
 第28卷 第5期 高 压 物 理 学 报 Vol.28,No.5 
 2014年10月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Otc.,2014 

文章编号:1000-5773(2014)05-0611-06

弹体材料性能对破片形成的影响
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  摘要:为了获得弹体材料性能对破片形成的影响规律,应用破片战斗部设计软件,数值计

算了82钢、50SiMnVB钢、40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A钢等4种材料形成破片的情况,
得到了4种材料形成的破片的飞散角、初速及质量分布的变化规律,并进行了破片质量分布的

实验研究。结果表明,不同合金钢材料对形成的破片飞散角与初速的影响不大,且沿弹体轴向

方向的变化规律相同,其中破片飞散角沿弹轴方向先减小后增大,破片的最大初速出现在距起

爆点约72.5%圆筒长度处;但是对破片质量分布情况的影响较大,随着材料极限抗拉强度的

增加和断裂韧性的降低,弹体破碎程度升高,总破片数增加了39.3%。
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1 引 言

  战斗部在实战中所表现出的毁伤性能是战斗部材料与特定炸药在爆轰过程中相互匹配、共同作用

的结果。研究不同弹体材料对形成破片的影响,找到其与炸药的最优匹配关系,能够极大程度地提高杀

伤爆破弹的杀伤威力。国外非常重视战斗部材料与炸药的匹配性问题,Minnicino[1]对钨合金、镁合金

和铝合金等材料性能对炮弹薄壳设计的影响进行了研究;Mostert等[2]对材料在炸药爆炸引起的冲击

下的动态响应提出了新的实验方法,为研究材料与炸药的匹配性问题提供了测量手段。国内相关研究

见诸报道的仍停留在传统的弹体材料匹配TNT装药方面,如吴成等[3]对小口径榴弹破片质量分布规

律进行了研究,建立了计算模型;王林等[4]对大当量杀伤破片战斗部的飞散特性进行了实验研究。关于

实际装药爆轰条件下壳体材料的性能研究具有相当的复杂性且其对破片形成参数的影响很大,见诸报

道的多 数 是 实 验 加 载 条 件 方 面,周 义 清 等[5]利 用 分 离 式 Hopkinson压 杆 实 验,系 统 地 研 究 了

30CrMnSiNi2A钢在不同应变率下的力学性能。
本研究针对在二代高能炸药聚奥-8作用下,82钢、50SiMnVB钢、40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A

钢等4种弹体材料形成破片的情况,仿真研究不同弹体材料对其形成的破片飞散角、初速以及质量分布

的影响规律,并通过实验加以验证。

2 不同弹体材料形成破片的数值计算

2.1 研究方案与计算模型

  采用破片战斗部设计软件,数值计算不同弹体材料形成破片的情况,研究不同弹体材料对破片形成
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图1 模型结构图

Fig.1 Modelstructure

规律的影响。为使计算结果具有普遍适用

性,建立标准圆筒型计算模型,结构如图1
所示,其中装药直径为70mm,圆筒长度

为130mm,壁厚为6.5mm。当前破片战

斗部弹体材料主要选用50SiMnVB钢,为
了研究极限抗拉强度、断裂韧性等材料性

质对形成破片的影响,另外选取82钢、

40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A 钢做对

比 研 究。其 中82钢 的 断 裂 韧 性 最 高,

30CrMnSiNi2A的极限抗拉强度最高,而

50SiMnVB钢和40CrMnSiB钢的物理特

性处于中间值。上述4种弹体材料的物理特性参数见表1。装药选用二代高能炸药聚奥-8,采用圆筒一

端中心起爆。
表1 材料性能参数

Table1 Materialcharacteristicparameters

No. Material
Explosive
type

ρ0/

(g/cm3)
Ultimatetensile
strength/(MPa)

Young’smodulus
/(GPa)

Fracture
toughness

Heattreatment

1 82steel Jo-8 7.84 960 210 91 QuenchandTemper
2 50SiMnVB Jo-8 7.86 1190 209 51 Normalize+Quench+Temper
3 40CrMnSiB Jo-8 7.87 1250 193 64 Normalize+Quench+Temper
4 30CrMnSiNi2A Jo-8 7.85 1650 210 61[5] Normalize+Quench+Temper

