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摘  要：高熵合金作为一种新型高性能金属材料，在毁伤侵彻领域展现出应用潜力。本研究探究了 CoCrFeNiCux 

高熵合金作为药型罩材料在爆炸成型弹丸领域中的应用潜力，旨在通过优化药型罩结构提升爆炸成形弹丸的成形性能

与毁伤效能。通过准静态与动态拉伸试验获取了合金的力学性能，并拟合了 Johnson-Cook本构模型参数。结果表明，

两种高熵合金(x=0, 1)均表现出优异的塑性、延展性及正应变率敏感性，动态屈服强度随应变率升高显著提升。基基

于 AUTODYN软件对比分析了紫铜与高熵合金药型罩的成形规律，发现高熵合金因强度高导致初始结构成形困难，

弹丸尾部闭合不良。通过对药型罩进行均匀变壁厚优化，使形成的爆炸成型弹丸长径比分别提升至 2.0（x=0）和 2.5

（x=1），速度分别达 2260 m/s和 2357 m/s。侵彻性能验证表明，优化后的弹丸对 100 mm厚 4340钢靶的侵彻深度分

别为 37.8 mm和 41.5 mm，对 1000 mm厚 C35混凝土靶的侵彻深度分别达 287.6 mm和 303.7 mm，扩孔直径均超过装

药口径的 260%，显示出优异的侵彻毁伤能力。研究表明，通过优化 CoCrFeNiCux 高熵合金药型罩结构可显著改善爆

炸成型弹丸的成形质量与侵彻性能，为高效毁伤战斗部设计提供了理论依据与新思路。
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Abstract: High-entropy alloys (HEAs), as a novel class of high-performance metallic materials, have demonstrated considerable 

potential in the fields of damage and penetration mechanics. This study investigates the application of CoCrFeNiCux HEAs as 

*收稿日期：2025-05-16； 修回日期： 2025-10-09 ；
基金项目：陕西省自然科学基础研究计划青年项目（2025JC-YBQN-103）；
第一作者：李镕辛（出生年 1999－ ），男，博士研究生. E-mail: lirongxin2682022@163.com；
通信作者：李裕春（出生年 1974－ ），男，博士，副教授. E-mail: liyuchunmail@sina.com。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

2

liner materials for explosively formed projectiles (EFPs), with the objective of enhancing EFP formation quality and damage 

efficacy through structural optimization of the liner. Quasi-static and dynamic tensile tests were conducted to characterize the 

mechanical properties of the HEAs with different copper contents (x=0 and x=1). The experimental data were used to fit 

parameters for the Johnson-Cook (J-C) constitutive model. The results indicate that both HEA compositions exhibit outstanding 

plasticity, ductility, and positive strain rate sensitivity, with dynamic yield strength increasing significantly under high strain-rate 

loading. Numerical simulations were performed using the nonlinear finite element software AUTODYN to compare the EFP 

formation processes between conventional copper liners and the proposed HEA liners. The simulations revealed that the superior 

strength of the HEAs impeded the complete closure of the projectile tail when using a conventional uniform wall thickness liner 

geometry. To address this issue, a uniform variable wall thickness design was implemented for the HEA liners. This optimization 

successfully improved the formed EFPs, resulting in length-to-diameter ratios of 2.0 for x=0 and 2.5 for x=1, with velocities 

reaching 2260 m/s and 2357 m/s, respectively. The penetration performance of the optimized HEA EFPs was validated against 

two target types. The projectiles achieved penetration depths of 37.8 mm (x=0) and 41.5 mm (x=1) into 100-mm-thick 4340 steel 

targets, and 287.6 mm and 303.7 mm into 1000-mm-thick C35 concrete targets. The crater diameters exceeded 260% of the 

charge caliber, confirming excellent penetration and damage capabilities. This work demonstrates that structural optimization of 

CoCrFeNiCux HEA liners significantly enhances EFP formation quality and penetration performance, providing a theoretical 

foundation and a novel strategy for the design of high-efficiency damage warheads.

Keywords: High-entropy alloy; Explosively formed projectile; Liner; Structural optimization; Penetration performance

聚能破甲类战斗部（Shaped Charge Warhead）通过空腔装药结构产生的门罗效应（Munroe 
Effect）[1]，在炸药爆轰作用下压垮药型罩结构，形成具有高动能密度的侵彻体，其典型毁伤元可分

为射流[2]与爆炸成型弹丸（Explosively Formed Projectile, EFP）[3]。相较于射流，EFP虽有效长度较
小、头部速度较低（1500-3000 m/s）[4]，但其基本不受内部速度梯度影响，可在大炸高条件下展现出

稳定的侵彻性能[5]，该特性使得 EFP战斗部在反跑道弹药和末敏弹等灵巧弹药领域具有独特的应用
价值，其成形机理与终点效应是该类毁伤元研究的重点方向[6]。然而，随着防护技术的不断进步[7, 

