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同轴双层罩 EFP战斗部的成形及侵彻特性
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摘要：为提高爆炸反应装甲与主装甲的复合防护体系毁伤效能，解决传统同轴爆炸成形弹丸战斗部前后级毁伤元

动能匹配不佳的难题，提出了一种具有“外薄内厚”非对称结构的同轴双层罩 EFP 战斗部。通过理论定性分析、数值模

拟与试验验证，系统研究了其成形机理及侵彻特性，揭示了厚度比对前随进 EFP 动能的影响规律。研究表明，该战斗

部一次起爆可形成两枚具有显著速度差且均具备侵彻能力的前后分离 EFP，实现了前级触发爆炸反应装甲、后级侵彻

主装甲的序列打击功能；在保持药型罩总厚度不变的约束下，通过调整内外罩厚度比可实现前级 EFP 与随进 EFP 速

度差在 78~357m/s 范围内的连续调控，前级 EFP 与随进 EFP 的动能比可在 1:5.5 至 4.2:1 之间灵活配置，并通过战斗

部静爆试验验证了设计的可行性。
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Abstract: To enhance the damage efficiency against composite protection systems comprising Explosive Reactive Armor (ERA) 

and main armor, and to resolve the kinetic energy mismatch between the leading and trailing penetrators in conventional Collinear 

Explosively Formed Projectile (CEFP) warheads, a double-layer liner CEFP warhead with an “externally thin, internally thick” 

asymmetric structure was proposed. The formation mechanism and penetration performance were systematically investigated via 

theoretical analysis, numerical simulation and experimental validation, and the influences of liner thickness ratio on the velocity 

and kinetic energy characteristics of the leading and trailing explosively formed projectiles were obtained.

Theoretical analysis revealed a three-stage formation process of the double-layer liners, including initial deformation at the liner 

apex, superposition of reflected unloading waves and interface separation, and continuous collapse to form two independent 

projectiles. The separation was caused by the velocity difference induced by the superposition of detonation waves and reflected 

unloading waves at the outer liner free surface. Numerical simulations were carried out using the LS-DYNA finite element code 
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with a half axisymmetric model. The Johnson-Cook constitutive model and Grüneisen equation of state were adopted for copper 

liners and steel targets, while the High-Explosive-Burn model and JWL equation of state were used for passivated hexogen. Local 

mesh refinement was applied in key impact regions to ensure computational accuracy. Parametric studies were performed with 

different inner–outer liner thickness ratios under a fixed total liner thickness. Results show that the warhead generates two axially 

separated projectiles with a significant velocity difference and favorable penetration capability through a single detonation, thus 

realizing the sequential attack function: the leading projectile initiates ERA and the trailing projectile penetrates main armor. 

With the total liner thickness kept constant, the velocity difference can be continuously adjusted from 78 m/s to 357 m/s, and the 

kinetic energy ratio can be flexibly allocated from 1:5.5 to 4.2:1 by changing the thickness ratio. Static detonation tests were 

conducted to measure projectile velocities and penetration performance. Test data are in good agreement with numerical results, 

which confirms the feasibility of the proposed structure. This design provides important technical support and theoretical 

reference for high-performance anti-armor warheads against ERA–main armor composite protection systems.

Keywords: explosively formed projectile (EFP); double-layer liners; numerical simulation; kinetic energy distribution; thickness 

