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聚焦式战斗部破片轴向飞散控制技术
*

张绍兴,李翔宇,丁亮亮,张震宇,卢芳云

(国防科学技术大学理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:为研究聚焦式战斗部在炸药驱动下破片的轴向飞散特性,提高其轴向杀伤威力,以

Shapiro公式为理论指导,对聚焦式战斗部壳体母线进行设计,并对战斗部装药结构进行优化

改进。利用LS-DYNA有限元程序及ALE算法对战斗部的爆炸过程进行模拟,以破片轴向分

布为指标,对装药结构、壳体母线曲率与破片飞散特性的关系进行了分析。结果表明,“工”字
形圆台装药和壳体母线曲率能够有效控制战斗部破片的轴向飞散,并得到了圆台的合理高度。
此结果对于深入开展战斗部的破片飞散方向控制及应用研究提供了重要参考。

  关键词:轴向聚焦战斗部;壳体设计;装药结构;破片飞散特性

  中图分类号:O383;TJ410   文献标识码:A

  战斗部爆炸后,破片的空间分布是确定破片杀伤作用场的一个重要指标。传统战斗部起爆后形成

的破片场在弹轴方向上以一定的锥角向空中飞散,在环向上则为均匀分布,在一定弹目交汇条件下,仅
有10%的破片能够对目标产生有效破坏[1-2]。为了提升战斗部在轴向上对目标的毁伤能力和毁伤效

率,使破片在轴向上平行飞散甚至聚焦飞散成为一种技术途径,研究破片轴向飞散控制及预测的方法显

得十分重要[3]。
战斗部的装药结构、壳体和炸药材料、端部约束、引爆方式等均会对破片飞散特性产生影响,国内外

许多学者都对此类课题展开了相应研究。Taylor[4]最早提出了长柱壳装药结构下抛板速度和轴向飞散

角之间的半经验公式,得到了科学界和工程界的广泛应用。许多学者对Taylor公式进行修正和改进,
其中Shapiro提出的非柱壳结构装药的破片飞散角公式被广泛应用于工程实践中[5]。Held[6]运用

Taylor公式给出了偏心起爆下战斗部弹体截面内破片径向速度的Gurney方程。国内众多学者也在相

关领域展开了充分探索,为破片战斗部破片飞散控制的工程应用提供了重要依据。在轴向聚焦战斗部

的设计应用方面,李晋庆等[7-8]讨论了聚焦型破片战斗部的聚焦曲线工程设计,给出了可用于工程设计

的计算方法和工程计算实例,并通过靶场实验研究了不同起爆方式对战斗部聚焦性能的影响。黄广炎

等[9]分析了一端起爆下破片微元的飞散机理,结合破片初速的端部修正,得到了一种基于微元柱的破片

飞散方向沿轴线分布的计算方法。他们采用光学凹面镜反射原理对战斗部壳体进行设计,得到轴向聚

焦战斗部的一种设计方法,并进行了实验验证[10]。Chen等[11]通过对战斗部壳体进行设计,运用大量仿

真研究了不同结构的平行式战斗部的破片飞散特性,为平行式破片战斗部设计提供了思路。
现有研究表明,破片飞散控制可有效提高破片在目标区域的密度,从而提高战斗部的杀伤威力和毁

伤效率。轴向聚焦式战斗部作为其中的典型代表,能够对目标进行“切割式”毁伤。本研究在前人工作

的基础上,以圆柱形轴向聚焦式战斗部为研究对象,运用仿真程序对战斗部破片的飞散特性进行研究,
从而实现战斗部结构和性能的优化。
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1 战斗部壳体设计

  战斗部壳体受爆轰波驱动作用向空中飞散,为了对破片的空间分布进行预测和控制,达到优化战斗部

毁伤性能的目的,常常需要预测破片的初始飞散速度和飞散角度。在工程实践中,Shapiro公式被广泛应

用于战斗部破片飞散角的计算。如图1(a)所示,在过战斗部轴线的平面内,壳体由一定长度的微元组成,

DBA为其中一段,O为起爆点,AA′、BB′为爆轰波波阵面,波速为De,在Δt时间内壳体微元AB 运动到

CB位置,壳体破片初始速度为v0,壳体初始法线方向为n。爆轰波方向、初始法线方向、破片初始速度方

向与弹轴的夹角分别为φ1、φ2 和φ3,破片初始速度方向与初始法线方向的夹角为θs,显然θs=φ1-φ3。

图1 轴向聚焦战斗部壳体母线设计

Fig.1 Shelldesignofaxialfocusingwarhead

计算破片飞散角的Shapiro公式[5]为

tanθs=v0
4De
cos(θs+φ2) (1)

  破片初始速度v0 的计算公式[12]为

v0= 2E
m/mc+0.5

(2)

式中:m 为壳体和破片的总质量,mc 为装药质量,2E为炸药的Gurney常数[5]。
基于Shapiro公式,采用微元法根据破片在靶板上的落点分布对战斗部壳体母线进行设计。设计

思路如图1(b)所示,在过战斗部轴线的二维平面内将战斗部壳体划分成固定长度的微元,其长度设为

h,取z轴方向为战斗部轴线方向,x轴为过战斗部中心与z轴相垂直的方向。
设战斗部的直径为L,高度为H,弹靶距离为M,靶板上破片分布区域的长度为N,起爆点为O。将

壳体微元从上到下依次编号为1、2、3…。对于1号壳体微元,其上端点的坐标为(L/2,H/2),记为(X1,

Z1),在靶板上的落点坐标为(M,N/2),由几何三角关系可知

φ2=arctan
L
H

(3)

φ3=
π
2+arctan

(H-N)/2
M-N/2 =π2+arctanH-N

2M-L
(4)

  将(3)式和(4)式代入(1)式,并结合φ1=φ3+θs 可得

tanφ1-arctan
H-N
2M-

æ

è
ç

ö

ø
÷

L =-v0
4De
cosφ1-arctan

Læ

è
ç

ö

ø
÷

H
(5)

  破片战斗部的壳体结构主要包括内、外壳体,称重壳,破片等。记内、外壳体厚度为h1,破片层厚度

为h2,承重壳厚度为h3,则微元1处的爆炸载荷系数β1 的表达式为
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β1=
mc

m = ρ1(X1-2h1-h2)2
2ρ2h1(2X1-h1-h2)+ρ2h3(X1+d)+0.524ρ3[2h2(X1-h1)-h22]

(6)

式中:ρ1 为炸药密度;ρ2 为内、外壳体密度;ρ3 为破片密度;d为承重壳与外壳的间距,即辅药厚度。
获得以上参数后,通过对(5)式进行迭代计算得到角度φ1 的数值解。于是微元1的下端点坐标为

(X1-hsinφ1,Z1+hcosφ1),此坐标也是微元2的上端点坐标,微元2的落点位置为(M,N/2-N/H)。
按照上述方法进行递推计算,可得到所有壳体微元的端点坐标,对所有端点坐标进行曲线拟合便可得到

战斗部壳体母线的解析表达式。
选择RDX为主装药,装药直径130mm,高130mm,Gurney常数为2834m/s,对战斗部壳体进行

设计,得到聚焦式、平行式和发散式3种不同结构的战斗部,如表1所示。

表1 3种战斗部的壳体母线设计参数

Table1 Shellparametersof3kindsofwarheads

No.
Warhead
mode

Detonation
mode

M/m Fragmentdistribution
Fittingradius/

mm

1# Focusing Symmetricalpoint 3.5 Focusing 711

2# Parallel Symmetricalpoint 3.5 Uniformdistribution(130mminaxisdirection) 1076

3# Emanative Symmetricalpoint 3.5 Uniformdistribution(300mminaxisdirection) 1700

图2 3种战斗部壳体母线设计及拟合曲线

Fig.2 Designandfittingcurvesof
3kindsofwarheadshells

预制破片的直径为8mm,故取壳体微元长度

为8mm,对微元端点坐标进行求解,结果如图2所

示。为了方便建立战斗部模型以及后期实验加工设

计,对微元端点进行二次圆弧拟合,即将壳体母线简

化拟合成一段圆弧,得到的拟合圆弧与微元端点重

合度较好,说明圆弧拟合能够较为真实地反映壳体

母线的形状特征,可以使用圆弧建立战斗部模型。

2 数值计算模型

2.1 有限元模型

  传统的轴向聚焦式战斗部模型如图3(a)所示,
记为Ⅰ型战斗部。使用 ALE方法建模,炸药、海
绵、环氧树脂和空气采用Euler网格,内壳、外壳、承
重壳、破片和端盖采用Lagrange网格。战斗部中心有一个海绵填充的中心孔,用于放置起爆的扩爆药

柱,扩爆药柱简化为和主装药相同的炸药类型。主装药起爆后,其能量通过ALE耦合算法传递给壳体

和破片,驱动破片向外飞散形成破片场。
在设计壳体母线的过程中忽略了战斗部端部效应的影响,但实际情况是爆轰波会在战斗部端部反

射稀疏波,导致破片飞散角增大,从而影响破片轴向飞散控制的效率。为了消除端部效应的影响,设计

了如图3(b)和图3(c)所示的装药结构,其中:Ⅱ型战斗部在Ⅰ型战斗部的基础上添加了高20mm、无破

片的圆台结构;Ⅲ型战斗部则对该圆台结构进行改进,将主装药填充到圆台结构中,高度仍然为20mm,
形成了“工”字形的装药结构。

2.2 材料模型及状态方程

  战斗部模型由炸药、空气、壳体、破片等组成,各部分材料参数如表2所示。为了有效实现对战斗部

爆炸过程的仿真,对壳体和端盖材料使用了应变失效准则[13]:失效应变为0.4,即当单元应变大于0.4
时单元失效,材料发生断裂。
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图3 战斗部有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelsofwarheads

表2 各部分材料及材料参数

Table2 Parameterofdifferentmaterials

Component Material Density/(g·cm-3) Materialmodel Equationofstate

Explosive RDX 1.75 High_Explosive_Burn JWL

Null Air 0.00129 Null Linear_Polynomial

Epoxy Epoxy 1.198 Null Grüneisen

Sponge Sponge 0.315 Null Grüneisen

Casing 45steel 7.85 Elastic_Plastic_Hydro_Spall Grüneisen

End-plate LY12 2.73 Elastic_Plastic_Hydro_Spall Grüneisen

Fragmentscrew 45steel 7.89 Plastic_Kinematic

3 仿真结果及分析

3.1 3种装药结构战斗部的破片飞散特性

  选择聚焦型壳体参数,对3种不同装药结构战斗部的破片飞散过程进行仿真计算,并利用破片搜索

软件[14]对破片场进行搜索,得到破片在3.5m远处靶板上的分布,如图4所示。观察破片在z轴(即战

斗部轴向)上的分布发现,Ⅱ型战斗部破片在轴向上明显比Ⅰ型战斗部集中。在3.5m远的靶板上:

Ⅰ型战斗部破片分布在(-100cm,100cm)区间上,并且仅在(-10cm,10cm)区间上分布较为集中,占
总破片数的26.41%;Ⅱ型战斗部破片集中分布在(-50cm,50cm)区间上,占总破片数的99.01%,远
大于Ⅰ型在此区间内的72.10%;Ⅲ型战斗部破片主要分布在(-10cm,10cm)区间上,占总破片数的