8]，传统材料药型罩，如铜罩、钢罩等往往单纯依靠动能冲击，已难以满足现代战场对高效毁伤的需

求。为了弥补这一不足，反应合金材料在聚能装药领域中的应用研究逐渐受到重视[9-12]。

高熵合金（High-Entropy Alloys, HEAs）材料是 21世纪以来合金领域发展最迅速的方向之一[13, 

14]。HEAs的多主元设计使其表现出热力学上的高熵效应、动力学上的缓慢扩散效应、晶体结构上的
晶格畸变效应和性能上的鸡尾酒效应[15, 16]，并在耐高低温、耐腐蚀和抗高速冲击等极端应用环境领

域展现出了良好的应用潜力[17-19]。且配方灵活多变，可根据不同结构需求设计相应的合金材料[20]。

据美国空军实验室的一项统计[21]，HEAs的发展已涉及 37种金属元素，其种类更是多达 480种，并
且该项调查还表明了各类金属元素在高熵合金成分设计中的使用频率，其中 Co、Cr、Fe、Ni四种金
属元素的使用频率最高，达到了约 70%，且 CoCrFeNi基 HEAs，在以往的研究中已被证明有良好的
塑性、延展性和抗冲击性能，良好的可加工性[21]。由于内含多种金属元素，HEAs在高速冲击等超高
应变率条件下能够发生剧烈氧化还原反应[22]（CoCrFeNi HEA单位质量冲击反应能量释放效率约
32.18%[23]），因此作为一类典型反应合金材料在高效的动能和化学能耦合毁伤领域受到广泛关注
[24]。

HEAs在聚能装药战斗部的设计和研发领域中有着极高的研究与应用价值，可采用高塑性、高密
度、具有良好延展性和冲击释能明显等综合性能优异的 HEAs，来加工制备药型罩等结构，从而实现
战斗部的高效毁伤。已有大量国内外文献报道了 HEAs药型罩的射流形成及毁伤性能研究[25-27]。如结

合材料的 Johnson-Cook（J-C）本构模型和的 Grüneisen状态方程，利用 AUTODYN软件分析 HEA
聚能射流的拉伸断裂规律，可为后续 HEAs药型罩的开发应用提供理论指导[25]。此外，还对 HEAs
射流对不同靶目标的毁伤能力进行了试验验证，如混凝土靶[26]和金属靶[27]，发现 HEAs射流对不同
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介质的靶目标的侵彻过程中均伴随明显的扩孔效应。但是还发现，因材料的加工硬化行为，使 HEAs
药型罩在射流在拉伸形成的过程中相较紫铜容易发生更早的断裂和分散，从而影响整体的毁伤效果
[28]。

相比射流，EFP整体变形较小，且材料的硬化行为理论上有利于提升 EFP的侵彻能力，因此后
续工作可考虑侧重 HEAs EFP药型罩的应用研究。李海峰等[29]对 Ta-Hf-Nb-Zr系 HEA EFP的形成进
行了试验和数值模拟对比验证，结果具有较好的一致性（长度、直径以及速度误差均不超过 8.2%），
进一步证明了 J-C本构模型可有效预测 HEA EFP不同时刻的运动状态。然而，HEAs与传统药型罩
材料在力学性能具有较大差异，导致一般结构 HEAs药型罩形成的 EFP质量较差。为了使 HEAs更
好的实现工程化应用，亟需对 HEAs药型罩的结构匹配问题进一步研究和优化。因此，本文制备了
CoCrFeNiCux HEA，并进行不同温度和不同应变率的力学拉伸测试，拟合了其 J-C本构方程参数。利
用 AUTODYN软件模拟并优化了 HEA药型罩的 EFP形成过程，确定了最佳药型罩结构，并初步评
估了其毁伤性能。研究为未来 HEAs材料在聚能装药战斗部领域中的应用提供了新思路。

1 力学性能分析

1.1 材料及准备
为了制备出化学成分均匀的高熵合金，首先将纯度不小于 99.9%的块状 Co、Cr、Fe、Ni和 Cu

单质金属元素表面氧化皮去除、隔离清洗、真空干燥后，按照等摩尔比称量后，放入真空磁悬浮熔

炼炉中的水冷铜坩埚进行混合熔炼。熔炼过程中翻转熔炼次数不低于 5次，每次熔炼时合金在磁力
搅拌作用下保持液态的时间不低于 5 min，以确保各元素混合均匀，避免形成金属间化合物。最后得
到了实验所需的两种高熵合金铸锭置于真空管式炉中，在 1200℃下热处理 24h，随炉冷却后取出待用，
（其中 x=0时的密度约为 8.1 g/cm3，理论熔点为 1720 K；x=1时的密度约为 8.5 g/cm3，理论熔点为

