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不同药型罩材料在空气及水介质中射流的演化规
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摘  要：聚能射流在水介质中的运动研究较少，导致在水介质中其速度与形态演化规律及影响因素不清晰，且射

流水介质中运动学方程缺失。针对上述问题，采用数值模拟与试验相结合的方法，对比研究了铝、钛、锆、铁、铜五

种药型罩材料在空气与水介质中的射流演化行为。研究发现，在水介质中，射流速度衰减剧烈，4倍炸高内射流速度

下降约 80%，且衰减速率与材料密度呈负相关；基于试验及仿真结果，结合流体力学理论，构建了射流在水介质中的

速度衰减数学模型，误差为 9.8%，影响射流速度衰减过程的主要材料因素权重排序为熔点、强度、密度；药型罩材

料密度、强度和塑性是影响水介质中射流演化行为的主要材料因素，其中高密度和高塑性有利于提高射流抗断裂能力，

延缓射流离散过程，与空气介质相比，水介质中射流离散程度增加 41.4%以上；水介质通过隔绝氧气与冷却效应显著

抑制了活性材料的氧化释能，使其射流特征与惰性材料相似。研究结果揭示了水介质中材料属性对射流减速、断裂及

离散行为的影响，为水下聚能战斗部的优化设计提供了理论依据。
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Abstract: Research on the underwater motion of shaped charge jets (SCJs) remains limited, leaving the evolution patterns and 

influencing factors of jet velocity and morphology in this medium insufficiently understood. Furthermore, established kinematic 

equations describing jet motion in water remain scarce. To address these gaps, a combined numerical and experimental approach 

was employed to investigate the evolution behavior of jets formed from five distinct metallic liner materials—aluminum, titanium, 

zirconium, iron, and copper—in both air and water. A three-dimensional Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) model of jet flight 

was established based on ANSYS finite element software to investigate the velocity and stress variations of jets in air and water. 

Concurrently, an experimental platform for jet flight was constructed, and the dynamic evolution processes in both media were 

recorded using high-speed imaging. The results demonstrate that jet velocity undergoes significant and rapid attenuation in water, 
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decreasing by approximately 80% within 4 times the standoff distance, and the attenuation rate is negatively correlated with 

material density. Moreover, based on experimental and simulation results, combined with hydromechanics theory, a mathematical 

model was developed to predict jet velocity attenuation in water, achieving a Mean Absolute Relative Error (MARE) of 9.8%. 

Based on this model, the primary material factors influencing the jet velocity attenuation process are identified, with the weighted 

influence ranked as melting point, strength, and density. Additionally, the density, strength, and plasticity of the liner are the key 

factors governing jet evolution behavior in water. Specifically, high density and high plasticity effectively enhance the jet's 

fracture resistance and significantly delay its dispersion process. Notably, the resistance force acting on the jet tip in water can 

reach up to 2000 MPa, which intensifies jet fracture, leading to an increase of over 41.4% in the degree of jet dispersion compared 

to that in air. Furthermore, water significantly inhibits the oxidation energy release of the reactive materials via oxygen isolation 

and cooling effects, rendering their energy release characteristics similar to those of inert materials. These findings elucidate the 

influence of material properties on jet deceleration, fracture, and dispersion in water, providing a theoretical basis for the 

optimized design of underwater shaped charge warheads.

Keywords: shaped charge jets (SCJs); underwater environment; liner material; velocity attenuation; morphological evolution; 

numerical simulation

1 引言
金属药型罩（Shape Charge Liner, SCL）在炸药爆轰驱动下发生动态压垮变形，并以超高应变率

沿轴向汇聚形成高速金属射流，其头部速度可达 6000-9000 m/s，在有利炸高条件下，能轻易穿透装
甲、混凝土工事、以及各类岩层[1-3]，已广泛应用于武器装备、油气井射孔弹、工业切割等领域[4-7]。

聚能射流在空气中的成形与侵彻研究已较为成熟。Birkhoff[8]等将药型罩视为理想不可压缩流体，

基于稳态模型计算射流的速度与质量，并提出了密度比侵彻理论。Pugh[9]等对稳态理论进行了改进，

提出了 PER（Pugh, Eichelberger, and Rostoker）理论。该理论通过引入药型罩动态压垮速度梯度模型，
更准确地描述了射流成形过程中的材料流动行为与速度分布情况。基于 PER理论，后续研究对其中
的压垮速度、压垮角和变形角的计算公式进行了修正，并考虑了射流强度和速度梯度对侵彻深度的影

响，从而形成了较为完善的射流成形与侵彻理论体系。该体系已在战斗部应用研究中得到了广泛验证
[3,10,11]。依托该理论体系，相关研究深入揭示了空气介质中装药结构与药型罩材料属性对战斗部毁伤

效能的影响规律。在装药结构方面，Elshenawy[12]等通过对比四种不同形状的药型罩，明确了双锥形

与半球形药型罩分别在穿深与扩孔性能方面的优势，证实了形状效应对射流性能的调控作用；在材料

属性方面，Shi[13]等探究了药型罩材料性能对射流成形过程的影响，结果表明，材料的熔点与热软化

效应对射流的速度、长度及直径影响显著，而屈服强度与应变率效应的影响则相对有限。这些研究成

果系统地阐明了在空气介质中，装药结构、材料属性与射流成形与侵彻性能之间的内在关联，为战斗

部装药结构的优化与新型药型罩材料的研发提供了理论支撑。

然而，当环境介质由空气变为水时，水介质的高密度、高粘度会引起显著的介质阻力，导致射流

演化过程与空气中截然不同，进而影响射流毁伤效能。在射流成形阶段，由于水介质的波阻抗远高于

空气，炸药在水中爆炸产生的冲击波压力不易耗散，更多爆轰能量可有效传递至药型罩，从而显著提

升射流速度[14]；而在射流飞行阶段，水介质的高密度导致射流飞行时承受的流体阻力远大于空气，

速度损失严重[15]。Jing[16]与 Kazuo[15]等人的研究表明，与空气中射流速度呈缓慢、线性的下降趋势不

同，射流在穿过炸高空腔进入水介质的瞬间达到速度峰值，随后受强阻力抑制，其速度呈现指数级衰

减趋势。同时，水介质的阻力与冷却作用还会干扰射流的正常拉伸，并引发显著的侵蚀效应，导致射

流长度表现出先增后减的阶段性变化，严重削弱其对材料的穿透效果[17,18]。为缓解水介质对射流运动

特性的干扰，研究人员尝试通过优化药型罩材料成分来提高射流的稳定性。根据动量守恒定理，高密
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度材料能更有效地抵抗介质阻力引起的速度衰减作用，从而维持较高的飞行速度[18]。相关研究已证

实了这一机制：Zhang[19]和Wang[20]等通过对比不同密度的药型罩材料发现，高密度W-Cu射流或 Cu
射流在水介质中的速度衰减显著低于低密度材料射流，表现出更高的剩余速度与更强的侵彻能力。除