76.84%,远大于Ⅰ型和Ⅱ型战斗部的数据。这说明圆台结构,特别是Ⅲ型战斗部结构能够最大限度地

消除端部效应的影响,达到破片聚焦的目的。
图5给出了Ⅰ型和Ⅲ型装药结构在爆炸过程中的压力等值面变化。在12μs时刻,两种装药结构

中的炸药爆轰完毕,爆轰波作用在破片上并推动破片向外飞散。在20μs时刻:由于端部稀疏波的作

用,Ⅰ型装药结构的压力等值面在端部开始发生凹陷,端部破片附近逐渐形成低压力区域,内外压力差

使破片获得向外的轴向速度;而Ⅲ型装药结构的稀疏波只影响了圆台部分爆轰产物的压力等值面,破片

端面仍然保持一个较高的压力值。在24和30μs时刻:在稀疏波作用的持续影响下,Ⅰ型装药结构的

压力等值面凹陷越来越大,端部低压区域越来越大,受端部低压区影响的破片越来越多,破片的轴向飞

散速度也逐渐增大;而Ⅲ型装药结构的压力等值面仍然包裹着破片,破片仍然处在较为均匀的压力驱动

下,轴向飞散速度变化较小。在40μs时刻:Ⅰ型装药结构的高压等值面的宽度变得很窄,导致破片在

轴向上进一步发散,此时破片在轴向上呈圆弧状排布(破片发散的标志);而Ⅲ型装药结构的高压等值面

仍然较宽,破片排布和初始时刻相比没有太大变化,破片保持较好的轴向聚焦飞散。
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图4 不同装药结构战斗部在3.5m远处靶板上的破片分布

Fig.4 Distributionofwarheadfragmentswithdifferentchargestructuresonthe3.5m-awaytarget

图5 Ⅰ型和Ⅲ型装药结构在爆炸过程中的压力等值面变化

Fig.5 IsofaceofpressureintypeⅠandtypeⅢcharges
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3.2 不同圆台高度战斗部的破片飞散特性

  为了研究Ⅲ型———“工”字形装药结构的圆台高度对破片飞散的影响,为聚焦型壳体选取16、20、25
和32mm4种不同高度的圆台结构,对战斗部破片飞散特性进行仿真,得到破片在3.5m远处靶板上

图6 不同圆台高度战斗部在3.5m远处

靶板上的破片分布统计

Fig.6 Distributionoffragmentsonthe3.5m-away
targetwithdifferentplatformheights

的轴向分布,如图6所示。图6中每个点的数据表

示以该点为中心、宽5cm区间内的破片数,对破片

数量进行高斯拟合,得到不同圆台高度下战斗部破

片分布的拟合曲线。
由图6的拟合曲线可知,4种圆台高度下,战斗

部破片在轴向上的分布均较为集中,但具体分布不

同。16mm 圆台战斗部的破片分布相对分散,在
(-25cm,25cm)区间内有85.19%的破片;随着圆

台高度的增加,破片分布越来越集中,20和25mm
圆台战斗部在(-15cm,15cm)区间内的破片数分

别达到总数的89.66%和87.01%;当圆台高度为

32mm时,破片分布的集中程度反而下降。观察高

斯拟合曲线发现,20和25mm圆台战斗部的破片

聚焦效果最好,其中25mm圆台战斗部更好,但优

势并不大。综合聚焦效果和战斗部有效长度两方面因素,确定Ⅲ型战斗部的合理圆台高度为20mm。
取4种战斗部壳体母线上的一列破片,记录它们在2000μs内的飞散轨迹,如图7所示。图7(a)

中,几乎所有破片在轴向上都呈发散状向外飞散,因此破片在靶板上的分布较为分散;图7(b)和图7(c)
中,大部分破片平行向外飞散,另一部分则向内汇聚飞散,故破片在靶板上分布很集中;在图7(d)中,几
乎所有破片都向内汇聚飞散,但由于汇聚点在靶板之前,破片汇聚后又呈发散状继续飞散,因此破片在

靶板上的汇聚效果反而不如20和25mm圆台战斗部。由此可见,即使再增加圆台高度,破片在靶板上

的分布也不会更集中,反而会更分散。

图7 不同圆台高度战斗部的破片飞散轨迹(A~S表示不同节点)

Fig.7 Traceoffragmentswithdifferentplatformheights(DifferentnodesrepresentedbyA-S)

6-301510

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第1期 



3.3 不同母线曲率战斗部的破片飞散特性

  选取Ⅲ型战斗部装药结构,圆台高度定为20mm,对表1中不同曲率半径的1#、2#和3#壳体进行

仿真,破片在3.5m远处靶上的轴向分布如图8所示,其中每个数据点表示以该点为中心、宽2.5cm区

图8 不同壳体母线的战斗部在3.5m远

靶板上的破片分布

Fig.8 Distributionoffragmentsonthe3.5m-away
targetwithdifferentgeneratrixes

间内的破片数量。观察破片分布的高斯拟合曲线可

知,聚焦式、平行式和发散式战斗部的破片集中程度

依次减小,证明通过设计壳体曲线控制破片飞散是

可行的。定义破片轴向分布的目标区域为该类型战

斗部设计时要求破片落向的区域,不同战斗部在目

标区域内的破片分布情况列于表3。1#、2#和3#战

斗部在目标区域内的破片数分别达到了总破片数的

25.64%、44.40%和59.22%,分布是普通圆柱形战

斗部在相应区域内的破片数百分比的2.44、2.23和

1.48倍,且破片在目标区域内分布较为均匀,说明

通过Shapiro公式对壳体进行曲线设计从而控制破

片飞散的方法切实有效。以上结果表明,在不改变

战斗部大小的情况下,通过设计壳体母线曲率,可以

实现战斗部在目标区域内的破片数增益,从而达到

高效毁伤的目的。

表3 目标区域内破片统计

Table3 Fragmentsinspecifictargetarea

No. Area/cm Fragmentnumber Percent/% Gain

1# (-2.5,2.5) 258 25.64 1.44

2# (-6.5,6.5) 396 44.40 1.23

3# (-15.0,15.0) 517 59.22 0.48

4 结 论

  (1)基于Shapiro公式设计了实现破片不同程度聚焦的战斗部壳体曲线,并利用LS-DYNA计算了

破片飞散特性,验证了战斗部壳体曲线设计的合理性。
(2)研究了战斗部装药结构对破片飞散结果的影响,提出“工”字形圆台装药结构,并对其进行仿真

验证,确定了“工”字形圆台的合理高度为20mm。
(3)当“工”字形圆台的高度为20mm时,聚焦式、平行式和发散式3种不同聚焦程度的战斗部壳体

型面均能使破片在各自目标区域内的破片数量实现较大增益,分别达到了1.44、1.23和0.48。
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AxialDispersionControlofFocusingFragmentWarhead

ZHANGShaoxing,LIXiangyu,DINGLiangliang,
ZHANGZhenyu,LUFangyun

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Toimprovetheaxiallethalityoffocusingfragmentwarhead,wecarriedoutaresearchonthe
axialdispersingcharacteristicsofprefabricatedfragments.BasedontheShapiroformulatheory,we
designedtheshellandimprovedthechargestructureofwarhead,andsimulateditsexplosionprocess
usingtheLS-DYNAsoftwareandALEalgorithm.Consideringtheaxialdistributionoffragmentson
thetarget,weanalyzedtherelationshipbetweenthechargestructure,theshellcurvatureandthedis-
persingcharacteristicsoffragments.Theresultsindicatethatthescatteringofthefragmentscanbe
controlledeffectivelybydeferringthecurvatureoftheshellandusingthe“I”-shapedchargestruc-
ture.Ourworkhasbeenprovedtobenefitresearchesonthecontrolandapplicationofthefragments
scatteringofwarhead.
Keywords:axialfocusingwarhead;shelldesign;chargestructure;fragmentsscattering
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破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片
的耦合作用

*

陈长海,侯海量,朱 锡,胡年明,李 典

(海军工程大学舰船工程系,湖北 武汉 430033)

  摘要:为探讨破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用机制,通过分析冲击波和

破片在空气中的运动规律,在考虑壳体对冲击波强度的影响下,建立了冲击波与破片耦合作用

区间的理论计算模型,并采用相关文献试验结果进行了对比。在此基础上,结合实例讨论了耦

合作用区间随各影响因素的变化规律。结果表明,战斗部装填系数、装药爆速、壳体厚度以及

能量分配对耦合作用区间的影响较大,而装药爆热、破片质量及破片形状对耦合作用区间的影

响较小;随着装填系数、装药爆热和爆速、破片质量及冲击波能量与破片动能的比值的增大,耦
合作用区间均减小;而随着壳体厚度和破片形状不规则度的提高,耦合作用区间增大。

  关键词:破片式战斗部;空爆冲击波;高速破片;耦合作用区间

  中图分类号:O382.1   文献标识码:A

  破片式战斗部空中爆炸下会同时产生冲击波和高速破片。战斗部近距空爆情形下,冲击波与高速

破片会存在耦合作用,此时不能简单地将两种毁伤载荷分开考虑。对于战斗部空爆的毁伤问题,早期的

研究思路主要是将其解耦成冲击波对结构的破坏[1]和高速破片的穿甲破坏[2]两个问题进行考虑。随着

研究的不断深入,人们逐渐认识到战斗部近距空爆情形下,冲击波与破片存在耦合效应,该耦合效应的

存在会使结构的破坏效果较单一冲击波或高速破片单独作用时严重得多[3-6]。因此,战斗部空中爆炸下

冲击波与高速破片的耦合作用问题成为近些年来防护领域研究的热点和难点,而如何找出冲击波与破

片的耦合作用区间则是耦合作用研究的一个重要内容。

  现代半穿甲反舰导弹战斗部主要通过侵入舰艇舷侧内部后的近距空爆,形成冲击波和大量的高速

破片,耦合作用于舰艇结构,从而造成更严重的破坏。通过研究冲击波与破片的耦合作用区间可以较准

确地得出冲击波与破片的耦合作用区间大小,从而尽量避免舰艇防护结构遭受耦合作用毁伤,最大限度

地发挥防护结构的防护效能。因此,冲击波与破片耦合作用区间的研究对于舰艇水上防护结构的设计

具有重要意义。对于战斗部空中爆炸下冲击波与破片的先后作用问题,近些年来,研究者通过实验[6-7]

或数值仿真[5,8-9]进行了一些探讨,同时也开展了一定的理论分析[10-11]。然而,对于战斗部空中爆炸下

冲击波与破片耦合作用区间问题的研究,目前尚未见报道。

  本研究通过推导冲击波和破片在空气中的运动规律,在考虑壳体对冲击波强度的影响下,建立破片

式战斗部空中爆炸下冲击波与破片耦合作用区间的理论计算模型,并进行实例分析。在此基础上,讨论

战斗部装填系数和装药类型等因素对冲击波与破片耦合作用区间大小的影响规律,明确耦合作用区间

的主要影响因素以及耦合作用区间随各因素的变化规律。
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1 空爆冲击波的传播规律分析

  战斗部装药在空气中爆炸时,将形成空爆冲击波。空爆冲击波在空气中传播时压力不断衰减,峰值

超压Δpm 随传播距离的变化关系满足[12]

Δpm(r)=

0.000625
r4 -0.0357r3 +0.5540r2 +1.4072r   0.05≤r≤0.50

0.431
r3 +0.301r2 +0.067r           0.50<r≤70.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 9

(1)

式中:r=R/
3
ω 为比例爆距,其中R 为离爆炸中心的距离(m),ω为战斗部等效TNT装药量(kg)。

  距离爆心R 处,空爆冲击波的正压作用时间t+为[12]

t+=1.35×10-3 6ω R (2)

  冲击波在空气中的传播速度与其超压有关。根据冲击波的基本关系可得,空爆冲击波波阵面的传

图1 空爆冲击波波阵面传播速度与比例爆距的关系

Fig.1 Relationbetweenscaledstand-offdistance
andpropagationvelocityofair-blastwavefront

播速度vs(m/s)与峰值超压Δpm(MPa)之间的近似

关系式为[12]

vs=340 1+8.3Δpm(r) (3)