1650 K），如图 1所示。

图 1. 高熵合金制备流程

Fig.1. Schematic of HEAs synthesis

为检验高熵合金材料在不同应变率及温度下的力学拉伸性能，根据 GB/T 228.1-2010《金属材料 
拉伸试验第一部分：室温试验方法》和 GJB 8374-2015《金属材料动态拉伸试验方法》，通过电火花
加工（EDM）分别制备了两种标准 I型试样，如图 2所示。利用万能试验机 UTM5105X对如图 2(a)
所示的 2 mm厚片状式样在室温（300 K）条件下进行准静态拉伸试验，应变率设置为 10-2 s-1。动态

力学实验则利用分离式霍普金森拉杆测试系统（Split Hopkinson tensile bar , SHTB），对如图 2(b)所示
的哑铃棒状试样，进行了四组不同温度和应变率条件下的动态拉伸测试，如图 3所示，实验温度分
别为 300 K和 575 K，应变率区间设定为 2000 s-1~3000 s-1。
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(a) quasi-static tensile test specimen              (b) dynamic tensile test specimen

图 2. 高熵合金试样的结构参数(单位: mm)

Fig.2. Structural parameters of the HEA specimens (unit: mm)

图 3. 霍普金森拉杆示意图

Fig.3. Schematic diagram of the SHTP

1.2 结果及参数拟合
图 4为 CoCrFeNiCux HEA的力学性能测试结果，其中准静态拉伸实验结果如图 4(a)所示，在应

变率 10-2 s-1加载下，x=0时的拉伸屈服强度为 167 MPa，x=1时的拉伸屈服强度为 218 MPa，随后试
件进入塑性变形阶段，随着塑性变形量的不断提高，对应的真实应力也显著提升，表现出明显的加

工硬化行为。两个拉伸试件分别在真实应变 0.57（x=0）和 0.31（x=1）时出现颈缩断裂现象，准静
态拉伸试验证明均质态 CoCrFeNiCux HEA具有较优的塑性变形能力。
图 4(b)为 x=0时高熵合金在 300 K和 575 K温度下的动态拉伸真实应力-应变曲线。在环境温度

为 300 K的条件下，随着应变率由 1905 s-1逐渐提升至 3096 s-1，试件的动态拉伸初始屈服强度呈现出

显著的增长趋势，由 247 MPa增长至 382 MPa，试件仅在 3096 s-1应变率加载下发生了断裂。在

575K温度下，HEA受到了金属热软化影响，相较于 300 K，在相近加载应变率条件下各个试件的屈
服强度也均有所下降，且所有试件均发生了断裂，在 2247 s-1应变率加载下其屈服强度为 197 MPa，
在 3095 s-1应变率加载下，其屈服强度则为 348 MPa。
当 x=1时试件在 300 K和 575 K温度下的动态拉伸真实应力-应变曲线如图 4(c)所示，材料同样

表现出了明显的正应变率硬化效应和热软化效应。300 K室温条件下，试件在 1965 s-1和 3030 s-1应变

率加载下的屈服强度分别为 372 MPa和 448 MPa，575 K高温条件下，试件在 2189 s-1和 3177 s-1应变

率加载时的屈服强度则分别降低至 276 MPa和 401 MPa，同样有三组试件发生了断裂，分别为 300 K-
3030 s-1、575 K-2189 s-1和 575 K-3177 s-1加载条件下。

   (a) Quasi-static tensile test results            (b) Dynamic tensile test results (x=0)
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   (c) Dynamic tensile test results (x=1)       (d) Result of strain rate sensitivity analysis

图 4 高熵合金力学性能和测试结果

Fig.4. Mechanical tensile test results for HEA

以上结果表明 CoCrFeNiCux HEA具有明显的正应变率敏感性，即材料的屈服强度和流动应力随
着应变率的增加而增加。这种正应变率效应可能与材料内部的位错运动、相变、孪晶形成等微观机

制有关[30]，这些机制在高应变率下可能更加活跃，从而提高了材料的强度。为了证明这一特点，通

过结合两种合金室温下三种应变率加载拉伸试验获得的力学数据，分析高熵合金的应变速率敏感性

（Strain rate sensitivity, SRS），以验证其正应变率效应，应变率敏感性系数 m(SRS)的数学表达式如式

(1)所示[31]。

                                     (1)m(SRS) =
∆lnσ
∆ln𝜀

式中，σ表示特定应变对应的应力值， 为加载应变率。研究对两种材料在 10%应变条件下开展𝜀̇
计算，不同加载应变率下各应变对应的应力值详见表 1。基于公式(1)计算得到的应变速率敏感性结果
如图 4(d)所示，两组数据均呈现显著的正应变速率效应，应变速率敏感系数 m分别从 0.053和 0.047
增至 0.361和 0.479，进一步证实 CoCrFeNiCux HEA具有显著的应变率硬化特性。