ratio

坦克等装甲车辆因其强大的火力配备、坚硬的装甲防护、高速的机动性能，依然是现代地面突击

作战行动中的中坚力量，如何有效毁伤装甲目标以迟滞地面装甲车辆进攻，一直是弹药工程研究领域

重点关注的问题。传统的爆炸成形弹丸（Explosively Formed Projectile，简称 EFP）因具有炸高敏感

性小和毁伤后效大等优点，被用作反装甲弹药实现远距离攻击目标的重要技术手段。然而随着爆炸反

应装甲（Explosive Reactive Armor，简称 ERA）的广泛应用，使得现代主战坦克及重型步兵战车的战

场生存能力实现质的飞跃。近十年来，ERA 快速发展并叠加纳米钢/陶瓷/钛合金/负泊松比蜂窝背板

等梯度主装甲[1-6]，使的传统爆炸成形弹丸（Explosively Formed Projectile，简称 EFP）战斗部形成的

单个毁伤无法有效击毁披挂 ERA 的装甲目标，导致现有反装甲体系面临严峻效能缺口。如何有效提

高“ERA+主装甲”的复合防护体系毁伤效能，已成为当前弹药工程领域亟需解决的重大瓶颈问题，

直接关系地面作战成败关键，因此，亟需研究相应的新构型战斗部。

同轴多层罩 EFP（Collinear Explosively Formed Projectiles，下文简称 CEFP）战斗部正是满足上述

需求的新型高效毁伤战斗部。CEFP 战斗部采用多层药型罩结构，一次起爆后可形成前后分离且具有

侵彻能力的多个 EFP[7-9]，如图 1 所示。其中，前级 EFP 用于击穿前置装甲或引爆爆炸反应装甲，随

进 EFP 则可对主装甲进行接续侵彻。CEFP 战斗部通过“前级触发 ERA+后级侵彻主装甲”的串联机制，

可将穿透概率理论上提升 3–5 倍，已成为国内外战斗部技术研究热点。

图 1  CEFP 攻击爆炸反应装甲示意图

Fig.1 Schematic diagram of CEFP attacking explosive reactive armor

国内外学者围绕 CEFP 的材料与结构开展了广泛研究：在材料创新方面，Faibish 等[10]采用外铜

内钽的双层罩实现了稳定结合界面；Wang 等[11]研究了内罩为铜、外罩为 PTFE/Al 反应材料的双层药

型罩（RM-DLL），提升了对钢靶的侵彻能力；黄炳瑜等[12]设计的 Al/Ni 含能材料双层罩，对钢靶和

混凝土靶的侵彻深度与体积均有显著提升；Tang 等[13]发现 Al/PTFE 反应材料能粘附于 W/Cu 射流杵

体协同运动，耦合了穿透与爆燃效应；Hong 等[14]的研究则表明，铜基非晶合金、铝/铜及铝/PTFE 等
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组合能结合高密度材料穿透力与活性材料后效爆燃，但存在射流稳定性不足、反应阈值与力学性能难

