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[摘　 要]　 为提高舰炮末端硬拦截反舰导弹的能力ꎬ提高对目标的毁伤效能ꎬ设计了一种轴向驱动反应破片战斗

部ꎮ 应用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对破片战斗部进行了数值模拟分析ꎬ数值模拟结果表明:采用 ＰＴＦＥ
(聚四氟乙烯)作为内衬可以有效提高破片的完整性和抛撒速度ꎮ 通过试验对设计的战斗部进行了毁伤效能验证ꎬ
试验结果表明:反应破片在侵彻靶板后ꎬ具有爆燃等二次毁伤效应ꎬ造成的损伤效果优于传统型利用动能打击目标

的惰性破片ꎬ可使舰船硬拦截反导效能显著提高ꎮ
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引言

破片杀伤战斗部是对付反舰导弹的重要手
段[１]ꎮ 目前ꎬ自然破片、预制破片和控制破片等惰
性重金属破片[２]杀伤战斗部起爆后ꎬ破片沿战斗部
周向均匀分布并向外飞散ꎬ 通过高速动能对目标进

行穿甲、侵彻或毁伤ꎬ毁伤效能不足ꎬ目标的剩余破

坏效应难以消除ꎬ大部分战斗部的杀伤元素不能得

到有效利用ꎬ破片利用率较低ꎬ战斗部质量大ꎬ已经

不能满足拦截超音速、高超音速、掠海飞行的反舰导

弹的效能要求ꎮ 国内学者为解决破片战斗部的毁伤

效能做了大量的研究:邢恩峰等提出了一种舰用防

空弹药方案ꎬ研究了炸药驱动惰性破片轴向抛掷速
度的规律[３]ꎻ张辉等对轴向前置破片战斗部破片场
和毁伤效能进行了研究ꎬ证明其毁伤概率远优于传

统型破片战斗部[４]ꎻ黄亨建等进行了毁伤增强型破
片的研究ꎬ其毁伤效能明显优于钢制惰性破片[５]ꎻ
徐松林等对 ＰＴＦＥ(聚四氟乙烯) / Ａｌ 反应复合物的

本构关系进行了研究ꎬ建立了 ＪＣ 塑性模型的压缩本
构方程ꎬ验证了方程的合理性[６]ꎻ阳世清等对 ＰＴＦＥ /
Ａｌ 复合反应材料的压制工艺及性能进行了研究ꎬ为
工程应用提供了指导价值[７]ꎮ

笔者设计的轴向驱动反应破片战斗部是一种新

型高效毁伤多用途战斗部ꎬ能够形成轴向能量相对

集中的定向反应破片束和径向均匀分布的自然破片

群ꎬ在毁伤过程中除了自身的动能侵彻外ꎬ还伴随着

强烈的燃烧、爆炸等效应ꎬ对目标进行强烈的附带损

害ꎬ即 Ｃ 级毁伤或者 Ｋ 级毁伤[８]ꎮ 从而提高拦截目

标的毁伤效能ꎬ相比导弹拦截目标消耗量最低ꎮ 运

用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对轴向驱动反应破

片战斗部进行了数值模拟分析ꎬ并结合静爆试验ꎬ验
证了轴向驱动反应破片战斗部的高效毁伤能力是明

显的ꎬ为后续战斗部的工程设计提供了借鉴ꎮ
１　 战斗部结构设计

设计的反应破片战斗部如图 １ 所示ꎮ 其弹体结

构类似于瑞士厄利空公司的 Ａｈｅａｄ 战斗部ꎮ 反应破

片主要置于战斗部内衬端面ꎬ采用中心端点起爆方

式ꎬ通过装药结构设计以控制破片的飞散方向ꎬ进而

获得高密度破片束ꎮ 图 １ 中ꎬ弹体直径为 Ｄꎬ高度为

Ｌꎻ主装药采用 Ｂ 炸药ꎬ其中装药直径为 ｄꎬ装药高度

为 ｈꎻ内衬厚度为 Ｈꎻ轴向驱动反应破片壳体采用４５＃

钢ꎬ结构是长度为 ａ 的立方体ꎻ破片内装有亚稳态反

１ －主装药ꎻ２ －内衬ꎻ３ －破片壳体ꎻ４ －含能材料ꎮ
图 １　 轴向反应破片战斗部结构图
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应材料 ＰＴＦＥ / Ａｌꎬ反应破片沿着战斗部端面等距排