2.2 破片形成参数的计算结果及分析

  通过分析圆筒模型的数值计算结果,获得了表征杀爆弹杀伤威力的破片的主要性能参数,即破片的

飞散角、初速及质量分布情况等,得到了4种弹体材料形成的破片飞散角、初速沿弹轴方向的变化规律,
如图2所示。

  (a)Fragmentsscatteringangle             (b)Fragmentinitialvelocity

图2 破片飞散角、初速沿弹轴方向的变化规律曲线

Fig.2 Changecurveoffragmentsscatteringangleandinitialvelocityalongaxialdirection

从图2可以看出,4种材料形成的破片飞散角范围均为82.3°~94.2°,沿弹轴方向的变化规律一

致。战斗部设计软件中对破片飞散角的定义不同于通常破片飞散角的定义,其是指破片飞散方向与弹

轴的夹角。根据通常破片飞散角的定义,对战斗部设计软件计算得到的飞散角数据进行了换算,得到4
种材料壳体形成破片的飞散角分布范围皆为4.2°~7.7°,其沿弹轴方向先减小后增大,在距起爆点

12.5%圆筒长度处,破片飞散角为0°,即其沿弹轴法向飞散。
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4种材料形成的破片初速沿弹轴方向的变化规律是一致的,且在接近起爆点处初速最小,在距起爆

点约72.5%圆筒长度处得到最大初速,其最大初速为1823m/s,最小初速为1299m/s。根据

Gurney[7]提出的破片初速计算公式,对于不同弹体材料,在装药和弹体几何尺寸相同的情况下,破片初

图3 4种材料形成的破片总数及1g以上破片的数量

Fig.3 Totalnumberoffragmentsformedby4kindsof
materialandthenumberoffragmentsover1g

速只与弹体材料的密度相关。计算中选用的4种弹

体材料的密度相差很小,故形成的破片初速基本

一致。
同时,计算得到了4种弹体材料形成的破片质

量分布情况,如图3所示。从图3可以看出,4种材

料形成的破片质量分布存在一定的差别,主要表现

在破片质量分布的主要区域、总破片数等。对于破

片质量分布区域,82钢形成的破片质量主要集中在

0~7g之间,50SiMnVB钢和40CrMnSiB钢形成的

破片质量主要集中在0~6g之间,而30CrMnSiNi2A
钢形成的破片质量主要集中在0~5g之间。82钢、

50SiMnVB钢、40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A钢

的总破片数依次增加,从1102个变化到1535个,
增加了39.3%,而1g以上的破片数从549个增加到583个。从表1可以看出,82钢、50SiMnVB钢、

40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A钢4种材料的极限抗拉强度依次增加,使弹体因提前破碎而造成的能

量泄露依次减少,材料断裂的时刻更加逼近炸药爆轰能量充分释放的时刻,壳体的破碎程度依次升高。
同时82钢的断裂韧性较大,不容易发生脆性断裂,因此其壳体破碎程度最低;而50SiMnVB钢、

40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A钢的断裂韧性相差不大,其壳体破碎程度主要由材料的极限抗拉强度

所决定。

3 破片质量分布的实验研究

3.1 实验方案与布置

  从分析模型的计算结果可知,不同材料对破片质量分布的影响较大,故设计破片质量分布实验来验

证壳体材料性能对形成破片的影响规律。采用与仿真计算一致的标准圆筒型实验弹,通过静爆实验获

取不同材料形成破片的质量分布。实验布置如图4所示,其中h为弹轴距沙坑表面的距离,B 为沙坑的

宽度,θ为破片回收角。实验后对破片进行回收,回收比例为γ。

θ=2arctan(B/2h) (1)

γ=θ/360° (2)

  图5为实验现场布置示意图,实验中采用聚奥-8炸药,壳体材料分别选用82钢 、50SiMnVB钢、

40CrMnSiB钢和30CrMnSiNi2A钢,壳体壁厚均为6.5mm,起爆方式为圆筒一端中心起爆。

图4 实验布置示意图

Fig.4 Experimentallayoutsketch

图5 实验现场布置

Fig.5 Experimentalsitelayout
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3.2 实验结果与分析

