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轴向预制破片战斗部的设计研究
❋

臧立伟　 尹建平　 王志军

中北大学机电工程学院(山西太原ꎬ０３００５１)

[摘　 要]　 为了研究壳体厚度、炸药爆速、起爆点距离 ３ 种因素对轴向预制破片战斗部平均飞散角的综合影响ꎬ利
用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 动力有限元程序ꎬ采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法对轴向预制破片战斗部的加速过程进行了数值模拟ꎮ 以破片平

均飞散角为指标ꎬ应用正交优化方法针对 ３ 种因素对破片平均飞散角影响规律和主次关系进行了分析ꎮ 结果表

明ꎬ壳体厚度是主要影响因素ꎬ炸药爆速次之ꎬ起爆点距离影响最小ꎻ并得到了影响破片平均飞散角的 ３ 种因素各

水平的最优组合ꎬ优化之后对应的破片平均飞散角为 ４. ５２０°ꎮ
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引言

轴向预制破片战斗部是战斗部结构中的主要类

型之一ꎬ它通过首先起爆辅助装药ꎬ驱动弹体变形ꎬ
使更多的破片对准目标方向ꎻ一定延时后起爆主装

药ꎬ驱动定向后的破片飞散ꎬ形成对目标的能量聚

焦ꎬ达到毁伤目标的目的[１]ꎮ 相对于普通周向均匀
的战斗部而言ꎬ轴向预制破片战斗部能显著提高目

标方向上破片的分布密度ꎬ并且能有效提高目标方

向上破片的飞散速度ꎬ使炸药的能量利用率得到极

大的提高ꎮ 除用于杀伤人员外ꎬ轴向预制破片战斗

部可以应用在破坏无装甲或轻型装甲防护的车辆、
飞机、雷达以及导弹等武器ꎮ 在一些特殊应用场合ꎬ
轴向预制破片战斗部还可以与其它结构形式的战斗

部如成型装药战斗部联合作用ꎬ对目标实行联合毁

伤[２]ꎮ
龚柏林等[１] 在试验的基础上结合有限元计算

软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法对 Ｄ 型战斗部破

片飞散及破片毁伤靶板的过程进行了数值模拟ꎬ得
出了采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法模拟预制破片战斗部的破片

飞散过程更具合理性和有效性ꎮ 时党勇等[２] 对单
点、对称两点和三点起爆方式下爆轰波传播特性、多
层预制破片飞散形态、破片初速和飞散角进行计算

和比较ꎬ得出了多层预制破片的飞散规律ꎮ 周家胜

等[３]以可视化仿真评估平台就某轴向增强型弹药
对 ＡＲＭ 导弹目标的毁伤效果进行了仿真ꎬ提供了

非试验条件下战斗部的设计依据ꎮ
这些研究并未对壳体厚度、炸药爆速、起爆点距

离 ３ 种因素对破片平均飞散角的影响规律和主次关

系进行分析ꎮ 本文在参考文献[３]战斗部结构的基

础上对轴向预制破片战斗部做了数值模拟ꎬ分析了

壳体厚度、炸药爆速、起爆点距离 ３ 种因素对破片平

均飞散角的影响规律ꎬ并应用文献[４]中正交优化

的方法ꎬ针对 ３ 种因素对破片平均发散角这一指标

影响的主次关系进行了分析研究ꎮ
１　 战斗部结构及仿真参数

本文研究的轴向预制破片战斗部结构(主要由

炸药、壳体、破片组成)设计见图 １ꎮ 图 ２ 为轴向预

制破片战斗部结构剖视图ꎮ
由于战斗部起爆驱动破片飞散过程包含大变形

问题ꎬ因此其数值模拟采用流固耦合算法[５￣６] ꎮ计算

时壳体材料选用铜ꎬ采用ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ材料模

１ －壳体ꎻ２ －炸药ꎻ３ －破片

图 １　 轴向预制破片战斗部结构图
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１ －破片ꎻ２ －炸药ꎻ３ －壳体ꎻ４ －起爆点