  虽然通过积分或对时间进行迭代的计算方法可

以获得空爆冲击波波阵面传播距离与时间的关系,
但该方法计算过程较为复杂。因此,本研究首先采

用幂函数拟合得到空爆冲击波波阵面传播速度与比

例爆距的关系,然后通过积分转换得到传播距离与

时间的关系式。

  采用幂函数拟合所得空爆冲击波波阵面传播速

度vs 与比例爆距r的关系(如图1所示)

vs=1195.07r-0.76 (4)
将比例爆距的表达式代入(4)式,即可得到空爆冲击波波阵面传播速度vs 与传播距离Rs 的关系

vs=1195.07ω0.25R-0.76
s (5)

然后,对(5)式进行积分,整理得到空爆冲击波波阵面的传播距离Rs 与时间ts 的关系

Rs=(2103.32ω0.25ts)1/1.76 (6)

2 破片在空气中的运动规律分析

  对于一般的柱形战斗部,其爆炸产生的破片初速vf0可近似由格尼公式计算得到[13]

vf0= 2E β
1+0.5
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

1/2
(7)

式中: 2E 为格尼常数,β为战斗部的装填系数。

  破片在空气中飞行时水平方向主要受到空气阻力的影响。假设破片的水平飞行弹道为直线,忽略

空气升力和自身重力的影响,只考虑空气阻力作用,则其运动方程为

mf
dv
dt=-12cfρ0Av

2 (8)

式中:v为破片的瞬时速度,mf为战斗部破片设计质量,cf 为破片飞行的空气阻力系数,A 为破片的平

均迎风面积。对(8)式积分得到破片飞行速度vf与飞行时间tf的关系式

vf= vf0
1+cfρ0Avf0tf/(2mf)

(9)

进一步积分得到破片飞行距离Rf与飞行时间tf的关系式
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Rf=2mf

cfρ0A
ln1+cfρ0Avf0

2mf
tæ

è
ç

ö

ø
÷f (10)

  在空气中飞行时,破片的平均迎风面积与其质量存在如下近似关系[13]

A=αm2/3
f (11)

式中:α为破片的形状系数。将(11)式代入(10)式整理后得到

Rf=2m
1/3
f

αcfρ0
ln1+αcfρ0vf0

2m1/3
f

tæ

è
ç

ö

ø
÷f (12)

通过转换可得破片飞行时间tf与飞行距离Rf的关系式

tf= 2m1/3
f

αcfρ0vf0
exp

αcfρ0
2m1/3

f
Ræ

è
ç

ö

ø
÷f -é

ë
êê

ù

û
úú1 (13)

3 壳体对冲击波强度的影响分析

  战斗部爆炸形成冲击波和高速破片的过程中,装药的总内能主要转化为初始冲击波能E0、爆轰气

体的动能E1 和势能E2 以及破片总动能Efk。由于壳体变形及破裂耗能占比很小且可忽略,因而有

meQv=E0+E1+E2+Efk (14)
式中:me 和Qv 分别为战斗部装药质量和爆热。

  破片形成及随后的加速过程中,爆轰气体的动能和势能最终都将转化为冲击波的能量[14-15],即空气

冲击波的总能量Est=E0+E1+E2,根据(14)式可以得到

Est=E0+E1+E2=meQv-Efk (15)
将破片总动能Efk=mftv2f0/2代入(15)式整理得到

Est=meQv-12mftv2f0=meQv 1- mftv2f0
2meQ

æ

è
ç

ö

ø
÷

v
(16)

式中:mft为破片的总质量。令η=1-mftv2f0/(2meQv),则战斗部形成空气冲击波的装药即等效裸装药

量为ηω。因此,考虑壳体对战斗部爆炸形成空气冲击波的影响,(5)式和(6)式修正为

vs=1195.07(ηω)0.25Rs
-0.76 (17)

Rs=[2103.32(ηω)0.25ts]1
/1.76 (18)

4 战斗部极限膨胀半径计算

  破片式战斗部爆炸形成高速破片的过程是爆轰气体对壳体膨胀做功并使破片加速的过程。战斗部

爆炸过程中,壳体膨胀破裂形成破片。随后,破片被加速直至爆轰气体膨胀速度小于破片速度。此时,
壳体膨胀半径称为战斗部的极限膨胀半径。忽略绕流效应,爆轰气体对破片的做功Wf为

Wf=∫
R0

r0
piAfdr (19)

式中:R0 为破片加速过程结束时壳体膨胀半径即战斗部的极限膨胀半径,r0 为战斗部壳体的初始半径,

Af为破片的面积,pi为爆轰气体的瞬时压力。由爆轰气体的状态方程可得[12]

pi=
p0(r0/r)6       p>200MPa
p0(r0/rk)6(rk/r)2.8   p≤{ 200MPa

(20)

式中:p0=ρeD2
e/8为初始压力,其中ρe 和De 分别为装药密度和爆速;rk=r0[p0/(2×108)]1/6 。

  由于常规破片式战斗部爆炸时的p0 值远大于200MPa,因而根据能量守恒原理,结合破片动能的

表达式ρfAfhfv2/2并联立(19)式可得,破片加速过程结束时刻有(p>2×108Pa)

1
2ρfhfv

2=15P0r0 1- r0
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

é

ë
êê

ù

û
úú

5
(21)

式中:v为破片瞬时速度,ρf和hf分别为战斗部的材料密度和壳体厚度。
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  忽略绕流效应引起的能量损失,有

v= 7p0/ρe (r0/R0)2 (22)

将(22)式代入(21)式整理得到

R5
0-35ρfhf2ρe

r30R0-r50=0 (23)

求解(23)式可得战斗部的极限膨胀半径R0,由于(23)式为超越方程,因此需要采用数值方法求解。

5 耦合作用区间的计算

  破片式战斗部空中爆炸下,初始冲击波速远大于破片初速,冲击波运动在破片之前。然而,由于冲

击波的速度衰减很快,破片会追赶上冲击波。因此,存在破片与冲击波的追赶相遇问题。要得到冲击波

与破片的耦合作用区间,需要先求出破片追赶上冲击波波阵面的距离及相应的时间。

  将(18)式进行转化得到

ts=4.75×10-4(ηω)-0.25R1.76
s (24)

令Rs=Rf=Rm,且ts=tf=tm,联立(24)式和(13)式可得

4.75×10-4(ηω)-0.25R1.76
m = 2m

1/3
f

cfρ0αvf0
exp

cfρ0α
2m1/3
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è
ç
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ø
÷m -é

ë
êê

ù

û
úú1 (25)

求解(25)式即可得到破片追赶上冲击波波阵面的距离Rm。将Rm 代入(24)式或(13)式,即可得到破片

追赶上冲击波波阵面的时间tm。由于(25)式为超越方程,需通过数值方法求解。

  当破片追赶上冲击波波阵面后,破片运动在冲击波之前,破片先作用于结构。此时,冲击波与破片

的耦合作用与结构自身振动周期T 有关。由于破片穿甲舰艇防护结构的时间远小于结构自身的振动

周期[16],因此可以近似认为,若在结构振动T/4时间内,冲击波能够到达,则该距离内破片作用后冲击

波作用时仍会产生耦合作用效应。根据冲击波的传播规律可得,破片追赶上冲击波后的T/4时间内,
冲击波波阵面传播的距离为

RT/4=Rs(tm+T/4)-Rs(tm) (26)
耦合作用的最大距离Rcmax为

Rcmax=R0+Rm+RT/4 (27)
综合上述讨论可知,破片式战斗部空中爆炸下,冲击波与破片的耦合作用区间为(R0,Rcmax)。

6 算例分析及讨论

  采用文献[17]中某自然破片战斗部空中爆炸下的试验结果对上述理论计算模型进行验证。设破片

战斗部TNT炸药当量为34.93kg,其他相关参数设置如下:mf=0.37kg、ρ0=1.25kg/m3、cf=0.3、

A=19.72cm2。试验得出,当破片初始速度为887m/s时,冲击波与破片相遇的距离(R0+Rm)约为

10.2m;另一方面,通过理论模型计算得到冲击波与破片相遇的距离约为9.84m,与试验结果的相对误

差为-3.5%,说明了理论计算模型的合理性和准确性。

  进一步以某典型自然破片式导弹战斗部为例,对空爆冲击波和高速破片耦合作用区间的影响因素

进行分析。设战斗部的总质量为230kg,柱形装药直径为374.4mm,装药质量为89.1kg,装药密度为

1.717g/cm3;装药类型为B类混合装药,其格尼常数 2E =2682m/s,爆热QvB =4969J/g,TNT的

爆热QvTNT=4225J/g;空气密度为1.23kg/m3,壳体材料密度为7.8g/cm3;破片设计质量取为战斗部

平均破片设计质量(质量覆盖率0.95),形状取为不规则矩形体(或菱形体),破片阻力系数cf=1.5,形
状系数α=4.42×10-3m2/kg2/3;舰艇防护结构的自身振动周期T=10ms。

  通过计算得到,该战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间为(0.327m,7.376m)。破片

追赶上冲击波波阵面的时间为2.70ms,相应的追赶距离为4.863m。由(2)式可得,冲击波在4.863m
处的正压作用时间为7.00ms,即破片追赶上冲击波的时间在其正压作用时间范围内,说明破片追赶上
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冲击波的距离计算结果是合理的。而在7.376m处,冲击波的正压作用时间为8.6ms,大于冲击波被

破片超过后到达结构的时间T/4。由此可见,理论计算得到的耦合作用区间是合理的。

图2 传播距离随时间的变化

Fig.2 Propagationdistancesversustime

  图2为上面算例中冲击波传播距离和破片飞行

距离随时间的变化情况。由图2可知,当t<tm 时,
冲击波波阵面运动在破片之前;当t=tm 时刻,两者

相遇;而当t>tm 时,破片超过冲击波并运动在冲击

波之前。在0<t<tm+T/4时间段内(对应的区间

为R0<R<Rcmax),冲击波与破片作用于结构时均

存在耦合效应。换言之,若结构离战斗部爆心的距

离处于 (R0,Rcmax)区间内,则结构会受到冲击波与

破片的耦合作用毁伤。令Rcr=R0+Rm ,根据结构

是否受到冲击波与破片的耦合作用,将整个距离空

间分为4个区间。(1)r0 <R≤R0:战斗部壳体膨

胀破裂即冲击波和破片的形成区间,两者向外运动

的共同起点;(2)R0 <R≤Rcr:冲击波运动在破片

之前,冲击波先作用于结构,存在耦合作用效应;(3)Rcr<R≤Rcmax:破片运动在冲击波之前,破片先

作用于结构,存在耦合作用效应;(4)R>Rcmax:破片始终运动在冲击波之前,可不考虑耦合作用效应,
进行解耦处理。

  通过算例分析可知,理论模型是合理的。(1)若不考虑壳体对冲击波强度的影响,则Rcmax 计算值

为7.870m,与考虑壳体影响时的计算结果相差6.7%。由此可见,不考虑壳体对冲击波强度的影响下,
耦合作用区间稍大。这主要是由于不考虑壳体影响情形下冲击波的压力更大,冲击波传播速度更快。
由于冲击波后期的压力衰减很快,传播速度较慢,因而耦合作用区间增加不大。(2)破片大小和形状对