以协同优化等缺陷。在结构优化方面，杨贵涛等[15]提出的组合药型罩结构利用速度差实现了 EFP 稳

定分离；赵富裕等[16]设计的紫铜与高熵合金双锥药型罩，提升了有效侵彻质量及侵彻深度；周方毅

等[17]对设计的全尺寸圆锥-球缺组合罩战斗部水下近程毁伤效果进行了研究；蒋文灿等[18]对“偏心亚

半球缺罩+偏心亚半球形罩”组合药型罩的成型及侵彻过程进行数值模拟与试验研究，验证了异构双

层罩在水下聚能毁伤中的创新性与工程可行性。Yin 等[19]对三层串联 EFP 的成形过程进行了数值模

拟研究；孙韬等[20]、郑元枫等[21]与何佳全等[22]则系统揭示了药型罩结构、罩材匹配等对三层 EFP 成

形与分离行为的影响规律；孙贺等[23]通过正交试验指出“材料>壁厚>厚度比>锥角>装药高度”的参数

敏感性；徐粲等[24]发现罩间隙存在最佳调控区间；赵志杰等[25]进一步指出隔板厚度与装药高度可驱

动侵彻体向“杆式”转换。

尽管上述研究在材料与结构优化上取得了进展，但现有 CEFP 战斗部通常采用“内外同构”药型

罩结构设计，导致前级 EFP 动能过剩（其用途仅用于引爆反应装甲）而随进 EFP 动能不足（用于侵

彻厚重装甲）的能量错配问题，严重制约毁伤效能最大化，难以兼顾“前级可靠触发”与“后级高效

侵彻”双重需求。基于此，本文提出了一种具有“外薄内厚”非对称结构的同轴双层罩 EFP 战斗部，

从而实现前级 EFP 与随进 EFP 的动能梯度配置。在战斗部整体结构、装药总量及药型罩总厚度保持

不变的条件下，仅通过调整内外罩厚度比这一核心参数，即可实现动能的可控分配。通过理论定性分

析、数值模拟及试验验证相结合的方法，研究该战斗部的成形机理及侵彻靶板特性，得到内、外罩厚

度比对前、随进 EFP 速度和动能的影响规律，从而为实现同轴双层罩 EFP 战斗部动能分配的“定制

化毁伤”工程设计提供理论依据，为突破"ERA+主装甲"复合防护体系提供技术支持参考。

1 同轴双层罩 EFP成形理论定性分析

1.1 同轴双层罩 EFP战斗部结构
文中以同轴双层罩 EFP 战斗部典型装药结构为研究对象，如图 1 所示。该结构战斗部爆炸后形

成前后两个弹丸，前级用于引爆反应装甲，后级用于侵彻主装甲，相较于多层罩（如三层罩）战斗部

其结构更简单，易于加工，且动能利用率更高，也更容易进行前后调控。因此，文中以此结构作为研

究对象。该战斗部由药型罩、炸药、起爆装置组成。其中，炸药为圆柱形装药，2 枚药型罩叠加放置

在装药顶端。药型罩为球缺罩，直径为 D，其中外层药型罩为等壁厚药型罩，内层药型罩为变壁厚药

型罩，内、外罩罩顶厚分别为 δ1、δ2，曲率半径 R0、R1、R2，外层药型罩外曲率半径与内层药型罩内

曲率半径相同，从而实现前后紧密贴合。战斗部药柱直径与药型罩相同为 D、装药高度为 H，采用底

部中心起爆。

（a）Sketch of warhead                                （b）Physical picture

图 2  同轴双层罩 EFP 战斗部
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Fig.2 CEFP warhead with double-layer liners

1.2 同轴双层罩 EFP成形过程
图 3 为双层药型罩在冲击波作用下成形过程，根据药型罩压垮理论[26]，同轴双层罩 EFP 成形过

程内外罩主要呈现出 3 个阶段：

（1）双层药型罩顶部的初始变形流动。炸药在图示位置点起爆，内层药型罩顶部首先受到爆轰

波冲击作用，在药型罩介质中产生爆炸冲击波，如图 3（a）所示。在冲击波作用下，内层药型罩罩

顶部单元变形并向右运动，沿装药轴线的药型罩单元依次变形流动，在双层罩材料相同初始致密贴合

（接触贴合）的情形下，冲击波无反射传入外罩介质，导致外罩单元依次变形流动。

（2）反射卸载波叠加与分离起始。当冲击波传至外罩顶部右侧界面时，由于外罩右侧与空气介

质相接，即向外层药型罩介质产生反射卸载波，如图 3（b）所示。在反射卸载波作用下，外层药型

罩顶部最右侧单元向右运动的速度随增，其左侧单元向右运动的速度也依次增大。由于内、外罩只是

接触贴合在一起，相接触微元只能承受挤压不能承受拉伸作用，当外罩的最左侧单元速度增大后，其

运动速度将大于内罩的最右侧单元速度，界面接触压力降为零并形成间隙，双层药型罩顶部首先发生

分离。

（3）双层药型罩继续压垮翻转形成分离的 EFP。随着爆轰波的继续传播，内罩母线处单元依次

受爆轰波作用，在罩介质中产生爆炸冲击波，冲击波传至外罩外表面时发生卸载，由于内外罩相接触

单元只能承受挤压作用，使得外、内罩几乎独自成形并分离运动，如图 3（c）所示。

图 3  双层药型罩在冲击波作用下成形过程

Fig.3 The compression motion process of the cover element under the impact of the charge

2 同轴双层药型罩 EFP战斗部成形及侵彻靶板数值模拟

2.1 仿真模型的建立
为进一步描述同轴双层罩 EFP 成形及侵彻靶板过程，采用 Truegrid 软件建立了同轴双层罩 EFP

战斗部成形及侵彻靶板的数值分析模型，并利用 LS-DYNA 有限元分析软件对其成形及侵彻过程进行

数值仿真研究。计算模型中药型罩为紫铜球缺罩，直径 D=100mm，其曲率半径 R0=104mm，

R1=78mm，R2=80mm。装药为钝化黑索今药柱，其直径 D=100mm、战斗部高度为 0.5D，采用底部中

心起爆。靶板采用两层间隔靶板，材料为 45#钢，尺寸为 40cm×40cm×2.0cm。

由于所研究目标结构具有对称性，为简化计算，建立 1/2 有限元模型，通过施加对称约束限制对

称面上的单元（节点）运动（单位 cm-g-s-K）。所有计算模型均采用 Lagrange 网格划分方法，同时

选定含有 8 个节点的多面实体单元（SOLID164）建立。药型罩中心部位和靶板着弹中心区域作为触

靶核心区域，对其进行网格加密处理，其余部位适当放大网格减少计算时间。通过网格敏感性确定药
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型罩核心区域（半径 1.3cm 范围）模型网格尺度为 0.7mm，其余为 1.5mm；靶板核心区域范围