图 ２　 轴向预制破片战斗部剖视图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗａｒｈｅａｄ

型和 ＧＲÜＮＥＩＳＥＮ 状态方程来描述壳体在爆轰波作

用下的动态响应过程和高应变条件下的材料变形问

题ꎮ 炸药选用 Ｂ 炸药ꎬ采用 ＨＩＧＨ ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ ＿
ＢＵＲＮ 高能炸药材料模型和 ＪＷＬ 状态方程ꎮ ＪＷＬ
状态方程精确描述了在爆炸驱动过程中爆轰气体产

物的压力、体积、能量特性ꎮ 空气材料采用 ＭＡＴ＿
ＮＵＬＬ 模型ꎻ状态方程为线性多项式ꎬ用 ＥＯＳ＿ＬＩＮＥ￣
ＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 来描述ꎮ 钢球采用随动硬化材料

模型ꎮ
２　 轴向预制破片战斗部成型过程数值模拟

图 ３ 中 ０ ~ １１μｓ 时ꎬ炸药起爆后ꎬ爆轰波以球面

波的形式传播ꎬ碰到壳体内表面时发生反射ꎬ反射波

与爆轰波相叠加ꎬ使得爆轰波阵面压力增大ꎬ增大之

后的爆轰波传到破片上端面ꎬ如 １１μｓ 时刻所示ꎮ 由

于单点中心起爆所产生的爆轰波为球面波ꎬ所以处

于中心部位的破片最先受到爆轰压力和爆轰产物的

作用ꎬ导致速度最快的中心破片走在最前面ꎬ如
２ ９μｓ时刻所示ꎬ当壳体达到屈服极限发生破裂时ꎬ
爆轰产物沿轴向和径向泻出ꎬ战斗部内部压强逐渐

(ａ)０μｓꎻ(ｂ)１１μｓꎻ(ｃ)２９μｓꎻ(ｄ)５０μｓ
图 ３　 轴向预制破片战斗部典型时刻状态

(主视图及左视图)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗａｒｈｅａｄ (ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｖｉｅｗ)

减小ꎬ对破片的加速能力逐渐减弱ꎮ 当内外大气压

相等时ꎬ破片的推动力消失ꎬ此时破片速度达到最

大ꎬ在 ５０μｓ 时达到稳定ꎮ
３　 轴向预制破片战斗平均飞散角影响因素分析

３. １　 平均飞散角概念

由图 ４ 可以看出ꎬｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 分别为 ５０μｓ 时刻破

片速度沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴的分量ꎬ可以得到任意破

片速度方向与 Ｚ 轴正向之间的夹角为:

αｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｖｚ

ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ ＋ ｖ２ｚ
所以 ５０μｓ 时破片平均飞散角度[７]为:

α ＝ １
６１∑

６１

ｉ ＝ １
αｉ(破片总数为 ６１)

图 ４　 轴向预制破片战斗部平均飞散角度示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗａｒｈｅａｄ

３. ２　 壳体厚度对破片平均飞散角的影响

表 １ 为壳体厚度对破片平均飞散角的影响的数

值模拟结果ꎮ 装药均为 Ｂ 炸药ꎮ

表 １　 壳体厚度对破片平均飞散角的影响
　

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

序号 δ / ｍｍ ｈ / ｍｍ α / °
１ ０ ６０ １４. ２３８
２ １ ６０ ９. １０４
３ ２ ６０ ６. ８５４
４ ３ ６０ ５. ８２０
５ ４ ６０ ５. １４４
６ ５ ６０ ４. ７３０
７ ６ ６０ ４. ４５８

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ随着壳体厚度的增加ꎬ破片平

均飞散角逐渐减小ꎮ 原因是:壳体可以延迟径向稀

疏波进入炸药的时间ꎬ从而减少炸药不完全分解的

化学损失ꎬ提高了装药能量利用率ꎬ这增强了爆轰产

物对破片的轴向做功能量ꎬ提高了破片的轴向速度ꎮ
壳体越厚ꎬ对爆轰产物的径向膨胀约束力越强ꎬ在壳
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体边缘处约束力达到最大ꎬ从而减少了破片的径向

