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[摘　 要] 　 为研究破片头部形状在炸药冲击起爆中的影响ꎬ基于破片冲击起爆炸药的临界能量判据准则ꎬ结合 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 有限元软件ꎬ分别计算了正四棱柱破片、正六棱柱破片、圆柱破片、模拟弹丸破片( ｆｒａｇｍｅｎｔ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃ￣
ｔｉｌｅｓꎬＦＳＰ)和球头形破片等 ５ 种破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药的理论和仿真速度阈值ꎬ并拟合出 ＦＳＰ 冲击起爆炸药的理

论头部形状系数ꎮ 结果表明ꎬ在相同质量和撞击横截面积下ꎬ不同头部形状的破片撞击 ＴＮＴ 装药的起爆阈值不等ꎻ
起爆时间与破片的动能大小有关ꎬ动能越大ꎬ起爆时间越短ꎮ 对于多边正棱柱类型的破片(如正四棱柱破片、正六

棱柱破片、正八棱柱破片等)ꎬ提出了以正棱柱的外接圆柱作为简化模型来计算多边形正棱柱破片冲击起爆 ＴＮＴ 速

度阈值ꎬ发现多边正棱柱破片横截面的边数越多ꎬ计算结果与数值模拟结果吻合越好ꎮ
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引言

在现有的弹药安全结构设计和不敏感弹药的研

究中ꎬ对破片防护是一大重点ꎮ 弹丸爆炸产生的不

同形状以及不同质量的破片对弹药战斗部的毁伤效

果也不相同ꎮＣｏｏｋ等[１] 系统地综述了１９８５ ~ ２０１０
年间破片冲击起爆炸药的研究成果ꎬ总结出了破片
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冲击起爆炸药的 ３ 种机理ꎮ 刘鹏飞[２]通过数值仿真

和试验研究的方式ꎬ研究了不同形状和不同质量的

破片冲击起爆炸药的比动能影响ꎮ 赵峰等[３] 在

Ｗａｌｋｅｒ￣Ｗａｓｌｅｙ 判据的基础上ꎬ通过理论推导和试验

验证分析了不同弹头形状对炸药冲击起爆的影响ꎬ
提出了考虑头部形状的判据ꎮ 对于各种类型的破

片ꎬ如果对弹丸爆炸的破片进行毁伤评估ꎬ需要逐个

分类ꎬ再利用不同的判据进行评判ꎬ这么做增加了工

作难度和工作内容ꎮ 对此ꎬ欧美等国提出了模拟弹

丸破片(ｆｒａｇｍｅｎｔ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬＦＳＰ)的概念ꎬ
用以替代不同形状的破片进行破片的毁伤能力评

估ꎬ并分别建立了欧洲标准[４] 和美国标准[５]ꎮ 但国

内在 ＦＳＰ 冲击 ＴＮＴ 装药的这一领域的研究较少ꎮ
本文中ꎬ根据美国提出的 ＦＳＰ 的标准[５]ꎬ选取

直径 １１ ｍｍ、质量 ９ ｇ 的破片建立相对应的 ＦＳＰꎮ 首

先ꎬ利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件建立 ＦＳＰ 以及圆柱、球头形、
正四棱柱和正六棱柱破片模型ꎬ并展开数值仿真研

究ꎬ获得 ５ 种破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药数值仿真速度

阈值以及各破片在速度阈值下冲击起爆 ＴＮＴ 装药

的起爆时间ꎮ 在此基础上ꎬ采用理论计算的方法获

得各破片理论速度阈值ꎬ并与数值仿真速度阈值进

行对比ꎬ拟合出 ＦＳＰ 理论公式中对应的头部系数ꎬ
并获得 ＦＳＰ 理论公式在冲击起爆中对多棱柱破片

的适用范围ꎮ

１　 破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药数值仿真

１. １　 破片形状

　 　 根据美国标准[５] 中的模拟破片ꎬ设计出本次研

究 中的模拟破片尺寸ꎮ为了研究ＦＳＰ与其他形状

破片之间的联系ꎬ选取破片冲击起爆研究中常用的

正四棱柱破片、正六棱柱破片、圆柱破片和球头形破

片 ４ 种破片作为研究对象ꎮ 将 ＦＳＰ 的质量与最大横

截面积作为标准ꎬ设计出与之质量相等、最大横截面

积相等的正四棱柱、正六棱柱、圆柱和球头形 ４ 种破

片ꎮ 为了保证仿真计算中球头形破片的直径和质

量ꎬ在仿真计算中只改变材料密度ꎬ使直径 １１ ｍｍ
球的质量为 ９ ｇꎮ 图 １ 为设计出的 ５ 种破片示意图ꎮ
图 １ 中ꎬ５ 种破片的质量均为 ９ ｇꎮ
１. ２　 计算模型