其速度衰减有一定影响,因而对耦合作用区间大小也有一定的影响。由于质量大且形状规则的破片速

度衰减相对较慢,耦合作用区间相对偏小,因此采用理论模型计算得到的耦合作用区间对于大质量破片

而言是比较可靠的。(3)从壳体对冲击波强度的影响来看,壳体膨胀形成破片的确减小了形成冲击波

的等效药量,降低了冲击波的压力和冲量。但是,从总冲量来看,冲击波的冲量和破片群的等效冲量之

和大于不考虑壳体影响下的冲击波总冲量。

7 耦合作用区间的影响因素分析

  战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间大小主要与冲击波的传播速度和破片运动速度有

关,而决定这两个速度大小的直接因素则是战斗部的结构,包括装填系数、壳体性质(主要表现为爆炸形

图3 装填系数对耦合作用区间大小的影响

Fig.3 Influenceofloadingcoefficienton
couplingactionspans

成破片质量的不同)、装药类型等。因此,通过对影

响冲击波与破片耦合作用区间大小的因素进行分

析,可以揭示各影响因素对耦合作用区间的影响规

律,为战斗部设计提供参考。

7.1 装填系数的影响

  保持战斗部壳体的总质量和直径不变,通过改

变装药量得到装填系数β对耦合作用区间Rcmax的

影响规律,如图3所示。由图3可知,随着战斗部装

填系数的增大,空爆冲击波与破片的耦合作用区间

不断减小,主要原因如下:装填系数增大时,破片初

速提高,此时,破片能够在更短的距离内追赶上冲击
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波波阵面并更早地作用于结构,使得冲击波传播至结构表面及产生耦合作用的时长变短,导致耦合作用

区间减小。虽然冲击波传播速度也随着装填系数的增大而增大,但是,由于破片速度的衰减速度远小于

冲击波速度的衰减速度,因此破片初速成为决定耦合作用区间大小的主要内在因素。

7.2 装药类型的影响

  战斗部装药类型的差异主要体现在装药爆热及爆速上,以下分别对战斗部装药爆热和爆速对耦合

作用区间的影响进行分析。首先令装药的爆速及其他参数不变,爆热不断增大,得到耦合作用区间

Rcmax随爆热Qv 的变化如图4所示。由图4可知,耦合作用区间随着装药爆热的增大而减小,但是减小

程度较小,即装药爆热对耦合作用区间的影响较小。主要原因如下:一方面,战斗部装药爆热的增大使

其等效TNT当量增大,提高了装填系数,使破片的初速提高,能够更快追赶上冲击波波阵面(参考图4
中Rm随爆热的变化);另一方面,装药爆热的增加也使冲击波的传播速度增大,冲击波被破片追赶上以

后T/4时间内传播的距离增大,抵消了一部分由于Rm 减小所引起的耦合作用区间减小的影响。

  由于装药爆速与格尼常数直接相关,因此装药爆速对耦合作用区间的影响不同于装药爆热。保持

战斗部装药爆热和其他参数不变,改变装药爆速,得到耦合作用区间Rcmax随装药爆速De 的变化规律如

图5所示。从图5中可以看出,随着装药爆速的增加,耦合作用区间近似呈直线下降,说明装药爆速对

耦合作用区间的影响很大。一方面,破片初速计算公式中格尼常数与装药爆速有关,且近似呈线性增长

关系[12]。装药爆速越高,格尼常数越大,破片初速越高,破片追赶上冲击波波阵面的距离就越短。另一

方面,破片初速的提高会导致产生冲击波的等效裸装药减小,使冲击波的传播速度下降,被破片追赶上

后T/4时间内传播的距离变短。这两方面的原因导致耦合作用区间随装药爆速的增加而急剧减小。
进一步比较图4和图5可知,相对于装药爆热而言,装药爆速对耦合作用区间的影响更大。换言之,冲
击波与破片耦合作用区间大小对装药爆速更敏感,受装药爆速的影响更加明显。主要原因在于,装药爆

速能更直接、更有效地提高破片初速,而破片初速是决定耦合作用区间的主要内在因素,因而导致装药

爆速比装药爆热对耦合作用区间的影响大得多。

图4 装药爆热对耦合作用区间大小的影响

Fig.4 Influenceofdetonationheaton
couplingactionspans

图5 装药爆速对耦合作用区间大小的影响

Fig.5 Influenceofdetonationvelocityon
couplingactionspans

7.3 破片质量的影响

  战斗部爆炸会产生质量不同的高速破片,不同质量的高速破片在空气中的速度衰减快慢有所差异。
在保持破片初速及形状相同的情况下,改变单枚破片质量得到冲击波与破片耦合作用区间的影响规律,
如图6所示。由图6可以看出,耦合作用区间Rcmax随破片质量的增大而有所减小,但减小幅度很小。
这说明破片质量对耦合作用区间大小有一定影响,但影响程度很小。主要原因在于:一方面,破片本身

在空气中的速度衰减效应较弱,另一方面,破片追赶上冲击波波阵面的时间较短,因此大质量破片与小

质量破片的速度衰减差别不大,尽管大质量破片的速度衰减慢于小质量破片。由于破片初速和形状相

同,不同质量破片的速度衰减又差别不大,而破片初速是决定耦合作用区间的主要内在因素,因此破片

质量对耦合作用区间的影响很小。
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7.4 破片形状的影响

  不同形状的破片在空气中的速度衰减也存在差异。保持破片的初速和质量相同,改变破片的形状,
得到冲击波与破片耦合作用区间随破片形状的变化规律,如图7所示,Spherical表示球形破片,Cubic
表示立方体破片,Reg.R(Rh)表示规则矩形体(或菱形体)破片,Irreg.R(Rh)则表示不规则矩形体(或
菱形体)破片。由图7可知,球形破片、立方体破片、规则和不规则矩形体(或菱形体)破片的耦合作用区

间依次增大。主要原因在于,球形、立方体、规则和不规则矩形体(或菱形体)破片的迎风阻力系数和形

状系数均依次增大,导致速度衰减效应依次提高,使得追赶上冲击波波阵面的时间及相应距离依次增

加,进而导致耦合作用区间Rcmax依次增大。但是,从图7还可以看出,耦合作用区间随破片形状的变化

量较小,导致该结果的原因主要有以下两个方面:(1)破片本身在空气中的速度衰减效应较弱,(2)破片

追赶上冲击波波阵面的时间较短。

图6 破片质量对耦合作用区间大小的影响

Fig.6 Influenceoffragmentmasson
couplingactionspans

图7 破片形状对耦合作用区间大小的影响

Fig.7 Influenceoffragmentshapeon
couplingactionspans

7.5 壳体厚度的影响

  破片式战斗部壳体厚度的不同会导致爆炸形成的单个破片质量有所差异,同时还会对破片初速产

生影响。以算例中的典型战斗部为分析对象,在保持装药类型和装药量不变的情况下,通过改变壳体厚

度,得到壳体厚度对冲击波与破片耦合作用区间Rcmax的影响规律,如图8所示。

图8 壳体厚度对耦合作用区间大小的影响

Fig.8 Influenceofshellthicknesson
couplingactionspans

  由图8可知,随着壳体厚度的增加,耦合作用区

间近似呈线性增大,且增大的幅度较大,主要原因

是:增加战斗部的壳体厚度相当于减小战斗部的装

填系数,使得战斗部爆炸形成的破片初速大大降低。
尽管壳体厚度的增加会增大破片的质量,使破片速

度衰减变慢,但是由于破片在空气中衰减效应较弱,
而破片初速则是决定耦合作用区间大小的主要内在

因素,因此,随着壳体厚度的增大,破片初速降低,耦
合作用区间明显变大。应该指出的是,在7.1节对

装填系数的影响分析中,是通过增加战斗部装药量

实现装填系数的增大,本节则是通过减小壳体厚度

的方式达到装填系数增大的目的。从对耦合作用区

间影响的规律来看,这两种方式的效果是一致的。另外还需要指出,虽然耦合作用区间随着壳体厚度的

增大而增大,但是,当耦合作用区间增大到一定程度后,冲击波的强度较弱,此时,尽管冲击波与破片在

理论上仍存在耦合作用,实际耦合作用却并不大。

7.6 能量分配的影响

  图9给出了战斗部爆炸产生的冲击波能与破片动能的能量分配对耦合作用区间的影响规律,其中

Est为冲击波总能量,Efk为破片总动能。从图9中可以看出,随着冲击波能量与破片动能之比Est/Efk 的
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增大,耦合作用区间Rcmax的值近似以幂指数规律急

剧下降。主要原因在于,提高冲击波能量与破片动

能的比值必然要增大装药量或减小壳体总质量,这
两种方式都会增大战斗部装填系数,导致破片初速

明显提高。结合7.2节中分析可知,破片初速是决

定冲击波与破片耦合作用区间的主要内在因素,因
此冲击波能量与破片动能比值的增大会增大破片初

速,大大缩短破片追赶上冲击波波阵面所需要的时

间及距离,从而明显地减小冲击波与破片耦合作用

区间Rcmax。

图9 能量分配对耦合作用区间大小的影响

Fig.9 Influenceofenergydistributionon
couplingactionspans

8 结 论

  (1)通过与相关文献试验结果的对比,验证了所建立理论模型的合理性和有效性,因此工程上可以

采用该理论模型估算破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用区间。

  (2)战斗部装填系数对耦合作用区间的影响较大,随着装填系数的增大,耦合作用区间相应减小。

  (3)装药爆热对耦合作用区间的影响较小,而装药爆速对耦合作用区间的影响较大;随着两者的增

大,耦合作用区间均相应减小。

  (4)破片质量和形状对耦合作用区间的影响均较小,随着破片质量的增大,耦合作用区间相应减

小;而随着破片形状不规则度的提高,耦合作用区间相应增大。

  (5)战斗部壳体厚度对耦合作用区间的影响较大,随着壳体厚度的增加,耦合作用区间相应增大。

  (6)战斗部空中爆炸下,形成冲击波的总能量与破片总动能的能量分配对耦合作用区间的影响较

大,随着冲击波总能量与破片总动能的能量比的提高,耦合作用区间相应减小。
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CouplingActionSpansforAir-BlastWavesandFragmentsby
FragmentationWarheadsExplodinginAir

CHENChanghai,HOUHailiang,ZHUXi,HUNianming,LIDian

(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityof
Engineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Inthepresentwork,tofindoutthemechanismsofthecouplingeffectforblastwavesandfragments
byfragmentationwarheadsexplodingintheair,wedevelopedatheoreticalmodelbyanalyzingthemotionpat-
ternsoftheblastwavesandfragmentsmovingintheairinconsiderationoftheinfluenceoftheshellonthe
intensityoftheshockwave.Meanwhile,wecarriedoutananalysisofanactualcaseandexaminedthefactors
thatinfluencethecouplingactionspans.Theresultsshowthatthewarheadloadingcoefficients,detonation
velocities,shellthicknessesandenergyallocationshaveagreatinfluenceonthecouplingactionspans,whereas
theinfluenceoftheexplosionheats,massesandshapesofthefragmentsisrelativelylimited.Thecoupling
actionspansdecreasewiththeincreaseoftheloadingcoefficients,explosionheatsanddetonationvelocitiesof
theexplosives,fragmentmassesandtheenergyratiooftheshockwaveenergytothefragmentkineticenergy.
However,astheshellthicknessgetsbiggerandthefragmentshapesbecomemoreabnormal,thecoupling
actionspansbecomelarger.
Keywords:fragmentationwarhead;air-blastwave;high-velocityfragment;couplingactionspan

9-401510

 第32卷        陈长海等:破片式战斗部空中爆炸下冲击波与破片的耦合作用  第1期 



 第32卷 第4期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.4 
 2018年8月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Aug.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170573

非金属壳体低附带战斗部实验
与破片飞散分析

*

杨世全,孙传杰,钱立新,卫剑锋
(中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:为了研究低附带战斗部的非金属破片飞散特性,结合某低附带杀伤战斗部静爆威力

实验,对战斗部爆炸产生的非金属破片初速以及速度衰减情况进行了分析。基于能量守恒得

到了包含壳体结构和材料强度因素的破片初速公式;基于破片在空气中飞行运动情况的分析,
通过对球形破片阻力公式和等效面积进行修正,得到了非金属自然破片的速度衰减规律。所