表 1 两种材料在不同加载应变率下的应力值

Table 1  σ corresponding to given strains under different ε̇ values

材料 ε̇=0.01 s-1 ε̇=1905 s-1 ε̇=1965 s-1 ε̇=3030 s-1 ε̇=3095 s-1

x=0 σ=204.7MPa σ=388.7MPa \ \ σ=463.3MPa

x=1 σ=249.5MPa \ σ=443.5MPa σ=545.7MPa \

基于 HEAs在不同应变率和温度条件下的力学试验结果，可进一步对其本构关系进行拟合分析。
在众多本构模型中，Johnson-Cook（J-C）本构方程因其广泛的适用性和对金属材料力学行为的准确
描述而备受关注[31]。该模型能够综合考虑应变硬化、应变率硬化和热软化效应，从而全面反映金属

材料在复杂加载条件下的力学响应。J-C本构方程在工程应用和数值模拟领域具有广泛的适用性，为
材料性能评估、结构设计提供了有力的工具。其一般表达式为[32]：

                      (2)𝜎𝑌= (𝐴+ 𝐵𝜀𝑛𝑝)(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀p)[1−( 𝑇−𝑇r𝑇m−𝑇r)m(J−C)]
σY 为材料的流动应力，A为参考应变率和参考温度下的初始屈服强度，B为应变强化系数，n为

强化指数。εp表示等效塑性应变； 为无量纲量，表征等效塑性应变率（其中 为塑性应变率，𝜀p = 𝜀/𝜀0 𝜀
为参考应变率 10-2 s-1），C为应变率敏感系数。m(J-C)为温度软化系数，Tm 表示材料熔点（x=0时熔𝜀0
点为 1720 K；x=1时熔点为 1650 K），Tr 为参考温度（300 K），T为加载温度。结合力学试验结果，
HEAs各参数拟合结果如图 5所示，与力学试验结果具有较好的一致性（决定系数均大于 0.95），拟
合数据如表 2所示，可应用于后续的数值模拟分析和相关计算工作。
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 (a)Quasi-static tensile test comparison  (b)Dynamic tensile test comparison (x=0)  (c)Dynamic tensile test comparison (x=1)

图 5 J-C拟合与力学试验结果对比

Fig.5. Johnson-Cook constitutive model validation against experimental mechanical data

表 2 高熵合金材料参数

Table 2  Material parameters of HEAs

材料 A/MPa B/MPa n C m

x=0 167 844.2 0.97 0.07 0.98

x=1 218 462.1 0.93 0.05 0.85

1.3 HEA断裂机制表征
对金属材料进行动态拉伸断口分析，对于深入探究其力学性能和断裂机制至关重要，它不仅能

为材料的应用提供重要参考，更有助于预测材料在高应变率下的动态力学行为，对 6组不同加载条
件下断裂的试件断口进行 SEM观测和 EDS扫描分析，可获得关于 CoCrFeNiCux HEA断裂特征和元
素分布情况，结果如图 6所示。在所有实验组中，均观察到试件的断口呈现出河流状与韧窝状的鲜
明特征，这表明在断裂过程中同时涉及了解理断裂与剪切断裂两种模式。

对于 CoCrFeNi（x=0）HEA，300 K-3096 s-1条件下的断口呈现典型韧窝形貌，如图 6(a)所示，
EDS显示 Co、Cr、Fe和 Ni元素分布均匀，证实其良好的动态相容性。在 575 K-2247 s-1和 575 K-
3095 s-1工况下，断口出现解理特征与二次裂纹，如图 6(b)、(c)所示，这与热软化促进的变形局部化
相关。

引入 Cu的 CoCrFeNiCu（x=1）HEA表现出不同的响应。300 K-3030 s-1断口局部区域检测到 Cu
元素富集，如图 6(e)所示，该现象可能与晶界偏析有关；而在 575 K-2189 s-1和 575 K-3095 s-1条件下，

断口韧窝密度增加且元素分布均匀性提升，如图 6(f)、(g)所示。高温高应变率下的性能改善主要源于
动态再结晶过程，该过程抑制偏析并促进微观组织均匀化。Cu元素在特定条件下可能诱发偏析倾向，
但高温动态再结晶可有效改善材料性能。断裂模式差异受控于热-力耦合诱导的微观组织演变，但
EDS分析的空间分辨率存在局限，纳米尺度偏析需更高精度技术验证[33-35]。

(a) x=0, 300K-3096 s-1             (b) x=0, 575K-2247 s-1              (c) x=0, 575K-3095 s-1

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

(e) x=1, 300K-3030 s-1             (f) x=1, 575K-2189 s-1             (g) x=1, 575K-3177 s-1

图 6 HEAs试件断口 SEM形貌及 EDS分层扫描结果

Fig.6. SEM morphology and EDS elemental mapping of the fracture surface of HEA specimens

2 HEA药型罩 EFP成型规律研究

2.1 模型构建
为将 HEAs应用于聚能装药领域，本节结合力学试验所得数据利用 AUTODYN软件对

CoCrFeNiCux HEA药型罩的 EFP成形规律进行研究，最终设计出毁伤性能较好的 HEA EFP聚能装药
模型。首先基于常规均壁厚球缺型药型罩聚能装药结构进行分析，如图 7所示，其中 D为装药直径，
L为装药长度，Φ为药型罩厚度，h为药型罩顶高度，d为药型罩外口径，r1和 r2分别为药型罩的外

