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摘要： 聚能射流侵彻厚靶时，对靶材同时进行轴向和径向挤压进而发生轴向侵彻和径向扩孔。本文中基于聚能

射流侵彻可压缩模型并结合 Szendrei-Held扩孔方程，推导给出考虑弹 /靶材料可压缩性的聚能射流扩孔方程。为简化

完整可压缩模型繁琐的计算过程，又基于 Murnaghan状态方程给出可压缩模型的近似解。与水中聚能射流扩孔的实验

研究对比分析，表明该模型预测优于 Szendrei-Held扩孔方程。模型分析表明，射流半径、驻点压力、靶材强度、驻点处

靶材密度以及聚能射流速度是影响聚能射流扩孔的主要因素。本文模型可以更准确地预测聚能射流侵彻可压缩性较

强的靶材的扩孔情况。相关工作可为含液密闭结构干扰聚能射流侵彻提供理论基础。
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A compressible model of radial crater growth
by shaped-charge jet penetration
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Abstract:  A shaped-charge jet compresses the target axially and radially simultaneously when the jet penetrates into a thick target,

and then the axial penetration and radial crater growth occur. The research on axial penetration is abundant, but the research on

radial crater growth is less and there is a certain error between theoretical prediction and experimental results. The radial crater

growth equation of the shaped-charge jet was derived by considering the compressibility of the jet and target materials based

on the compressible model of shaped-charge jet penetration and the Szendrei-Held equation. The main changes of equations are

the stagnation pressure  adopted value of  the  compressible  model  and the  density  changed with  jet  velocity.  An approximate

solution  of  the  compressible  model  was  given  based  on  the  Murnaghan  equation  of  state  in  order  to  simplify  the  tedious

calculation  process  of  the  complete  compressible  model,  i.e.,  the  calculation  processes  of  stagnation  pressure  and  density

change  were  simplified.  The  prediction  by  this  model  is  better  than  that  by  the  Szendrei-Held  equation  compared  with  the

experimental study of the shaped-charge jet crater growth in water. The main factors affecting the radial crater growth by the

shaped-charge jet include jet radius, stagnation point pressure, target strength, target density at the stagnation point and shaped-

charge  jet  velocity.  This  model  can  more  accurately  predict  the  crater  growth  of  the  shaped-charge  jets  penetrating  into  the

compressible targets. It may be helpful to study the interference of shaped-charge jet penetration with liquid-confined structures.
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在超高速撞击下，材料会因极高的弹/靶界面压力产生不可忽略的体积应变，导致材料密度显著升

高，一般需考虑弹靶材料的可压缩性。Song 等[1] 已对超高速撞击的弹靶可压缩性的相对强弱有比较分

析：一般而言，对较软的金属如铝和铜、非金属靶如树脂类复材和水等，需着重考虑靶材可压缩性的影

响；特别地，在高压条件下水和树脂类复材的可压缩性显著强于铝、铜等金属材料的。聚能射流的头部

速度可达 8～10 km/s 甚至更高，属于超高速撞击。在聚能射流作用下，不同靶体，如金属靶、混凝土或水

表现的可压缩性对其侵彻或扩孔的作用不同，相关应用常见于土木防护工程、复合装甲及潜艇/水面舰船。

聚能射流在侵彻中厚靶时会同时进行轴向侵彻和靶材径向扩孔。关于轴向侵彻的理论大致可分为

不可压缩模型和可压缩模型，两者的主要区别在于后者考虑了弹/靶材料的可压缩性。不可压缩模型首

先由 Birkhoff等[2] 提出，Eichelberger[3] 考虑了材料强度对 Birkhoff等 [2] 的理论进行了补充，Allison等[4] 提

出射流侵彻的虚拟原点法并结合 Birkhoff 等[2] 和 Eichelberger[3] 的理论得到一个不可压缩侵彻模型。可

压缩模型主要基于 Murnaghan 状态方程和 Mie-Grüneisen 状态方程推导而来。Haugstad[5]、Haugstad 等[6]

首先基于 Murnaghan 状态方程得到可压缩模型，Flis 等[7] 基于一种多项级数 Mie-Grüneisen 状态方程并结

合 Allison 等[4] 的虚拟原点法得到一个可压缩侵彻模型。Flis[8] 采用二次项 Mie-Grüneisen 状态方程推导

可压缩模型，较 Flis 等[7] 的状态方程克服了其与冲击波不连续条件并不完全一致的缺陷。考虑到 Flis[8]