得结果较好地解释了战斗部静爆实验中的破片终点效应情况,亦可为该类战斗部破片毁伤效

应评估提供一种分析方法。

  关键词:低附带毁伤战斗部;非金属破片;飞行速度;衰减规律

  中图分类号:O355   文献标识码:A

  传统战斗部的壳体为金属材料,爆炸后产生大量金属破片,并形成大面积杀伤范围。在战斗部破片

的远距离飞行以及速度衰减方面,相关学者很早就开始了研究[1-4],并形成了相应分析评估方法。而对

于针对反恐和城市作战发展的非金属壳体低附带毁伤战斗部,目前的研究主要集中在战斗部内低密度

球形预制破片以及炸药内金属粉末的飞散分析上[5-8],在战斗部爆炸后壳体破片对目标的终点毁伤效应

方面,主要依赖爆轰实验的效应靶毁伤情况分析[9],对战斗部的毁伤评估没有一个很好的方法。
为了探索非金属壳体低附带战斗部爆炸后产生的自然破片飞行规律,为战斗部设计和破片杀伤效

应评估提供依据,本工作结合战斗部静爆实验,对战斗部爆炸产生的破片初速以及速度衰减情况进行分

析,研究非金属破片飞行速度的衰减规律。

1 低附带杀伤战斗部静爆实验

  战斗部为注塑成型的玻璃纤维增强尼龙工程塑料壳体装填高能炸药,通过高能炸药增强目标近场

的杀伤威力,同时采用尼龙工程塑料壳体,以减小甚至消除破片的远距离杀伤能力,其结构如图1所示。
战斗部壳体的整体密度为1350kg/m3。采用悬吊的方式将战斗部悬挂在防盗门的正中心,在距爆

心7m处的扇形区域布置9块1.2m×2.4m×0.02m的木工板作为效应靶,以统计战斗部破片对目标

的打击能力;在战斗部右侧距爆心2m处布置高速摄影背景靶,通过高速摄影拍摄战斗部爆炸后经过背

景靶的破片飞行情况,并判读破片进入背景靶时的飞行速度。实验场地布置如图2所示,其中白色的长

方形板为高速摄影背景靶。
图3为实验后通过高速摄影拍摄到的战斗部爆炸产生的典型破片飞散情况,如圆圈标识所示。通过

高速摄影跟踪不同时刻的破片飞散情况,判读出破片在进入背景靶时(距爆心2m)的平均飞行速度约为

600m/s,在距爆心3m和4m处的平均飞行速度分别约为440m/s和320m/s。图4给出了实验后战斗部

爆炸产生的破片对距爆心7m处效应靶的打击情况,可见,仅在效应靶的迎弹面上出现少量轻微的打击痕

迹。实验后回收的部分破片如图5所示,破片质量从0.30g到4.08g不等,平均质量约为1.25g。
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图1 战斗部结构示意

Fig.1 Schemeofwarheadstructure

图2 实验场地布置情况

Fig.2 Experimentlayout

图3 典型破片飞散情况

Fig.3 Typicalfragmentflight

实验结果表明,在距爆心2m处破片的平均飞散速度虽然较高,但由于战斗部壳体为注塑成型的低

密度工程塑料,爆炸后所产生的破片为细小的塑料碎块,其体积和质量都很小,在飞散过程中速度衰减

很快,其动能也较小,不具有远距离打击能力。

图4 实验后的效应靶

Fig.4 Efficiencytargetafterexperiment

图5 实验回收到的部分破片

Fig.5 Fragmentsretrievedfromexperiment

2 破片飞散的理论分析

2.1 破片初速分析

  如图1所示,战斗部为中间部分圆柱体、两端直径逐渐减小的回转体结构,取单位长度的中间圆柱

段为分析对象,同时考虑战斗部壳体结构和材料强度对破片初速的影响。假定战斗部装药的爆轰产物

能量转化为驱动战斗部壳体和爆轰产物飞散的动能。对于本研究的战斗部,其爆轰产物的虚拟质量

(m1)为装药质量的1/2,并以与壳体相同的速度运动。壳体和爆轰产物的运动方程[10]为

M+mæ

è
ç

ö

ø
÷

2 vdvdr=S(p-ps) (1)

式中:M 和m 分别为单位长度的战斗部壳体质量和装药质量;v、r分别为某时刻的壳体速度和半径;S
为某时刻战斗部壳体受爆轰产物作用的表面积。设战斗部壳体膨胀前,即对应于初始壳体半径r0 的初

始表面积为S0,则有

S=S0 r
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(2)

  p为某时刻的爆轰产物压力,在爆轰初始阶段,爆轰产物遵守如下膨胀规律

p=pm
r0æ

è
ç

ö

ø
÷
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è
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ö

ø
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r
6

(3)

式中:ρ0 和D 分别为装药密度和装药爆速,pm 为炸药初始爆轰压力。

ps 为战斗部壳体所能承受的内压力,其与壳体结构及材料强度的关系[10]为

ps=hσb/rc (4)
式中:h为壳体壁厚,σb 为壳体材料的动态强度极限,rc 为壳体破裂时的半径。

将(2)式~(4)式代入(1)式积分,得到考虑战斗部壳体结构和材料强度的破片初速公式
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  针对本研究的战斗部:壳体初始内半径r0=34mm,厚度h=6mm;战斗部装药为压装药,其密度

ρ0=1830kg/m3,爆速D=7900m/s。壳体材料为注塑成型的玻璃纤维增强尼龙工程塑料,相比一般的

金属材料,其密度和强度低,韧性也较差。依据文献[11],取壳体材料强度σb=148MPa,rc=1.036r0,
由(5)式得到战斗部爆炸后的破片初速v0≈1145m/s。

2.2 破片飞行运动分析

  对战斗部爆炸后产生的破片在空气中的飞行运动情况展开进一步分析。分析时假设破片在空气中

沿飞行方向做一维运动,同时假设在初始状态下空气为静止状态,这样,破片在空气中飞行时所有的侧

向力都将被忽略。
破片在空气中做一维运动时,沿飞行方向受到的力有空气阻力F1 和飞行时带动其周围空气做加

速运动的附加质量力F2,其中F2 等效于破片具有一个附加质量,其质量相当于破片所排开空气质量的

1/2。依据文献[12],F1 和F2 的表达式分别为

F1=-12Cdρfv2A (6)

F2=-12
ρf
ρp

mpvdvdx
(7)

式中:Cd 为破片在空气中飞行时的阻力系数;ρf为空气密度,取ρf=1.225kg/m3;v为破片飞行速度;A
为破片迎风面积;ρp 为破片材料密度;mp 为破片质量;x为破片飞行距离。

由图4可知,实验回收的破片为形状不规则的片状颗粒,其阻力系数Cd 为[13]

Cd=βCdsp (8)
式中:β为颗粒为非球形时的修正系数,取β=4.97;Cdsp为球形颗粒的阻力系数,其大小与破片周边空气

的雷诺数Re相关,而雷诺数Re又与破片飞行速度v 有关。阻力系数Cdsp和雷诺数Re的关系[14-15]为

Cdsp= 0.63+4.8Re0.
æ

è
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2
(9)

Re=dpv/νf (10)
式中:dp 为破片直径;νf为空气运动黏度,取νf=1.4607×10-5m2·s-1。

战斗部爆炸后产生的形状不规则的自然破片在空气中飞行时会不停地翻滚,依据文献[3]的处理方

法,在实际计算时,将战斗部爆炸产生的自然破片转化为球形破片,同时再引入一个形状修正系数μ对

结果进行修正。已知破片质量mp 和破片材料密度ρp,得到破片的等效迎风面积A 为

A=μπ
3mp

4πρ
æ

è
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ö

ø
÷

p

2
3

(11)

依据(8)式的β,取μ=β2
/3,相当于将β的体积量纲转化为面积量纲。

依据牛顿第二定律,破片在空气中的运动方程为

mpvdvdx=F1+F2 (12)

将(6)式~(11)式代入(12)式进行积分,得到破片飞行速度v与飞行距离x 的关系

x=-5.04
(2ρp+ρf)mp

βAρfρp

4.8vf
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

0.5

0.63t+4.8vf
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

0.

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

5

v

v0

+ ln0.63t+4.8vf
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

0.
é

ë
êê

ù

û
úú

5 v

v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

0

(13)

  依据实验后回收到的破片情况,取破片平均直径dp=10mm,平均质量mp=1.25g,代入相关参

数,得到破片飞行速度v与飞行距离x 的关系,如图6所示。取最大破片质量mp,max=4.08g,得到最大

破片动能Ek,max与飞行距离x的关系,如图7所示。
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图6 破片飞行速度随飞行距离的变化关系

Fig.6 Variationoffragmentflight
velocitywithflightdistance

图7 最大破片动能随飞行距离的变化关系

Fig.7 Variationofmaximumfragment
kineticenergywithflightdistance

可以看出,破片飞行速度和最大动能都随飞行距离的增大而迅速减小,在距爆心2、3和4m距离

处,破片的飞行速度分别约为592、425和304m/s,所得结果与静爆实验中高速摄影测试结果基本相

符。在距爆心7m处,破片飞行速度约为110m/s;在距爆心22m处,破片的飞行速度已基本降为零。
距爆心7m处的最大破片动能约为23.41J,小于破片对人员的杀伤标准78.4J[16],最终作用在效应靶

上,只出现少量轻微的打击痕迹,理论分析结果印证了第1节的实验结果。

3 结 论

  结合某低附带杀伤战斗部的静爆威力实验,基于能量守恒和破片在空气中的飞行运动情况分析,建
立了包含壳体结构和材料强度因素的破片初速模型和非金属破片飞行速度衰减模型,较好地解释了战

斗部静爆实验中的破片终点效应情况,所得结果亦可为该类战斗部的破片毁伤效应评估提供一种分析

方法。
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ExperimentationandFragmentFlightAnalysisofLow-Collateral-Damage
WarheadwithNonmetalShell

YANGShiquan,SUNChuanjie,QIANLixin,WEIJianfeng

(InstituteofSystemsEngineering,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisworkweexaminedandcharacterizedtheoriginalvelocityandflightvelocityattenua-
tionofthenonmetalfragmentsofacertainlow-collateral-damagewarheadincombinationwithitsex-
plosivepowerexperiment.Weobtainedthefragments’originalvelocityincludingtheshellconfigura-
tionandmaterialstrengthfactorsbasedontheconservationofenergy,andderivedtheflightvelocity
attenuationregularityfromtheanalysisofitsfragmentflightmovementintheairandthemodification
ofitsresistanceformulaandtheequivalentareaofthesphericalfragment.Ouranalyticalresultwas
confirmedbytheexperimentalresult,thusprovidingananalyticalmethodforevaluatingthefragment
damageefficiencyofthiskindofwarhead.
Keywords:low-collateral-damagewarhead;nonmetalfragment;flightvelocity;attenuationregularity
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预制破片与轻质壳体阻抗匹配对
破片初速及完整性的影响

*

周 涛,沈 飞,王 辉
(西安近代化学研究所,陕西 西安 710065)

  摘要:依据杀伤战斗部装药对破片爆轰加载过程的特征,设计了与其较为相似的滑移爆轰

单元结构实验模型,采用闪光X射线照相方法获得了预制破片和轻质壳体在两种典型排布顺

序下的破片初速及破损情况,并结合应力波传播理论对实验结果进行了分析。结果表明:破片

外置时,初始应力波由低阻抗金属材料向高阻抗金属材料传播,破片受到壳体传入的冲击波及

空气传入的拉伸波作用,初速较高,轻微破损;破片内置时,初始应力波由高阻抗金属材料向低

阻抗金属材料传播,虽然破片受到爆轰产物传入的冲击波及壳体反射的拉伸波作用,但初速相

对偏低,易发生破损,甚至有明显层裂现象。
  关键词:杀伤战斗部;预制破片;轻质壳体;初速;X射线摄影

  中图分类号:O389;TJ760.2   文献标识码:A

  全预制破片类杀伤战斗部的轻质壳体常采用高强度铝合金加工而成,主要用于提高战斗部结构强度、
控制战斗部外形等,同时也便于装药过程的实施,而预制破片可布置于壳体内侧或外侧[1]。由于壳体材料