内曲率半径，炸药则采用 8701炸药进行装药。

图 7 等壁厚药型罩 EFP聚能装药结构示意

Fig.7. Schematic of the EFP-shaped charge structure with a uniform wall thickness liner

基于常用药型罩材料紫铜，进行不同罩材的成形性能对比分析，依据 EFP聚能装药结构的设计
经验[36]，为获得具有大长径比的弹丸从而增大侵彻深度，同时要求弹丸速度保持在 2000 m/s至 3000 
m/s范围内，设置三种材料药型罩的具体参数如表 3所示。且为确保对比研究的准确性与可靠性，在
构建紫铜药型罩与 HEA药型罩的装药模型时，保持三种装药结构的尺寸、炸药质量与药型罩质量的
配比一致，能够准确对比不同材料药型罩对弹丸成形效果的影响。

表 3 三种材料药型罩装药结构参数

Table 3  Structural parameters of three types of material shaped charge liners
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罩材 D/mm L/mm h/mm d/mm Φ/mm r1/mm r2/mm

紫铜 60.0 60.3 11.0 58.0 2.0 39.6 37.6

CoCrFeNi 60.0 60.3 11.0 58.0 2.2 39.6 37.4

CoCrFeNiCu 60.0 60.3 11.0 58.0 2.1 39.6 37.5

根据表 3的结构在 AUTODYN软件中构建亚半球药型罩结构聚能装药的 Euler计算模型，如图
8所示，在 120×1000 mm的空气域区域内采用填充法建模，网格尺寸为 0.5×0.5 mm，同时为了消
除边界影响将空气域边界设置为 Flow-out（ALL EQUAL），起爆点均在装药模型的顶端中心位置，
计算时间设置为 200 μs。

图 8 等壁厚药型罩聚能装药计算模型

Fig.8. Model of a uniform-wall-thickness shaped charge liner

两种 HEA材料的本构模型均采用 J-C方程进行计算，具体参数如上节表 2所示，状态方程则采
用 Grüneisen冲击状态方程进行计算，具体参数如表 3所示。紫铜也同样采用 J-C本构和 Grüneisen
冲击状态方程进行计算，相关参数如表 4所示。

表 3 HEAs Grüneisen状态方程参数

Table 3  Grüneisen parameters of HEAs

材料 γ S C0/cm·μs-1

x=0[37

]

1.66 1.479 0.4770

x=1[38

]

1.73 1.481 0.4573

表 4 紫铜材料相关参数[39]

Table 4  Material parameters of copper

ρ/g·cm-3 A/MPa B/MPa n C m γ S C0/cm·μs-1

8.96 90 292 0.31 0.025 1.09 2.02 1.489 0.394

Jones-Wilkins-Lee（JWL）状态方程，是炸药爆炸计算中极为重要的一种半经验状态方程[40]。它

能够精确描述炸药爆轰产物的膨胀驱动过程，因此在武器设计、工程爆破、爆炸加工等多个领域得

到了广泛应用。8701炸药模型采用 JWL状态方程描述如式(3)所示：
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                 (3)𝑝= 𝛢(1− 𝜔
𝑅1𝑉)𝑒

−𝑅1𝑣+ 𝛣(1− 𝜔
𝑅2𝑉)𝑒

−𝑅2𝑣+
𝜔𝐸𝑢
𝑉

式中 E0为初始比内能；v1为比体积；A1,B2,R1,R2,为常数，具体参数如表 5所示。
表 5 8701炸药 JWL状态方程主要参数[40]

Table 5  Material parameters of 8701 explosives

ρ/g·cm-3 D/m·s-1 PCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2  v0

1.69 8390 34 581.4 6.8 4.1 1.1 0.35 1.0

空气模型采用气体状态方程进行计算，如式(4)所示[41]：

PA=(γ-1)ρAEA                              (4)

其中 ρA=1.225 ×10−3 g/cm3为空气密度，γ = 1.4为气体常数，EA=206.8 kJ/m3为单位质量内能。

2.2 初始结构药型罩计算结果及分析
计算结果如图 9所示，基于此装药构型，紫铜药型罩能够形成无速度梯度的长杆形 EFP，该 EFP

的飞行速度约 2269.5 m/s。此外，其直径维持在 9.0 mm，长度则高达 56.1 mm，长径比约为 6.2，较
高的长径比可增加 EFP对目标的侵彻深度，因此这一特性对于提高弹丸的侵彻效能至关重要。相比
之下，两种 HEA药型罩虽然也形成了直径约 18.5 mm、速度约 2030.4 m/s和直径 21.2 mm、速度约
2098.2 m/s的弹丸，但表现出不同的形态特征。特别是，其弹丸尾翼部显著延长，而长度则分别显著
缩短至 18.5 mm和 19.0 mm，且实心部分过短外尾翼过长，这一结构特征极大地削弱了弹丸的有效侵
彻能力。

