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药型罩锥角对破片飞散的影响
❋
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[摘　 要] 　 为了研究药型罩锥角对某小长径比多功能战斗部破片飞散的影响ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了不同

的药型罩锥角条件下破片飞散速度和破片飞散角的变化ꎮ 仿真结果表明:破片的整体飞散速度随着药型罩锥角的

增大而增加ꎬ锥角每增大 １０°ꎬ破片整体飞散速度增加 ２％ ꎬ因此破片杀伤威力得到提高ꎻ破片飞散角度随着药型罩

锥角的增加会略微增大ꎬ提升破片对目标的杀伤面积ꎬ且破片飞散角度会整体向上偏移ꎮ 后续通过静爆试验验证

了数值模拟结果的准确性ꎮ 可为小长径比多功能战斗部在调整破片杀伤威力方面的研究提供参考ꎮ
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引言

现代战场上ꎬ面对防护能力日益增加的装甲目

标ꎬ兼具破甲、杀伤等功能于一体的多功能战斗部的

破甲威力和破片杀伤威力亟待提高ꎮ 战斗部爆炸

后ꎬ破片在空间的飞散分布是确定破片杀伤作用场

必须研究的一个重要问题[１]ꎮ 破片初速、飞散角是

衡量战斗部性能的重要参数[２]ꎮ 国内ꎬ随着仿真软

件的日益成熟ꎬ在破片飞散领域展开了较为广泛的

数值模拟研究ꎬ并取得了一定的研究成果ꎮ 李松楠

等[３]对不同起爆点位置对破片飞散方向的影响进

行了数值模拟研究ꎻ刘琛等[４] 研究了偏心起爆方式

对棱柱型定向战斗部破片飞散影响的数值模拟仿

真ꎮ 国外对于破片飞散速度和角度也有广泛的研

究ꎮ Ｄａｖｉｄ 等[５]对布列赫的二维格尼(Ｇｕｒｎｅｙ)方程

进行改进ꎬ提高了数值模拟过程中初始破片速度的

精度ꎻＰａｎｋａｊ 等[６]对单约束的破片发射装置进行参

数化研究ꎬ得出装药量以及装药长径比对破片飞散

速度和角度的影响ꎮ
　 　 对于小长径比多功能战斗部而言ꎬ锥角对破片

飞散情况的影响并没有人做过具体的分析ꎮ 本文

中ꎬ在小长径比多功能战斗部的其他参量都不变的

情况下ꎬ改变药型罩锥角的大小ꎬ进行数值模拟分

析ꎬ找出药型罩锥角的变化对破片飞散的影响规律ꎮ
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１　 破片飞散初速和飞散角的理论计算

　 　 多功能战斗部兼具破甲、杀伤等功能于一体ꎬ因
此战斗部威力包含破甲威力和破片杀伤威力两部

分ꎮ 其中ꎬ破片杀伤威力从破片飞散速度、破片飞散

角两方面来衡量ꎮ
１. １　 破片飞散初速

破片的飞散初速 ｖ０ 是破片的主要性能指标之

一ꎬ是衡量杀伤战斗部毁伤威力的重要参数ꎮ 理论

分析计算时ꎬ假设:破片与爆轰产物只在径向飞散ꎬ
忽略轴向运动ꎻ装药的能量全部消耗在爆轰产物与

破片上ꎬ忽略弹体破裂吸收的能量ꎻ破片初速相等ꎬ
忽略周围空气等介质吸收的能量ꎮ 根据能量平衡方

程ꎬ推导得出 Ｇｕｒｎｅｙ 公式:

ｖ０ ＝ ２Ｅ

ｍ
Ｍ

１ ＋ ｍ
２Ｍ

ꎮ (１)

式中:ｍ 为炸药质量ꎻＭ 为壳体质量ꎻ ２Ｅ为 Ｇｕｒｎｅｙ
常数或 Ｇｕｒｎｅｙ 比能ꎮ 该方法由于使用简便且准确

度较高而得到了广泛应用ꎮ
每种炸药都有一定的 Ｇｕｒｎｅｙ 比能ꎬ通过炸药理

论与实验得出其与爆速 Ｄ 的关系为

２Ｅ ＝ Ｄ
８

ꎮ (２)