飞散速度ꎮ 最后ꎬ随着壳体厚度的增加ꎬ破片在轴向

速度逐渐增强、径向速度逐渐减少的情况下ꎬ获得越

来越小的平均飞散角ꎮ
３. ３　 炸药种类对破片平均飞散角的影响

表 ２ 为几种炸药的爆速ꎬ表 ３ 为爆速对破片平

均飞散角影响的数值模拟结果ꎮ
表 ２　 黑索今[８]、８７０１ 炸药、ＴＮＴ 炸药爆速

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＲＤＸꎬ ８７０１
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ＴＮＴ

炸药种类 ＵＤ(ｋｍ􀅰ｓ － １)
黑索今 ０. ８８０
８７０１ ０. ７９８
ＴＮＴ ０. ６９３

表 ３ 　 炸药爆速对破片平均飞散角的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

序号 ＵＤ(ｋｍ􀅰ｓ － １) δ / ｍｍ ｈ / ｍｍ α / °
１ ０. ８３９ ３ ６０ ５. ８２
２ ０. ７９８ ３ ６０ ５. ７１
３ ０. ６９３ ３ ６０ ５. ５２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ随着炸药爆速的减小ꎬ破片平

均飞散角逐渐减小ꎮ 原因是:炸药是破片运动的能

源ꎬ炸药爆轰后将能量传递给破片ꎬ在爆炸载荷驱动

下形成具有一定动能和发散角的破片集群ꎬ从而对

目标进行侵彻ꎮ 根据能量守恒定律ꎬ炸药的爆轰能

量增大后ꎬ破片的轴向和径向速度相应增大ꎬ平均飞

散角相应增大ꎮ
３. ４　 起爆点位置对破片平均飞散角的影响

成型装药结构采用圆柱形装药ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
起爆方式采用中心点起爆ꎬ分别设定起爆点 １、２、３、
４、５、６、７ꎬ通过 ７ 种起爆方案来研究起爆点与中心破

１ －壳体ꎻ２ －炸药ꎻ３ －破片

图 ５　 成型装药结构及起爆点分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｏｒｍｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

片顶端的轴向距离对其平均飞散角的影响ꎬ每种方

案的起爆点之间相隔 １０ｍｍꎮ 对起爆点距离为

０ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ、３０ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、６０ｍｍ ７ 种

情况分别进行数值模拟ꎬ见表 ４ꎮ 装药均为 Ｂ 炸药ꎮ
表 ４　 起爆点位置对破片平均飞散角的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

序号 ｈ / ｍｍ δ / ｍｍ α / °
１ ０. ０ ３ ７. ２６０
２ １０. ０ ３ ７. ０１８
３ ２０. ０ ３ ６. ６０４
４ ３０. ０ ３ ６. １９８
５ ４０. ０ ３ ５. ９００
６ ５０. ０ ３ ５. ８００
７ ６０. ０ ３ ５. ７６０