（4cm×4cm），模型网格尺度为 1mm，其余为 4mm，具体数值仿真计算模型如图 4 所示。

计算中为保证精度未采用质量缩放，设置时间步长 TSSFAC=0.6。炸药与药型罩之间采用滑动罚

函数算法（sliding only pelnelty）。对药型罩内部定义了自动单面接触，从而有效模拟了药型罩翻转后

自身外表面的接触，避免了网格之间发生穿透，畸形。为了详细描述两药型罩间相互碰撞过程及形成

的弹丸侵彻靶板时的结构损伤响应，两药型罩之间以及弹丸与靶板间均采用基于罚函数的面与面侵蚀

接触，使用键字*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE 描述[27]。

图 4  同轴双层罩 EFP 战斗部侵彻靶板数值仿真计算模型

Fig.4 Numerical simulation model of CEFP warhead with double-layer liners penetrating target 

2.2 材料模型与参数选取
药型罩和靶板材料分别为紫铜和 45#钢，两种材料在高速冲击和大变形条件下均采用 Johnson-

Cook 本构模型描述其力学行为，采用 Grüneisen 状态方程描述其在不同冲击状态下的压力-体积响应。

Johnson-Cook 本构模型，适用于描述金属材料在大变形、高应变率、高温度条件下的力学响应，

已被国内外大量文献验证适用于 EFP 侵彻金属靶板的数值模拟，其形式为：

                 (1)   *1 ln 1pn m
y A B c T      

其中： ：等效塑性应变； ， 时的有效塑性应变率；A、B、C、n、m是
p 0

p     1
0 1s  

和材料性质有关的常数。

Grüneisen 状态方程用于描述材料在冲击载荷下的体积响应和压力-密度关系，与 Johnson-Cook 本

构模型形成良好互补，其形式为：

        (2)

 
 

 
2 20

0 1

02 3

1 2 3 2

1 1
2 2

1 1
1 1

aC
p E

S S S

   
 

 
 

          
 
    

   

定义膨胀材料的压力为：

                          (3) 2
0 1 0p C E     
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式中 ，V为当前相对体积；C1是 us-up（冲击波速度－质点速度）曲线的截距；S1、S2
1 1
V

  

和 S3是 us-up曲线斜率的系数；γ0是 Grüneisen 系数；α 是对 γ0的一阶体积修正；E为材料内能。

当药型罩形成的 EFP 开始侵彻靶板时，采用 Johnson-Cook 失效模型描述材料损伤累积和断裂过

程。当损伤因子 D=1 时，单元失效，罩材料和靶板材料开始断裂。断裂判据[27]为

当损伤参数：

                                  (4)
p

fD 




值达到 1 时，发生断裂。

             (5)*
1 2 3 4 5exp 1 ln 1f D D D D D T                

式中：D1~D5因材料不同，数值不同，具体参数详见表 1。

炸药采用 High-Explosive-Burn 高速燃爆材料模型，使用 EOS_JWL 状态方程描述炸药。

EOS_JWL 其常用于定义炸药起爆产生的压力。方程表达式如下所示：

1 2

1 2

1 1RV R V EP A e B e
RV R V V
      

       
   

                 (6)

其中，A，B和 E为与炸药种类相关的系数；V为相对体积。本次采用的钝化 RDX炸药各系数取值如

表 1 所示。

表 1  材料模型参数[28] [29]

Table 1  Parameters of each material model

名称 材料 参数

ρ0/(g·cm-3) A/MPa B/MPa C n m Tm/K Tr/K

8.96 1540 477 0.0 0.16 1.00 1356 300.15

Cp/(J·kg-1·K-1) D1 D2 D3 D4 D5

药型罩 紫铜

383 -0.54 4.89 -3.03 0.014 1.12

ρ0/(g·cm-3) A/MPa B/MPa C n m Tm/K Tr/K

7.85 507 320 0.064 0.28 1.06 1795 300

Cp/(J·kg-1·K-1) D1 D2 D3 D4 D5

靶板 45#钢

469 0.10 0.76 1.57 0.005 -0.84

ρ0/(g·cm-3) D/(km·s-1) CJ/Gpa E0/Gpa A/Gpa B/Gpa R1 R2 ω
装药 钝化 RDX

1.65 6.93 21 7 371.2 3.2 4.2 0.95 0.3

3 仿真结果及分析

3.1 同轴双层罩 EFP成形过程分析
为验证前述理论定性分析，对同轴双层罩 EFP 成形过程进行数值模拟，重点揭示冲击波传播、

卸载波反射及双罩分离的动态细节。图 5 为同轴双层罩 EFP 成形过程。同时选取药型罩轴线

A、B、C、D、E 位置分析其轴向速度变化规律，如图 6 所示。5 个位置分别对应

2992、3570、4148、16592 和 1710 单元，结合图 5、图 6 可知，同轴双层罩 EFP 成形过程主要分为

3 个阶段：
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第一阶段：整体受载与冲击波传播。炸药起爆后，冲击波首先作用于内层药型罩顶部（如图 5
中 t=4.7μs 所示），此时由于双层药型罩初始致密贴合，内外罩表现为整体运动。爆炸冲击波在两层

