指标矩阵 AA 进行归一化处理，得到归一化矩阵 BB，

再 计 算 得 出 序 列 差 矩 阵 ，并 通 过 式（4）计 算 得 到 关 联

系数矩阵 ξξ。

B =
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0.540 0.894 0.554 0.646
0.684 0.947 0.554 0.719
0.717 1.000 0.681 0.860
1.000 0.978 0.000 1.000
0.344 0.471 0.470 0.411
0.487 0.639 0.386 0.549
0.285 0.537 1.000 0.310
0.437 0.670 0.928 0.569
0.157 0.295 0.620 0.161
0.063 0.537 0.711 0.108
0.459 0.515 0.524 0.534
0.440 0.449 0.633 0.488
0.000 0.000 0.705 0.000
0.099 0.229 0.627 0.171
0.170 0.308 0.596 0.285
0.424 0.463 0.566 0.491
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0.521 0.825 0.529 0.585
0.621 0.904 0.529 0.640
0.639 1.000 0.610 0.781
1.000 0.958 0.333 1.000
0.433 0.486 0.485 0.459
0.494 0.581 0.449 0.526
0.411 0.519 1.000 0.420
0.470 0.602 0.874 0.537
0.372 0.415 0.568 0.373
0.348 0.519 0.634 0.359
0.480 0.508 0.512 0.518
0.472 0.476 0.576 0.494
0.333 0.333 0.629 0.333
0.357 0.393 0.572 0.376
0.376 0.420 0.553 0.411
0.465 0.482 0.535 0.495

 

通过式（6）对评价指标矩阵 AA 进行正规化处理，再

根据式（7）计算出各个评价指标 的 信 息 熵 值 ej，最 后

由 各 指 标 的 信 息 熵 计 算 得 到 对 应 的 客 观 权 重 矩 阵

α = [0.2523   0.2524   0.2489   0.2463] T
，根 据 关 联 系

数 矩 阵 和 客 观 权 重 矩 阵 计 算 结 果 ，通 过 式（9）式 计 算

出 16 个试验的灰色关联度并进行排序，结果如表 5 所

示。灰色关联度值越大，表明试验结果越好，试验因素

取值组合越好。

表 4　正交试验方案及结果

Table 4　Numerical results of orthogonal tests

test 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

test factor
α/2/（°）
30.6
30.6
30.6
30.6
31.2
31.2
31.2
31.2
31.8
31.8
31.8
31.8
32.4
32.4
32.4
32.4

R/mm
16.5
17.0
17.5
18.0
16.5
17.0
17.5
18.0
16.5
17.0
17.5
18.0
16.5
17.0
17.5
18.0

T/mm
0.90
0.95
1.00
1.05
0.95
0.90
1.05
1.00
1.00
1.05
0.90
0.95
1.05
1.00
0.95
0.90

evaluation index
Vmax/m∙s-1

5391
5536
5570
5855
5194
5338
5134
5287
5005
4910
5310
5291
4847
4947
5018
5274

Lmax/mm
20.56
20.68
20.80
20.75
19.60
19.98
19.75
20.05
19.20
19.25
19.70
19.55
18.53
19.05
19.23
19.58

A/mm
5.04
5.04
5.25
4.12
4.90
4.76
5.78
5.66
5.15
5.30
4.99
5.17
5.29
5.16
5.11
5.06

B/mm
55.05
55.95
57.70
59.43
52.15
53.85
50.90
54.10
49.05
48.40
53.67
53.10
47.06
49.18
50.58
53.13

 Note： 1） α/2 is the half of the conic angle； 2） R is the conic radius； 3） T is 
the thickness of the liner； 4） Vmax is the maximum velocity of the jet； 
5） Lmax is the maximum complete length of the jet after it has penetrat⁃
ed the target； 6） A is the opening radius of the target； 7） B is the 
length of the jet penetrating the target.

