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[摘　 要] 　 为了对复合战斗部预制破片发散角进行有效控制ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ ３Ｄ 非线性有限元仿真软件ꎬ
研究预制破片类型、直径、材料、间距等对复合毁伤元破片场的影响ꎬ并对确定的结构进行试验验证ꎮ 结果表明ꎬ采
用球形破片能够得到内、外分布均匀的破片场ꎮ 研究破片材料、直径、间距对复合战斗部预制破片发散角的影响ꎬ
得到了复合战斗部基本结构:球形破片材料选择钨合金ꎬ破片直径为 １０ ｍｍꎬ内、外圈破片间距为 １ ｍｍꎮ 对设计的

复合战斗部进行静爆试验ꎬ试验结果与仿真结果基本一致ꎮ
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引言

目前ꎬ各类武器装备的分工日益明确ꎬ虽然提高

了针对性ꎬ但单一的用途和效应已不能完全适应现

代战争的需求ꎮ 国外针对这种情况ꎬ开发了将聚能

装药、破片相结合的复合毁伤元战斗部ꎬ既可以利用

聚能装药破坏重装甲目标[１￣５]ꎬ还可以利用破片攻击

人员、雷达、卡车、直升机、步兵战车等多种目标ꎮ 由

此可见ꎬ采用复合毁伤元战斗部ꎬ可以满足对多种目

标的毁伤要求[６￣１０]ꎮ
虽然复合战斗部具有良好的战术性能ꎬ但是由

于不同毁伤元的设计参数各不相同ꎬ其相互影响作

用非常复杂ꎮ 为保证毁伤元的打击效力ꎬ必须对结

构设计参数进行详细的分析和优化ꎮ 龚柏林等[１１]

提出了一种将预制破片群与药型罩破片群相结合的

复合破片场技术ꎬ并通过数值仿真和试验验证说明

了该战斗部的可行性ꎮ常江等[１２] 通过数值仿真及
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试验验证ꎬ对药型罩设计参数进行了针对性的优化

改进ꎻ但是ꎬ并未对所提出的复合毁伤元战斗部球形

预制破片发散角控制方法进行研究ꎮ
为了克服上述问题ꎬ设计了将预制破片群与药

型罩相结合的复合毁伤元战斗部结构ꎬ研究了预制

破片类型、预制球形破片直径、预制球形破片材料、
球形破片间距等对复合毁伤元战斗部发散角的影

响ꎬ并通过静爆试验对方案的可行性进行验证ꎮ

１　 仿真模型

本研究的复合毁伤元战斗部主要包括主装药、
药型罩、预制破片组件、挡环、壳体ꎮ 其中ꎬ预制破片

组件由预制破片和填充材料组成ꎮ 壳体采用钢质材

料ꎬ挡环为铝合金材料ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ

　 　
１ －挡环ꎻ２ －填充物ꎻ３ －壳体ꎻ４ －起爆点ꎻ
５ －主装药ꎻ６ －药型罩ꎻ７ －预制破片组件ꎮ

图 １　 战斗部结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｈｅａｄ

　 　 战斗部口径为 １２７ ｍｍꎬ装药高度为 ７０ ｍｍꎮ 方

案中ꎬ药型罩采用弧锥结合结构ꎬ由 ＣＡＴＩＡ 进行参

数化建模ꎬ以保证模型的几何精度ꎮ 药型罩口径为

７０ ｍｍꎬ壁厚为 ４. ２５ ｍｍꎬ夹角为 １４０°ꎬ弧度半径为

５５ ｍｍꎬ为了改善爆炸成型弹丸(ＥＦＰ)成型形态ꎬ对
药型罩结构边沿切边ꎬ切边厚度为 １. ２５ ｍｍꎬ切边方

向与水平方向夹角为 ４５°ꎮ 挡环内部直径 ７０ ｍｍꎬ
夹角为 １４０°ꎬ壁厚为 ２ ｍｍꎮ 壳体壁厚为 ２ ｍｍꎮ

利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对复合毁伤元战斗

部成型过程进行数值模拟ꎮ 采用 ＡＬＥ 算法ꎬ计算

中ꎬ主装药、空气、填充材料、挡环被剖分为 Ｅｕｌｅｒ 网
格ꎻ预制破片、壳体、药型罩被剖分为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎬ
置于 Ｅｕｌｅｒ 网格中ꎮ 为了消除边界效应ꎬ空气介质