为了获得各破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药的起爆阈

值ꎬ利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对 ５ 种破片进行建

模ꎬ并分别设置球头形破片、ＦＳＰ、圆柱破片、正四棱

柱破片和正六棱柱破片的初始速度为 １ ３００、１ ２００、
９００、８００ ｍ / ｓ 和 ７００ ｍ / ｓꎬ进行初步计算ꎬ采用升降

法找出各破片冲击 ＴＮＴ 装药的速度阈值ꎮ 各破片

初始位置位于距离 ＴＮＴ 炸药表面 １ ｃｍ 处ꎬ被发药

为直径 １００ ｍｍ、质量 ５００ ｇ 的圆柱形压装 ＴＮＴꎮ
　 　 为减少计算量ꎬ３ 种计算模型均取原模型的 １ / ４
进行计算(如图 ２)ꎮ 采用 ＡＬＥ 流固耦合的计算方

法ꎮ 其中ꎬ破片采用拉格朗日网格ꎬ每单元网格尺寸

为 ０. ２ ｍｍ ×０. ２ ｍｍ × ０. ２ ｍｍꎻ炸药和空气域采用

欧拉网格ꎬ每单元网格尺寸为 ０. ３ ｍｍ × ０. ３ ｍｍ ×
０. ３ ｍｍꎮ 同时ꎬ在空气域外边界施加非反射边界ꎮ
单位制使用 ｃｍ￣ｇ￣μｓꎮ 根据与 ＴＮＴ 炸药正常起爆压

力对比判断炸药是否发生爆轰ꎮ
　 　 破片所用材料为 ８２３ 钢(５０ＳｉＭｎＶＢ)ꎮ 破片与

炸药的材料模型、状态方程和强度模型如表 １ 所示ꎮ
破片材料参数[６] 如表 ２ 所示ꎮ 被发药 ＴＮＴ 采用

Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增长模型ꎬ参数[７]如表 ３ 所示ꎮ

　 　 　
图 １ 各破片尺寸(单位:ｍｍ)
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１ － ＦＳＰꎻ２ －空气域ꎻ３ － ＴＮＴꎮ

图 ２　 ＦＳＰ 冲击起爆 ＴＮＴ 炸药模型

Ｆｉｇ. ２　 ＴＮＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＦＳＰ

表 １　 材料模型

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ
部件 材料 状态方程 强度模型

破片 ５０ＳｉＭｎＶＢ Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ

炸药 ＴＮＴ Ｉｇｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｇｒｏｗｔｈ

Ｅｌａｓｔｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃ
Ｈｙｄｒｏ

表 ２　 破片材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ /
ＭＰａ

Ｂ /
ＭＰａ ｎ ｃ ｍ

７. ８６ ２８０ １３５. ８ １. ７９８ ０２ ０. １００ ２９７ ０. ３２８ ０３

表 ３　 ＴＮＴ 炸药点火与增长反应速率模型参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｉ Ｇ１ Ｇ２ ａ ｂ ｃ
５０ ３６０ １００ ０ ０. ６６７ １. ０００
ｄ ｅ ｇ ｘ ｙ ｚ

０. ６６７ １. ０００ ０. １１１ ４. ０００ １. ２００ １. ０００

　 　 ＴＮＴ 点火增长模型反应率方程为

ｄＦ
ｄｔ ＝ Ｉ(１ － Ｆ) ｂ( ρ

ρ０
－ １ － ａ) ｘ ＋

Ｇ１(１ － Ｆ) ｃ Ｆｄ ｐｙ ＋ Ｇ２(１ － Ｆ) ｅ Ｆｇ ｐｚꎮ (１)
式中:Ｉ、ｘ 分别为控制点火和热点数量ꎬ是冲击波强

度与作用时间的函数ꎻａ 为临界压缩度ꎻｂ、ｃ、ｅ 与反

应速率最大值的位置有关ꎻＧ１、Ｇ２ 为表面积与体积

之比ꎻｄ、ｇ 与热点成长几何形状有关ꎻｙ、ｚ 与燃烧反

应的非层流特性有关ꎬ取值范围一般为 ０. ８ ~ ２. ０ꎮ
１. ３　 破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药过程