列ꎬ破片总个数为 ２１ 个ꎬ密度为 ρꎻ战斗部壳体材料

为硬质铝合金ꎮ
２　 破片飞散特性

破片的初始抛撒速度是破片飞散特性的主要内

容之一ꎬ它是评估杀伤战斗部威力的重要依据[２]ꎮ
发散角的大小直接影响到形成的破片束的侵彻能力

和打击面积ꎮ
本文的战斗部模型为完全轴对称的ꎬ选择破片

速度方向与对称轴 ｚ 轴反向之间的夹角为发散角ꎮ
根据破片的速度分析ꎬ可以确定每个破片的发散角

α 的值ꎬ进而近似求得破片的打击密度ꎮ 本文只考

虑破片发散角稳定时的状况ꎮ 破片的发散角为:

α ＝ ａｒｃｃｏｓ ｖｚ
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式中:ｔ０ 为破片从开始飞散至击中目标的时间ꎻＨ 为

ｔ ＝ ｔ０ 时刻破片在 ｚ 方向的位移ꎻｌ 为破片的发散半

径ꎻｖｚ 为 ｚ 轴速度ꎬ即轴向速度ꎻｖｘ 为破片的径向速

度ꎻｖ 为破片初始抛撒速度ꎮ
定义打击面积为 Ｓꎬ破片总数为 Ｎꎬ打击密度为

ω(Ｓ)ꎬ打击密度作为打击面积的函数ꎬ即

ω(Ｓ) ＝ Ｎ
Ｓ ꎮ (４)

其中:打击面积 Ｓ ＝ π(Ｈｔａｎα ＋ ｌｚ) ２ꎬｌｚ 为某破片到弹

轴线的距离ꎮ
３　 数值模拟

３. １　 计算模型、材料模型及参数

　 　 采用ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ进行轴向驱动反应破片

战斗部的数值模拟分析ꎬ采用流固耦合算法ꎮ数值

模型由战斗部壳体、主炸药、内衬和反应破片(壳体

和反应材料)组成ꎮ其中ꎬ主炸药、空气和内衬采用

欧拉网格建模ꎬ单元使用多物质ＡＬＥ算法ꎬ战斗部壳

体和反应破片均采用拉格朗日网格建模 ꎮ采用

ＴｒｕｅＧｒｉｄ软件进行有限元模型的建立ꎬ模型简化如

图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 战斗部有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ

　 　 网格单元采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 八节点六面体单元ꎻ战
斗部壳体材料模型选用 Ｐｌａｓｔｉｃ ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 材料模

型ꎻ破片壳体和反应材料选用 Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 材

料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎻ主炸药采用 Ｈｉｇｈ ＿
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型和 ＪＷＬ 状态方程描述ꎻ内
衬模型选用 Ｍａｔ ＿Ｅｌａｓｔｉｃ ＿Ｐｌａｓｔｉｃ ＿Ｈｙｄｒｏꎻ空气采用

Ｎｕｌｌ 材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程描述ꎮ 主要材

料参数如表 １ 所示ꎬ参考值见文献[６ꎬ９￣１１]ꎮ
３. ２　 数值模拟结果分析

反应破片在主装药爆轰过程中ꎬ瞬间受到爆轰

压力的驱动ꎬ以防止破片在加速飞散过程中不发生

破碎或者受热提前反应ꎬ确保反应破片的完整性ꎬ避
免毁伤能力削弱ꎮ 本文中ꎬ研究了 ６ 种方案:无内衬

和分别以泡沫铝、尼龙、泡沫塑料、橡胶和 ＰＴＦＥ 低

密度材料作为内衬ꎬ其方案编号为 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃、
６＃ꎬ数值模拟分析其对反应破片飞散特性和完整性