的外边界设置为压力输出边界以模拟无限空气域ꎮ
Ｅｕｌｅｒ 网格与 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格之间使用流体 /结构耦合

方式[１２]ꎮ
预制破片、壳体、药型罩被分为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎬ

Ｌａｇｒａｎｇｅ 单元之间必须定义接触方式ꎮ 预制破片与

药型罩、壳体之间采用自动面￣面接触ꎬ钨球本身也

需要定义接触ꎬ接触方式为自动单面接触[１３]ꎮ
计算中的炸药材料采用高能炸药燃烧模型和

ＪＷＬ 状态方程描述ꎮ ＪＷＬ 状态方程能够精确地描

述在爆轰驱动过程中爆轰产物的压力、体积、能量特

性ꎮ 本文中ꎬ选取的炸药为 ８７０１ꎬ具体输入参数:密
度 ρ ＝ １. ６９ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速 Ｄ ＝ ８ ４２５ ｍ / ｓꎬＣ￣Ｊ 压力

ｐＣＪ ＝ ３９ ＧＰａꎻ采用的 ＪＷＬ 状态方程参数为: Ａ ＝
８. ５４ꎬＢ ＝ ０. ２０５ꎬＲ１ ＝ ４. ６ꎬＲ２ ＝ ０. ２５ꎬω ＝ ０. ０９５ꎮ 药

型罩、壳体、挡环采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型和

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程描述ꎮ 填充材料、空气采用 Ｎｕｌｌ
材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程描述ꎬ具体参数见文

献[１４]ꎮ 计算过程中不考虑预制破片变形ꎬ预制破

片采用刚性材料模型进行描述ꎮ
采用装药顶端中心单点起爆方式ꎮ 计算过程中

由于单点积分容易产生沙漏ꎬ出现计算的数值震荡ꎬ
故使用沙漏控制[１４]ꎮ

由于炸药对钨球及 ＥＦＰ 成型的作用时间有限ꎬ
为了更准确、更快速地进行计算ꎬ当计算至 １００ μｓ
时ꎬ删除炸药、空气、挡环、填充物等 ＡＬＥ 单元ꎮ 利

用完全重启动继续计算至 ４００ μｓꎬ对 ４００ μｓ 时刻的

毁伤元成型参数进行统计ꎮ 由于复合战斗部的几何

形状具有对称性ꎬ因此可取 １ / ２ 结构部分建立三维

模型进行计算ꎬ有限元模型见图 ２ꎮ

　 　 　
图 ２　 有限元计算模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 仿真结果分析

复合毁伤元在成型过程中ꎬ由于受到爆轰波形

和有效装药量的影响ꎬ破片在获得轴向速度的同时

获得了一定的径向速度ꎮ 在此径向速度的作用下ꎬ
破片不断地向外运动ꎬ形成了具有一定发散角的破

片场ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ内圈破片的发散角 α 为
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１ －内圈钨球ꎻ２ －外圈钨球ꎻ３ －外圈钨球弹着点ꎻ４ －内圈

钨球弹着点ꎻ５ － ＥＦＰ 弹着点ꎻ６ －中心轴线ꎻ７ －药型罩ꎮ
图 ３　 钨球发散角定义

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌ

α ＝
Ｓｉ

Ｈ ꎮ (１)

式中:Ｈ 为装药与靶板之间的距离ꎻＳｉ 为内圈破片的

发散半径ꎮ
同理ꎬ外圈破片发散角 β 通过外圈破片发散半

径 Ｓ ｊ 计算得到ꎮ 本次计算时间 ｔ ＝ ４００ μｓꎮ
２. １　 成型过程

图 ４ 为采用球形破片复合战斗部成型过程的数

值模拟结果ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当装药从顶部中心起爆

后ꎬ球形爆轰波向药型罩方向运动ꎮ 药型罩中心加

速在前ꎬ边缘加速在后ꎬ开始向外翻转形成 ＥＦＰ 头

部ꎻ同时ꎬ爆轰波推动钨球向前并向外运动ꎮ 随着爆

　 　 　
图 ４　 复合毁伤元的成型过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄａｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