表 5　目标函数灰色关联度

Table 5　Grey correlation degree of objective function

test 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

test factor

α/2/（°）

30.6

30.6

30.6

30.6

31.2

31.2

31.2

31.2

31.8

31.8

31.8

31.8

32.4

32.4

32.4

32.4

R/mm

16.5

17.0

17.5

18.0

16.5

17.0

17.5

18.0

16.5

17.0

17.5

18.0

16.5

17.0

17.5

18.0

T/mm

0.90

0.95

1.00

1.05

0.95

0.90

1.05

1.00

1.00

1.05

0.90

0.95

1.05

1.00

0.95

0.90

Grey correla⁃
tion degree

0.616

0.672

0.758

0.823

0.466

0.512

0.587

0.620

0.432

0.465

0.505

0.504

0.407

0.425

0.440

0.494

sorting

5

3

2

1

11

7

6

4

14

12

8

9

16

15

13

10

 Note： 1） α/2 is the one half of the conic angle； 2） R is the conic radius； 3） 
T is the thickness of the liner.

88



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2023 年 第 31 卷 第 1 期 （83-91）

基 于 赋 权 灰 色 关 联 分 析 的 药 型 罩 的 结 构 优 化

由 目 标 函 数 的 灰 色 关 联 度 可 知 ，试 验 1 和 试 验 8
的 灰 色 关 联 度 分 别 为 0.616，0.620、试 验 5 和 试 验 10
的灰色关联度分别为 0.466，0.465、试验 11 和试验 12
的 灰 色 关 联 度 分 别 为 0.505，0.504，其 灰 色 关 联 度 相