材料属性外，战斗部装药结构和起爆方式也会影响射流在水介质中的成形质量与侵彻性能。Gu[21]等

通过数值模拟与试验研究发现，射流在水介质中的侵彻深度随炸高增加呈先增后减的趋势，而随药型

罩锥角和厚度的增加呈减小趋势；此外，相比于常规单点起爆，环形起爆方式通过优化爆轰波波形，

显著改善射流成形质量并提高侵彻深度。

尽管水介质对聚能射流的影响已引起学界关注，但该领域现有研究仍存在以下薄弱环节：首先，

现有理论框架大多基于空气环境建立，未能充分考虑水介质的强阻力效应，导致对水介质中射流演化

过程的认知尚不完善，尤其是水介质中射流速度衰减和形态演变的影响机制仍待深入探究；其次，现

有研究多倾向于定性描述，缺乏能够定量表征材料属性对射流速度衰减影响的理论模型，难以精确评

估各材料参量对射流速度衰减的影响权重。在此背景下，原本基于空气介质确立的材料优选准则在水

介质中面临判据偏移或失效的风险，其在适用边界与有效性仍有待进一步验证。上述关键问题的存在，

使水介质中的射流行为难以预测，限制了水下聚能战斗部的优化设计。

为解决上述问题，本文的主要工作如下：采用数值模拟与靶场试验相结合的方法，选取铝（Al）、
钛（Ti）、锆（Zr）、铁（Fe）、铜（Cu）五种典型纯金属材料作为研究对象，探究不同药型罩材料
条件下射流在水介质中的运动特性和形态演变，并设置空气对照组进行对比，以明确水介质对射流行

为的干扰，从而揭示材料性能与环境介质对射流演化规律的影响机制。同时，基于试验及仿真结果，

结合流体力学理论，构建射流在水介质中的速度衰减模型，并通过非线性优化算法拟合衰减系数修正

项，从而定量揭示材料属性对水下射流速度衰减的影响规律。

2试验研究方法

2.1 聚能战斗部制备
聚能战斗部如图 1所示，主要由金属药型罩、成形装药、起爆雷管三部分组成。药型罩采用

Al、Ti、Zr、Fe、Cu五种纯金属材料（如图 2所示），均通过对相应金属圆柱体精密机加工制成，
其中药型罩锥角为 60°，口径为 30 mm。战斗部装药采用 8701炸药，压制成型后高度为 45 mm，平
均密度为 1.7 g/cm3，采用单点中心起爆方式。在保持药型罩主体结构参数（如锥角、口径）与装药

结构不变的前提下，为满足相同炸药与药型罩质量比原则，本研究通过调整药型罩壁厚来补偿材料间

的密度差异，使药型罩质量尽可能趋于一致，其中，不同材料药型罩对应的壁厚如表 1所示。此设计
可使不同材料药型罩在相同装药下所获得的爆轰能量相近，从而凸显材料自身属性对射流的影响。

图 1 不同材料的聚能战斗部

Fig. 1 Shaped charges with different liner materials
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(a) Al                 (b) Ti                 (c) Zr

 
(d) Fe                 (e) Cu

图 2 不同材料的药型罩

Fig. 2 Liners made of different materials

表 1 不同材料药型罩壁厚

Table 1  Thickness of liners with different materials

材料 壁厚/mm

Al 2.5

Ti 2.0

Zr 1.4

Fe 1.2

Cu 1.0

2.2 试验装置与方案
不同介质中的射流飞行试验装置及现场布置分别如图 3、图 4所示。两组试验均采用相同规格的

战斗部。在战斗部前方约 60 mm处布置带中心通孔的 10 mm厚装甲钢板，用于阻挡炸药火光并阻隔
部分爆轰波，并确保战斗部轴线与钢板通孔中心共线，使射流顺利穿过。随后，根据介质差异进行分

类布置。水下试验中，水域环境由圆柱形亚克力容器构建，容器长 3 m，截面直径 30 cm。容器底部
开设有入射孔供射流进入，侧壁开孔用于注水与压力调节。入射孔采用透明胶带密封，在防止水体泄

露的同时大幅减小了密封措施对射流运动的干扰。容器整体通过木制支架固定，以限制其在试验过程

中的横向移动。为防止爆轰波及产物在射流入水前破坏亚克力容器，在钢板与容器之间增设聚苯乙烯

泡沫板，用于吸收冲击载荷并耗散残余能量。此外，战斗部至入水点的距离设定为 175 mm，以满足
预设的入水前炸高需求。空气试验（对照组）中则在保持前述战斗部、开孔钢板等前端配置完全一致

的前提下，简化了中后段结构，仅在开孔钢板后方 2 m处设置 40 cm厚的聚氨酯靶板。

(a) Schematic
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(b) Actual layout

图 3 射流水中飞行试验装置

Fig. 3 Experimental setup for jet flight tests in water

(a) Schematic

(b) Actual layout

图 4 射流空气中飞行试验装置

Fig. 4 Experimental setup for jet flight tests in air

3 数值模拟研究方法

3.1 数值计算方法
药型罩在炸药爆轰驱动下形成的射流头部速度可达数千米每秒，其飞行阶段的可观测时间极短，

仅为数百微秒。为精确捕捉射流在水介质中的完整运动过程及其与水介质的相互作用，数值仿真技术

已成为揭示上述复杂物理机制的重要手段。在射流成形过程中，药型罩会发生极高应变率的变形，传

统数值方法面临显著挑战：基于物质跟踪的拉格朗日算法虽能够精确反映材料变形行为，但在处理剧

烈变形时极易出现因网格畸变导致数值不稳定的情况[22]；而采用空间固定网格的欧拉算法虽可有效

处理极端变形问题[23]，但对物质界面的捕捉依赖高密度网格，显著增加计算成本[24]。任意拉格朗日-
欧拉（Arbitrary Lagrange-Euler, ALE）算法融合了两者的优势[25]，通过引入动态参考坐标系，既能精

确描述材料变形，又能实现网格自适应优化，解决了拉格朗日算法网格畸变过大和传统欧拉算法计算

时间过长的弊端[26,27]。研究表明，ALE算法在处理聚能射流的极端变形以及跨介质传播问题上具有
显著优势。通过该算法模拟得到的射流侵彻深度与扩孔直径误差可控制在 5%以内，且获得的射流形
态和速度特征与试验结果高度吻合[28,29]。因此，本文基于 ALE方法构建三维有限元模型，可有效模
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拟射流在水介质中的运动过程。

3.2 数值仿真模型
数值仿真模型如图 5所示，该模型由金属药型罩、高能炸药、空气域与水域四部分构成，关键几

何参数如下：药型罩锥角（2α）为 60°，装药直径（D）为 30 mm，装药高度（h）为 45 mm，炸高
（H）为 175 mm，水域长度（L）为 1000 mm。不同材料药型罩对应的壁厚如表 1所示。此外，为明
确水介质对射流演化过程的影响，建立了空气介质对照模型。除将水域部分替换为空气外，该模型的

几何尺寸及材料参数均与水介质模型保持一致。

图 5 射流水中飞行数值模型

Fig. 5 Numerical simulation model of jet underwater flight

本研究利用 ANSYS有限元分析软件，建立了三维 ALE数值仿真模型，模型网格尺寸为 0.6 
mm。为提高计算效率，本研究基于聚能射流问题的对称性，建立了 1/4模型，并利用
*BOUNDARY_SPC_SET关键字设置对称约束。在空气和水的外部边界处，采用
*BOUNDARY_NON_REFLECTING关键字施加无反射边界条件，以消除边界处的激波反射对射流运
动过程的干扰。数值计算基于 LS-DYNA显式动力学求解器，通过设置合理的时间步长缩放因子在计
算过程中动态调整求解步长，确保计算稳定性的同时兼顾求解效率。