罩内部传播，两罩微元沿轴向依次受到轴向和径向的爆轰驱动，如图 6 所示，t=0~6μs 时刻，

A、B、C、D、E 五个轴向微元由内到外依次产生轴向速度，表明冲击波在双层药型罩内连续传播；

第二阶段：自由面反射引发速度跃升与分离起始。当冲击波传播至外层药型罩与空气交接面（如

图 5 中 t=6.5μs 所示），冲击波在自由面产生反射，并形成卸载波重新传播至药型罩内，冲击波与反

射卸载波产生叠加，使得外层药型罩靠近自由面微元首先产生速度跃升，如图 6 所示，t=6.5μs 时外

层药型罩靠近自由面的 E 微元，速度产生跃升，较于前面 4 个微元，速度产生倍增。表明反射卸载

波与冲击波产生叠加效应，同时该效应使得内外罩接触面微元轴向速度出现差异，为内外罩分离创造

了初始条件。

第三阶段：持续压垮翻转并最终形成独立 EFP。由于反射卸载波的继续传播，导致内外罩的速度

差逐渐增大。由于内外罩相接触微元只能承受挤压作用，使得内外罩几乎独自成形并分离运动，进而

逐渐分离成两个独立的 EFP（如图 5 中 t=57~560μs 所示）与理论定性分析结论相吻合。

t=4.7 μs t=5.5 μs t=6.5 μs t=7.5 μs t=12 μs t=26.5 μs t=36 μs

t=57μs t=120 μs t=215 μs t=560 μs
图 5  同轴双层罩 EFP 成形过程图

Fig.5 Forming Process of CEFP with double-layer liners
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图 6  同轴双层罩 EFP 成形速度曲线（0~35μs）
Fig 6 Velocity variations curves of CEFP with double-layer liners

图 7 为 0~240μs 同轴双层罩 EFP 成形过程速度曲线。该速度为全弹丸质心速度，包含药型罩压

垮形成过程中的破碎微元，不含达到阈值已被删除的单元。由图 7 可知，在 50μs 时前后两级 EFP 完

成加速过程，其中，内层罩形成的随进 EFP 加速早于外层罩形成的前级 EFP。t=12μs 时，前级 EFP
速度超越随进 EFP，且当 t=40μs 时，随进 EFP 速度不再变化，50μs 之后两级 EFP 速度保持不变，分

别前级 EFP 速度为 918 m/s，随进 EFP 速度为 695 m/s，与图 5 中展示的形成过程相吻合。

图 7  同轴双层罩 EFP 成形过程速度曲线

Fig 7 Velocity variations curves of CEFP with double-layer liners

3.2  同轴双层罩 EFP侵彻靶板过程分析

（a）t=586μs （b）t=644μs （c）t=730μs （d）t=766μs

      
（e）t=804μs （f）t=862μs （g）t=1140μs （h）t=1500μs
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（i）第一层靶板侵彻效果（正面）（j）第一层靶板侵彻效果（背面）（k）第二层靶板侵彻效果效果（正面）

图 8  同轴双层罩 EFP 侵彻 45#钢靶过程图
Fig.8 Process of CEFP with double-layer liners penetrating 45# steel target