图 ３ 为 ＦＳＰ 以初始速度 ９８０ ｍ / ｓ 冲击 ＴＮＴ 装药

的压力云图ꎬ以此为例ꎬ对破片冲击 ＴＮＴ 装药进行

描述ꎮ
　 　 从图３中看出ꎬ高速破片在撞击炸药的瞬间ꎬ撞
击压力为１. ２３ ＧＰａꎬ同时在破片和炸药之间产生两

　 　 　
图 ３　 ＦＳＰ 以初始速度

９８０ ｍ / ｓ 撞击 ＴＮＴ 炸药瞬间

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＦＳＰ ｏｎ ＴＮＴ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｔ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ９８０ ｍ / ｓ

个冲击波ꎬ两个冲击波将沿相反方向分别向破片和

炸药中传播ꎮ 随后ꎬ破片持续侵彻 ＴＮＴꎬ使得冲击波

阵面后的压力和粒子速度持续增长ꎮ 从破片接触炸

药开始计时ꎬ到第 ３０ μｓꎬ炸药趋于反应发生的一半ꎬ
冲击起爆进入快速反应阶段ꎻ此时ꎬ炸药内冲击波压

力发生明显阶跃ꎬ说明冲击波已发展成为爆轰波ꎬ此
后炸药发生完全爆轰(如图 ４)ꎮ 对应的压力时程曲

线见图 ５ꎮ 可以看出ꎬＦＳＰ 以临界起爆速度冲击 ＴＮＴ
炸药时ꎬ在与 ＴＮＴ 炸药接触后的 ３０ μｓ 左右时ꎬ压力

值阶跃ꎬＴＮＴ 完全爆轰ꎮ

　 　 　
图 ４　 ＦＳＰ 冲击引爆 ＴＮＴ 炸药的压力云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｙ ＦＳＰ ｉｍｐａｃｔ

　 　 　
图 ５　 ＦＳＰ 冲击起爆 ＴＮＴ 装药的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ＦＳＰ ｉｍｐａｃｔ

１. ４　 不同破片冲击起爆 ＴＮＴ 仿真结果分析

为了研究 ＦＳＰ 与其他 ４ 种破片冲击起爆 ＴＮＴ
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装药之间的联系ꎬ通过数值仿真的方式获得同等质

量下各破片冲击 ＴＮＴ 装药的起爆速度阈值以及在

该速度阈值下的引爆时间ꎬ判断 ＦＳＰ 的冲击起爆特

性ꎮ 通过升降法分别获得了 ５ 种破片的速度阈值

(如表 ４)ꎮ
表 ４　 各破片冲击 ＴＮＴ 装药仿真速度阈值

Ｔａｂ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ

破片类型 球头形 ＦＳＰ 圆柱 正六棱柱 正四棱柱

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) １ ２１０ ９８０ ８４０ ７５０ ５３０

　 　 图 ６ 为 ５ 种破片冲击 ＴＮＴ 装药的压力时程曲

线ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ５ 种破片以临界起爆速度

冲击 ＴＮＴ 装药时ꎬ从破片开始接触 ＴＮＴ 炸药开始计

时ꎬ破片按起爆时间由小到大的顺序依次为:球头形

破片、ＦＳＰ、圆柱破片、正六棱柱破片、正四棱柱破

片ꎮ 可以看出ꎬ当破片质量相等时ꎬ破片冲击起爆时

间主要与弹丸动能有关ꎻ动能越大ꎬ起爆时间越短ꎮ

　 　 　
图 ６　 不同破片以临界起爆速度冲击

ＴＮＴ 装药的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 为了进一步验证数值模拟的准确性ꎬ采用前人

理论计算的方法对各破片冲击起爆 ＴＮＴ 速度阈值

进行验证ꎮ

２　 破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药理论分析

２. １　 破片冲击起爆 ＴＮＴ 装药速度阈值计算

通常情况下ꎬ将破片冲击起爆炸药看作平面一

维起爆问题ꎬ它被广泛地应用于炸药的冲击起爆特

性和炸药感度等方面的研究ꎮ 根据 Ｊａｍｅｓ[８]、Ｂａｈｌ[９]

等的研究结果ꎬ炸药单位面积上受到的侵彻体能量

Ｅ 可由式(２)表示:

Ｅ ＝
ｐｕｄｐ

ｎＣｅ
ꎮ (２)

式中:ｄｐ 表示侵彻体直径ꎻＣｅ 表示炸药声速ꎻｕ 表示

侵彻体材料冲击波后粒子速度ꎻｐ 表示入射到炸药

上的冲击波压力ꎻｄｐ / ｎＣｅ 表示侵彻体加载到炸药表

面上的平均时间ꎻｎ 为与破片头部形状有关的系数ꎬ
ｎ(圆柱破片) ＝ ６ꎬｎ(球头形破片) ＝ １８ꎮ

结合侵彻体撞击炸药过程中的动量守恒以及 Ｄ
与 ｕ[１０]之间的关系有:

ｐ ＝ ρ０ Ｄｕꎻ (３)
Ｄ ＝ Ｃｅ ＋ λｕ ꎻ (４)

ｕ ＝ － Ｂ ＋ Ｂ２ － ４ＡＣ
２Ａ ꎮ (５)

式中:Ａ ＝ ρｅ λｅ － ρｐ λｐꎻＢ ＝ ρｅ Ｃｅ ＋ ρｐ Ｃｐ ＋ ２ρｐ λｐ ｖｐꎻ
Ｃ ＝ － (ρｐ Ｃｐ ｖｐ ＋ ρｐ λｐ ｖｐ２)ꎮ 其中ꎬρｅ、ρｐ表示炸药和

侵彻体材料的初始密度ꎻλｅ、λｐ表示炸药和侵彻体的

经验参数ꎻＣｅ、Ｃｐ表示炸药和侵彻体的材料声速ꎻｖｐ
表示侵彻体速度ꎻＤ 表示冲击波速度ꎮ

根据以上关系ꎬ在侵彻体直径一定的情况下ꎬ可
以将侵彻体以不同速度撞击炸药时入射到单位面积

上的能量 Ｅ 和炸药的临界起爆能量 Ｅｃ 相比较ꎬ判
定炸药的起爆情况ꎮ ＴＮＴ 炸药的临界起爆条件[１１]

如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＴＮＴ 炸药临界起爆条件

Ｔａｂ. ５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮＴ

炸药
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

临界起
爆压力 /

ＧＰａ

引爆判据
ｐ２τ /

(ＧＰａ２􀅰μｓ － １)

临界起爆
能量 /

(Ｊ􀅰ｃｍ － ２)

ＴＮＴ １. ６３ ０. １４ １０ １４２

　 　 为了拟合破片头部系数ꎬ根据文中的数值模拟

工况ꎬ利用式(２)对各类型破片的速度阈值进行理

论计算ꎬ分别求出圆柱破片和球头形破片冲击 ＴＮＴ
炸药起爆阈值ꎬ分别为 ８９０ ｍ / ｓ 和 １ ６１３ ｍ / ｓꎮ 考虑

到式(２)主要用于计算投影面为圆形的破片冲击起

爆速度阈值ꎬ提出使用正四棱柱和正六棱柱破片对

应的外接圆柱破片计算出的临界起爆速度作为这两

种破片的临界起爆速度(表 ６)ꎬ并将其作为正四棱

柱破片和正六棱柱破片理论速度阈值的参考值ꎮ
表 ６　 各破片冲击 ＴＮＴ 装药理论速度阈值

Ｔａｂ. ６　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ

破片类型 球头形 圆柱 正六棱柱 正四棱柱

速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １) １ ６１３ ８９０ ８５０ ７９０
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２. ２　 数值仿真与理论计算误差分析

　 　 根据本文中的理论计算方法ꎬ得出 ５ 种破片冲

击起爆 ＴＮＴ 装药的速度阈值ꎮ 将各破片的理论速

度阈值和数值模拟速度阈值进行对比分析可知ꎬ圆
柱破片数值仿真计算值和理论计算值所存在的误差

较小ꎻ球头形破片、正六棱柱破片和正四棱柱破片的

数值模拟值与理论计算值误差较大(如图 ７ 所示)ꎮ
这是因为ꎬ当采用式(２)对球头形破片进行理论计

算时ꎬ球的质量较球头形破片小很多ꎬ造成了在相同

速度下破片撞击 ＴＮＴ 炸药的能量偏小ꎮ

　 　
图 ７　 各破片理论计算值与数值模拟值对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔ

　 　 由 １. ４ 节中 ＦＳＰ 和球头形破片冲击 ＴＮＴ 装药

数值仿真速度阈值作为理论计算中破片冲击 ＴＮＴ
的起爆阈值ꎬ在研究工况下ꎬ利用式(２)拟合计算出

ＦＳＰ 的头部形状系数 ｎ≈７ꎬ此时该点处理论计算与

数值模拟误差为 １. ３％ ꎻ球头形破片的头部形状系

数 ｎ≈１１ꎬ此时的理论计算与数值模拟结果误差在

该单点处为 １. ２％ ꎮ
图 ７ 中ꎬ正六棱柱破片和正四棱柱破片的误差

较大ꎬ具体原因为:当使用正六棱柱和正四棱柱外接

圆柱作为理论计算模型时ꎬ其对应的外接圆柱的横

截面积和质量都比正六棱柱和正四棱柱大ꎬ造成外

接圆柱实际质量和撞击时的接触面积也大ꎬ从而造

成较大的误差ꎮ
为了进一步分析多边正棱柱的边数对破片冲击

起爆 ＴＮＴ 装药理论速度阈值的影响ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ
有限元软件和式(２)进行计算对比分析ꎮ
２. ３　 正棱柱边数对理论速度阈值计算影响