3.3 材料模型及参数设置
所用药型罩材料均采用 Johnson-Cook模型和 Grüneisen状态方程来描述其动态响应过程。其中，

Johnson-Cook模型能够描述材料在高应变、高应变率和高温条件下的力学行为[30]。该模型定义的应

力 σ表示为

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛)(1 + 𝐶ln 𝜀 ∗ )(1−𝑇 ∗ 𝑚)#(1)

式中，A、B、n、C和 m是模型的本构参数，A是初始屈服强度，B和 n是应变硬化系数和应变硬化
指数，C是应变率硬化系数，m是温度软化指数。εp是等效塑性应变， 是无量纲应变率， 是无𝜀 ∗ 𝑇 ∗

量纲温度[31,32]。

而 Grüneisen状态方程则能够很好地描述材料在高应变率下的物理状态[18]，该模型定义的压力 P
表示为

𝑃 =

𝜌0𝐶0
2𝜀(1−

𝛾0

2 )
(1−𝑆1𝜀)2 + 𝛾0𝑈#(2)

式中，ρ0和 C0是材料在 ε = 0时的密度和声速，S1是激波 Hugoniot在声速-粒子速度平面内的斜率，
γ0是材料在常压状态下的 Grüneisen系数，U是材料内能[33]。药型罩材料参数如表 2所示[34-40]。

炸药装药采用 8701炸药，选用 Jones-Wilkins-Lee（JWL）状态方程，炸药参数如表 3所示
[41]。JWL状态方程能够准确地描述炸药爆炸过程中的压力、体积和能量特征，所定义的压力 P表示
为
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𝑃 = 𝐴1(1−
𝜔

𝑅1𝑉)𝑒
−𝑅1𝑉

+ 𝐵1(1−
𝜔

𝑅2𝑉)𝑒
−𝑅2𝑉

+
𝜔𝐸
𝑉 #(3)

式中，A1、B1、R1、R2和 ω是表征炸药爆炸性能的常数，V是相对体积，E是比内能[29]。

水域采用 NULL模型和 Grüneisen状态方程进行描述，空气域采用 NULL材料模型和线性多项式
状态方程进行描述[42]，其中线性多项式中的定义的压力 P表示为

𝑃 = 𝐶1 + 𝐶2𝜇 + 𝐶3𝜇2 + 𝐶4𝜇3 + (𝐶5 + 𝐶6𝜇 + 𝐶7𝜇2)𝐸0#(4)

式中，C1~C7是多项式方程的系数，μ = ρ/ρ0 - 1，其中 ρ/ρ0是当前密度与初始密度的比值，E0是内能
[43]，水和空气的材料参数如表 4所示[14,18,44,45]。

表 2 药型罩材料参数

Table 2  Material parameters of liners

材料 ρ0/(g·cm-3) C0/(m·s-1) S1 γ0 A/MPa B/MPa n C m Tm/K

Al 2.70 5240 1.49 1.97 67 109 0.23 0.029 0.50 993

Ti 4.50 5220 0.77 1.09 277 895 0.57 0.060 0.60 1923

Zr 6.53 3757 1.02 1.09 283 338 0.48 0.027 1.00 2125

Fe 7.86 4600 1.49 2.02 440 510 0.26 0.014 1.03 1808

Cu 8.96 3940 1.49 2.02 85 308 0.54 0.025 1.09 1356

表 3 8701炸药参数

Table 3  Material parameters of 8701

炸药 ρ0/(g·cm-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 Pcj/GPa E/(kJ·m-3) ω

8701 1.7 8315 854.5 20.5 4.6 1.35 29.5 8.5×106 0.25

表 4 水和空气材料参数

Table 4  Material parameters of water and air

介质 ρ0/(g·cm-3) C0/(m·s-1) S1 S2 γ C5 C6 E0/Pa

空气 0.00129 - - - - 0.4 0.4 2.5×105

水 1.0 1480 1.92 -0.096 0.35 2.9×105

4 结果与分析

4.1 空气介质中的射流特性
4.1.1 射流运动特性分析
利用所搭建的试验平台，开展了空气介质中射流运动过程的试验研究。图 6所示为射流空气中飞

行试验的高速摄像图像，将火光出现前的一帧（即炸药起爆瞬间）定义为 t = 0时刻，展示了不同药
型罩材料形成的射流在空气中的运动过程。炸药起爆后，药型罩在爆轰压力加载下发生压垮变形，形

成聚能射流。剧烈的塑性变形引起绝热温升，导致射流温度急剧升高，进而引发其与空气中的氧气发

生剧烈反应，在射流周围产生持续、明亮的火光[46,47]。由于射流速度极高，有效数据窗口期极短，待

强光减弱时，射流已撞击靶板，因此无法直接通过高速摄影捕捉射流运动轨迹。

为提取射流位置，本研究采用一种间接几何方法。假定射流头部被近似等厚的发光层包裹，强光

区域外轮廓可视为射流真实轮廓的平行外扩（如图 7所示），即射流头部至强光前端外轮廓的距离近
似相等[48-51]。基于该假设，利用图像处理软件分割并提取强光区域，随后在射流轴线附近识别满足上

述等距条件的特征点 A，将其视为射流头部的实际位置，进而获取射流运动轨迹，并根据轨迹计算射
流侵彻速度。为深入分析射流演化行为，本研究同步开展了相应的数值模拟。图 8展示了射流在空气
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中运动的数值模拟结果。基于模拟结果，提取了与试验对应时刻的射流头部位置和射流侵彻速度。

(a) Al

(b) Ti

(c) Zr

(d) Fe

(e) Cu

图 6 不同材料的射流空气中飞行试验高速摄像图像
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Fig. 6 High-speed camera images of jets with different liner materials in air

图 7 射流与强光区域关系示意图

Fig. 7 Schematic illustration of the relationship between the jet and the observed luminous region

(a) Al

(b) Ti

 (c) Zr

(d) Fe

(e) Cu

图 8 不同材料的射流在空气中的数值模拟结果
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Fig. 8 Numerical simulation results of jets with different liner materials in air

  (a) Al                             (b) Ti                              (c) Zr

 

   (d) Fe                             (e) Cu

图 9 射流在空气中的位移-时间曲线

Fig. 9 Displacement curves of jets with different liner materials in air

    (a) Al                             (b) Ti                             (c) Zr

 

     (d) Fe                             (e) Cu

图 10 射流在空气中的侵彻速度-位移曲线

Fig. 10 Penetration velocity curves of jets with different liner materials in air

针对获取的运动数据，本研究将距药型罩底部中心 175 mm处的平面（对应水介质模型中的空气
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-水介质界面）定义为位移零点（x = 0），以此建立统一的对比基准面，确保两种介质下射流运动状
态具有一致的参考起点。由此得到了空气中的射流位移-时间（x-t）曲线与侵彻速度-位移（v-x）曲线，
分别如图 9与图 10所示。结果表明，射流位移随时间变化基本呈线性增长。对比不同材料的射流在
t = 200 μs时的位移可见，随着材料密度的增加，射流位移逐渐降低，依次为
114.4、91.0、87.3、82.5和 85.3 cm。其中，从 Al到 Cu，射流位移降低 25.4%。结合图 10进一步分
析发现，射流侵彻速度整体变化较小，且高密度射流平均侵彻速度较低，其中铝射流的速度约为铜射