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ随着起爆点与中心破片顶点

距离的增加ꎬ破片飞散角逐渐减小ꎮ 模拟结果表明:
主装药中心点 ７ 起爆破片受到的爆轰压力峰值远大

于中心破片顶点 １ 起爆受到的爆轰压力峰值ꎬ这导

致了中心点 ７ 起爆所形成的破片集群径向平均速度

和轴向平均速度较 １ 点起爆大ꎮ 顶点 １ 起爆爆轰波

最大压力区较大ꎬ多个破片同时受到压力ꎬ因此内圈

破片与外圈破片轴向速度差较小ꎮ 中心点 ７ 起爆球

面波首先传到中心破片ꎬ引起内圈破片与外圈破片

轴向速度差较大ꎮ 这导致了中心点 ７ 起爆破片集群

的中央部分较顶点 １ 起爆飞行得远ꎮ
当起爆点距离很小时ꎬ破片平均飞散角很大ꎬ而

且速度较低ꎬ毁伤目标能力弱ꎬ但其破片束接近于平

行ꎬ增加了击中目标的有效破片数ꎮ 起爆点距离增

大虽然使得破片速度有所提高ꎬ侵彻目标能力增强ꎬ
破片平均发散角减小ꎮ 但其各圈破片速度差较大ꎬ
破片束不平行ꎬ这又减少了击中目标的有效破片数ꎮ

起爆点距离的过大或过小都会影响破片的打击

面积与侵彻能力ꎮ 因此ꎬ起爆点距离应在 ４０ ~
６０ｍｍ 的范围内变动ꎮ
４　 破片平均飞散角影响因素的优化设计

４. １　 正交优化设计概念

正交优化设计是利用正交表来安排与分析多因

素试验的一种设计方法ꎮ 它是由试验因素的全部水

平组合中ꎬ挑选部分有代表性的水平组合进行试验

的ꎬ通过对这部分试验结果的分析ꎬ了解全面试验的

情况ꎬ找出最优的水平组合ꎮ
４. ２　 因素水平表的确定

选取因素为壳体厚度 δ、炸药爆速 ＵＤ、起爆点位
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置 ｈꎬ水平为 ３ 水平ꎮ 因素水平如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 因素水平表

Ｆｉｇ. ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｔａｂｌｅ

因素
Ａ

δ / ｍｍ
Ｂ

ＵＤ / (ｋｍ􀅰ｓ － １)
Ｃ

ｈ / ｍｍ
水平一 ３ ０. ６９３ ４０
水平二 ４ ０. ７９８ ５０
水平三 ５ ０. ８３９ ６０

４. ３　 正交优化设计仿真方案及结果

将仿真计算得到的破片平均飞散角作为优化设

计评定指标ꎮ 用 Ｌ９ (３４)正交表来安排 ３ 个因素所

对应的 ３ 个水平ꎬ得到表 ６ 所示的 ９ 个数值计算方

案ꎮ
表 ６　 正交设计仿真方案及结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

序号
Ａ

δ / ｍｍ
Ｂ

ＵＤ / (ｋｍ􀅰ｓ － １)
Ｃ

ｈ / ｍｍ
Ｄ

α / °
１ ３ ０. ６９３ ４０ ５. ５４０
２ ３ ０. ７９８ ５０ ５. ７６０
３ ３ ０. ８３９ ６０ ５. ７６２
４ ４ ０. ６９３ ５０ ４. ９２２
５ ４ ０. ７９８ ６０ ５. １０２
６ ４ ０. ８３９ ４０ ５. ４１４
７ ５ ０. ６９３ ６０ ４. ５２０
８ ５ ０. ７９８ ４０ ５. ０３８
９ ５ ０. ８３９ ５０ ４. ８８４
Ｔ１ １７. ０６２ １４. ９８２ １５. ９９２
Ｔ２ １５. ４３８ １５. ９００ １５. ５６６
Ｔ３ １４. ４４２ １６. ０６０ １５. ３８４
Ｒ ２. ６２０ １. ０７８ ０. ６０８

　 　 本文考察的是破片平均飞散角的大小ꎬ要求平

均飞散角越小越好ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ方案 ７ 得

到的平均飞散角最小ꎬ但是该仿真条件只是这 ９ 次

当中最好的ꎬ３ 个因素各有 ３ 个水平总共可以 ２７ 次

仿真ꎬ通过直观比较只能找到这 ９ 次试验当中最好

的仿真条件ꎬ还不能确定这一方案是 Ａ、Ｂ、Ｃ 各因素

水平的最理想组合ꎮ 要找出更好的仿真条件就需要

通过极差分析ꎮ
Ｔ１ 所在行对应的第一个数表示因素 Ａ 在水平

一下对值之和ꎬ记为 Ｔ１１ꎬ下标中第一个数为水平数ꎬ
第二个数代表因素ꎻ其它类推ꎻ则极差 Ｒ ＝ ｍａｘ(Ｔｉｊ)
－ｍｉｎ(Ｔｉｊ)ꎮ 因为 Ｒ１ > Ｒ２ > Ｒ３ꎬ所以各因素对试验