图 8 为同轴双层罩 EFP 侵彻双层靶板过程，由图 8 可知，其侵彻过程主要分为以下五个阶段：

第一阶段：前级 EFP 开坑阶段。前级 EFP 头部高速撞击第一层靶板，在其周围迅速形成塑性变

形区和高温区，并在头部产生较强的压缩波。由于头部面积较小，在钢靶表面开出一小坑，此时前级

EFP 头部开始变形，靶板进入开坑阶段，如图 8（a）、图 8（b）所示。

第二阶段：持续侵彻阶段。前级 EFP 继续侵彻靶板，并逐渐增大侵彻深度，靶板开始出现轴线

挠度。伴随着侵彻的继续，前级 EFP 单元达到删除阈值，单元被逐渐消失。

第三阶段：稳定侵彻阶段。在开坑阶段完成之后，前级 EFP 继续冲击第一层靶板，冲击速度明

显低于飞行速度。随着 EFP 的继续侵彻，头部受到高温和磨蚀作用其质量不断减少，动能降低。同

时前级 EFP 头部由于塑性变形，其截面积不断增大，靶板内部侵彻直径也逐渐增大，直至前级 EFP
质量消耗完，如图 8（c）所示。

第四阶段：接力侵彻阶段。由于速度差，随进 EFP 随后撞击第一层靶板，在前级 EFP 侵彻开坑

的基础上继续侵彻第一层靶板并进一步扩大侵彻深度和直径，直至穿透第一层靶板，形成一个圆孔，

如图 8（d）~图 8（f）所示；圆孔正面直径为 5.2cm，背面为 5.0cm，如图 8（i）、图 8（j）所示。

第五阶段：冲塞阶段。穿透第一层靶板后剩余的随进 EFP 和靶板的冲塞块一起飞向第二层靶板。

当 t=1140 μs 时，到达靶板，但动能已不足穿透靶板，仅在靶板形成一个长度为 5.7cm 的浅坑，如图

8（g）、图 8（h）和图 8（k）所示。

3.3 药型罩厚度对同轴双层罩 EFP动能的影响
由前文分析可知，内、外层药型罩交界面位置为卸载波叠加位置也是前、后药型罩分离位置，而

壁厚的不同，导致形成的前、后两级 EFP 速度和动能的不同。因此，为实现战斗部速度和动能的

“定制化毁伤”设计，文中在保持内、外罩总罩顶厚一致的情况下，对内、外层药型罩壁厚比对同轴

双层罩 EFP 成形的影响规律开展数值模拟研究。设内层罩厚度占比为 k，k=δ1/(δ1+δ2)，δ1、δ2分别为

内、外药型罩罩顶厚，取 k为 6/7、5/7、4/7、3/7、2/7、1/7，分计为工况 1 至工况 6，相应 R2取值分

别为 80mm、82mm、84mm、86mm、88mm、90mm。不同工况下同轴双层罩 EFP 速度和动能结果如

图 9 所示。 录
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(a) Velocity                         （b）Kinetic energy
图 9  同轴双层罩 EFP 速度与动能随内层罩厚度占比变化图

Fig.9 Variation of CEFP velocity and kinetic energy with thickness ratio of inner liner
由图 9（a）可知，随着内层罩厚度占比 k从 6/7 减小至 1/7（即外层罩逐渐增厚），前随进 EFP

的速度均呈现线性减少，前级 EFP 速度由 927 m/s 降至 840 m/s，随进 EFP 速度则由 723 m/s 降至 562 
m/s。其主要原因：爆轰能量分配的转变导致速度的变化。当外层罩较薄时（k值大，如 6/7），其自