流的 1.28倍。上述各图中所示模拟结果与试验数据整体吻合良好，验证了所用数值模型的可靠性。
为深入分析射流在减速过程中的运动特性，有必要引入“飞行速度”以描述射流的实时运动状态。

需要明确的是，射流的“飞行速度”与“侵彻速度”在物理定义上存在本质差异。如图 11所示，飞行速
度主要表征射流头部的瞬时速度，而侵彻速度则对应射流排开靶板物质或介质的推进速率。根据流体

力学中的准定常侵彻理论，二者之间的定量关系遵循伯努利方程：

𝑣p =
𝑣f

1 +
𝜌m

𝜌j

#(5)

式中，vp为侵彻速度，vf为飞行速度，ρm和 ρj分别为介质和射流的密度。由于空气介质密度极低，

式中的密度比 ρm/ρj趋于零，使得空气中的射流飞行速度与侵彻速度在数值上近似相等，如图 11所示
（图中速度提取自射流尖端位置，对应稳定飞行阶段中的 80 μs时刻，图 20同）。

图 11 射流在空气中飞行速度与侵彻速度的关系示意图

Fig. 11 Schematic of the relationship between jet flight velocity and penetration velocity in air

 
      (a) Flight velocity curve                   (b) Flight acceleration curve

图 12 不同药型罩材料下射流在空气中的飞行速度与加速度随位移变化的仿真曲线

Fig. 12 Simulated velocity and acceleration profiles of jets as functions of displacement with different liner materials in air

图 12(a)展示了数值模拟得到的不同材料射流在空气中飞行速度变化曲线。由图可知，射流初始
速度随材料密度的增加呈下降趋势。从 Al到 Cu，射流初速降幅约为 22.5%，具体数值依次为
6950、5695、5498、5244及 5387 m/s。值得注意的是，模拟结果显示 Fe射流的初始速度低于 Cu，
这表明射流成型过程不仅受到材料密度影响，还与材料强度有关。通过对比 Fe与 Cu材料 Johnson-
Cook本构模型的屈服强度参数（A值）可知，Fe的屈服强度为 440 MPa，而 Cu的屈服强度为 85 
MPa。相较于 Cu，高强度的 Fe药型罩在压垮过程中需要克服更大的流变应力，导致更多的能量转化
为塑性变形热而非有效动能，进一步降低了射流初始速度。在飞行 4倍炸高距离（70 cm）后，射流
速度依次维持在 6760、5592、5401、5162和 5306 m/s，较初速变化较小。这表明空气阻力对射流运
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动状态的影响微弱。

图 12(b)展示了数值模拟过程中射流在空气中飞行加速度变化曲线。结果显示，射流在空气中的
初始加速度幅值可达 4~17×105 m/s2。尽管该数值很大，但由于射流的整个飞行过程时间极短（微秒

量级），其对射流飞行速度的影响甚微（如在 100 μs内速度降幅仅约 100 m/s）。该结果进一步验证
了空气阻力对射流运动的影响十分有限。随着飞行距离的增加，射流加速度幅值略有降低，基本保持

恒定。对比不同材料可见，随着材料密度的增加，射流加速度幅值逐渐减小。

为量化分析射流的速度衰减特性，本文引入了相对速度损失 δ作为评价指标，其定义为射流飞行
至 4倍炸高距离时的速度损失量与初始速度的比值，计算公式如下：

𝛿 =
𝑣0−𝑣4H

𝑣0
× 100%#(6)

式中，v0为射流初始速度，v4H为射流行进至 4倍炸高处的速度。空气中的计算结果如表 5所示。数
据表明，射流在空气中的速度衰减幅度很小，最大相对速度损失仅为 2.7%。进一步分析发现，射流
的相对速度损失与材料密度密切相关：从 Al到 Cu，射流的相对速度损失随材料的密度增加而逐渐降
低。

表 5 基于数值模拟的空气中射流相对速度损失

Table 5  Relative velocity loss of jets in air based on numerical simulation

材料 相对速度损失/%

Al 2.7

Ti 1.8

Zr 1.8

Fe 1.6

Cu 1.5

上述研究表明，在空气介质中，射流运动主要受材料属性主导。射流初始速度与材料密度呈负相

关，即低密度射流往往具有更高的初始速度。此外，射流成型过程还受材料强度的影响：高强度药型

罩在压垮过程中塑性耗散更大，导致射流初始速度进一步降低。由于空气密度低，介质阻力对射流运

动的影响甚微，射流飞行过程中的速度损失很小。因此，在空气中，低密度射流能凭借其显著的初速

优势，在相同时间内的飞行距离更远。

4.1.2 射流形态演化与离散特性
为揭示药型罩材料对空气中射流形态的影响机制，本节基于图 8的数值模拟结果，聚焦于分析空

气中射流的形态演化与离散特性。模拟结果显示，在炸药爆轰驱动下，药型罩被压垮变形并在轴线处

汇聚，形成具有一定速度梯度的高速射流。按形态结构，射流可分为三个部分：前端射流、中部尾裙

和尾部杵体。前端射流直径较细，质量占比较低，但整体速度最高，且轴向速度梯度显著；该速度梯

度持续驱动前端射流拉伸，主导了射流整体的拉长。相比之下，尾裙和杵体直径较大，质量占比较高，

但速度较低（其中裙尾速度高于杵体）且速度梯度不明显，因此其长度变化较小。此外，前端射流、

尾裙和杵体之间的连接区域存在几何突变，易产生应力集中。在剧烈的轴向拉伸作用下，射流将首先

在这些区域发生颈缩，导致射流断裂。整体而言，空气中的射流保持了良好的形态完整性与速度稳定

性，其有效长度（定义为射流在轴线上的总长度）持续增加，且未出现明显的质量损耗迹象。低密度

射流（如 Al）的头部速度更高，其有效长度也更长。在剧烈拉伸条件下，除塑性更高的 Al射流仍能
保持较完整的形态外，其余射流的前端在飞行末期均发生断裂。研究表明，在空气中，射流形态较为

完整，其有效长度与材料密度呈负相关。随着材料密度的增加，射流内部的速度梯度逐渐减小，这在

宏观上减缓了射流的轴向拉伸速率，进而导致射流有效长度减小。
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(a) Compressive stress

(b) Tensile stress

图 13 射流在空气中的受力分布情况

Fig. 13 Stress distribution within jets in air

图 13进一步展示了射流在空气中的受力分布情况。结果表明，在空气中，射流未受到明显的外
部压应力，仅在其轴线局部区域存在因内部变形挤压产生的压应力，射流头部仍能保持较好的流线型

水滴状。这表明射流在空气中的形态演化主要由其内部动力学主导。在此环境下，射流表现出较高的

形态完整性，其演化过程受内部初始速度梯度驱动，表现为稳定的轴向拉伸。

尽管射流在空气中表现出较好的连续性，但内部显著的速度梯度将持续驱动其拉伸，最终导致射

流断裂与离散。图 14展示了空气中射流在靶板上的落点分布试验结果。由图可见，落点数目较多且
分布相对分散，呈现出一定程度的射流离散。图中圆圈标记区域为射流落点的主要聚集区，可近似作