轰波的连续作用ꎬ药型罩不断发生轴向压垮和变形ꎬ
被驱动向对称轴运动ꎬ最终形成完整的 ＥＦＰ 弹丸ꎻ
钨球不断向轴向运动且获得径向速度ꎬ在不断向径

向方向运动的过程中ꎬ内圈钨球与外圈钨球发生碰

撞ꎮ 在 ｔ ＝ １００ μｓ 后ꎬＥＦＰ 弹丸完全成型ꎻ内、外圈钨

球均获得稳定的径向和轴向速度ꎮ
２. ２　 破片类型对复合战斗部的影响

在药型罩的周围放置两圈预制破片ꎬ预制破片

采用球形、圆柱形、方块形 ３ 种形状ꎬ其中球形预制

破片直径为 １０ ｍｍꎬ圆柱形和方块形预制破片形状

见图 ５ꎮ

　 　 　
(ａ)圆柱形预制破片　 　 (ｂ)方块形预制破片

图 ５　 预制破片形状(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

　 　 图 ６ 为预制破片排布方式ꎬ破片分为内、外两

层ꎬ内层有 ２６ 枚破片ꎬ外层有 ３２ 枚破片ꎮ 圆柱形、
球形破片截面圆半径为 Ｒ１ꎬ外圈破片截面圆半径为

Ｒ２ꎻ方块形破片与球形破片相切ꎮ 球形破片质量为

９. ４２ ｇꎬ圆柱形破片质量为 １４. １４ ｇꎬ内圈方块形破

片质量为 １７. ９０ ｇꎬ外圈方块形破片质量为 １７. ４６ ｇꎮ

　 　 　 　
图 ６　 球形破片排布方式

Ｆｉｇ. ６　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　 　 根据计算结果可以看出:采用球形破片方案时ꎬ
内圈破片最大发散角 ３. ６６°ꎬ最小发散角 ２. ７６°ꎬ外
圈破片最大发散角 ７. ０６°ꎬ最小发散角 ６. １１°ꎬ在破

片场覆盖范围内ꎬ破片分布均匀ꎻ采用圆柱形破片方

案ꎬ内圈破片最大发散角 ８. ９４°ꎬ内圈破片最小发散

角 ７. ５８°ꎬ外圈破片最大发散角 ９. ５６°ꎬ外圈破片最
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小发散角 ８. ４１°ꎬ预制破片处于打击范围的边缘区

域ꎻ采用方块形破片方案ꎬ内圈破片最大发散角

１. ８４°ꎬ内圈破片最小发散角 １. ３７°ꎬ外圈破片最大

发散角 ２. １７°ꎬ外圈破片最小发散角 １. ５５°ꎬ预制破

片打击面积很小ꎮ 不同形状预制破片 ｔ ＝ ４００ μｓ 时

刻形成的破片场见图 ７ 所示ꎮ

　
　 　 　 (ａ)球形 　 　 　 (ｂ)圆柱形　 　 (ｃ)方块形

图 ７　 不同形状预置破片分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

２. ３　 破片直径对复合战斗部的影响

以球形预制破片方案为基础ꎬ研究球形预制破

片直径对复合战斗部发散角影响ꎮ 钨球直径选取

６、８、１０、１２、１３ ｍｍ ５ 种方案进行仿真ꎬ结果见图 ８ꎮ

　 　
图 ８　 破片直径与破片发散角的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｂａｌｌ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ

　 　 由图 ８ 可以看出:内圈球形破片发散角随着破

片直径的增加缓慢增加ꎬ球形破片直径由 ６ ｍｍ 增

加到 １３ ｍｍꎬ内圈破片最大发散角由 １. ３７°增加到

２. ９７°ꎬ增长了 １１６％ ꎻ内圈破片最小发散角由 １. １６°
增加到 ２. ２９°ꎬ增长了 ９７. ４％ ꎮ 外圈破片发散角随

球形破片直径的增加快速增加ꎬ球形破片直径由 ６
ｍｍ 增加到 １３ ｍｍꎬ外圈破片最大发散角由 ２. ６９°增
加到 １２. ５６°ꎬ增加了 ３６７％ ꎻ外圈破片最小发散角由

２. ４６°增加到 １０. ４６°ꎬ增加了 ３２５％ ꎮ
图 ９ 为不同直径的钨球破片场ꎮ 由图 ９ 可见:

通过改变钨球的直径ꎬ可获得不同组合发散角的破

片场ꎮ
图 ８、图 ９ 均可看出ꎬ钨球直径对外圈破片发散

角的影响大于对内圈破片发散角的影响ꎮ

　
　 　 (ａ)ｄ ＝ ６ ｍｍ 　 (ｂ) ｄ ＝ １０ ｍｍ 　 (ｃ) ｄ ＝ １３ ｍｍ

图 ９　 不同直径的钨球破片场分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２. ４　 破片材料对复合战斗部的影响