图 9 初始药型罩结构形成 EFP的仿真结果

Fig.9. Simulation results of efp formation from the initial liner structure

通过对比材料的 Johnson-Cook本构方程参数不难发现，两种 HEA与紫铜材料相比，其一般具有
更强应变硬化行为，尤其是在 x=0时，其参数 B和 n远大于紫铜材料，并且力学性能测试结果也表
明这两种高熵合金材料都具有出色的抗冲击韧性，从而加大了其作为药型罩的闭合难度。HEA的多
元素固溶体结构赋予其更高的冲击韧性和强度，而紫铜的延展性较好，且作为单质金属材料，其强

化机制相对简单，不如 HEA的复合强化效果显著，因此两种金属对于 EFP的形成能力各有不同，在
聚能装药设计中也应该采取不同的设计方案，后续工作需要结合理论分析和数值验证进行优化，以

确保 HEA药型罩能够形成高质量的弹丸。
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2.3 药型罩结构优化

图 10 药型罩某微元受力与运动示意图[42]

Fig.10. Schematic diagram of force and movement of a micro-element in the shaped charge liner

药型罩微元在二维轴对称空间的受力与运动情况如图 10所示[42]. 首先假设炸药爆轰后对药型罩的外
表面施加的压力为 P=P(t)，对药型罩上某微元的冲量为 I，则此微元的获得的运动速度为 V，则可以
得到式(5):

                             (5)I= ∫P∆𝑆𝐧𝑑𝑡= 𝐕∆𝑚
其中∆S为药型罩微元与爆轰产物的接触面积；n为力的作用方向；∆m=ρφ∆S 为微元的质量，φ

则是药型罩微元在 n方向上的厚度。对 n进行分解可得到：
 (0°< θ < 90°)                      (6)n= 𝐢cos𝜃+ 𝐣sin𝜃

式(6)中 i和 j分别是 n沿 x和 y方向的分量，将(6)带入(5)中可得到：
     (0°< θ < 90°)       (7)I= ∫𝑃∆𝑆𝐧𝑑𝑡= 𝐼(𝐢cos𝜃+ 𝐣sin𝜃) = 𝐕𝜌𝜑∆𝑆

对 V同样作 x和 y方向上的分解可得到：

      (0°< θ < 90°)                (8){𝑉𝑥= 𝐼cos𝜃
𝜌𝜑∆𝑆

𝑉𝑦=
𝐼sin𝜃
𝜌𝜑∆𝑆

�
式(8)表明，在保持冲量 I不变的情况下（炸药与药型罩的质量比不变），同材质的药型罩在形

成弹丸的过程中，其形状和性能主要受 φ和 θ两个参数的影响，即改变药型罩的厚度和开合角。不
管药型罩的结构如何变化，最后药型罩形成的 EFP都是由沿药型罩母线的速度分布所决定，对于图
8中 HEA弹丸的缺点，可通过提高药型罩微元的 Vy，从而使药型罩的聚合速度进一步提高。为实现

这一目的，首先仅考虑降低药型罩的 θ这一单一变量，结合数值模拟对 HEA药型罩的优化结构进行
逐一验证，以 x=0时的药型罩为基础，将其壁厚固定为 2.2 mm，通过对药型罩的曲率半径按梯度减
小从而提升罩高，进而减小 θ进行优化计算，共建立了三组计算模型，如图 11所示，内曲率半径分
别为 36.0 mm、33.0 mm和 30.0 mm（半球结构药型罩）。
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图 11 三组变曲率半径优化装药计算模型

Fig.11. Model of three-set variable-curvature-radius optimized charge

三组模型的计算结果如图 12所示，结果表明将药型罩曲率半径减小后，弹丸的长度显著延长。
优化模型(a)和(b)最后形成的弹丸速度均在 2318.0 m/s和左右，弹丸尾翼部分相较之前得到了一定缩
减，实心部分所增加，但该两种 EFP的形态仍不够理想。在优化模型(c)中，当药型罩的外曲率半径
r1增大至 30 mm时已经是一个半球结构药型罩，其形成的 EFP已具有较长的形态，且速度为 2155.6 
m/s，其长度 37.5 mm，直径为 14.0 mm长径比为 2.68，但该 EFP的尾部仍未完全闭合，因此等壁厚
亚半球药型罩结构不适用于 HEAs材料。

图 12 三组变曲率半径优化计算结果

Fig.12. Simulation results of three-set variable-curvature-radius optimization
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基于以上计算结果及分析，进一步对 HEA药型罩采用中间厚、两边薄的均匀变壁厚球缺结构进
行优化，此设计有助于在爆炸过程中形成更有利于沿中线闭合的速度梯度[40]，从而优化 EFP的成形
性能，模型如图 13所示，药型罩顶部厚度 Φ为 2.2 mm，边缘壁厚为 Φ`，并设两者比值 δ=Φ`/Φ。