的模型计算比较复杂，Song等[9] 基于Murnaghan状态方程推导出一个近似解。

关于径向扩孔，Szendrei[10] 首先提出一个径向扩孔过程的解析方程，其实用性不强；但他认为射流侵

彻的轴向压力必影响射流扩孔的初始径向压力，射流扩孔滞止压力与靶板扩孔速度的关系类比于射流

侵彻驻点压力与射流侵彻速度的关系，这 2 个论断均为后人所接受。Held 等[11] 利用镜框和剖面条纹技

术同时记录了聚能装药侵彻射流在水中扩孔的过程并利用实验数据拟合了一个扩孔方程。Held[12] 和
Held 等[13] 在此基础上部分修正了 Szendrei 的方程，形成 Szendrei-Held 扩孔方程，使其具备实用性；并用

该方程的预测结果与实验进行比较，发现模型的预测值偏小，尤其是在高速侵彻部分误差较大。肖强强等[14]

在 Szendrei-Held扩孔方程的基础上，考虑侵彻过程中冲击波的影响，进一步改进了前人的扩孔方程。

以上径向扩孔模型均是基于不可压缩模型推导出的。不可压缩模型未考虑靶材的可压缩性则可能

造成其在研究高可压缩性靶材侵彻问题时表现不佳。它的缺陷也会影响到扩孔模型的预测能力，Held[12]

的研究便发现 Szendrei-Held 扩孔方程的预测值小于实验值。同时，径向扩孔模型也是含液密闭结构干

扰聚能射流侵彻的理论基础，Guo 等[15] 和 Zu 等[16] 就是以肖强强等[14] 的扩孔方程为基础提出了含液密

闭结构干扰聚能射流侵彻的理论模型。本文研究的成果也将有助于改进该理论模型，可更好地预测含

液密闭结构干扰聚能射流的过程。

本文中，以 Szendrei[10] 的 2 个论断及 Flis[8] 的可压缩模型为基础，推导出一个径向扩孔的可压缩模

型。同时，考虑到完整可压缩模型[8] 繁琐的计算过程，又基于 Song 等[9] 的近似模型推导出一个径向扩孔

可压缩模型的近似解，以简化计算流程。将本文模型的预测结果与 Held 等[13] 的聚能射流水中扩孔实验

数据进行比较以验证其可信度，随后再将本文模型代入射流侵彻其他靶材扩孔的研究中，以扩展本文模

型的应用范围。 

1    可压缩扩孔模型

Szendrei-Held 扩孔方程虽然填补了该领域的理论空白，但因其建立在不可压缩模型的基础上，承袭

了靶材密度不变的假设，导致该理论在预测可压缩性较强的靶材（如水）的扩孔时表现不佳。尤其是 Held[12]

的实验数据总是高于 Szendrei-Held扩孔方程的预测值，这即为本文中要解决的关键问题。

不可压缩模型不仅忽略材料在侵彻与扩孔过程中的形变，还未考虑材料的内能、压力变化。Flis[8]

的可压缩模型除考虑了上述情形，还增加了材料从冲击波界面至弹/靶分界面过程的分析。这 2 个分界

面的位置如图 1 所示，记冲击波分界面前下标为状态 0 也即初始状态，分界面后下标为状态 1，弹靶分界

面处下标为状态 2，j代表射流，t代表靶材，v 为聚能射流速度，u 为侵彻速度。不可压模型是直接从状态 0
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到状态 2，而 Flis[8] 的可压缩模型则在此基础上

考虑了状态 0 到状态 1 的过程，并假设从状态 1
到状态 2的内能变化是等熵变化。

本文模型推导承袭 Szendrei[10] 的 2 个论断：

射流侵彻的轴向压力必影响射流扩孔的初始径

向压力；射流扩孔滞止压力与靶板扩孔速度的关

系类比于射流侵彻驻点压力与射流侵彻速度的

关系。在此基础上，考虑 Flis[8] 的可压缩模型的

可压缩特性，推导出一种新的扩孔方程。

对于扩孔滞止压力 p 与相应速度的驻点压

力 p2t 的关系，Szendrei[10] 认为其压力与面积的乘

积为一常数。本文中仍然沿用这一假设，则滞止

压力 p 与该速度下的驻点压力 p2t 的关系为：

p =
r2

j

r2
p2t (1)