　 　 以⌀１０ ｍｍ 球形破片为研究对象ꎬ进一步研究

球形破片材料对复合毁伤元战斗部发散角的影响ꎮ
在密度 ６. ６ ~ ２１. ４ ｇ / ｃｍ３ 之间选择 １０ 种金属破片

进行仿真研究ꎮ
图 １０ 为球形破片密度与破片发散角的关系曲

线ꎻ图 １１ 为不同材料球形破片形成的破片场ꎮ

　 　
图 １０　 球形破片密度与破片发散角的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　
　 (ａ)ρ ＝ ７. ８ ｇ / ｃｍ３(ｂ)ρ ＝ １６. ６ ｇ / ｃｍ３(ｃ)ρ ＝ ２１. ４ ｇ / ｃｍ３

图 １１　 不同材料的破片场分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由图 １０、图 １１ 可以看出:内圈球形破片最大、
最小发散角随破片密度的增加而减小ꎻ球形破片密

度由 ６. ６ ｇ / ｃｍ３ 增加到 ２１. ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ内圈破片最大

发散角由４. ６３°减小到 ２. ６４°ꎬ减小了 ７５. ４％ ꎬ内圈

破片最小发散角由 ３. ４４° 减小到 １. ２２°ꎬ减小了

６４. ５％ ꎮ 外圈球形破片最大、最小发散角随破片密

度的增加而增加ꎮ 球形破片密度由 ６. ６ ｇ / ｃｍ３ 增加

到 ２１. ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ外圈球形破片最大发散角由５. ８７°增
加到７. ７０°ꎬ增加了 ３１. ２％ ꎻ外圈球形破片最小发散

角由５. ０７°增加到 ７. ０９°ꎬ增加了 ３９. ８％ ꎮ 由上述仿

真结果可以看出:可以通过使用不同材料的球形破
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片ꎬ获得不同分布的破片场ꎮ
２. ５　 破片间距对复合战斗部的影响

球形破片场在形成的过程中ꎬ内圈、外圈钨球发

生碰撞ꎬ也是外圈钨球获得较大径向速度的原因ꎬ同
时由于钨球直径的碰撞为非对称碰撞ꎬ故对破片场

最终分布有较大影响ꎮ 以⌀１０ ｍｍ 钨合金球形破片

材料为研究对象ꎬ研究破片间距对复合毁伤元战斗

部发散角的影响ꎮ
　 　 图 １２ 为钨球间距对破片发散角的影响曲线ꎻ图
１３ 为不同钨球间距形成的破片场分布图ꎮ

　
图 １２　 破片间距对钨球破片发散角的影响

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｓｐｈｅｒｅｓ

　
　 　 (ａ) ｌ ＝ ０. ５ ｍｍ (ｂ) ｌ ＝ １. ５ ｍｍ (ｃ) ｌ ＝ ２. ５ ｍｍ

图 １３ 不同钨球间距的破片场分布

Ｆｉｇ. １３　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｓｐｈｅｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 由图 １２ 可以看出:内圈钨球最大、最小发散角

随钨球间距的增加呈线性增加ꎻ钨球间距由 ０. ５ ｍｍ
增加到 ２. ５ ｍｍꎬ内圈钨球最大发散角由 ２. ８４°增加

到 ３. ９３°ꎬ增加了 ３８％ ꎮ 内圈钨球最小发散角由

０. ９３°增加到 ２. ０２°ꎬ增加了 １１７％ ꎮ 外圈钨球发散

角随着钨球间距的增加而增加ꎮ 钨球间距由 ０. ５
ｍｍ 增加到 ２. ５ ｍｍꎬ外圈钨球最大发散角由 ５. ７７°
增加到 ９. ２３°ꎬ增长了 ５９. ９％ ꎻ外圈钨球最小发散角