身质量小，能被快速加速到高速；同时对内层罩的能量衰减也较小，故内、外罩形成的 EFP 速度均

较高。反之，当外层罩增厚（k值减小，如 1/7），其自身质量增大，在同等能量下获得的速度降低；

同时，其自身成形需更多能量并减少了传入内层罩的能量，导致内层罩形成的随进 EFP 速度显著下

降，随进 EFP 的速度降幅（161 m/s）远大于前级 EFP（87 m/s），致使两者速度差从 204 m/s 扩大至

278 m/s。因此，可通过调整内、外罩厚度，实现调控前随进 EFP 的速度差，从而控制其命中目标的

时间间隔，减少随进 EFP 受到前级 EFP 引爆反应装甲而生成的爆轰产物的影响。

由图 9（b）可知，与速度的单一下降趋势不同，前、随进 EFP 的动能变化呈现截然相反的规律。

随着内层罩厚度占比 k从 6/7 减小至 1/7，前级 EFP 动能从 13.76 kJ 增加至 75.09 kJ，而随进 EFP 动

能则从 76.17 kJ 下降至 17.71 kJ，前级与随进 EFP 的动能主次关系发生了反转。其主要原因：速度虽

然降低，但外层药型罩厚度的增加使其质量大幅增加，质量对动能的影响超过了速度下降的影响，因

此，前级 EFP 动能随 k值减小而上升。相反，内层罩变薄导致其质量减小，即便速度变化相对平缓，

也使得随进 EFP 动能的显著降低。

另由图 9（b）可知，虽然前、随进 EFP 动能随着 k在不断变化，但其总动能则变化较小。在内、

外药型罩厚度不变的约束下，爆轰总能量相对恒定，调整厚度比实质上是对前、后级毁伤元进行动能

的再分配。通过调整内、外罩厚度比可使该战斗部前、后级毁伤元动能在 1:5.5 至 4.2:1 之间灵活配

置，从而实现根据不同装甲目标调整动能分配，实现毁伤效果的提升。

4 战斗部结构设计验证试验

4.1 战斗部结构
为检验上述研究战斗部结构设计的可行性并验证数值模拟模型及参数选取是否合理，结合前文分

析，开展内层药型罩厚度比 k=5/7 的战斗部静爆试验。战斗部采用球缺罩，材料为紫铜，密度为

8.96g/cm3，直径 D=100 mm，δ1=5 mm，δ2=2 mm，其曲率半径 R0=104 mm，R1=78 mm，R2=80 mm。

装药为钝化黑索今药柱，直径 D=100 mm、装药高度 H=50 mm、压药密度为 1.65 g/cm3，具体如图

10 所示。
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图 10  同轴双层罩 EFP 战斗部实物图

Fig.10 Photograph of the CEFP warhead with double-layer liners test article

4.2 试验设置
4.2.1 毁伤元成形试验

该试验设置如图 11 所示，具体由战斗部、锡箔靶、高速摄影系统及测时仪等组成。高速摄影系

统设置在距离战斗部 30 m 处，利用高速摄像系统记录战斗部爆炸和毁伤元成形及飞形具体过程。拍

摄时的高速摄影帧率设置为 30000 帧/秒，拍摄时长为 3 s。采用锡纸靶板进行测速，其中，战斗部与

测速靶距离 6m，两靶板前后距离 1m。试验前，将两块锡箔纸中间加上一薄层绝缘纸以组成锡箔靶。

采用整张白纸绝缘纸，然后将锡箔纸贴与绝缘纸两面，同时将其固定在硬纸板上。锡箔靶垂直设置在

战斗部成形侵彻体预计的飞行弹道上，前、后锡箔靶的端线分别与测时仪相连。前级 EFP 通过两个

锡箔靶之间距离所用的时间即可被记录下来，即可求得前级 EFP 在此段距离过程中的平均速度。

             
（a）Schematic diagram                            （b）Experimental layout

（c）Testing Equipment

图 11  同轴双层罩 EFP 战斗部飞行试验图

Fig. 11 Flight test diagram of CEFP warhead with double-layer liners

4.2.2 侵彻威力试验

1m
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通过侵彻、贯穿钢靶验证同轴双层罩 EFP 的攻击装甲的威力。试验中设计了三层靶板结构，其

中 1、2 层为主靶板，第 3 层为后效靶。靶板材料为 45#钢，尺寸均为 40 cm×40 cm×2 cm，靶板间隔

15cm，采用螺纹进行固定。战斗部放置于 PVC 管上，防止掉落 PVC 和炸药中间放置一薄硬纸板，

PVC 管长 50cm 即距离第一层靶板高度为 50 cm，如图 12 所示。

       

（a）Schematic diagram              （b）Experimental layout

图 12  同轴双层罩 EFP 战斗部侵彻靶板图

Fig.12 Penetration of CEFP warhead into target with double-layer liners
4.3 试验结果分析
4.3.1 毁伤元成形试验结果分析

图 13 为同轴双层罩 EFP 战斗部毁伤元成形过程高速摄影图。通过高速摄像机捕捉到的画面可知，

战斗部爆炸后形成两枚前后分离的 EFP，且随着时间的推移，前级 EFP 和随进 EFP 之间距离逐渐增

大，说明两枚 EFP 之间存在速度差。随着两枚 EFP 间距持续增大，前级 EFP 引爆反应装甲后产生的

冲击波及爆轰产物等后效作用将对随进 EFP 的影响相应降低，说明设计的战斗部结构具备“前级触

发爆炸反应装甲、后级侵彻主装甲”的序列打击功能可行性。通过测速系统获得前级 EFP 速度为 934 
m/s，如图 14 所示。综合长度标定物及高速摄影图像记录时间计算得到随进 EFP 速度为 708 m/s。

由图 13 可知，试验中同轴双层罩 EFP 战斗部爆炸后形成两个分离的前后 EFP。其中，随进 EFP
因罩材的均匀性、高速摄影时的光线散射效应以及受飞行过程中空气阻力、罩材微小飞溅的影响，其