式中：rj 为射流半径，r 为扩孔半径。

在可压缩伯努利方程中，驻点压力 p2t 为该驻点处的动压和静压之和[1]，即：

p2t = kt
1
2
ρ0tu2− ktρ0t (E2t−E0t)+Rt (2)

kt
1
2
ρ0tu2 kt = ρ2t/ρ0t

ktρ0t(E2t−E0t)

式中：    即为侵彻速度 u 的动压项，    为弹/靶分界面处靶材密度 ρ2t 与初始密度 ρ0t 之比；

E2t 为弹靶分界面处靶体内能，E0t 为靶体初始内能；静压为波阵面后材料的强度 Rt。与不可压缩模型

的驻点压力相比较，可压缩模型通过增加 kt 和内能项    来考虑材料密度和内能的变化。

ktρ0t(E2t−E0t)Song 等[1] 研究发现内能项    对侵彻的影响较小，因此可认为对扩孔过程影响不大，将该

项忽略。如图 1 所示，扩孔速度 urc 的方向垂直于侵彻速度 u，于是根据 Szendrei[10] 的第 2 个论断，由

式 (2)得到滞止压力 p 与扩孔速度 urc 的关系为：

p = kt
1
2
ρ0tu2

rc+Rt (3)

由式 (1)和式 (3)可得某处孔径的扩孔速度为：

urc =

…
A
r2
−B (4)

A =
2r2

j p2t

ρ2t
B =

2Rt

ρ2t
式中：    ，    。

式 (4) 的 A 为驻点压力项，B 为靶材强度项，与 Szendrei-Held 扩孔方程不同之处在于，将靶材初始密

度改为弹/靶界面处靶材密度，并将原方程的不可压缩驻点压力改为可压缩模型的驻点压力。该方程与

Szendrei-Held方程有一定区别，主要是考虑侵彻过程中的材料形变。

对于扩孔半径 r 与时间 t 的变化关系可表示为[12]：

dr = urcdt (5)

联立式 (4)和式 (5)并积分，可得：

r =

Ã
A
B
−
Ç…

A
B
− r2

j − t
√

B

å2

(6)

结合式 (4) 和式 (6) 可知，射流半径、驻点压力、靶材强度、驻点处靶材密度是影响聚能射流扩孔的

主要因素。

1j0j
u

v−u 0t2t2j 1t

urc

Shock in jet

Shock in target
 

图 1    侵彻速度与扩孔速度分布及侵彻过程中的流场

Fig. 1    Distribution of penetration velocity and radial crater
velocity, flow field during penetration
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由式 (4)可知，当扩孔速度 urc=0时，意味着扩孔达到最大半径 rmax，则有：

rmax =

…
A
B
= rj

…
p2t

Rt
(7)

由式 (7) 可知，影响靶材最大扩孔的因素有射流半径、驻点压力和靶材强度。而根据式 (6)，扩孔达

到最大半径所用时间 tmax 为：

tmax =

 
A/B− r2

j

B
(8)

另外，水的 Rt 即为该深度的静水压力值：

Rt = ρ0tgh (9)

式中：g 为重力加速度，h 为水的深度。则可将液体类靶材其最大扩孔的影响因素进一步总结为射流半

径、驻点压力和液体深度。

基于射流侵彻的可压缩模型及 Szendrei[10] 的 2 个论断，得到一个考虑材料可压缩性的聚能射流扩孔

模型。Szendrei-Held 模型中的式 (4) 采用不可压缩模型的驻点压力并认为靶材密度始终不变，而本文模

型的驻点压力采用了可压缩模型的驻点压力，密度采用了弹/靶分界面处靶材密度。本节模型的关键在

于求解驻点压力 p2t 和弹/靶分界面处靶材密度 ρ2t，两者的求解方法需参考 Flis[8] 的文献。相较于前人的

模型，本文模型考虑了弹/靶材料的可压缩性，可以更准确地预测靶材尤其是高可压缩性靶材的扩孔情况。

Flis[8] 的可压缩模型需考虑 2 个变化过程，而且第 2 个过程的求解比较繁琐，需要循环积分和判断，

不太适合于工程计算，尤其是上述 2 个系数的求解更复杂，这极大地限制了该模型的实用性。因此，需

寻找一种更简便的方法求解这 2个参数。 

2    可压缩模型的近似解

Song 等[9] 曾基于 Murnaghan 状态方程推导出可压缩模型的一个近似解，该近似解结构简单，只需要

采用牛顿迭代法即可求得侵彻速度 u，进而可以较容易地求解驻点压力 p2t 和弹/靶分界面处靶材密度

ρ2t。Li 等[17] 证明采用该近似模型对射流侵彻水也可以进行有效预测，因此本文中采用该模型求解上述

2个参数。

Song等[9] 采用的Murnaghan方程如下：

p = p0+D
[
(1−η)−n−1

]
(10)