图 13 变壁厚药型罩聚能装药结构

Fig.13. Variable-wall-thickness shaped charge liner structure

仅以 x=0时的 HEA建立计算模型，由于已知该材料半球结构药型罩在装药爆轰条件下，可以形成闭
合不良的 EFP，因此以该结构为基础进行变壁厚优化，建立四组优化模型，四组罩参数如表 6所示，
建模方法与之前相同，计算时间设置为 200 μs。

表 6 四组优化模型装药结构参数

Table 6  Structural parameters of four-set optimized charge models

δ D/mm L/mm h/mm d/mm Φ/mm Φ`/mm r1/mm r2/mm

0.2 60.0 60.3 27.8 58.0 2.2 0.44 30.0 30.0

0.3 60.0 60.3 27.8 58.0 2.2 0.66 30.0 30.0

0.4 60.0 60.3 27.8 58.0 2.2 0.88 30.0 30.0

0.5 60.0 60.3 27.8 58.0 2.2 1.10 30.0 30.0

计算结果如图 14所示，当 δ为 0.2时，此结构药型罩因速度梯度影响，在形成 EFP的过程中断
裂成了四段，因此该药型罩结构不适合该材料。当 δ提升至 0.3时，弹丸形态显著改善，药型罩在炸
药驱动下能形成长度 39.0 mm、直径 19.5 mm的 EFP，长径比达到了 2.0，速度为 2260.0 m/s，弹丸预
期在侵彻目标时，不仅具备优异的扩孔能力，同时能确保出色的侵彻深度，该药型罩结构可考虑未

来在 HEA（x=0）的 EFP聚能装药中进行应用。继续将 δ进行提升，直至达到了 0.5，药型罩虽也能
进行较好的闭合并形成 EFP，但是其形态已不如 δ=0.3时优异。如在 δ=0.4时，弹丸长度降低至 36.0 
mm，直径降低至 18.0 mm；在 δ=0.5时，弹丸实心部分长度进一步降低至 35.0 mm（不含尾翼部分），
直径则降低至 17.5 mm，两者的长径比同样保持在 2.0。
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图 14 HEA(x=0)变壁厚半球药型罩结构 EFP形成计算结果

Fig.14. Simulation results of efp formation from hea(x=0) variable-wall-thickness hemispherical liner structure

且随着 δ值的增长，均匀变壁厚药型罩在形成 EFP的过程中材料浪费也有所增加，如图 15所示，
δ=0.3时的药型罩质量为 46.614 g，形成的 EFP的质量为 41.095 g，有效利用率为 88.2%；δ=0.4时的
药型罩质量为 49.589 g，所形成的 EFP质量为 40.605 g，有效利用率降低至 81.9%，该结构药型罩所
形成的 EFP质量甚至不如质量更小的 δ=0.3时的药型罩；δ=0.5时的药型罩质量为 52.841 g，所形成
的 EFP质量为 41.410 g，有效利用率仅为 78.4%。

图 15 三种 δ药型罩及形成的 EFP的质量变化

Fig.15. Mass variation of three δ-shaped charge liners and their formed EFPs
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综上所述，对于 HEA（x=0）材料均匀变壁厚药型罩，δ=0.3时形成的 EFP性能最佳，为了更好
的显示其形成过程，将数值模拟计算进行了三维映射，如图 16所示。HEA（x=1）均匀变壁厚药型
罩的优化方式也按此类方法进行确定，药型罩曲率半径 r1= r2=30 mm，药型罩顶部厚度 Φ为 2.1 
mm，边缘壁厚 Φ`为 0.84 mm，δ=0.4。最终形成弹丸的速度约为 2357.0 m/s，弹丸长度为 40.5 mm，
弹丸直径为 16.0 mm，长径比为 2.5，该药型罩三维及速度梯度 EFP形成过程如图 17所示，其已具
备较为优异的形态。

图 16 HEA(x=0)变壁厚药型罩结构 EFP形成过程

Fig.16. Simulation of EFP formation process in HEA(x=0) variable-wall-thickness liner structure

图 17 HEA(x=1)变壁厚药型罩结构 EFP形成过程

Fig.17. Simulation of EFP formation process in HEA(x=1) variable-wall-thickness liner structure

最终确定的 CoCrFeNiCux HEA药型罩 EFP的优选结构具体参数如表 7所示，当将传统的紫铜材
料应用于表 7中 HEA（x=0）的装药结构时，其无法形成 EFP，而是已经形成了杆式射流（Jetting 
projectile charge, JPC），并在 100 μs时因内部速度梯度而发生断裂，如图 18所示，这进一步证明 
HEA与紫铜在冲击韧性、强度等方面存在显著差异。