的影响ꎮ
３. ２. １　 反应破片飞散数值模拟结果

　 　 通过数值模拟ꎬ得到了不同内衬时反应破片的

初始抛撒速度和飞散角曲线ꎬ如图３和图４所示ꎮ
由仿真计算可知ꎬ起爆后大约在２５ μｓ时ꎬ破片的抛

掷速度趋于稳定ꎬ爆轰压力与空气阻力相等ꎬ爆轰

产物对破片束的作用基本消失ꎮ破片的最大速度出

现在端面中心处ꎬ破片的最小速度出现在靠近壳体

处ꎬ反应破片的最大速度为２ ４００ ｍ / ｓꎬ最小速度为

表 １　 主要材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｂ 炸药
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１. ７１ ７ ９８０ ２９. ５ ５ ４２２ ７６. ７ ４. ２ １. １ ０. ３４

ＰＴＦＥ / Ａｌ
Ａ０ / ＭＰａ Ａ１ / ＭＰａ Ａ２ / ＭＰａ Ｂ０ / ＭＰａ Ｂ１ / ＭＰａ Ｂ２ / ＭＰａ
－ ４３７. ９ ２３８. １７ － ３０. ７２ １ ８００. ６５ － １ ０９３. ５２ １７４. ４１

４５＃钢
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ ｎ Ｃ ｍ

７. ８３ ７７ ７９. ２ ５１ ０. ２６ ０. ０１４ １. ０３
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图 ３　 破片初始抛撒速度曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　 　
图 ４　 破片发散角曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

１ ５９５ ｍ / ｓꎮ 由公式知: 破片发散角主要集中在

－ １６° ~ １６°范围内ꎬ表明破片基本上沿着战斗部端

面法线方向飞行ꎮ 破片飞散稳定后ꎬ发散角标准差

值较大ꎬ说明破片发散角度呈离散化ꎬ导致破片发散

角增大ꎬ同时破片束的密度有所降低ꎮ
３. ２. ２　 内衬对反应破片飞散的影响分析

通过数值模拟得到了不同内衬时反应破片的初

始抛洒状态ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ内衬对破片的飞散

特性影响较大ꎮ 随着内衬材料密度的增加ꎬ破片的

平均抛撒速度增大ꎬ平均发散角减小ꎬ并且破片的破

损现象也相对减小ꎮ 采用泡沫铝为内衬时ꎬ破片的

速度最低ꎬ而采用密度相对较大的 ＰＴＦＥ 时ꎬ破片的

速度最大ꎮ 采用 ＰＴＦＥ 作为内衬时ꎬ其速度比无内

衬时提高了 ２７. ８％ ꎮ 从图 ５ 不同方案的破片变形

状态也可以看出ꎬ随着内衬密度的增加ꎬ破片的完整

性逐渐趋于完好ꎮ
这是由于无内衬时ꎬ炸药与反应破片直接接触ꎬ

当爆轰波传至端面时ꎬ爆轰产物迅速向周围运动ꎬ压
缩空气形成冲击波ꎬ削弱了爆轰产物对破片的有效

作功ꎻ同时ꎬ驱动反应破片沿着端面法线方向高速飞

行ꎻ破片受到爆轰的直接载荷ꎬ造成外壳的变形ꎮ 而

采用内衬时ꎬ避免了反应破片与主装药的直接接触ꎬ
一方面防止过度的动压加载ꎬ避免反应破片破碎ꎬ另
一方面阻止过热的炸药爆轰产物的直接作用ꎬ削弱

表 ２　 不同内衬材料对反应破片飞散的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

防护
材料

材料密
度 ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

平均抛撒
速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

平均发
散角
α / °

破片
状态

无内衬 ０ １ ５００ １１. ８ 有破碎、
变形

泡沫
铝

１. ０４０ １ ６５０ ７. ６ 有破碎、
变形

尼龙 １. １４０ １ ７８０ ７. ３ 少量破碎、
变形

泡沫
塑料

１. ２６５ １ ８０４ ７. １ 少量破碎、
变形

橡胶 １. ４００ １ ８５０ ７. ０ 无破碎、
变形

ＰＴＦＥ ２. １６０ １ ９１７ ６. ４ 无破碎、
变形

　 　 　 　 　 　 (ａ)方案 １＃ 　 　 　 　 (ｂ) 方案 ２＃

　 　 　 　 　 　 (ｃ) 方案 ３＃ 　 　 　 　 (ｄ) 方案 ４＃

　 　 　 　 　 　 (ｅ) 方案 ５＃ 　 　 　 　 ( ｆ) 方案 ６＃

图 ５　 ８０ μｓ 时不同方案破片的变形状态

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｔ ８０ μｓ
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了爆轰波压力ꎬ避免反应破片过早受高热而发生快