D =
ρ0c2

0

n

式中：η≡(V0−V)/V0 为体积应变，  V≡1/ρ为比体积；D 和 n 为 Murnaghan 状态方程材料参数，可由 Mie-

Grüneisen状态方程[8] 参数求得，即 n=4s1−1，    ；c0 为材料初始声速，s1 为材料常数；p0=Rt。

将式 (10)写成 V(p)形式为：

V = V0

( p− p0

D
+1

)−1/n

(11)

Song 等[9] 认为单位质量的材料从初始状态 0 到驻点 2，其动能损失量与此过程中 p-V 曲线与 p 轴围

成的面积相等，也即单位质量物质的动能转换方程为：

1
2

W2
0 =

w 2

0
Vdp (12)

式中：W0=W0j=W0t，W0j=v−u，W0t=u。
因此，将式 (11)代入式 (12)可得：

1
2

W2
0 =

nDV0

n−1

ï( p2− p0

D
+1

)(n−1)/n
ò

(13)

由式 (13)可得：
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p2 = p0+D

®ï
1+

(n−1)W2
0

2nDV0

ò(n−1)/n

−1

´
(14)

由弹/靶界面压力平衡，可得驻点压力 p2：

p2 = Dj

{ñ
1+

(
nj−1

)
(v−u)2

2njDjV0j

ônj/(nj−1)

−1

}
= Rt+Dt

®ï
1+

(nt−1)u2

2ntDtV0t

ònt/(nt−1)

−1

´
(15)

由于聚能射流通常不考虑其强度，式 (15) 中消去聚能射流的材料强度项。由此，得到了一个驻点压

力显式解，而对于式 (15)，假设其解为：

u = u0+∆u (16)

式中：u0 为初始侵彻速度。u0 的求解仍然按 Song等[1] 的方法，即：

u0 =
1

1−ρ0t/ρ0j

[
v−

√
ρ0t

ρ0j
v2−

2Rt

(
ρ0j−ρ0t

)
ρ2

0j

]
(17)

将式 (15)左右两边作关于 u 的一阶 Taylor 展开，最终可得：

∆u =
Dj

{ñ
1+

(
nj−1

)
(v−u0)2

2njDjV0j

ônj/(nj−1)

−1

}
−Rt−Dt

®ï
1+

(nt−1)u2
0

2ntDtV0t

ònt/(nt−1)

−1

´
ρ0j (v−u0)

ñ
1+

(
nj−1

)
(v−u0)2

2njDjV0j

ô1/(nj−1)

+ρ0tu0

ï
1+

(nt−1)u2
0

2ntDtV0t

ò1/(nt−1)
(18)

侵彻速度 u 的解即为：

unew = uold+∆u (19)

整个模型求解过程仍然按 Song 等[9] 的方法得到一阶近似解，即采用牛顿迭代法计算式 (18)，不断更

新侵彻速度 u。
在求得该模型的侵彻速度 u 后，近似模型的驻点处靶材压力 p2t 即由式 (15)求得。

相应的弹/靶界面处靶材密度由式 (11)求得，将其改写为：

ρ2t = ρ0t

Å
1+

p2t−Rt

Dt

ã1/nt

(20)

将侵彻速度 u 代入式 (14) 和式 (20) 即可分别求得 p2t 和 ρ2t，由此将这 2 个参数代入式 (4) 即为扩孔

模型近似解，该近似解使求解扩孔速度及其他参数更简便。 

3    实验验证与分析

经过上文的推导，可以得到一个基于材料可压缩性的聚能射流扩孔模型和其近似解，则在本节将本

文模型与 Held等[13] 的计算和实验数据进行比较。

选取 Held 等[13] 的实验中射流速度 v=6 700 m/s、射流半径 rj=0.5 mm、水深 h=100 m 的情况与本文理

论进行对比，从而验证本文理论的合理性。Held 等[13] 的实验数据中扩孔初始半径均以射流半径 rj 为起

始量，则本文中也认为射流半径 rj 即为扩孔初始半径。由于本文的模型计算均需材料的 Mie-Grüneisen
状态方程，表 1 给出了铜和水的参数以及后续其他材料的参数：初始密度 ρ0、初始声速 c0、常数 s1 和 s2、
Grüneisen系数 Γ0。为了验证本文模型的可信度，将本文模型的预测结果与 Held等[13] 实验中 0～60 µs的
实验观察结果进行比较，结果如图 2所示。