结果的影响程度从主到次分别是 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ即壳体厚

度对破片散布密度影响最明显ꎬ炸药爆速次之ꎬ起爆

点距离影响最小ꎮ
对于因素 Ａꎬ由于 Ｔ１ > Ｔ２ > Ｔ３ꎬ所以在因素 Ａ 的

３ 个水平的指标和中ꎬ第 ３ 水平的指标和最小ꎬ也就

是第 ３ 水平的破片平均飞散角最小ꎬ所以因素 Ａ 应

该取第 ３ 水平ꎮ 同理ꎬ因素 Ｂ 应该选取第 １ 水平ꎬ因
素 Ｃ 应该选取第 ３ 水平ꎮ

综上所述ꎬ可使破片散布面积指标达到最大的

仿真条件是 Ａ３ꎬＢ１ꎬＣ３ꎬ即壳体厚度为 ５ｍｍꎬ炸药为

ＴＮＴꎬ爆速为 ０. ６９３ｋｍ / ｓꎬ起爆点距离为 ６０ｍｍꎮ 由

此得出第 ７ 次仿真为 ２７ 次试验中最好方案ꎬ破片平

均飞散角为 ４. ５２０°ꎮ
４　 结论

１)通过数值模拟研究了壳体厚度、炸药爆速、
起爆点位置对破片散布密度的影响ꎬ得出随着壳体

厚度和起爆点距离的增加、炸药爆速的减小ꎬ破片平

均飞散角逐渐减小ꎮ
２)采用正交设计的方法ꎬ以破片平均飞散角为

指标ꎬ对正交表给出的 ９ 种各因素不同水平的搭配

方案分别进行了仿真计算ꎬ最后得到了壳体厚度、炸
药爆速、起爆点距离 ３ 种因素对破片散布密度影响

的主次关系ꎮ 结果表明ꎬ壳体厚度对破片散布密度

影响最明显ꎬ炸药爆速的影响次之ꎬ起爆点距离影响

最小ꎮ
３)得到了影响破片散布密度 ３ 种因素的最佳

水平组合ꎬ即壳体厚度为 ５ｍｍꎬ炸药为 ＴＮＴꎬ爆速为

０. ６９３ｋｍ / ｓꎬ起爆点距离为 ６０ｍｍꎮ 其对应的破片平

均飞散角为 ４. ５２０°ꎮ
参 考 文 献

[１]　 龚柏林ꎬ卢芳云ꎬ李翔宇. Ｄ 型预制破片战斗部破片飞

散过程的数值模拟 [ Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ２０１０ꎬ３０
(１):８８￣９４.
Ｇｏｎｇ Ｂａｉｌｉｎꎬ Ｌｕ Ｆａｎｇｙｕｎꎬ Ｌｉ Ｘｉａｎｇｙｕ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｍａｄｅ Ｄ￣
ｓｈａｐｅ ｗａｒｈｅａｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬＲｏｃｋｅｔｓꎬ Ｍｉｓ￣
ｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ３０(１):８８￣９４.

[２]　 时党勇ꎬ张庆明ꎬ夏长富. 多层预制破片战斗部数值仿

真方法及起爆方式影响[Ｊ]. 解放军理工大学学报:自
然科学版 ꎬ２００９ꎬ１０(６):５５３￣５５８.
Ｓｈｉ ＤａｎｇｙｏｎｇꎬＺｈａｎｇ ＱｉｎｇｍｉｎｇꎬＸｉａ Ｃｈａｎｇｆｕ. ＮｕｍｅｒｉｃａＩ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅ￣
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｗａｒｈｅａｄ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ１０(６):５５３￣５５８.

[３]　 周家胜ꎬ钱建平ꎬ张健. 轴向增强型战斗部对导弹目标

毁伤评估的可视化仿真研究[Ｊ]. 沈阳理工大学学报ꎬ
２００７ꎬ２６(４):１０￣１３.
Ｚｈｏｕ Ｊｉａｓｈｅｎｇꎬ Ｑｉａｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ. Ｒｅａｒｃｈ ｏｎ

􀅰８􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷第 ２ 期



ｄａｍａｇｅ ａｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｔｏ ｍｉｓｓｉｌｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓ￣
ａｃｔｏｎｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００７ꎬ２６(４):１０￣
１３.