速分解反应ꎮ 同时ꎬ内衬有效阻止稀疏波向爆轰产

物内传入ꎬ起到了约束、延缓的作用ꎬ使得对破片的

加载时间延长ꎬ提高了爆轰产物对破片的做功能力ꎮ
４　 试验及分析

４. １　 试验装置

根据数值模拟分析ꎬ开展试验验证ꎮ 如图 ６ 试

验装置简图所示ꎬ战斗部距目标靶板距离 ３. ０ ｍꎬ靶
板为 １. ２ ｍ ×１. ０ ｍ ×３. ０ ｍｍ 的钢板ꎮ 靶心距离地

面 １. ０ ｍꎮ 图 ７ 为反应破片战斗部ꎬ战斗部内置反

应破片 ２１ 枚ꎬ破片密度为 ρꎬ内衬层采用 ＰＴＦＥꎬ共
计 ４ 枚试验样机(图 ６ 所示)ꎮ 试验时ꎬ战斗部横向

放置在试验架ꎬ且中心与靶板中心水平对正ꎮ

１ －战斗部ꎻ２ －测速靶ꎻ３ －目标靶ꎻ４ －高速摄像机ꎮ
图 ６　 试验装置布置示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　 　
图 ７　 战斗部实物图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ

４. ２　 试验结果

通过图 ８ 摄像可以看出ꎬ燃烧式反应破片在撞

击靶板瞬间ꎬ伴有强烈的火焰产生ꎬ火焰长度约半

米ꎮ 这是由于高速飞行的破片在撞击靶板瞬间ꎬ破
片内部压力瞬间变大ꎬ温度升高ꎬ反应材料受到高温

高压后ꎬ达到临界爆压值ꎬ发生燃烧效应ꎮ 由试验结

果(图 ９)可知:靶板表面均出现穿孔痕迹ꎬ穿孔 ２１
个ꎬ与预制反应破片数目相同ꎬ且弹坑处均有燃烧熏

蚀痕迹ꎬ表明反应破片战斗部在炸药爆轰后ꎬ预制破

片比较完整ꎮ 在穿过靶板后ꎬ受到靶板的挤压摩擦

后ꎬ反应材料发生爆炸燃烧反应ꎬ释放大量的热ꎬ大
部分反应弹丸在靶板上能够有较完整的穿孔ꎬ穿孔

孔径均大于 １０ ｍｍꎬ破片穿透靶板后仍有较高的剩

余速度ꎬ且反应性黑色痕迹较多ꎬ反应破片分布在宽

９４０ ~ １ ２００ ｍｍ、高８７０ ~ １ ０００ ｍｍ的区域内ꎬ最大

飞散角为１８° ~ ２２°ꎬ其打击密度为１７. ５ ~ ２５. ６ｍ － ２ ꎮ
通过高速摄影图像ꎬ可近似求得４枚样机反应破片

　 　
图 ８　 破片撞击靶板瞬间燃烧图

Ｆｉｇ. ８　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ

　 　 　 　
(ａ)１＃靶板

　 　
(ｂ)２＃靶板

　 　
(ｂ)３＃靶板

图 ９　 破片侵彻靶板毁伤效果图

Ｆｉｇ. ９　 Ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ
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的平均速度为 １ ８００ ~ ２ ０００ ｍ / ｓꎮ
　 　 试验表明:设计的轴向驱动反应破片战斗部发

射的反应破片完整性较好ꎬ破碎情况较少ꎬ与数值模

拟结果相吻合ꎮ
５　 结论

１)数值模拟发现:无内衬时ꎬ轴向驱动反应破

片抛撒速度最低ꎬ且在爆轰载荷下受损严重ꎻ采用密

度相对较大的 ＰＴＦＥ 作为内衬ꎬ可以有效提高破片

的完整性和抛撒速度ꎮ
２)轴向驱动反应破片在侵彻靶板后ꎬ具有燃烧

等二次毁伤效应ꎬ造成的复合毁伤效果优于传统型

单一利用动能打击目标的惰性破片ꎮ
３) 轴向驱动反应破片战斗部具有定向功能ꎬ其

速度提升和打击密度均优于传统型破片战斗部ꎮ
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