表 7 优选药型罩结构参数

Table 7  Optimized Structural Parameters of the Shaped Charge Liner

罩材 D/mm L/mm d/mm r1/mm r2/mm Φ/mm Φ`/mm δ

CoCrFeNi 60.0 60.3 58.0 30 30 2.2 0.66 0.3

CoCrFeNiCu 60.0 60.3 58.0 30 30 2.1 0.84 0.4
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图 18 紫铜药型罩形成的 JPC

Fig.18. JPC formed by copper shaped charge liner

2.4 EFP侵彻性能验证
为深入评估以上最优装药结构所形成 EFP的侵彻性能，本研究在原计算模型中纳入了 4340钢和

C35混凝土作为靶材料，两种材料均可在 AUTODYN材料库中导出。4340钢采用 Gruneisen shock 
EOS和 J-C本构模型进行计算，具体参数如表 8所示，而对于 C35混凝土材料，p-α EOS和 Riedel-
Hiermaier-Thoma（RHT）模型则可以更准确的描述混凝土类材料在爆炸冲击、弹体侵彻等高应变率、
大变形情况下的动态响应[43]，具体参数如表 9所示。为确保计算结果的准确性和可靠性，两种计算
模型均采用 Arbitrary Lagrange-Euler （ALE）耦合算法进行模拟分析，ALE方法结合了 Lagrange方
法和 Euler方法的优点，能够准确捕捉物质边界和内部流动，特别适用于处理大变形问题，因此在侵
彻分析中表现出色。距离 HEA药型罩聚能装药 250 mm处，分别构建两种不同介质的 Lagrange靶板
模型，其中钢靶尺寸为 300×100 mm，混凝土靶尺寸为 1000×1000 mm，如图 19所示，计算时间分别
设定为 300 μs和 1000 μs。

表 8 4340钢材料参数[44]

Table 8  Material parameters of steel 4340

ρ/g·cm-3 A/MPa B/MPa n C m γ S C0/cm·μs-1

7.85 792 510 0.26 0.014 1.03 2.17 1.49 0.45

D1 D2 D3 D4 D5 Geometric Strain Erosion Strain

0.05 3.44 -2.12 0.002 0.61 Instantaneous 1.5

表 9 C35混凝土材料参数[45]

Table 9  Material parameters of concrete C35

G/GPa fc/MPa ft/ fc A N Q B M D1 D2 ϵf
min A1/MPa A2/MPa A3/MPa

16.7 35 0.1 1.6 0.61 1.03 0.0105 0.61 0.61 1 0.01 3527 3958 904

B0 B1 ρpor /g·cm-3 Cpor/cm·μs-1 Pcrush/MPa Plock/MPa n T1/MPa Geometric Strain Erosion Strain

1.22 1.22 2.314 0.292 23.3 600 3 3527 Incremental 2.0
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图 19 EFP侵彻两种靶标计算模型

Fig.19. Model of EFP penetration into two types of targets

图 20为两种 HEA EFP对 4340钢靶的三维映射侵彻计算结果。图 20(a)为 x=0时 EFP的侵彻结
果，速度梯度变化云图表明，在 240μs时刻 EFP对钢靶的侵彻作用已停止，且 EFP已经发生了回弹，
靶背无明显变形，最终对 100 mm厚 4340钢靶的侵彻深度为 37.8 mm，开孔直径为 26.5 mm，与装药
口径的比值为 44.2%，孔内最大直径为 29.6 mm，与装药口径的比值为 49.3%；图 20(b)则为 x=1时
EFP对钢靶的侵彻结果，同样在 240 μs时 EFP停止了侵彻作用，速度基本衰减至 0，对 4340钢靶形
成的侵彻孔尺寸为深度 41.5 mm，开孔直径为 25.2 mm，与装药口径的比值为 42.0%，孔内最大直径
为 28.1 mm，与装药口径的比值为 46.8%。两种 HEA EFP对钢靶均表现出了较为优异的侵彻性能，
且两种侵彻孔均呈现出“葫芦”状轮廓，证明了两种 HEA EFP具有明显的二次扩孔效应，其具有较
强的毁伤后效。

       (a) x=0                                             (b)x=1

图 20 EFP对 4340钢靶的侵彻结果

Fig.20. Results of EFPs penetration into 4340 steel target

两种 HEA EFP对 C35混凝土靶的侵彻过程的损伤云图和结果如图 21所示，其中损伤云图的损
伤程度范围为 0~1，不同的颜色代表不同的破坏程度，红色表示最严重的破坏，相应的损伤程度值为
1，蓝色表示轻微破坏或无破坏，损伤程度值为 0，值越大靶体破坏程度越高。图 21(a)为 x=0时 EFP
的计算结果，从中不难发现，弹丸对混凝土的毁伤是压缩和拉伸破坏的综合效应，在 95μs时弹丸和
混凝土开始发生碰撞，并随弹丸对混凝土进一步的侵彻，靶体受到了高温、高压、高应变三重作用
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