因此ꎬ已知炸药的爆速就可以求出 Ｇｕｒｎｅｙ 比

能ꎮ 公式的前提条件是瞬时爆轰且不考虑轴向稀疏

波的影响ꎮ 式(１)适用于圆柱形弹ꎬ且只能给出最

大速度的近似值ꎬ不能给出速度的分布ꎮ 对于预制

破片的弹体ꎬ式(１)修正后为

ｖ０ ＝
Ｄ
２

２ｍ
５Ｍ ꎮ (３)

１. ２　 破片飞散角

破片飞散角是指战斗部爆炸后ꎬ在战斗部轴线

平面内ꎬ以质心为顶点所做的包含有效破片 ９０％的

锥角ꎬ记为 θꎬ也就是破片飞散图中(图 １)包含有效

破片 ９０％的两线之间的夹角ꎮ

θ ＝
４０ Ｑｖ

Ｄ( １
α － １

２ )
１
２

(ｃｏｓθ２ － ｃｏｓθ１) ꎮ (４)

式中:Ｑｖ 为炸药爆热ꎻＤ 为炸药爆速ꎻα 为弹丸装填

系数ꎻθ１ 和 θ２ 分别为爆轰波到达弹丸前、后端时爆

轰波的法向与壳体表面的夹角ꎮ

　 　 　 　 　
１ －战斗部中心轴线ꎻ２ －破片飞散方向ꎻ３ －水平线ꎮ

图 １　 破片飞散角度简图
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２　 战斗部的仿真建模

２. １　 模型的建立

通常而言ꎬ小长径比战斗部是指长径比小于０. ８
的战斗部结构ꎮ 本文中所研究的小口径多功能战斗

部的长径比为 ０. ７ꎬ具有破片杀伤和破甲侵彻功能ꎬ
轴对称ꎬ采用单层轴向预制钨球破片交错排列摆放ꎮ
整个模型由主装药、药型罩 (采用球锥结合药型

罩)、壳体、预制钨球破片和空气组成ꎮ 如图 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬ装药直径为 ４０. ７ ｍｍꎬ装药高度为 ４２. ０
ｍｍꎬ炸高为 ８５. ０ ｍｍꎬ壳体厚度为 １. ５ ｍｍꎻ预制破

片为直径为 ３. ０ ｍｍ 的钨球ꎬ共 １１ 层ꎬ每层 １４ 个ꎮ
如图 ３ 所示ꎮ 起爆方式为装药顶端面中心起爆ꎮ

　 　 　
１ －空气ꎻ２ －起爆点ꎻ３ －壳体ꎻ
４ －破片ꎻ５ －炸药ꎻ６ －药型罩ꎮ
图 ２　 战斗部仿真结构模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ

　 　 　 　 　
图 ３　 破片摆放示意图
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　 　 由于该战斗部为轴对称结构ꎬ故建立 １ / ４ 模型ꎬ
单位制为 ｃｍ￣ｇ￣μｓꎮ 炸药、药型罩和空气采用多物

质 ＡＬＥ 算法ꎻ壳体、破片采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎬ二者采

用 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ＿Ｌａｇｒａｎｇｅ＿Ｉｎ＿Ｓｏｌｉｄ 进行流固耦合ꎬ这
样不容易出现网格畸变ꎮ 所有单元均采用 ８ 节点实

体单元 Ｓｏｌｉｄ１６４[７￣８]ꎮ
２. ２　 材料模型与参数

聚能装药采用 ８７０１ 炸药ꎬ密度 ρ ＝ １. ７ ｇ / ｃｍ３ꎬ
爆速 Ｄｅ ＝ ８ １００ ｍ / ｓꎬ爆压 ｐＣＪ ＝ ３０ ＧＰａꎬ采用 Ｈｉｇｈ＿
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型和 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 状态方程进行

描述ꎮ 此方程是 Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ 研究得到的ꎬ并
假定爆轰前沿以常速率传播ꎮ ＪＷＬ 状态方程定义

压力为相对体积 Ｖ 和单位体积的初始能量 Ｅ 的函

数:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１ Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２ Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ
Ｖ ꎮ

(５)
式中:参数 ω、Ａ、Ｂ、Ｒ１ 和 Ｒ２ 为表征炸药特性的常

数ꎬ该状态方程能很好地描述高能炸药ꎬ因为它在涉

及结构金属加速度的应用中可以确定炸药的爆轰压

力[９￣１２]ꎮ 材料具体参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ８７０１ 炸药的参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８７０１ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ ω Ｖ Ｒ１ Ｒ２