为空气中射流的离散分布范围。据此测量得到的射流离散区域直径见表 6。由表可知，射流在空气中
的离散程度顺序为：Al < Cu < Ti < Zr < Fe。其中，塑性较高的 Al和 Cu射流离散程度较低，表明空
气中射流离散特性受材料塑性影响。与高塑性的 Al相比，低塑性的 Fe射流其离散区域直径增加
20.7%。整体而言，空气中射流离散区域直径均不超过 16.31 cm，表现出较高的运动稳定性。
在空气中，介质阻力对射流的干扰较小。高塑性材料能够通过显著的塑性变形，有效补偿由速度

梯度引起的拉伸应变，从而抑制射流失稳并延缓断裂，降低射流离散程度。因此，在空气等低阻力介

质中，材料塑性是影响射流离散程度的关键因素。

  
(a) Al                    (b) Ti                    (c) Zr

 

(d) Fe                  (e) Cu

图 14 空气中射流在靶板上的落点分布

Fig. 14 Impact point distribution of jets on the target with different liner materials in air

表 6 空气中射流离散区域直径统计结果

Table 6  Statistical results of jet dispersion diameters in air

材料 离散区域直径/cm

Al 13.51

Ti 14.60

Zr 15.39

Fe 16.31
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Cu 13.96

4.1.3 射流释能特性
如图 6所示，射流成形过程中，剧烈的塑性变形会累计绝热温升，促使射流与氧气发生剧烈氧化

反应，产生持续且明亮的火光。形成的高速射流伴随着火光向前运动，其轮廓呈椭球状，在数百微秒

内飞行约 2 m后撞击靶板。随着后续射流持续侵彻靶板，空气中的射流物质不断减少，反应强度逐渐
减弱，火光亮度与范围也随之衰减。在装药结构相同的条件下，火光的亮度、空间分布及持续时间等

特征直观地反映了药型罩材料在高速冲击环境下的释能特性。对比不同材料射流的释能情况，在 0.2 
ms时刻，Zr和 Al射流产生的火光强度最高、范围最大，Ti次之，而 Cu和 Fe射流仅呈现较小范围
的火光。在 4~8 ms时刻，除炸药爆轰区域的残余火光外，靶板区域仍可观察到燃烧现象，其中 Cu
和 Fe仅存在短暂且小范围的火焰，Ti和 Al仍保持较为稳定且明显的火球，而 Zr除火球外，还伴有
大量燃烧的破片向四周飞散，这表明 Zr和 Al具有更强的释能能力。图 15进一步展示了通过高速红
外热像仪采集到的射流空气中飞行试验的温度场分布情况。由图可知，高速飞行的射流被拉伸成长条

状，其前端射流的温度场呈现出明显的径向梯度分布特征，即轴线处温度最高，并沿径向向外逐渐递

减[52,53]。该温度场的形成是由于药型罩压垮成形过程中，材料向轴线汇聚并沿轴向拉伸，剧烈的塑性

变形功转化为温升，形成长条状高温区；同时，轴线附近的挤压和剪切变形最为严重，使得轴线处的

温度最高。高温升促使射流边缘区金属元素与氧发生剧烈氧化反应放热，不同材料射流的峰值温度排

序为：Al > Zr > Ti > Fe > Cu，这进一步证实了 Zr和 Al的强释能特性，其反应剧烈程度显著高于其他
材料。

图 15 不同材料的射流空气中飞行试验温度场图像

Fig. 15 Temperature field distributions of jets with different liner materials in air

上述结果表明，在空气中，射流释能特性显著，且活性材料的释能强度明显高于惰性材料。具体

表现为活性材料射流周围产生持续时间更长、范围更广且稳定的剧烈火光。这表明射流释能特性与药

型罩材料化学活性密切相关。

综上所述，由于空气介质密度较低，对射流运动的阻力作用较弱，其速度衰减与形态演化主要受

材料自身属性（如密度、塑性）影响。然而，当环境介质变为水时，介质阻力显著增强，射流演化过

程将发生显著变化。下文将进一步探讨水介质对射流特性的影响规律。

4.2 水介质中的射流特性
4.2.1 射流运动特性及速度衰减模型
射流在水介质中的运动特性与空气中差异显著。图 16所示为射流水中飞行试验的高速摄像图像，

将火光出现前的一帧（即炸药起爆瞬间）定义为 t = 0时刻，展示了不同药型罩材料形成的射流在水
中的运动过程。由图可知，射流在进入水介质前仍伴有强烈的火光，并可观察到明显的爆轰产物。但

当射流进入水介质中后，其表面的火焰迅速熄灭，此时可清楚地观测到射流在水介质中拖曳出的一系

列锥形气泡团，这为定位射流位置提供了明确的物理特征。因此，本研究通过图像处理直接提取了射

流头部的实际位置，进而获取其运动轨迹，并根据轨迹计算射流侵彻速度。为深入分析射流演化行为，

本研究同步开展了相应的数值模拟。图 17展示了射流在水中运动的数值模拟结果，其中虚线表示空
气与水介质的初始界面。基于模拟结果，提取了与试验对应时刻的射流头部位置和射流侵彻速度。需

要说明的是，受爆轰火光强烈干扰，水下试验早期数据提取困难且误差较大，本研究仅保留了强光消

散后、观测条件可靠的试验数据。
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(a) Al

(b) Ti

(c) Zr

(d) Cu

图 16 不同材料的射流水中飞行试验高速摄像图像

Fig. 16 High-speed camera images of jets with different liner materials in water
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 (a) Al

 (b) Ti

(c) Zr

 (d) Fe

(e) Cu

图 17 不同材料的射流在水中的数值模拟结果

Fig. 17 Numerical simulation results of jets with different liner materials in water

针对所获取的运动数据，为与空气介质中的结果进行一致对比，本研究沿用 3.1.1节确立的基准
面，将距药型罩底部中心 175 mm处的平面（即空气-水介质界面）定义为位移零点（x = 0）。由此得
到了水介质中的射流位移-时间（x-t）曲线与侵彻速度-位移（v-x）曲线，分别如图 18与图 19所示。
结果显示，射流位移-时间曲线呈现出明显的非线性特征，其初始斜率较大且随时间不断减小，反映
了射流在水介质中剧烈的减速过程。对比不同材料的射流位移情况发现，在 t = 200 μs时刻，随着材
料密度的增加，射流位移逐渐降低，依次为 42.2、37.2、36.6、32.5及 36.5 cm，这与空气中的变化趋
势相同；但在 t = 800 μs时刻，随着材料密度的增加，射流位移却逐渐增加，依次为
70.1、74.6、82.8、73.9及 81.7 cm，与早期时刻的趋势完全相反。结合图 19进一步分析发现，射流
在水介质中运动时，其侵彻速度迅速减小，且低密度材料的射流在相同距离内的速度衰减更为显著。
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  (a) Al                             (b) Ti                            (c) Zr