[４]　 唐蜜ꎬ柏劲松ꎬ李平ꎬ等. 爆炸成型弹丸成型因素的正

交设计研究[Ｊ]. 火工品ꎬ２００６(５):３８￣４０.
Ｔａｎｇ Ｍｉꎬ Ｂａｉ Ｊｉｎｇｓｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｈａｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２００６(５):３８￣４０.

[５]　 吴宏斌ꎬ陈智刚ꎬ裴思行ꎬ等. 聚焦式定向预制破片战

斗部数值模拟研究 [ Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ２００５ꎬ２５
(３):４９７￣５００.
Ｗｕ Ｈｏｎｇｂｉｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ Ｐｅｉ Ｓｉｘｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｍａｄｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓꎬＲｏｃｋｅｔｓꎬ
Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ２００５ꎬ ２５(３):４９７￣５００.

[６]　 梁争峰ꎬ袁宝慧ꎬ孙兴昀ꎬ等. 定向战斗部破片能量增

益的数值模拟[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ２００５ꎬ２５(２):５２￣５５.

Ｌｉａｎｇ Ｚｈｅｎｇｆｅｎｇꎬ Ｙｕａｎ Ｂａｏｈｕｉꎬ Ｓｕｎ Ｘｉｎｇｙｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｍｅｄ
ｗａｒｈｅａｄ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌ￣
ｌａｎｔｓꎬ２００５ꎬ２５(２):５２￣５５.

[７]　 张志春ꎬ强洪夫ꎬ孙新利. 杀伤战斗部破片飞散特性的

数值模拟[ Ｊ]. 解放军理工大学学报:自然科学版ꎬ
２００８ꎬ９(６):６７１￣６７５.
Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｃｈｕｎꎬ Ｑｉａｎｇ Ｈｏｎｇｆｕꎬ Ｓｕｎ Ｘｉｎｌｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｌｉｇｈｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ９
(６):６７１￣６７５.

[８]　 张国伟ꎬ韩勇ꎬ苟瑞君. 爆炸作用原理[Ｍ]. 北京:国防

工业出版社ꎬ２００６.
Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉꎬ Ｈａｎ Ｙｏｎｇꎬ Ｇｏｕ Ｒｕｉｊｕｎ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ[Ｍ]. Ｂｅｉ Ｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｅｓｓꎬ
２００６.

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ａｘｉａｌ Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ Ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ＺＡＮＧ ｌｉｗｅｉꎬＹＩＮ ＪｉａｎｐｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３００５１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａ￣
ｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ＬＳ￣ＤＹＮＡ. Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｓ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎ￣
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｅｓ ｓｅｃｏｎｄꎬ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｓ ｍｉｎｉｍａｌ. Ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆ￣
ｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｇａｉｎｅｄꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ４. ５２０°.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓꎬ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅꎬ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎
􀤎

􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎
􀤎

􀦎 􀦎

􀦎􀦎

文　 　 摘

１　 起爆药的结构和炸药性质的关系

«爆破器材»２００１ꎬ３０(３)ꎬ１０ ~ １４(中文)
文中评述了起爆药的晶体结构、分子结构和炸

药性质之间的关系以及新型配位化合物起爆药的发

展ꎮ
２　 粉状工业炸药配方的数学模型

«爆炸与冲击»２００１ꎬ２１(３)ꎬ２１０ ~ ２１４(中文)

研究了含有 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ａｌ 的粉状工业炸药配

方设计的数学模型ꎮ 研究了不含 ＴＮＴ 的硝酸铵炸

药、含 ＴＮＴ 和燃料油的硝酸铵炸药、含铝粉和 ＴＮＴ
的硝酸铵炸药的配方设计和最佳的数学模型ꎮ 给出

以上炸药配方设计的数学模型的计算结果ꎬ也给出

了由理论计算配方制出的炸药的爆炸性能ꎬ从而肯

定了数学模型的可靠性ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»

Ｖｏｌ. １３６ꎬＮｏ. １(２００２)
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