由４. ５６°增加到 ８. ７４°ꎬ增长了 ９１. ７％ ꎮ
由图 １３ 可以看出ꎬ随着钨球间距的增加ꎬ外圈

钨球形成的破片场更趋近于圆形ꎬ内圈钨球呈规律

的多边形ꎮ 因此ꎬ通过调节钨球间距ꎬ可以改善钨球

破片场的分布ꎮ
综上所述ꎬ通过对破片类型、直径、材料和间距

对复合战斗部破片发散角的影响研究ꎬ可以得到复

合战斗部的基本结构:破片类型选用球形ꎬ破片材料

选用钨合金ꎬ破片直径为 １０ ｍｍꎬ内、外圈破片间距

为 １ ｍｍꎮ

３　 试验验证

为了进一步验证该成型技术方案的可行性ꎬ在
数值模拟的基础上ꎬ开展了战斗部静爆试验ꎮ 起爆

方式为主装药上端面中心单点起爆ꎮ
试验时战斗部与靶板之间的距离为 ５ ｍꎮ 参考

数值仿真结果中破片场的径向分布范围ꎬ采用尺寸

为 １ ０００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ ×１０ ｍｍ 的 ４５＃钢板作为效

应靶板ꎮ 靶板垂直于底面ꎬ战斗部轴线与底面平行ꎬ
距离底面 １. ５ ｍꎻ弹体中心与靶板中心对正ꎻ在战斗

部右后方设置高速摄影ꎬ记录并观察 ＥＦＰ 和内、外
钨球接触靶板的时刻ꎮ

试验现场弹靶布置如图 １４ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １４　 试验现场布置

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 试验回收的靶板如图 １５ 所示ꎮ 在复合破片场

的作用下ꎬ靶板严重毁伤ꎮ 整个破面落点呈规则圆

形分布ꎬ密度均匀ꎬ无明显的覆盖盲区ꎮ 观察发现ꎬ
药型罩侵彻孔处于毁伤元中心区域ꎬ而预制钨球分

布于外围ꎮ 这些现象均与数值仿真结果比较一致ꎮ

　 　 　
图 １５　 试验后的钨球落点半径(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １５　 Ｄｒｏｐ ｐｏｉｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂａｌｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 落区中心为 ＥＦＰ 落点ꎬ穿孔基本为圆形ꎬ侵彻

孔直径为 ３２. ４ ｍｍꎮ
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在 ＥＦＰ 侵彻孔外围为预制钨球落点ꎬ内圈钨球

落点较为混乱ꎬ外圈钨球落点基本为规则圆形ꎮ 内

圈钨球均可穿透 ５ ｍ 距离上的 １０ ｍｍ 钢板ꎬ外圈钨

球有 ２８ 枚钨球破片可穿透 １０ ｍｍ 钢板ꎮ
表 １ 中ꎬ通过仿真与试验发散角的对比可以看

出:仿真与试验基本一致ꎮ
表 １　 试验与仿真结果对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
(°)

发散角 αｍａｘ αｍｉｎ βｍａｘ βｍｉｎ

仿真结果 ３. ６６ ２. ７６ ６. １７ ５. ６２
试验 １＃ ２. ５３ １. ５４ ７. ４８ ６. １５
试验 ２＃ ３. ７９ １. ５７ ８. ４１ ６. １０

４　 结论

以复合毁伤元战斗部为研究目标ꎬ在同一挡环

夹角下ꎬ研究破片类型、破片材料、破片直径、破片间

距等对复合毁伤元破片场发散角的影响ꎮ
１)相比于方块形、圆柱形破片ꎬ球形破片形成

的破片散布更均匀ꎬ破片场更容易控制ꎮ
２)球形破片直径是影响破片发散角的重要因

素ꎬ破片发散角随着球形破片直径的增加而增加ꎮ
通过使用不同直径的钨球破片可以获得不同发散角

组合的破片场ꎬ当钨球直径为 １０ ｍｍ 时ꎬ内圈钨球

最大发散角 ２. ６６°ꎬ最小发散角 １. ６８°ꎬ外圈钨球最

大发散角 ６. ５７°ꎬ最小发散角 ５. ９２°ꎬ得到的破片场

内外分布均匀ꎮ
３)随着球形破片密度的增加ꎬ内圈破片发散角

逐渐减小ꎬ外圈破片发散角逐渐增加ꎮ 破片材料选

用钨合金ꎬ可得到比较均匀的破片场ꎮ
４)破片间距是影响钨球发散角的主要因素之

一ꎮ 随着破片间距的增加ꎬ内、外圈钨球发散角逐渐

增加ꎮ 内外圈钨球间距为 １. ０ ｍｍ 时ꎬ内圈钨球最

大发散角为 ２. ９７°ꎬ最小发散角为 １. １８°ꎬ外圈钨球

最大发散角为 ７. ２９°ꎬ最小发散角为 ６. ７９°ꎬ内外圈

发散角分布均匀ꎮ
５)对设计的复合战斗部进行试验研究ꎬ从试验

与仿真结果对比可知ꎬ仿真与试验结果基本一致ꎮ
可以为此后的进一步研究提供依据ꎮ
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