与破片材料(如低碳钢、钨合金等)的阻抗存在较大差异,在爆炸加载过程中,不同的阻抗顺序将造成应力

波的传播过程出现较大差别[2-3],可能导致破片的初速及完整性发生改变,进而影响战斗部的威力。因此,
合理设计预制破片与轻质壳体的阻抗匹配顺序对于该类杀伤战斗部的优化设计具有重要意义。

采用数值模拟方法研究该问题时,轻质壳体在加载初期由于变形过大而被失效删除,常难以对比不

同阻抗顺序造成的差异[4]。因此,最直接的方式是对两种工况下的破片速度进行实际测量,并回收破片

进行完整性分析。由于常用的断通靶等电测方式难以直接获得破片初速,一些科研人员基于圆筒结构

实验模型,采用更高精度的转镜式高速扫描法及激光干涉测速法获取了爆炸加载过程中不同金属破片

的初速,并分析了金属材料与炸药的匹配性[5-6];但该方法不适用于干扰因素较多的预制破片工况,且无

法观测破片加速过程中的形态。而脉冲X射线测量方法虽然可观测破片加速过程中的形态,但常由于

破片飞散方向杂乱难以准确获得破片的初速。正是由于上述观测及实验方法的限制,导致目前很少见

到预制破片与轻质壳体的阻抗匹配方面的报道。
本研究拟基于预制破片与轻质壳体的典型阻抗排布顺序,依据炸药装药爆轰加载释能特点,设计与

杀伤战斗部爆轰加载过程较为相似的滑移爆轰单元结构实验模型(即采用滑移爆轰方式对“单条”破片

进行加载),从而获得不同阻抗排布顺序下的破片初速及形态,并结合冲击波在不同介质间的传播规律,
分析破片及壳体中的冲击波压力及粒子速度变化过程,以期能为相关杀伤战斗部的设计提供参考。

1 爆轰驱动过程影响因素分析

  图1显示了杀伤战斗部全预制破片和轻质壳体的两种典型放置工况,即破片置于轻质壳体外侧和

内侧。在爆轰加载过程中,破片外置时,爆轰产物首先冲击轻质壳体,使壳体中形成较强的冲击波,到达

1-401540

* 收稿日期:2017-07-06;修回日期:2017-07-20
   基金项目:国防基础预研项目(00402020202)

   作者简介:周 涛(1979—),男,博士,副研究员,主要从事爆炸力学及战斗部设计研究.E-mail:zt2756@sohu.com



预制破片界面时,其冲击波主要由低阻抗介质向高阻抗介质传播;而破片内置时,冲击波则由高阻抗介

质向低阻抗介质传播。因此,虽然这两种工况的装填比基本相同,但冲击波传播过程存在明显差异,进
而可能影响破片的初速及变形。

图1 预制破片与轻质壳体的典型放置工况

Fig.1 Typicalarrangementsofprefabricatedfragmentsandlightshell

然而,炸药爆轰加载过程并不是持续的冲击波驱动作用,由于爆轰产物膨胀过程分为高、中、低压

3个 阶段,且对战斗部破片及壳体的有效加载阶段主要位于高压及中压阶段,因此,一些研究认为炸药

装药对破片及壳体的爆轰加载主要依靠两种作用力的共同作用,即冲击波的驱动力和气体爆轰产物的

膨胀力[7]。冲击波驱动力可以使破片及壳体在加载初期速度迅速提高,但持续时间较短;而气体爆轰产

图2 圆筒试验中圆筒壁膨胀速度-时间历程

Fig.2 Timehistoriesofexpansion
velocityofcylinderwall

物膨胀推动力虽然峰值相对偏低,但持续时间较长。以

B炸药滑移爆轰驱动⌀50mm圆筒(即标准圆筒试验)为
例。图2显示了圆筒壁的加速历程。为了将两种作用力

的作用效果区分开,采用us 表示冲击波驱动力单独加载

下圆筒壁的速度,ug 表示气体产物膨胀力单独加载下圆

筒壁的速度,ut(ut=us+ug)为两种作用力共同加载下圆

筒壁的速度。从图2中可以看出,整个加载过程可以明显

地划分为两个阶段,即冲击碰撞加速阶段和气体产物膨胀

力驱动加速阶段[7-8]。由于气体产物的膨胀力相对偏低,
可假定在破片外置和内置两种工况下该阶段的加速效果

差异较小,其差异主要在冲击碰撞加速阶段,因此可通过

相应的单元实验对该阶段的加载规律进行分析。

2 爆轰加载实验

2.1 实验原理

  由于常用的断通靶测量方法在爆炸近场所受干扰因素较多,因此拟采用脉冲X射线系统对破片的

分布及加速过程进行观测。从光学成像原理方面分析,脉冲X射线测量过程实际是将三维的实验模型

投影到二维平面,因此,为了避免底片中的图像过于杂乱,只能对局部单位模块进行研究。为了尽可能

地模拟实际战斗部的爆轰加载方式,采用滑移爆轰方式对“单条”破片进行加载,其中,起爆点为圆柱形

装药一端面的中心处(如图3所示),在柱形装药的中段,其径向冲量接近常量,则沿传爆方向的破片具

有相同的加速度,且能够规则排列。此外,考虑到稀疏波的影响,破片距装药首、尾位置均空余一段距

离,以保证破片所受爆炸冲量一致。这种加载方式对爆轰产物没有有效的约束,对破片的加载主要依靠

冲击波驱动力作用。
在滑移爆轰加载过程中,相邻破片运动的初始时间间隔固定,破片的飞散轨迹如图4所示。根据X

射线照片的判读结果可计算出各个破片的速度,其计算公式为
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vi=ζ(Si-Si-1)
ζL/D

=Si-Si-1

L/D
(1)

式中:vi 为第i个破片的速度,ζ为实物尺寸与图像尺寸的比例,L 为底片中相邻破片质心间的距离,Si

为底片中第i个破片距装药下表面的距离,D 为炸药的爆速。由于(1)式中不显含ζ,所以在获取破片的

飞行速度时,不需要考虑底片中ζ的具体值。但有时在实验底片中无法显现装药的下表面,故难以判读

破片运动的真实距离,只能获得其相对距离,同时考虑到不同破片的速度有时会出现波动,因此,实际分

析时可根据(2)式计算破片的初速,即

v=
∑
n

i=2

(Si-Si-1)

(n-1)L/D =D·Sn -S1
(n-1)L=Dk (2)

式中:n表示破片的总数,Sn-S1 和(n-1)L分别表示底片中第n 个破片与第1个破片之间的纵向和横

向的距离。因此,(2)式也可以表示为:破片速度等于底片中破片曲线的斜率k与炸药爆速的乘积。

图3 滑移爆轰驱动破片示意

Fig.3 Sketchofslidingdetonation-drivenfragments

图4 破片飞散轨迹示意

Fig.4 Flyingtrajectoryoffragments

2.2 实验过程及结果

  实验时,破片及轻质壳体的材料、尺寸均根据实际战斗部进行选择。破片采用93钨合金方形破片,

图5 实验布局

Fig.5 Experimentlayout

尺寸为6.5mm×6.5mm×3.8mm,质量约为2.81g;
轻质壳体材料选用LY12铝合金,厚度为1.8mm,宽度

略大于破片。将破片排布并粘接在条状铝合金板上,然
后再与炸药侧面粘接,以模拟破片内置及外置两种工

况。实验所用主装药均为B炸药,密度为1.65g/cm3,
爆速约为7.8km/s。由于装药的长度大于底片盒的

宽度,故实验时将装药竖立放置,破片向侧向运动(实
验布局如图5所示);同时,由于采用的数字成像板不

能二次曝光,图像中难以同时出现装药的基准线,因此

起爆前先拍一发静止相片以判断装药的轴线是否与竖

直悬挂的底片平行,然后再将成像板重新装入底片盒进行实验。
图6为爆轰加载实验所获得的X射线摄影底片。图6(a)显示了破片外置时钨破片和铝壳加速过

程中的状态,其中并没有独立显示出铝壳体的迹线,且钨破片的下边界不太整齐,表明铝壳体与钨破片

粘接在一起,两者速度基本一致;钨破片上方有部分细小的碎渣,其图像灰度与钨破片近似,表明爆轰加

载过程中钨破片发生了轻微的破损。图6(b)显示了破片内置时钨破片与铝壳加速过程中的状态,可以

看出,钨破片下表面较为完好,但上表面处既存在一些细小的碎渣,同时还有较完整的条状碎裂体,其图

像灰度与钨破片近似,可能是由于钨破片直接与炸药接触,其压力较高致使破片发生了较明显的层裂;
钨破片图像上方出现了一条灰度相对较浅的线条,这是铝壳体的迹线(X射线摄影中,图像灰度与物质

的密度相关),表明加载过程中铝壳体的速度明显高于钨破片。
底片图像的横向距离(设坐标为x)可用于计算时间,纵向距离(设坐标为y)可用于计算破片的位

移。由于每张底片的放大比不同,所以这些数据仅表示在底片中所处的位置,其数值并没有实际的物理

意义,仅用于计算曲线的斜率。采用最小二乘法获得曲线的斜率k后,再按照(2)式计算破片的初速v。
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图6 实验所获底片

Fig.6 Experimentalfilm

图7为底片的判读结果。对数据进行拟合计算时,考虑到边侧少量破片在加载时受到稀疏波等因

素的影响,其速度明显偏低,故将其删去后再拟合,所获结果列于表1。

图7 底片判读结果

Fig.7 Resultsfromexperimentalfilm

表1 不同工况下的破片及壳体速度

Table1 Velocityoffragmentsandshellunderdifferentconditions

Workingcondition
Shell

k v/(m·s-1)

Fragments

k v/(m·s-1)

Tungstenfragmentssituatedoutsidealuminumshell 0.126 983 0.126 983

Tungstenfragmentssituatedinsidealuminumshell 0.143 1115 0.110 858

2.3 分析与讨论

  从表1中可以看出,破片内置时,钨破片的速度明显偏低,铝壳体的速度相对较高,且破片与壳体的

动能之和也低于破片外置时的状态。这可能是因为此时钨破片直接与炸药接触,其上表面发生了相对

严重的层裂(如图6(b)所示),其碎裂部分的质量较大,且速度相对偏高,因此从整体上看,破片外置时,
钨破片的完整性及速度均具有明显优势。轻质壳体和破片的完整性及初速均涉及其受力过程,故对应

力波在这两种介质中的传播过程进行分析。
为了简化分析过程,不考虑应力波在同一介质中的衰减,主要分析在不同介质间传播时的应力变

化。分析过程中,首先需要描述爆轰产物作用过程的p(u)曲线以及铝合金壳体、钨合金破片的p(u)曲
线,即波阵面压力与波阵面后粒子速度的关系曲线。若炸药以滑移爆轰方式驱动壳体及破片,则爆轰产

物的p(u)曲线可根据(3)式计算[9]

u= 2Dγγ2-1
· 1- p
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式中:pCJ=ρ0D2/(γ+1),ρ0 和D 分别为炸药密度和爆速;B炸药的多方指数γ=2.706[9]。铝合金和钨

合金的p(u)曲线根据(4)式计算

p=ρu(c0+λu) (4)
式中:ρ和c0 分别为金属材料的密度及声速,λ为本构方程参数。其具体数值列于表2。
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表2 金属材料参数[9]

Table2 Parametersofmetals[9]

Material ρ/(g·cm-3) c0/(km·s-1) λ

Tungstenalloy 17.5 3.832 1.497

Aluminumalloy 2.785 5.238 1.338

图8为应力波在不同介质中传播过程示意图,其中:3条实线分别表示B炸药爆轰产物的等熵线以

图8 不同介质间应力波传播分析(①~⑥为界面编号)

Fig.8 Analysisofstresswavetransmissionbetween
differentmaterials(①-⑥:InterfaceNo.)