尾部出现轻微气流扰动痕迹，导致其与图 5 所示成形形态存在一定差异，但其前后分离形态与运动轨

迹仍与图 5 所示结果相匹配。

(a) 50cm 长度标定物 (b) t=333 μs (c) t=933 μs
图 13  同轴双层罩 EFP 成形过程高速摄影图像

Fig.13 High speed photographic image of CEFP warhead with double-layer liners forming process
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图 14  前级 EFP 速度测试结果

Fig.14 The front EFP speed test results

表 2 为同轴双层罩 EFP 速度结果对比。由表 2 可知，试验测试得到前级 EFP 和随进 EFP 速度分

别为 934 m/s 和 708 m/s，与数值模拟结果 918 m/s 和 695 m/s，误差分别为 1.7%和 1.9%，表明数值模

拟和试验结果具有较好一致性。

表 2  同轴双层罩 EFP速度结果对比
Table 2  Comparison of CEFP speed

前级 EFP 速度(m/s) 随进 EFP 速度(m/s)

试验值 数值模拟值 误差 试验值 数值模拟值 误差

934 918 1.7% 708 695 1.9%

4.3.2  侵彻靶板试验结果分析

表 3 为同轴双层罩 EFP 战斗部侵彻靶板试验结果与数值模拟对比。由表 3 可知，设计的同轴双

层罩 EFP 战斗部生成的两枚 EFP 有效穿透了第一层靶板，并在第一层靶板上形成正面孔径为 5.3 
cm，背面孔径约为 5.2 cm 的较为正规的圆孔，且穿孔较为光滑且靶板背面形成塑性变形。同时由第

一层靶板侧面可以看出，靶板在弹丸冲击下产生了挠度变形。侵彻第一层靶板后弹丸变形较大且剩余

速度不足，导致没有穿透第二层靶板。在其正面形成一个长度为 5.6 cm 的不规则浅坑，主要是穿透

上层靶板后侵彻的冲塞块下层靶板的侵彻造成的，说明弹丸穿透第一层靶板后仍具有一定的动能。验

证了“外薄内厚”非对称同轴双层罩 EFP 战斗部设计的可行性。同时由于战斗部加工和设置精度问

题，使得剩余 EFP 和冲塞块并没有在同一轴线，因此，旁边出现一个长 3.1cm 的浅坑。

同时由表 3 可知，战斗部侵彻靶板试验与数值计算结果吻合较好，进一步说明了本文数值模拟参

数及模型选取合理，可用于开展同轴双层药型罩 EFP 战斗部成形及侵彻靶板过程分析。

表 3  同轴双层罩 EFP 侵彻靶板试验结果与数值模拟结果对比

Table 3  Comparison between Experimental Results and Numerical Simulation Results for CEFP penetrating target

位

置
试验结果 数值模拟结果 穿孔直径误差

第
一
层
靶
板
正
面

1.89%
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第
一
层
靶
板
背
面

3.85%

第
二
层
靶
板
正
面

1.79%

第
一
层
靶
板
侧
面

5 结论
综合分析以上同轴双层罩 EFP 成形及侵彻钢靶过程数值模拟及试验研究结果，得到如下结论：

（1）设计的“外薄内厚”非对称同轴双层罩 EFP 战斗部，一次起爆可形成两枚具有显著速度差

且均具备侵彻能力的前后分离 EFP，具备“前级触发爆炸反应装甲、后级侵彻主装甲”的序列打击功

能可行性，为突破“ERA+主装甲”复合防护体系提供重要技术支持。

（2）通过研究得到同轴双层罩 EFP 成形主要分为：双层药型罩顶部的初始变形流动、反射卸载

波叠加与分离起始和双层药型罩继续压垮翻转形成分离的 EFP 三个阶段，其中反射卸载波的叠加效

应导致了内外层药型罩产生了分离，理论定性分析、数值模拟和试验结果三者吻合较好，验证了研究

方法的可行性。

（3）在保持药型罩总厚度不变的约束下，通过调整内外罩厚度比可实现前级 EFP 与随进 EFP 速

度差在 78~357 m/s 范围内的连续调控，前级 EFP 与随进 EFP 动能分配比可在 1:5.5 至 4.2:1 之间灵活

配置，实现了同轴双层罩 EFP 战斗部速度及动能分配的“定制化毁伤”设计，并通过静爆试验验证

了设计的可行性。因此，在实际应用中可根据装甲目标的配置选择合适的内外罩厚度比以提高毁伤效

果。
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