５６. ４０ ６. ８０ ０. ３６ １０. ００ ４. ００ １. ３０

　 　 药型罩的材料为紫铜ꎬ选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 模型

和 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 状态方程进行描述ꎻ壳体采用钢材质ꎬ
用 Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型描述ꎻ空气采用空物质材

料 Ｎｕｌｌ 描述ꎬ对应的状态方程为多线性状态方程ꎻ
预制破片采用钨材质ꎬ用 Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型描

述ꎮ 各个材料的主要参数如表 ２ 所示[１３￣１６]ꎮ
表 ２　 各个材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 弹性模量 泊松比

紫铜 ８. ９６８ ４６
空气 １. ２９３ × １０ － ３

钢 ７. ８３０ ２１０ ０. ２８
钨 １８. ０ ３. ４５ ０. ３

３　 数值模拟分析
　

３. １　 初始模型仿真结果

初始战斗部中ꎬ药型罩采用球锥结合结构ꎬ锥角

为 １００°ꎬ为便于统计破片飞散速度和破片飞散角ꎬ
破片层远离药型罩的层定义为第 １ 层破片ꎬ靠近药

型罩的最下层破片定义为第 ｎ 层破片ꎮ 选取战斗部

起爆点所在方向与战斗部中心水平线夹角为正ꎬ战
斗部药型罩所在方向与战斗部水平线夹角为负ꎮ

经过仿真计算后ꎬ得到初始仿真结果ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 初始仿真结果杀伤威力统计

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

破片层数 破片飞散速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 破片飞散角 / (°)

１ ５２６ ３４. ９
２ ６３９ １６. ６
３ ７３６ １０. ４
４ ８２８ ６. ７
５ ８８４ ３. １
６ ９２２ ０. ６
７ ９４４ － １. ７
８ ９４８ － ３. ０
９ ９３０ － ５. ２
１０ ８８１ － ９. ７
１１ ７８２ － ２３. １

３. ２　 杀伤威力仿真结果

由于本次仿真实验主要研究该多功能战斗部在

金属射流成型较好的情况下药型罩锥角对破片飞散

的影响规律ꎬ因此ꎬ根据参考文献选取了药型罩锥角

为 ６０°、７０°、８０°、９０°、１１０°、１２０° ６ 个药型罩锥角进

行建模ꎬ数值模拟计算后ꎬ不同药型罩锥角杀伤威力

统计结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
　 　 预制破片战斗部在炸药起爆后ꎬ金属预制破片

在爆轰波和爆轰产物的作用下发生膨胀变形ꎬ并开

始逐渐加速ꎬ直到爆轰产物膨胀速度相对于预制破

片的速度可以忽略为止ꎮ 由于破片速度衰减程度远

　 　 　
图 ４　 破片飞散速度与破片层数的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
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图 ５　 破片飞散角度与药型罩锥角的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅｒ

低于爆轰产物和冲击波的衰减速度ꎬ因此ꎬ破片是远

距离目标的主要杀伤元素ꎮ
　 　 炸药的比冲量是指炸药质量与弹体质量的比

值ꎮ 一般来说ꎬ炸药质量增加ꎬ炸药威力大ꎬ炸药的

爆速和比冲量也大ꎮ
　 　 图 ４ 为不同药型罩锥角对破片飞散速度和破片

层数的分布曲线ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ随着药型罩锥

角的增加ꎬ破片整体飞散速度增加ꎮ 前 ７ 层破片的

飞散速度逐渐增加ꎬ第 ８ 层到最后一层破片飞散速

度逐渐减小ꎻ锥角每增加 １０°ꎬ破片整体飞散速度增

加 ２％ ꎮ 其原因是当药型罩锥角增大且战斗部口径

不变时ꎬ药型罩的罩高降低ꎬ战斗部装药高度提高ꎬ
从而增加了炸药的总体质量 ｍꎮ 从理论计算所得到

破片初速公式可以看出ꎬ在壳体质量 Ｍ 保持不变

时ꎬ药型罩锥角增大ꎬ炸药质量 ｍ 和炸药爆速 Ｄ 得

到提高ꎬ破片整体初速增加ꎮ 从炸药的作用机理来

看ꎬ随着炸药质量和爆速的提高ꎬ产生的爆轰产物增

加ꎬ爆轰波爆速提高ꎬ作用在单个破片上的球形爆轰

波爆速和压强增加ꎬ促使破片的整体速度提高ꎮ
　 　 图 ５ 为不同药型罩锥角对破片飞散角影响的情

况ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ随着药型罩锥角增大ꎬ破片飞

散角中线整体向上偏移ꎬ破片飞散角度增大ꎬ破片散

布更加分散ꎮ 其原因是药型罩锥角增大ꎬ需要增加

炸药质量ꎻ一般来说ꎬ炸药质量增加ꎬ炸药威力大ꎬ炸
药的爆速和比冲量也大ꎮ 由上述的破片飞散角度公

式可以得出ꎬ随着炸药爆速 Ｄ 的增加ꎬ破片整体飞

散角度增加ꎮ
　 　 由于受到边界效应的影响ꎬ第 １ 层和最后一层

破片的飞散速度和飞散方向角变化过大ꎬ分布相对

比较离散ꎮ 因此ꎬ破片在飞散边缘的分布密度偏低ꎮ

４　 试验验证

４. １　 试验方法

图 ６ 所示为试验布置现场ꎮ 此次试验为静态打

靶ꎬ试验状态为:在战斗部下方放置 １００ ｍｍ 装甲

钢ꎬ用以测试破甲威力是否满足战绩指标ꎬ其中ꎬ炸
高为 ８５ ｍｍꎻ在距离战斗部轴线 ３ ｍ 处有一个面积

为 １ｍ ×２ｍ、厚度为 ３ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢靶ꎬ用以测试破

片飞散的杀伤威力和飞散分布ꎬ３ ｍ 处的 Ｑ２３５ 钢靶

主要是模拟该小长径比多功能战斗部产生的破片对

轻型装甲车辆顶装甲的杀伤威力ꎮ
４. ２　 试验结果

本次试验为锥角为 １００°的小长径比多功能战

斗部打靶试验ꎮ 前面的试验显示ꎬ当锥角选取 １００°
时满足破甲威力的战绩指标ꎮ 试验结果为:破片上

靶数量:每层 ２ ~ ３ 枚ꎬ共 ９ 层ꎻ上靶 ２３ 枚破片ꎬ其中

卡 ４ 枚ꎬ透 １９ 枚ꎮ 破片飞散角上线为 １６. ９°ꎻ破片飞

散角中线为 ０. ８°ꎻ破片飞散角下线为 － ９. ５°ꎻ其中ꎬ
第 １ 层和最后一层破片由于破片飞散角度过大ꎬ均
未着靶ꎮ 剩余层数ꎬ破片飞散角度的计算与仿真结

果基本吻合ꎬ见表 ４ꎮ 因为战斗部中线高度在 １. ５ ｍ
左右ꎬ钢靶高度上线为２. ０ ｍꎬ破片飞散时战斗部中

线上半部分的破片只有０. ５ ｍ高度可以上靶ꎬ所以

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)战斗部实物图　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)试验现场　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)破片的着靶情况

图 ６　 试验布置现场及破片着靶
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表 ４　 试验数据与仿真结果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
破片层数 试验破片飞散角 / (°) 仿真破片飞散角 / (°)

１ ３４. ９
２ １６. ９ １６. ６
３ １０. ７ １０. ４
４ ７. １ ６. ７
５ ３. ４ ３. １
６ ０. ８ ０. ６
７ － １. ６ － １. ７
８ － ３. ２ － ３. ０
９ － ５. １ － ５. ２
１０ － ９. ５ － ９. ７
１１ － ２３. １

为能更好地统计破片飞散ꎬ上靶数量只统计钢靶上

方 １. ０ ｍ 处(即以 １. ５ ｍ 为对称中线ꎬ上下 ０. ５ ｍꎬ
共 １. ０ ｍ 高度)破片ꎮ
　 　 经对比发现ꎬ该初始仿真结果与上述试验结果

基本吻合ꎬ证明此仿真具有参考价值ꎮ

５　 结论

１)对于小长径比多功能战斗部来说ꎬ在其他结

构不变、只改变药型罩锥角的前提下ꎬ药型罩锥角的

增大会提高破片的整体飞散速度ꎮ
２)对于小长径比多功能战斗部来说ꎬ在满足破

甲威力战绩指标的前提下ꎬ可通过适当增加药型罩

的锥角来增加破片的飞散方向角ꎬ增大破片杀伤范

围ꎬ进一步提高战斗部杀伤威力ꎮ
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