图 2 表明，在初始阶段（0～10 µs）本文模型的预测结果基本与实验结果[13] 相同。随着时间的增加，

Szendrei-Held 模型[12] 的预测结果与实验结果[13] 的误差逐渐增大，其预测值逐渐小于实验值[13]。而随着

时间的增加，本文模型的预测值略高于实验值[13]，但其误差显著小于 Szendrei-Held 模型[12]，可见本文模
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型对于液体扩孔过程的预测能力较强。

然而 Held 等 [13] 未观察到水的最大扩孔半

径，仅通过 Szendrei-Held 模型计算出最大扩孔半

径及达到最大扩孔半径所用的时间。表 2 即为

Held 等[13] 的计算结果与本文模型计算结果的比

较，计算了上述条件下的扩孔最大半径 rmax 和扩

孔达到最大半径所用的时间 tmax。由表 2 可得，

采用可压缩模型和近似解求得的 A 和 B 值分别

约为采用 Szendrei-Held 模型求得的相应数值的

2/3 和 1/2。因此，根据式 (7) 求得的最大半径

rmax 较 Szendrei-Held 模型求得的最大半径增大

了 9.8%，且考虑材料的可压缩性使达到最大扩

孔半径所用的时间 tmax 增加约 45.7%。

另外，根据式 (7) 得到靶材最大扩孔半径与

水深度的关系曲线（见图 3）和靶材最大扩孔半

径与射流半径的关系曲线（见图 4）。这 2个图均

显示本文的模型计算结果的变化趋势与 Held等[13]

计算结果的变化趋势相同。在图 3中，根据式 (7)
可知最大扩孔半径与水的深度之间呈指数关系，

且靶材强度越低（越接近水面）其扩孔半径越大；

当靶材强度为零（聚能射流在水面侵彻时），扩孔

半径趋于无穷大。在图 4 中，当水深一定（即靶

材强度相同）时，聚能射流的半径与靶材的扩孔

半径呈线性关系。相关分析与 Held 等[13] 的计算

结果相吻合。另外，由式 (15) 可知驻点压力的主

要影响因素为聚能射流速度，而这也是影响最大

扩孔半径的重要因素。 

表 1    材料的 Mie-Grüneisen 状态方程和

Murnaghan 状态方程参数

Table 1    Material parameters of Mie-Grüneisen
and Murnaghan equations of state

材料 ρ0/(kg·m−3) c0/(m·s−1) s1 s2 Γ0 n D/(kg·m−1·s−2)

铜[8] 8 930 3 940 1.489 0 1.99 4.956 2.797×1010

水[18] 1 000 1 647 1.92   0 0.1   6.68   4.061×108

铝[19] 2 750 5 328 1.338 0 1.97 4.352 1.794×1010

表 2    不同模型的相关参数和计算结果的比较

Table 2    Comparison of relevant parameters and calculation
results among different models

模型 u/(m·s−1) A/(m4·s−2) B/(m2·s−2) rmax/mm tmax/µs

Szendrei-Held模型[13] 5 000 6.295 2 000 56.1 1 254

可压缩模型 4 819 4.310 1 136 61.6 1 827

近似解 4 811 4.367 1 261 62.0 1 850
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The compressible model
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图 2    不同方法获得的扩孔孔径随时间变化的比较

Fig. 2    Comparison of crater radius varying with time
among different methods
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图 3    靶材最大扩孔半径与

水深度的关系

Fig. 3    Relationship between the maximum target
crater radius and the water depth
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图 4    靶材最大扩孔半径与射流半径的

关系（h=10 m）

Fig. 4    Relationship between the maximum target
crater radius and the jet radius (h=10 m)
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4    讨　论