  
   (d) Fe                              (e) Cu

图 18 射流在水介质中的位移-时间曲线

Fig. 18 Displacement curves of jets with different liner materials in water

   (a) Al                            (b) Ti                             (c) Zr

 

    (d) Fe                            (e) Cu

图 19 射流在水介质中的侵彻速度-位移曲线

Fig. 19 Penetration velocity curves of jets with different liner materials in water

与空气介质中的分析逻辑一致，为直接获取射流在水介质中的实时运动状态，需进一步探讨其飞

行速度。不同之处在于，由于水介质密度较大，根据式(5)可知，密度比 ρm/ρj不可忽略，使得水介质
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中的射流飞行速度远高于其侵彻速度，二者的数值差异显著，如图 20所示。

图 20 射流在水中飞行速度与侵彻速度的关系示意图 

Fig. 20 Schematic of the relationship between jet flight velocity and penetration velocity in water: (a) flight velocity, (b) 

penetration velocity

图 21(a)展示了数值模拟得到的不同材料射流在水介质中飞行速度变化曲线。如图所示，各材料
射流在水介质中的初始速度与空气中基本一致，从 Al到 Cu，具体数值依次为
7005、5714、5515、5252及 5425 m/s。射流初速同样随材料密度的增加呈下降趋势，其中 Fe射流初
速偏低的机理与前文所述一致。然而，射流在水介质中的速度衰减特性与空气中存在明显差异。在水

介质中飞行 4倍炸高距离（70 cm）后，射流速度便急剧下降至 577、883、1225、904和 1380 m/s，
较初速降幅显著。值得注意的是，初始速度最高的 Al射流在水介质中的剩余速度反而最低。这表明，
水介质的高密度特性对射流产生了极强的阻力作用，且减速效果受射流材料密度影响。

      (a) Flight velocity curve                   (b) Flight acceleration curve

图 21 不同药型罩材料下射流在水介质中的飞行速度与加速度随位移变化的仿真曲线

Fig. 21 Simulated velocity and acceleration profiles of jets as functions of displacement with different liner materials in water

图 21(b)展示了数值模拟过程中射流在水介质中飞行的加速度变化曲线。结果显示，射流在水介
质中的初始加速度幅值可达 6~14×107 m/s2，较空气中提升了约两个数量级，导致射流飞行速度急剧

衰减。这表明水介质的阻力作用对射流运动的影响显著。随着飞行距离的增加，射流加速度幅值逐渐

降低。对比不同材料发现，射流加速度幅值与材料密度呈负相关关系：密度最低的铝射流，其加速度

幅值最大，减速最为剧烈；而密度更高的铜射流则表现出更强的运动保持能力。

为量化分析射流在水介质中的速度衰减特性，本节同样以相对速度损失（定义见式(6)）作为评
价指标。计算结果如表 7所示。数据表明，与空气介质相比，射流在水介质中的速度衰减幅度显著加
剧，最小相对速度损失仍高达 74.6%，表现出强烈的介质阻力作用。对比不同材料可以看出，从 Al
到 Cu，随着材料密度的增加，射流的相对速度损失逐渐降低，密度最高的 Cu射流在水介质中的相
对速度损失最小，表现出更强的存速能力（抵抗速度衰减的能力）。

表 7 基于数值模拟的水中射流相对速度损失

Table 7  Relative velocity loss of jets in water based on numerical simulation

材料 相对速度损失/%

Al 91.8

Ti 84.5

Zr 77.8

Fe 82.8
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Cu 74.6

上述研究表明，在水介质中，射流运动受介质阻力影响显著。由于水的密度远高于空气，射流在

水介质中运动时需克服巨大的介质阻力。尽管低密度射流具有更高的初始速度，但其受到的介质阻力

影响更为显著，导致射流速度急剧衰减。相比之下，高密度射流因运动惯性大，存速能力更强，其速

度最终能够反超低密度射流，从而获得更远的飞行距离。

为了进一步揭示射流在水中的速度衰减规律，并定量表征材料属性的对射流速度衰减的影响，本

研究基于不同药型罩材料形成的射流在水中的速度-位移演化关系，构建了相应的数学模型。为简化
计算并突出物理本质，模型建立在以下假设基础之上[54,55]：

（1）将射流简化为具有恒定横截面积的连续等径长杆模型，忽略其断裂与尺寸变化。
（2）不考虑水的可压缩性和水中冲击波的影响。
（3）射流减速过程由其头部所受正向流体阻力支配，忽略其它外力的影响。
根据流体力学理论，高速运动的物体在介质中受到的流体阻力 Fd可表示为：

𝐹d =
1
2𝐶d𝜌w𝐴j𝑣j

2#(7)

式中，Cd为阻力系数，ρw为水介质密度（取 1.0 g/cm3），Aj为射流横截面积，vj为射流瞬时速度。

根据动量定理，射流减速过程的运动方程为：

−𝐹d = 𝑚j
𝑑𝑣
𝑑𝑡#(8)

式中，mj为射流质量。利用链式法则引入位移项 x，代入式(8)并求解微分方程，可得到速度随位移 x
的指数衰减关系，如下式所示：

𝑣j(𝑥) = 𝑣0𝑒
−𝛽0𝑥

#(9)

式中，v0为射流初始速度，β0为基础衰减系数，其定义为：

𝛽0 =
𝐶d𝜌w𝐴j

2𝜌j𝑉j
#(10)

式中，ρj为射流密度，Vj为射流体积。对于阻力系数 Cd，其取值主要取决于雷诺数 Re，其定义为：

𝑅𝑒 =
𝜌w ∙ 𝑣j ∙ 𝐷j

𝜇w
#(11)

式中，Dj为射流直径；μw为水的粘度（取 1.002×10-3 Pa·S）。在流体力学中，当雷诺数处于较高区间
（通常 Re > 103）时，钝头物体的阻力系数会进入一个“自相似区”，此时 Cd不再随雷诺数发生显著变

化，而近似为常数。计算表明，本研究中射流的雷诺数远超此临界值（达 106量级），参考相关文献
[56]，其阻力系数通常分布在 0.4~0.6范围内，故本文取 Cd = 0.5进行计算。
然而，在实际物理过程中，射流与水介质的相互作用并非仅由几何参数和密度决定。前文研究表

明，材料的力学性能对射流演化过程影响显著；同时，高熔点材料由于具有更高的热稳定性，可延缓

材料进入剧烈软化或相变阶段，有利于保持射流的结构完整性。为了更准确地反映不同材料性能对速

度衰减特性影响的差异，本研究在基础衰减系数 β0的基础上，引入密度比、温度比和强度比等无量

纲参量进行半经验修正[57]，构建如下修正模型：

𝑣j(𝑥) = 𝑣0𝑒−𝛽𝑥#(12)

式中，修正速度衰减系数 β的表达式为：

𝛽 = 𝛽0 × 𝐾( 𝜌j

𝜌w)𝑎( 𝜎j

𝜎0)𝑏( 𝑇j

𝑇m)𝑐 =
𝐶d𝐴j𝐾

2𝑉j ( 𝜌j

𝜌w)𝑎−1( 𝜎j

𝜎0)𝑏( 𝑇j

𝑇m)𝑐#(13)
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式中，ρj为射流密度，ρw为水介质密度，σj为材料屈服强度，σ0为基准强度（取 100 MPa），Tj为射