近，说明药型罩的结构参数不同，对射流形成与侵彻性

能 的 影 响 也 可 能 会 相 近 。 试 验 4 的 灰 色 关 联 度 值 最

大，试验 13 的灰色关联度值最小，二者相差 0.416，说

明不同的药型罩的结构参数对射流形成与侵彻性能的

影响可能会很大，研究最佳的药型罩的结构参数组合

对提升射流形成与侵彻性能具有重要意义。

根据表 5 可得到三种试验因素在 4 个水平下的 4
个关联度值，平均后得到其平均关联度，进而确定药型

罩的最优结构参数组合。三种试验因素不同水平的平

均关联度见表 6，平均关联度柱状图见图 6。

由 表 6 和 图 6 可 知 ，药 型 罩 的 锥 角 灰 色 关 联 度 最

大 值 为 0.717，对 应 锥 角 61.2°；药 型 罩 圆 锥 半 径 的 灰

色关联度最大值为 0.610，对应圆锥半径 18 mm；药型

罩 壁 厚 的 灰 色 关 联 度 最 大 值 为 0.571，对 应 壁 厚 为

1.05 mm。因此，锥角对射流形成与侵彻性能的影响

最大，锥径、壁厚的影响次之。聚能射流结构药型罩的

锥角、锥径、壁厚的最佳参数组合为：锥角 61.2°，圆锥

半径 18 mm，壁厚 1.05 mm，试验 4 中的药型罩参数为：

二分之一锥角 30.6°，圆锥半径 18 mm，壁厚 1.05 mm，

试验 4 的药型罩参数组合恰巧是最优参数组合。

由 图 6 关 联 度 柱 状 图 与 表 6 水 平 平 均 关 联 度 可

知：药型罩的锥角在 61.2°~64.8°范围内，随着锥角增

大，关联度呈下降趋势，与射流形成和侵彻性能呈负相

关 。 药 型 罩 的 直 径 在 33~36 mm 范 围 内 ，随 直 径 增

大，关联度呈上升趋势，与射流形成和侵彻性能呈正相

关 。 药 型 罩 壁 厚 在 0.9~1.05 mm 范 围 内 ，随 壁 厚 增

大 ，关 联 度 先 下 降 再 上 升 ，壁 厚 为 0.95 mm 的 灰 色 关

联 度 值 最 小 ，壁 厚 为 1.05 mm 的 灰 色 关 联 度 值 最 大 ，

高 于 壁 厚 为 0.90 mm 的 灰 色 关 联 度 值 。 因 此 在 一 定

范围内，适当减小药型罩的锥角，增大药型罩的直径与

壁厚，可提高聚能装药结构的射流形成与侵彻性能。

然而正交试验⁃赋权灰色关联分析仍存在一定的

局限性。由于试验数量的限制，试验因素的水平取值

只能控制在一定的范围且个数不宜过多，因此得到的

结果不具有全范围的代表性。若要得到更大范围内的

药型罩的结构参数取值对聚能射流形成与侵彻性能的

影响，可结合仿真模拟与大数据、机器学习技术。仿真

模拟提供丰富的试验数据，大数据、机器学习技术对试

验数据进行深度学习处理，二者互辅，能较好预测出药

型罩的结构参数改变对聚能射流效果的影响。

5 结 论

设计三因素四水平正交试验，运用 ABAQUS 软件

建立聚能金属射流破甲模型，采用欧拉法计算分析 16
个试验的金属射流形成与侵彻靶板的过程，结合灰色

关联分析和赋权法对聚能金属射流结构的药型罩参数

进行优化，得出如下结论：

（1）在三因素四水平的装药结构顶部单点起爆试

验条件下，圆锥形药型罩的最佳结构参数组合为：药型罩

圆锥角 61.2°，圆锥半径 18 mm，药型罩壁厚 1.05 mm。

最佳参数组合下，聚能金属射流最大速度为 5855 m∙s-1，

较 试验平均值高 11.65%；侵彻靶板深度为 59.43 mm，

较 试 验 平 均 值 高 12.75%；射 流 最 大 完 整 长 度 为

20.75 mm，较 试 验 平 均 值 高 4.8%。 侵 彻 靶 板 直 径 为

8.24 mm，较试验平均值低 19.37%。

（2）聚 能 金 属 射 流 药 型 罩 的 结 构 参 数 中 ，锥 角 对

聚能金属射流的形成与侵彻性能影响最大，锥径、壁厚

的影响次之，聚能金属射流装药结构的药型罩参数设

表 6　药型罩的结构参数 4 水平平均关联度

Table 6　 4 level average correlation degree of structural pa⁃
rameters of the liner
test 
level
level 1
level 2
level 3
level 4

α/2 
/（°）
30.6
31.2
31.8
32.4

correlation 
degree
0.717
0.546
0.477
0.442

R 
/mm
16.5
17.0
17.5
18.0

correlation 
degree
0.480
0.519
0.573
0.610

T 
/mm
0.90
0.95
1.00
1.05

correlation 
degree
0.532
0.521
0.557
0.571

 Note： 1） α/2 is the half of the conic angle； 2） R is the conic radius； 3） T is 
the thickness of the liner.

图 6　关联度柱状图

Fig.6　Histogram of correlation degree
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吴波，崔耀中，蒙国往，徐世祥

计应重点考虑圆锥形药型罩的锥角。在一定范围内，

适当减小药型罩的锥角，增大药型罩的直径和壁厚，可

显著提高射流形成与侵彻性能。

（3）采用正交试验⁃赋权灰色关联分析方法用于聚

能金属射流药型罩的结构参数优化，能直观清晰地表

现出药型罩参数对聚能射流形成与侵彻性能的影响程

度大小。其计算简便，所需试验量较少，有较好的适用

性与应用性。
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基 于 赋 权 灰 色 关 联 分 析 的 药 型 罩 的 结 构 优 化

Structural Optimization of Liner based on Weighted Gray Correlation Analysis

WU Bo1，2， CUI Yao⁃zhong1， MENG Guo⁃wang1， XU Shi⁃xiang1

（1. School of Civil Engineering， Guangxi University， Nanning 530004， China； 2. School of Civil and Architectural Engineering， East China University of 
Technology， Nanchang 330013， China）

Abstract： In order to study the influence of degree of cone angle， cone diameter and thickness of conical liner on shaped charge 
jet effect and optimize the structure of liner， orthogonal test with three factors and four levels was designed. ABAQUS software 
was used to simulate the shaped charge jet to penetrate the target， and weighted gray correlation method was used to analyze 
the orthogonal test results of jet target penetrating. The correlation degree between the angle， diameter and thickness of the car⁃
tridge and the effect of jet target penetrating was obtained. The results show that the cone angle has the greatest effect on shaped 
charge jet， and the cone diameter and thickness have the secondary effect. The parameter combination of liner for the best 
shaped charge jet target penetrating is： cone angle 61.2°， cone radius 18 mm， thickness 1.05 mm. Using the best combination 
of parameters， the maximum velocity of the shaped charge jet is 5855 m·s-1， the depth of the penetrating target is 59.43 mm， 
and the opening diameter of the penetrating target is 8.24 mm. The research results can provide theoretical guidance for the appli⁃
cation of shaped charge jet penetration.
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