及铝合金壳体、钨合金破片的p(u)曲线,爆轰产物

的等熵线与金属材料p(u)曲线的交点坐标即为金

属材料中的入射冲击波压力和波阵面后的粒子速

度;金属介质间应力波的传播路径主要沿冲击材料

在该状态点的反演线(如图8中虚线所示),其计算

表达式为[10]

p=ρ(2u0-u)[c0+λ(2u0-u)] (5)
式中:u0 表示碰撞前的粒子速度。反演曲线与被冲

击材料p(u)曲线的交点即表示碰撞后的状态。此

外,由于空气的密度及声速均远低于金属材料,因此

图8中采用横坐标轴近似其p(u)曲线。
由图8和表3可知,破片置于轻质壳体外侧时:

钨破片一端受到从壳体传入的冲击波作用,另一端

受到空气反射的拉伸波作用,使其速度容易快速提升;而轻质壳体一端受到爆轰产物传入的冲击波作

用,另一端受到钨破片反射的冲击波作用,两个作用方向相反,限制其速度过快提升,不会过多地占用炸

药所转换的动能,同时没有拉伸波作用,轻质壳体也不容易快速破裂,在实际战斗部结构中可以增加对

爆轰产物的约束,有利于对后期爆轰产物膨胀驱动能量的利用。

表3 材料界面处的状态参数

Table3 Stateparametersofmaterialinterfaces

InterfaceNo. u/(km·s-1) p/GPa InterfaceNo. u/(km·s-1) p/GPa

① 0.931 16.82 ④ 0.310 23.30

② 0.385 29.70 ⑤ 0.502 8.26

③ 0.770 ⑥ 1.004

破片置于轻质壳体内侧时:虽然钨破片受到爆轰产物的冲击波及铝合金壳体反射的拉伸波作用,但
从整体上看,其界面的平均粒子速度低于破片外置时的状态;而铝合金壳体由于外侧没有高阻抗介质阻

挡,所受到的拉伸波作用可使其速度快速提升,但也易造成过早破裂。该工况在一些具有特定要求的战

斗部中具有某些方面的优势,设计时可考虑在破片与装药之间增添一些性能较好的缓冲体,以提升破片

的完整性;在轻质壳体与破片之间,也可适当增设缓冲材料,以减小轻质壳体与破片之间的速度差,不仅

可以避免壳体过多地占用能量,也可减小壳体所受到的冲击力,延缓其破裂时间,从而增加对爆轰产物

的约束时间,提升爆轰产物驱动能量的利用率。当然,本研究只针对冲击碰撞阶段的加速过程,未进行

两个加速阶段的系统研究,也未涉及轻质壳体的动态破裂机理问题,还需要进一步深入研究。

3 结 论

  (1)预制破片置于轻质壳体外侧时,初始应力波由低阻抗金属材料向高阻抗金属材料传播,使破片

受到壳体传入的冲击波及空气传入的拉伸波作用,其速度易迅速提升,且破损轻微;而轻质壳体没有受
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到拉伸波作用,不易快速破裂,对后期爆轰产物膨胀驱动能量的利用较为有利。
(2)预制破片置于轻质壳体内侧时,初始应力波主要由高阻抗金属材料向低阻抗金属材料传播,虽

然破片受到爆轰产物传入的冲击波及壳体反射的拉伸波作用,但其初速低于破片外置时的状态,且易发

生破损,甚至有明显层裂现象;而铝合金壳体由于受到空气传入的拉伸波作用,其速度可快速提升,但也

易造成其过早破裂,可能减少对爆轰产物的约束时间,降低炸药驱动能量的利用率。
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InfluenceofImpedanceMatchingbetweenPrefabricatedFragmentsand
LightShellonInitialVelocityandCompletenessofFragments

ZHOUTao,SHENFei,WANGHui

(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,China)

Abstract:Accordingtothecharacteristicsofthedetonationloadingprocessinprefabricatedfragment
warhead,wedesignedtheslidingdetonationunittestmodel,andobtainedtheinitialvelocityandthe
damageoftheprefabricatedfragmentsandlightshellundertwotypicalarrangementsbytheX-ray
photographicmethod,andanalyzedtheinfluenceofdifferentimpedancematchingstructuresonthe
acceleratingcharacteratthesametime.Theresultsshowthattheinitialvelocityoftheprefabricated
fragmentssituatedoutsidetheshell(sequentialimpedancematchingstructure)withslightdamageis
relativelyhigh,whereasthatoftheprefabricatedfragmentssituatedinsidetheshell(reverseimped-
ancematchingstructure)withstratificationcracksisrelativelylow.
Keywords:fragmentwarhead;prefabricatedfragment;lightshell;initialvelocity;X-rayphotographic
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破片式战斗部破片与冲击波相遇位置研究
*

陈 兴,周兰伟,李向东,胡诤哲,张 瑞
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为研究破片式战斗部爆炸后破片和冲击波两种毁伤元的相遇位置,先通过ANSYS/LS-DYNA
对破片式战斗部的爆炸过程进行数值计算,再通过试验的方法测量破片和冲击波相遇位置,验
证了数值计算方法的合理性。在此基础上,分析了装填系数、破片质量、爆速和爆热对相遇位

置的影响。结果表明:随着装填系数、破片质量、爆速和爆热的增加,相遇位置减小;装填系数

增加31%,相遇位置距爆炸中心的距离减小11.5%;单枚破片质量增加1倍,相遇位置距爆炸

中心的距离减小2.4%。

  关键词:破片式战斗部;破片;冲击波;相遇位置

  中图分类号:O382.1   文献标识码:A

  破片式战斗部爆炸后,会形成破片和冲击波两种毁伤元。在战斗部爆炸初始时刻,炸药爆炸产生的

高温高压气体急剧膨胀,使壳体碎裂,爆轰产物溢出,破片在爆轰产物的作用下由静止状态逐渐加速到

最大初速。在爆炸后一段时间内,冲击波运动在破片之前,随着运动距离的增加,冲击波速度衰减,破片

运动在冲击波之前。因此,在破片和冲击波运动过程中,存在一个相遇位置。而在相遇位置前后,破片

和冲击波作用于目标的顺序不同,对目标的毁伤效果也不相同。因此,对破片和冲击波相遇位置的研究

具有重要的意义。针对破片和冲击波在空气中的传播特性,相关学者进行了大量研究[1-5]。刘刚[6]采用

ANSYS/LS-DYNA非线性软件对破片式战斗部的爆炸过程进行了数值计算,得到破片和冲击波在

12.6倍装药直径处相遇;梁为民等[7]对破片式战斗部爆炸后破片和冲击波的运动过程进行了理论推导,
分析了不同比例距离和装填系数下,破片与冲击波的运动规律,并通过试验得到了破片与冲击波的相遇

位置,约为装药半径的19.3倍;Grisaro[8]、Nyström[9]等用理论计算的方法对破片和冲击波相遇位置进

行了研究。目前,对破片式战斗部爆炸后破片和冲击波相遇位置的研究主要是通过理论计算和数值仿

真的方法,通过试验的方法对破片和冲击波相遇位置的研究较少。
针对当前研究的不足,设计了一个破片式战斗部,对破片和冲击波相遇位置进行了数值计算,并设

计了一种测量破片和冲击波相遇位置的试验方法,在此基础上分析了战斗部的炸药装填系数、破片质

量、爆热和爆速等因素对破片和冲击波相遇位置的影响规律。

1 破片和冲击波相遇位置数值计算

1.1 战斗部结构

  为研究破片和冲击波的相遇位置,设计了一个破片式战斗部,其结构如图1所示。其外部是环形的

预制破片层,中间为铝合金壳体,内部装填1kg的8701炸药;战斗部长度L为160mm,装药半径R 为

31.3mm,破片层厚度t为5.5mm,单枚破片高h为8mm,破片材料为钢,单枚破片质量为3.3g,破片

数目为480枚。
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1.2 战斗部数值计算模型

  采用ANSYS/LS-DYNA对战斗部爆炸后毁伤元形成过程进行了数值计算。建立了如图2所示的1/2
数值计算模型,该模型由炸药、壳体、破片和空气域组成。空气域整体尺寸为300cm×300cm×1200cm,网格

大小为4mm[1]。破片、壳体采用Lagrange网格,炸药和空气采用Euler网格,使用多物质单元ALE算

法。采用关键字*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID定义Lagrange网格和空气网格间的耦

合算法,采用中心点火的方式起爆战斗部,在模型的对称面设置对称边界条件,空气域边界采用透射边

界。网格单元类型均为八节点六面体SOLID164实体单元,采用g-cm-μs单位制。

图1 战斗部结构示意图

Fig.1 Schematicstructureofthewarhead

图2 战斗部三维计算模型(局部)

Fig.2 Three-dimensionalfiniteelementmodelofthewarhead(part)

  战斗部壳体材料采用Johnson_Cook模型和Grüneisen状态方程描述,破片材料采用弹塑性Plas-
tic_Kinematic本构模型,材料主要参数见表1[10]。用High_Explosive_Burn本构模型和JWL状态方程

描述炸药,空气材料采用Null材料模型和Linear_Polynomial状态方程描述,材料主要参数分别见表2
和表3[11]。

表1 壳体和破片的主要材料参数表

Table1 Materialparametersofshellandfragments

Material ρ/(kg·m-3) E/GPa μ A/MPa B/MPa n m c/(m·s-1) S1 γ
Alloy 2797 69.63 0.33 265 426 0.34 1 5280 1.4 2
Steel 7850 210 0.28 335

表2 炸药材料参数及状态方程参数

Table2 Materialandequationofstate(EOS)parametersforexplosive

ρ/(kg·m-3) D/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω pCJ/GPa V0

1780 8390 581.4 6.8 4.1 1 0.35 34 1

表3 空气材料参数及状态方程参数

Table3 Materialandequationofstate(EOS)parametersforair

ρ/(kg·m-3) C0/MPa C1 C2 C3 C4 C5 C6 V e0/MPa
1.25 -0.1 0 0 0 0.4 0.4 0 1 0.25

1.3 数值计算结果

  战斗部爆炸后破片和冲击波形成过程如图3所示,战斗部装药爆炸后,壳体及破片在高温高压的爆

轰产物下膨胀,最后破裂,泄露的气体产物压缩周围空气形成冲击波。由图3可知,柱形装药爆炸后产

生的冲击波传播一段距离后,冲击波波阵面近似以球面波的形式向四周传播。在爆炸初始时刻,冲击波

速度高于破片速度,所以在425μs之前冲击波运动在破片之前;随着运动距离的增加,冲击波的强度衰
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减很快,相应的传播速度也逐渐降低,而破片的速度衰减相对冲击波较慢,所以运动一段时间后,在

425μs时刻破片追赶上冲击波和其相遇;在425μs之后,破片超过冲击波,运动在冲击波之前。

图3 不同时刻破片和冲击波相对位置

Fig.3 Relativelocationsoffragmentsandblastwavefordifferenttimeinstants

图4 传播距离随时间的变化(数值计算)
Fig.4 Variationofpropagationdistances
withtime(Numericalcomputation)

1.4 破片和冲击波相遇位置

  图4为起爆点对应的中间层破片和冲击波波阵

面前沿运动距离RC 随时间的变化曲线。由图4可

知:在所计算的时间范围内破片的运动距离随时间

近似线性增加,即速度变化不大;而冲击波运动距离

的增量随时间的增加逐渐变缓,表明冲击波的运动

速度逐渐降低。在425μs时,破片和冲击波相遇,
相遇点距起爆点0.72m 处(约为11.5倍装药直

径),在此位置之前,破片运动在冲击波之后;在此位

置之后,破片运动在冲击波之前,随后两者之间的距

离差逐渐增大。

2 破片和冲击波相遇位置试验

2.1 试验设计

  为了研究破片式战斗部爆炸后破片和冲击波的相遇位置,设计了一种测量相遇位置的试验方法。
试验现场布置及试验原理如图5所示,试验中使用图1所示的战斗部,在平行于战斗部轴线不同位置处