Held 等[20] 曾经将 Szendrei-Held 模型运用于射流侵彻铝靶和玻璃钢靶扩孔问题的研究，发现该模型

的预测值与实验数据的吻合度较高。为验证本文模型与 Held 等[20] 实验数据的吻合度，将铜射流侵彻铝

靶实验的最大扩孔半径与本文模型的预测值进行比较。铝的状态方程参数见表 1，Held 等[20] 的实验所

用射流的半径为 0.71 mm，铝靶的强度为 300 MPa，比较结果见表 3。

由表 3 可以看出：在较低速度（v=6 100 m/s）下，本文模型的预测结果与 Szendrei-Held 模型的预测结

果几无差别；较高速度（v=7 600 m/s）下，本文模型的预测值比 Szendrei-Held 模型的预测值略大，Szendrei-
Held 模型的预测值更接近实验结果；而中间速度（v=6 750 m/s）下，本文模型的预测值更接近实验结果，

Szendrei-Held 模型预测与实验结果有一定误差。同时本文中也注意到实验数据中 7 600 和 6 750 m/s 速
度下的扩孔半径差异太小，按插值分析，有理由怀疑其合理性，但无法证实，期待未来有更多的实验数据

来验证本文模型。本文中认为，Szendrei-Held 模型可能不太适合预测高可压缩性靶材的径向扩孔，但仍

适用于低速侵彻可压缩性较弱的靶材扩孔情况。

另外，由式 (4)可知，除射流半径和靶材强度这 2个因素外，驻点压力的改变也会使模型预测结果发生

变化。为便于分析不同驻点压力对模型预测精度的影响，将表 1中的材料参数代入 Hugoniot压力 pH 函数[8]：

pH =


ρ0c2

0η

(1− s1η)2 s2 = 0

ρ0c2
0

4η3 s2
2

î
1− s1η−

√
(1− s1η)2−4s2η2

ó2
s2 , 0

(21)

水、铜和铝 3 种材料的 Hugoniot 压力曲线如图 5 所示。由图 5 可知，水的可压缩性远强于铜和铝

的，而后两者的可压缩性较接近。而图 6 展示了射流侵彻水和铝靶过程的驻点压力变化，从图中可以看

出，射流侵彻水的界面压力比射流侵彻铝靶的界面压力低。即便如此，由图 5 可知，相同的射流侵彻条

件下，水的可压缩性也显著强于铝靶的。

表 3    不同方法获得的铜射流侵彻铝靶最大扩孔半径的比较

Table 3    Comparison of the maximum target crater radii for copper jets penetrating aluminum targets by different methods

v/(m·s−1)
最大扩孔半径/mm

实验[20] Szendrei-Held模型[20] 本文模型

7 600 7.50 7.6 7.9

6 750 7.25 6.6 7.0

6 100 6.00 6.0 6.2
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图 5    水、铝和铜的 Hugoniot压力曲线

Fig. 5    Hugoniot pressure curves for water, aluminium and copper
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另外，由图 6 可知，可压缩模型的驻点压力高于不可压缩模型的驻点压力，两者的差值随着射流速

度升高而增大。也即：在较低射流速度时，本文模型可退化为不可压模型的分析。 

5    结　论

首先，基于 Flis[8] 的可压缩模型推导出考虑弹/靶材料可压缩性的聚能射流扩孔模型；然后，参考

Song 等[9] 的工作得到一个模型近似解。该模型与 Szendrei-Held 模型结构相似，且与 Held 等[13] 实验结果

较吻合，可见聚能射流扩孔的研究需考虑弹/靶材料的可压缩性。近似解使得驻点压力和驻点处靶材密

度的求解更简便。

基于本文的模型分析可得影响聚能射流扩孔的因素有射流半径、驻点压力、靶材强度、驻点处靶材

密度以及聚能射流速度。相应的，Szendrei-Held模型的主要缺陷是未考虑靶材的密度变化。

相较而言，射流侵彻可压缩性较差的靶材（如金属类），Szendrei-Held 模型的预测性与本文模型相

当，但针对可压缩性较强的靶材（如液体类、树脂类），Szendrei-Held 模型的预测性不如本文模型。另外，

在高速侵彻中，本文模型预测性优于 Szendrei-Held 模型。结合理论分析，在聚能射流低速侵彻可压缩性

较差的靶材时，仍然可以采用结构较简单的 Szendrei-Held 模型；而在高速侵彻可压缩性较强的靶材时，

建议采用本文模型。
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