流温度，Tm为材料熔点，K、a、b和 c为待定拟合参数。在修正模型中，引入密度项旨在校验并量
化密度差异对速度衰减规律的贡献。考虑到水介质的高比热容和高导热性会使射流热量快速耗散，其

温度可近似采用环境温度 Tr。此外，鉴于所选药型罩材料的强度与塑性呈现显著的负相关性，为提

升模型简洁性并避免参数冗余，仅选择强度作为修正因子。

为了确定修正项中的待定系数，本研究基于试验与仿真结果，采用全局平均绝对相对误差

（Mean Absolute Relative Error, MARE）作为目标函数进行了非线性优化，旨在通过最小化不同材料
下所有观测点的仿真值与预测值偏差，确保模型具有良好的普适性。目标函数定义如下：

𝑀𝐴𝑅𝐸 =
1
𝑁

𝑁

∑
𝑖 = 1

|𝑣exp,𝑖−𝑣pred,𝑖

𝑣exp,𝑖 |#(14)

式中，N为所有观测点的总数，vexp,i和 vpred,i分别表示第 i个观测点的仿真值和模型预测值。求解过
程采用 L-BFGS-B（Limited-memory Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno with Bound constraints）非线性
优化算法[58]在四维参数空间内进行迭代搜索。作为一种准牛顿方法，该算法在处理带有变量边界约

束的非线性优化问题时具有较高的计算效率[59]。为确保优化结果符合物理一致性，本研究在求解过

程中施加了边界约束：限制密度指数 a < 1，以准确表征密度对速度衰减的影响规律。经过迭代计算，
最终获得的拟合参数如表 8所示。将上述参数代入式(13)，整理得到水介质中的射流速度衰减模型，
如式(15)所示：

𝑣j(𝑥) = 𝑣0𝑒
−3.049 

𝐴j
𝑉j

 ( 𝜌j
𝜌w)−0.149( 𝜎j

100)0.243( 𝑇r
𝑇m)0.484𝑥

#(15)

表 8. 射流速度衰减修正模型拟合参数汇总

Table 8. Summary of fitting parameters for the modified jet velocity attenuation model

K a b c

12.197 0.851 0.243 0.484

为验证模型的准确性，本研究对比了五种药型罩材料在水介质中的射流速度仿真结果与模型预测

结果。如图 22所示，各材料的仿真数据均紧密围绕预测曲线分布，且演化趋势高度一致。误差统计
结果（见图 23）显示，绝大部分数据点的相对误差均处于较低区间，仅个别数据点误差较大，这是
由于射流运动后期的颈缩断裂导致速度突变，以及理论曲线构建以误差平均值最小为参考原则。整体

来看，全局MARE仅为 9.8%。考虑到射流在水介质中的运动过程涉及破碎断裂以及界面相互作用，
该误差水平足以证明本模型具有良好的可靠性。

  (a) Al                             (b) Ti                            (c) Zr
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   (d) Fe                              (e) Cu

图 22 不同药型罩材料下射流水下速度衰减仿真结果与预测模型对比

Fig. 22 Comparison of simulated and predicted velocity attenuation for underwater jets with different liner materials

 
图 23 不同药型罩材料下射流速度衰减预测模型的误差分析

Fig. 23 Error analysis of jet velocity attenuation prediction models for different liner materials

研究结果表明，水介质中射流速度衰减受材料密度、强度及熔点等多因素共同影响。具体而言，

材料强度越高，射流速度衰减越快；而材料密度与熔点越高，则速度衰减越慢。随着材料强度的升高，

射流在拉长过程中的塑性变形功增加，导致更多能量以热形式耗散；同时，高强度材料往往塑性较低，

在水介质阻力作用下易发生绝热剪切失稳乃至断裂。这不仅导致射流有效质量骤减，而且产生的碎片

会增加射流表面积，进而增大介质阻力，加快动能耗散，最终表现为射流速度显著衰减。相比之下，

高熔点有助于延缓材料在绝热温升条件下的软化与相变过程，维持射流结构的完整性，进而减缓速度

衰减。为定量评估上述各因素的相对影响，本研究通过对比各项指数的绝对值，明确了材料参量对射

流速度衰减影响的相对重要性排序，由高到低依次为：熔点、强度、密度。据此可知，具有高密度、

高熔点特征的材料在水介质中具有最优的存速能力，受介质阻力影响导致的速度下降过程最为缓慢。

综合上述建模与验证过程，本研究构建了一套射流运动特性分析与预测方法。利用该方法可系统

对比不同药型罩材料在特定介质中的射流速度演化差异，并定量揭示材料关键属性对射流速度衰减的

影响机理。

4.2.2 射流形态演化与离散特性
为进一步探究材料与介质属性对射流形态的耦合影响，本节基于图 17的数值模拟结果，聚焦于

分析水介质中射流的演化过程。模拟结果显示，射流在水介质中的初期形态与空气中相似，亦可划分

为三个典型部分。但在水下运动过程中，射流前端会形成锥柱形空腔，仅射流头部与水直接接触。由

于水的介质阻力较大，射流迅速减速并出现轻微扰动。此时，射流主体仍保持相对连续，但局部已显

现分散迹象。随后，在持续的介质阻力与内部速度梯度的共同作用下，射流发生明显断裂并受到强烈
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的流体侵蚀。与空气中射流的行为不同，水介质中射流速度衰减显著，且在较短飞行距离内发生断裂，

其有效长度呈现先增加后迅速减小的趋势。在侵彻初期（200 μs），低密度的 Al、Ti射流受强烈介质
阻力作用，尖端部分消耗显著，断裂程度更大；在 400 μs时刻，高塑性的 Al、Cu射流表现出更好的
结构完整性，能够维持较长的连续段，而非碎裂为多个细小段；及至 800 μs时刻，大部分射流已消
耗殆尽，仅剩少量残余，其主要为速度较低、质量较大的杵体部分。

在水介质中，射流断裂现象显著，其断裂行为受材料密度与塑性共同影响，断裂程度随着二者的

增加而减轻。具体表现为，在入水初期，极高的撞击速度使射流承受的冲击压力远超其材料强度，射

流表现出类似流体的特性，其塑性抗力可以忽略，此时材料密度成为影响稳定性的主导因素。高密度

射流因运动惯性大，减速更为平缓，不易出现速度梯度瞬间激增或紊乱的情况，从而保持较好的形态

稳定性。至入水后期，射流速度降低，并重新表现出固体特性，此时塑性的影响开始凸显，射流的断

裂程度与塑性呈现负相关。

(a) Compressive stress

(b) Tensile stress

图 24 射流在水中的受力分布情况

Fig. 24 Stress distribution within jets in water

尽管高密度、高塑性的材料具有一定优势，但在水介质的持续侵蚀作用下，所有射流均随时间推

移发生显著的形态破坏与质量损耗。这主要是由于水的密度与粘度远高于空气，射流在水介质中运动

时会受到显著的流体阻力作用，导致射流速度急剧衰减并引发颈缩断裂。为探究水介质对射流力学响

应的影响，图 24展示了射流在水介质中的受力分布情况。结果显示，射流在水介质中运动时需持续
排开高密度介质，其头部承受的流体阻力可达 2000 MPa以上，导致其头部形态发生钝化，演变为半
球状。与此同时，射流周侧与水介质接触区域则承受约 400 MPa的压应力。对比发现，头部所受正
向阻力远大于侧面挤压，表明轴向阻力是影响水下射流演化的主导因素。射流头部因介质阻力产生局