  采用纱网过滤、磁铁吸引等方法,分别回收4种弹体材料的壳体爆炸后所形成的破片,利用精度为

0.01g的天平称量各材料形成的破片,按破片质量分布范围进行分组,如图6(a)~图6(d)所示。

  (a)82steel       (b)50SiMnVB      (c)40CrMnSiB     (d)30CrMnSiNi2A

图6 破片质量分组

Fig.6 Fragmentgroupingonmassdistribution

计算得到的4种不同弹体材料形成的破片质量和数量分布如图7所示。82钢和50SiMnVB钢形

成的破片质量主要集中在0~6.5g之间,40CrMnSiB钢形成的破片质量主要集中在0~6.0g之间,而

30CrMnSiNi2A钢形成的破片质量主要集中在0~4.5g之间。82钢、50SiMnVB钢、40CrMnSiB与

30CrMnSiNi2A钢形成的破片总数分别为2533、2658、2900和1280。其中30CrMnSiNi2A 钢形成的

破片总数远少于其它材料壳体形成的破片总数,这是由于30CrMnSiNi2A材料实验弹是第一发实验,
沙子未完全过滤干净,杂质较多且回收率低,实验结果偏差较大,故不计入统计结果。对于82钢、

50SiMnVB钢与40CrMnSiB钢3种材料,形成的破片总数不断增加,壳体破碎程度升高,符合其材料抗

拉极限强度依次增加、断裂韧性总体成下降趋势的影响规律。
图8为82钢、50SiMnVB钢和40CrMnSiB钢形成的破片质量分布的实验结果与仿真结果的对比。

由于实验弹体形成的破片尺寸较小,采用水井静爆的实验方法难以打捞破片,故采用沙子作为减速介

质,造成一定数量的破片在飞散过程中发生了二次破碎,因此实验收集到的质量在1g以下的破片数比

仿真计算的数量偏多。根据杀伤破片标准提出的破片质量不小于1g的要求,质量在1g以下的破片数

对反映壳体爆炸形成破片的整体质量分布意义不大。从图8可以看出,实验得到的质量在1g以上的

破片数量和质量分布与仿真计算结果一致,且实验得到的破片质量分布规律与仿真计算得到的破片质

量分布规律相吻合。

图7 实验获得的破片质量分布

Fig.7 Experimentalresultsoffragmentmassdistribution
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图8 破片质量分布数值计算与实验结果的对比

Fig.8 Comparisonbetweennumericalcalculationandexperimentalresultsoffragmentmassdistribution

4 结 论

  (1)不同合金钢材料对其形成的破片飞散角基本无影响,且沿弹体轴向方向变化的规律相同,即沿

弹轴方向先减小后增大,在距起爆点约12.5%圆筒长度处飞散角为零,破片沿弹轴法向飞散。
(2)相近密度的合金钢材料所形成的破片的初速基本一致,所研究的4种材料形成的破片初速沿

弹轴方向的变化规律也一致,在接近起爆点处的初速最小,最大初速出现在距起爆点约72.5%圆筒长

度处。
(3)获得了82钢、50SiMnVB钢、40CrMnSiB钢及30CrMnSiNi2A钢等4种弹体材料形成的破片

质量分布情况,随着该4种弹体材料极限抗拉强度的增加和断裂韧性的降低,弹体破碎程度升高,总破

片数增加了39.3%。
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InfluenceofVariousWarheadMaterialsCharacteristics
onFragmentsForming

CHENChun1,LIWei-Bing1,WANGXiao-Ming1,LIWen-Bin1,LIUHan-Xin2

(1.ZNDYofMinisterialKeyLaboratoryNanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China;

2.People’sLiberationArmy73917Troop,Nanjing210094,China)

Abstract:Inordertoacquiretheinfluenceofwarheadshellmaterialsonfragmentsforming,4kindsof
material,suchas82steel,50SiMnVBsteel,40CrMnSiBsteel,30CrMnSiNi2Asteel,werestudiedto
formfragments,usingfragmentwarheaddesignsoftware.Thechangelawsoffragmentsscattering
angle,initialvelocityandmassdistributionwereobtained,andthefragmentmassdistributionwas
researchedbyexperiment.Itisfoundthat,variousalloysteelshavesimilaralmostthesameinfluence
onthefragmentsscatteringangleandinitialvelocity,andhavesamediversificationregularpattern
alongthewarheadaxial.Specially,thefragmentsscatteringangledecreasesatfirstandthenincreases,
anditsmaximuminitialvelocityappearsattheplaceabout72.5%ofwarheadlength.Butvariousalloy
steelhasverydifferentinfluencesonfragmensmassdistribution.With materialsultimatetensile
strengthincreasingandfracturetoughnessdecreasing,thewarheaddamageextentimprovesandtotal
fragmentsnumberincreasesby39.3%.
Keywords:projectileengineering;shellmaterials;fragmentwarhead;fragmentmassdistribution;
numericalcalculation
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