放置5块硬质木块(24mm×54mm×240mm),战斗部起爆后,通过高速录像记录木块的倾斜状态,当
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冲击波到达木块时,木块会发生倾斜,以此时刻作为冲击波到达对应位置处的时间,每发试验木块距战

斗部的距离如表4所示。在木块后面布置一块白色背景布,便于高速摄像机捕捉目标位置;在距战斗

部一定距离处设置测速靶,用于测量战斗部爆炸后破片的速度;木块、测速靶和战斗部的中心保持在同

一平面上。

图5 试验装置及布置示意图

Fig.5 Photographofexperimentalsetupandthearrangementoftestdevices

表4 木块距战斗部距离

Table4 Distancebetweenwoodblocksandwarhead

Shot
Distance/m

Woodblock1 Woodblock2 Woodblock3 Woodblock4 Woodblock5
1 0.4 0.6 1.2 1.6 2.0
2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
3 1.6 2.0 2.8 3.2 3.6

  距离战斗部起爆点分别为2.5、4.3、6.2、8.0和10.0m处的地面上分别布置kistler211B4压电传

感器,用于测量不同距离处冲击波超压,现场布置和试验原理如图6所示。
采用中心起爆的方式起爆战斗部,在战斗部壳体上缠绕细铜丝,当战斗部爆炸壳体碎裂时,铜丝断

裂,作为高速录像和压电传感器的启动零时刻。高速录像的帧数为24000帧每秒。

图6 冲击波超压测试现场布置图

Fig.6 Schematicdiagramofexperimentalsetupforblastwaveoverpressuremeasurement

2.2 试验过程

  共进行了3发试验,图7为高速录像记录的第2发试验中破片和冲击波典型时刻的运动过程。如

图7(c)所示,第1块木块开始倾斜,以1.791ms作为冲击波达到第1块木块的时间;如图7(d)所示,第
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2块木块发生倾斜,以2.334ms作为冲击波到达第2块木块的时间。试验之后的木块如图8所示,由
图8可知,木块表面没有被破片击中的痕迹,表明木块是在冲击波的作用下发生了移动,排除了木块是

因为破片击中而发生移动的可能性。

图7 破片和冲击波运动过程图

Fig.7 Relativelocationsoffragmentsandblastwave

图8 试验后木块照片

Fig.8 Woodblocksphotoaftertest

2.3 试验结果及分析

2.3.1 破片和冲击波相遇位置

  3发试验中,测速靶测得破片的平均速度为

1600m/s。冲击波到达各个测点的时间如表5所

示,由于战斗部爆炸后火光太强,部分试验数据无法

获得。将每发试验距战斗部相同位置处测得的试验

数据取平均值,得到距战斗部不同位置处冲击波到

达时间,如表6所示。
根据冲击波到达不同距离处的时间,使用幂函

数对冲击波传播距离随时间的变化进行拟合[11],由
于破片在短时间内速度衰减不明显,所以破片速度

近似取1600m/s,破片和冲击波运动距离随时间的

变化曲线如图9所示,由图可知破片和冲击波在

465μs时相遇,相遇点距战斗部爆炸中心0.76m(约为12.14倍装药直径),数值计算得到的相遇距离

与试验测得的相遇距离相比,误差为5.26%。
表5 冲击波到达时间

Table5 Arrivaltimeofblastwave

Shot
Time/ms

Woodblock1 Woodblock2 Woodblock3 Woodblock4 Woodblock5
1 0.752 1.832 2.586
2 1.791 2.334 3.009 3.825 4.771
3 2.876 3.762 4.689
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表6 冲击波到达平均时间

Table6 Averagearrivaltimeofblastwave

Distance/m Time/ms Distance/m Time/ms Distance/m Time/ms
1.2 0.752 2.0 2.599 2.8 3.794
1.6 1.812 2.4 3.009 3.2 4.730

2.3.2 冲击波超压值

  在1.3节中对毁伤元形成过程进行了数值计算,图10是数值计算中对应的测点处冲击波超压随时

间的变化曲线。由图10可知,随着冲击波传播距离的增加,冲击波超压峰值急剧降低,超压作用时间增

加。表7显示地面5个测点的冲击波超压峰值的3次试验平均值和数值计算的对比结果,误差均在

9.05%以下,说明该数值计算具有一定的合理性。在此基础上,下文以相同的数值计算方法,计算研究

战斗部装填系数、破片质量、爆热和爆速对破片和冲击波相遇位置的影响。

图9 传播距离随时间的变化(试验)

Fig.9 Variationofpropagationdistances
withtime(Test)

图10 不同点处超压-时间曲线

Fig.10 Shockwaveoverpressureversustime
atdifferentlocations

表7 计算超压值与试验超压值对比

Table7 Comparisonofthenumericalandexperimentaloverpressureresults

Distance/m
Overpressure/MPa

Test Numerical
Error/%

2.5 0.356 0.3557 8.43
4.3 0.086 0.0912 6.05
6.2 0.04565 0.0489 7.12
8.0 0.0256 0.0241 5.86
10.0 0.0199 0.0217 9.05

3 破片和冲击波相遇位置影响因素分析

  为了研究战斗部结构参数对破片和冲击波相遇位置的影响规律,改变图1中战斗部的结构参数,战
斗部结构参数和计算方案设计如表8所示。方案1、方案2和方案3分别研究装填系数k、破片质量m、
炸药类型对破片和冲击波相遇位置的影响。

3.1 装填系数对破片和冲击波相遇位置的影响

  不同装填系数下战斗部爆炸后形成的破片和冲击波相遇位置的关系曲线如图11所示。由曲线可

以看出,随着炸药装填系数的增加,冲击波和破片的相遇位置距爆炸中心的距离越小。这主要是因为装

填系数增大时,爆炸后破片的初速也提高,虽然冲击波的速度也随着装填系数的增加而增加,但是在空
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气中破片速度的衰减幅度比冲击波的衰减幅度小,所以破片在距爆炸中心更近的距离内赶上了冲击波

波阵面。
表8 战斗部及破片参数(L=260mm,R=96mm)

Table8 Parametersofwarheadandfragment(L=260mm,R=96mm)

Arrangement k/% m/g t/mm h/mm Explosive
37.31 6.00 9 10 8701

1 40.33 6.00 8 10 8701
43.73 6.00 7 10 8701
52.34 2.12 5 4 8701
52.34 4.24 5 6 8701

2 52.34 6.00 5 8.2 8701
52.34 8.48 5 9.6 8701
52.34 12.00 5 12 8701

3 6.00 5 8.2 8701/TNT/B/HMX

3.2 单枚破片质量对破片和冲击波相遇位置的影响

  破片质量的变化对破片和冲击波相遇位置的影响如图12所示。由图可知,随着单枚破片质量的增

大,破片和冲击波的相遇位置距爆炸中心的距离减小;因为单枚破片质量增大,其抗速度衰减的能力增

强,追上冲击波的距离缩短,所以破片和冲击波的相遇位置距爆炸中心的距离随单枚破片质量的增大而

减小。

图11 装填系数k对相遇位置的影响

Fig.11 Influenceofkonmeetinglocation

图12 单枚破片质量对相遇位置的影响

Fig.12 Influenceoffragmentmassonmeetinglocation

  但随着破片质量的提高,相遇位置距爆炸中心的距离减小幅度很小,破片质量平均增加1倍,相遇

位置距爆炸中心的距离减小2.4%,表明破片质量对相遇位置的影响程度很小。这主要是因为在战斗

部爆炸后,在较短时间内破片在空气中的速度衰减幅度较低,而质量差别不大的破片在空气中的速度衰

减幅度差别不大,所以破片质量对破片和冲击波相遇位置的影响不大。

3.3 装药类型对破片和冲击波相遇位置的影响

  方案3中,战斗部结构参数不变,只改变装药类型,战斗部装药类型的差异主要体现在装药爆热及

爆速上。为方便数值计算,将不同类型的炸药装药均转换为TNT当量质量WT,WT 的计算公式为

WT=Wi
QTi

QTTNT
(1)

式中:Wi为该炸药质量,单位kg;QTi为该炸药爆热,单位J/kg,QTTNT为TNT的爆热。不同类型炸药的

相关参数与TNT当量如表9所示[4]。
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表9 不同类型炸药的相关参数

Table9 Parametersofdifferentexplosives

Explosive ρ/(kg·m-3)QV/(m·s-1)QT/(J·g-1) Explosivemass/kg TNTequivalent k/%
TNT 1.58 6856 4225 11.00 1.00 44.51
B 1.71 7680 4690 12.37 1.11 50.05
8701 1.72 7980 5300 11.95 1.25 52.34
HMX 1.89 9100 6188 13.13 1.46 58.30

图13 不同炸药类型对相遇位置的影响

Fig.13 Influenceofdifferenttypes
ofexplosivesonmeetinglocation

  根据TNT当量质量计算了装填系数对破片和

冲击波的相遇位置的影响结果,如图13所示。炸药

的爆热、爆速增大时,破片和冲击波的相遇位置距爆

炸中心的距离减小。主要原因为:一方面,战斗部装

药爆热的增加,其装药等效的TNT当量也增加,进
而炸药的装填系数也增加,所以,装药爆热对破片和

冲击波相遇位置的影响规律和装填系数对相遇位置

的影响相同;另外,由计算破片初速的格林公式可

知,格林常数与炸药的爆速有关,且近似呈线性变

化。炸药的爆速越高,格林常数越大,破片的初始速

度越高,破片追上冲击波波阵面的距离缩短。

4 结 论

  通过数值计算和试验的方法,对破片和冲击波的相遇位置进行了研究,分析了破片和冲击波相遇位

置的影响因素及其影响规律。
(1)采用木块测量冲击波传播距离和测速靶测破片初速的试验方法,可以有效地测量破片和冲击

波的相遇位置。
(2)破片和冲击波相遇位置随炸药装填系数的增加而减小,装填系数增加31%,相遇点距爆炸中心

的距离减小11.5%。
(3)装填系数相同的情况下,单枚破片的质量越大,破片和冲击波的相遇位置距爆炸中心的距离减

小;破片质量增加1倍,相遇距离减小2.4%,可见破片质量的变化对相遇位置的影响较小。
(4)炸药的爆热、爆速越大,破片和冲击波的相遇位置距爆炸中心的距离越小。
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MeetingLocationofFragmentandShockWave
fromBlastFragmentationWarhead

CHENXing,ZHOULanwei,LIXiangdong,
HUZhengzhe,ZHANGRui

(MechanicalEngineeringInstitute,NanjingUniversity
ofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Inordertostudythemeetinglocationoffragmentsandshockwavesafterfragmentation
warheadexplosions,ANSYS/LS-DYNAwasfirstusedtonumericallycalculatetheexplosionprocess
ofthefragmentedwarhead,andthenthelocationwherefragmentsmeetshockwavewasexperimentally
determined,validatingthenumericalmethod.Onthebasisofaboveresults,theinfluenceofk,m,QV

andQTonthemeetinglocationwasanalyzed.Theresultsshowthatthemeetinglocationdecreases
withtheincreaseofk,m,QVandQT.Moreprecisely,thekincreasesby31%,thedistancebetweenthe
meetingpositionandtheexplosioncenterdecreasesby11.5%,themisdoubled,andthedistance
betweenthemeetingpositionandtheexplosioncenterisreducedby2.4%.
Keywords:fragmentationwarhead;fragment;shockwave;meetinglocation
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