部“堆积效应”，呈现暂时的轴向压缩状态，从而掩盖了头部区域潜在的拉应力特征。同时，射流周侧
受到回流介质的径向挤压，同样抑制了侧面区域拉应力特征的显现。而此时尚未进入水介质的尾裙与

杵体部分，其受力状态与空气中基本一致，主要受自身速度梯度支配，在表面区域呈现典型的拉应力

特征。这进一步说明了水介质对射流的显著作用。射流在水介质中受外部载荷与自身速度梯度的叠加

影响，其内部形成了复杂的拉-压应力场。这种复杂的应力状态加剧了射流的颈缩，破坏了其形态的
稳定性，导致射流失稳断裂。

在此基础上，本文进一步通过水下试验观测了射流的离散特性。如图 25所示，射流进入水介质
中后呈弥散状飞行，并拖曳出一系列锥形气泡团。这些气泡团分布范围广且呈现明显的径向扩展，表

明射流在水介质中离散显著。为定量描述射流离散程度，本文以气泡团相对于射流飞行轴线的径向分

布范围作为评价指标，将最外侧气泡团间的径向跨度定义为离散区域直径。需要说明的是，由于射流

碎片特征尺寸较小，单个碎片的形态差异对气泡团轮廓影响可以忽略；同时水箱泄压孔可有效削弱水

体扰动，尤其是边界反射波作用，因此该指标能合理反映射流的整体离散特征。通过图像处理软件增

强了最外侧气泡团轮廓，并测量了轮廓之间的最大径向距离。测量结果列于表 9中。根据表中数据，
射流在水介质中的离散程度顺序为：Al > Ti > Zr ≈ Cu。分析认为，水介质中射流离散特性主要与材料
密度相关：从 Al到 Cu，随着材料密度增加，离散区域直径反而减少 7.7%。水介质中射流离散区域
直径均不小于 23.06 cm，与空气环境相比，离散区域相对扩大 41.4%以上。这表明水介质会显著降低
射流运动稳定性，进而加剧其离散程度。
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(a) Al

(b) Ti

(c) Zr

(d) Cu

图 25 射流在水介质中的离散分布情况

Fig. 25 Dispersion characteristics of jets in water

表 9 水介质中射流离散区域直径统计结果

Table 9  Statistical results of jet dispersion diameters in water

材料 离散区域直径/cm

Al 24.83

Ti 24.00

Zr 23.08

Cu 23.06

鉴于水的密度和粘度远高于空气，射流在水介质中运动时，受到的流体阻力显著增加，其表面也

会承受强烈的介质扰动。这不仅导致射流轴向动量迅速衰减，还会加剧射流质量损耗，并诱发颈缩、

断裂等结构失稳现象。同时，在实际试验中，射流往往承受非轴对称载荷。由于水介质高阻力特性，

射流碎片对扰动极为敏感，微小的侧向偏移会在流体动力矩作用下迅速放大，进而演变为剧烈翻转，

最终导致射流离散程度显著增加。在水等高阻力介质中，材料自身的抗扰动能力更为关键。高密度材

料在相同条件下具有更大的运动惯性，能更有效地抵抗流体阻力产生的横向扰动，因此其离散特性转

由材料密度主导。

4.2.3 射流释能特性
射流在水介质中的释能过程与空气中差异显著。如图 16所示，射流在进入水介质前仍伴有强烈

的火光，但当射流入水后，其表面的火焰迅速熄灭。对比不同材料的试验结果发现，在 1 ms时刻，
水介质中大部分强光干扰已消失，可清晰观察到射流在水介质中拖曳出一系列锥形的气泡团，表明射

流在水中并未持续发生剧烈反应；仅在 Al和 Zr的试验中仍能观察到刚进入水介质的射流尾部残留部
分火光。至 4 ms时刻，水介质中的射流火光已基本消失，仅炸药附近的空气区域仍存在由炸药爆轰
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引起的明显火焰。

试验结果表明，射流在水介质中的释能过程受到显著抑制。具体表现为：射流入水后仅出现短暂

且微弱的火光，随后迅速熄灭，未观察到明显的持续释能现象。此时，活性材料与惰性材料的表现趋

于相似。这表明在水介质中，不同材料之间的释能特性差异不再突出。造成该现象的主要原因如下：

一方面，水包围了射流物质，大幅减小了射流物质与氧气的有效接触面积；另一方面，水的高比热容

和高导热性使得射流表面热量被快速耗散，导致温度骤降，难以维持剧烈氧化反应所需的温度条件。

上述两种机制共同抑制了射流在水介质中的氧化反应进程，从而大幅削弱了活性材料的释能能力。

上述研究表明，空气与水介质中射流演化行为的本质差异主要源于两种介质的密度差异。由于水

的密度远高于空气，射流在水中所受惯性阻力大幅提升，且射流与水的相互作用会诱发更强的介质扰

动，导致射流速度衰减剧烈，同时破坏射流运动的稳定性，使射流形态高度离散并易于断裂。此外，

水介质隔绝了射流与氧气的接触，且水的高导热性使热量快速耗散，共同抑制了射流在水中的氧化释

能过程。

5 结论
在本研究中，采用数值模拟和试验相结合的方法，系统地研究了药型罩材料和环境介质对射流演

化行为的影响。通过对比分析不同药型罩材料在空气与水介质中的运动特性和形态演变，揭示了材料

性能与环境介质对射流演化规律的影响机制，建立了射流水下速度衰减预测模型，主要结论如下：

（1）射流初始速度受材料密度与强度共同影响。随着材料密度增加，射流初始速度降低。从 Al
到 Cu，射流初速降幅达 22.5%。此外，高强度材料因塑性变形产生的热损耗更高，初速进一步降低。
相较于空气中稳定的运动状态，射流在水介质中速度衰减剧烈，4倍炸高内射流速度下降约 80%，且
衰减速率与材料密度呈负相关。高密度射流凭借更强的存速能力在运动后期可实现位移反超。

（2）基于试验及仿真结果，结合流体力学理论，本文构建了射流在水介质中的速度衰减数学模
型，其误差仅为 9.8%。该模型明确了材料参量对速度衰减影响的重要性排序为熔点、强度、密度，
揭示了材料性能对射流速度衰减的影响规律。具体而言，高密度、高熔点材料在水介质中的存速能力

更优，受介质阻力影响导致的速度下降过程更缓慢。

（3）在射流形态方面，药型罩材料密度、强度和塑性是影响水介质中射流形态演化的关键因素。
高密度与高塑性有利于提高射流的抗扰动能力，从而维持其形态稳定并抑制离散过程。与空气相比，

水介质具有更高的密度与粘度，射流在水中运动时会受到显著的流体阻力，易引发射流颈缩断裂，其

离散程度增加 41.4%以上。
（4）针对射流释能特性，活性材料在空气中释能显著，而水介质通过隔绝氧气与冷却效应显著

抑制了活性材料的氧化反应，使其射流在水中的毁伤效能与惰性材料趋于相似。
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