结合图 ７ 发现ꎬ对圆柱破片、正六棱柱破片和正

四棱柱破片ꎬ当正棱柱横截面的边数越多时ꎬ其理论

计算值与数值模拟值越接近ꎮ 为了验证这一观点ꎬ
设计出与上述圆柱质量相等、最大横截面积相等的

正十棱柱破片和正八棱柱破片(如图 ８)ꎮ 在此基础

上ꎬ分别计算图 ８ 所示的 ４ 种破片横截面积在其对

应的外界圆柱横截面中所占的百分比(如表 ７)ꎬ并
将理论计算值与数值模拟值进行对比ꎬ获得了图 ９
所示的曲线ꎮ

　 　 　
图 ８　 横截面尺寸示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ (Ｕｎｉｔ:ｍｍ)

表 ７　 正棱柱破片在其外界圆柱中横截面积

占比及理论与仿真速度阈值误差

Ｔａｂ. ７　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
破片
类型

圆柱
正十
棱柱

正八
棱柱

正六
棱柱

正四
棱柱

面积占比 / ％ １００ ９３. ６ ９０. ０ ８２. ７ ６３. ６７
误差 / ％ ５. ６ ７. ０ ９. ８ １１. ８ ３３. ０

　 　 　
图 ９　 多边正棱柱冲击 ＴＮＴ 装药理论值

与数值模拟值对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｐｒｉｓｍ

　 　 结合表 ７ 与图 ９ 可知ꎬ横截面的边数越多ꎬ正棱

柱在其对应的外接圆柱中的体积占比越高ꎬ使用正

棱柱对应的外接圆柱来计算正棱柱的理论临界起爆

阈值时ꎬ式(２)的理论计算值与数值模拟值越接近ꎻ
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当正棱柱横截面的边数越少ꎬ即棱柱横截面在其对

应外接圆柱横截面积占比越低时ꎬ理论值与仿真值

相差越大ꎮ 因此ꎬ当棱柱横截面边数较少时ꎬ不建议

使用式(２)对破片的临界起爆速度进行理论计算ꎬ
各破片面积占比及误差率如表 ７ 所示ꎮ

３　 结论

采用非线性有限元软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 和基于破片

冲击起爆 ＴＮＴ 装药的临界能量判据ꎬ对不同头部形

状的破片以不同速度冲击 ＴＮＴ 装药过程进行了数

值模拟和理论速度阈值计算ꎮ 获得了各破片冲击

ＴＮＴ 装药的起爆速度阈值ꎬ并拟合出 ＦＳＰ 和球头形

破片头部形状系数ꎮ 提出了以正棱柱的外接圆柱作

为简化模型ꎬ来计算多边形正棱柱破片冲击起爆

ＴＮＴ 速度阈值ꎬ得出了如下结论:
１)各种头部形状破片冲击 ＴＮＴ 装药起爆速度

阈值不同ꎬ５ 种破片按起爆速度阈值由小到大的顺

序为:正四棱柱破片、正六棱柱破片、圆柱破片、
ＦＳＰ、球头形破片ꎮ

２)破片冲击 ＴＮＴ 装药起爆时间与破片自身动

能有关ꎬ破片动能越大ꎬ起爆时间越短ꎮ
３)对球头形破片冲击 ＴＮＴ 炸药进行理论计算

时ꎬ头部形状系数 ｎ 取值为 １１ꎻ对于 ＦＳＰ 冲击 ＴＮＴ
炸药理论计算时ꎬ头部形状系数取值为 ７ꎮ

４)利用式(２)计算多边正棱柱破片冲击起爆

ＴＮＴ 速度阈值时ꎬ正棱柱横截面的边数越多ꎬ即棱柱

横截面积在其对应的外接圆柱横截面中占比越高ꎬ
理论计算数值与数值模拟值越接近ꎮ 当正棱柱横截

面边数小于 ４ 时ꎬ理论计算值与数值模拟值误差可

达到 ３３. ０％ ꎻ因此ꎬ棱柱棱横截面边数较少时不建

议采用式(２)进行计算ꎮ
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