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[摘　 要] 　 破片和冲击波作为杀爆战斗部的两种主要毁伤元素ꎬ对目标的毁伤形式不尽相同ꎮ 以杀爆弹为研究对

象ꎬ在不同工况下ꎬ通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 动力学软件ꎬ对杀爆相关作用场的毁伤效能进行研究ꎬ并将其毁伤效能与单独冲

击波作用进行对比ꎬ得到了如下结论:杀爆相关作用场的毁伤效能较单独冲击波作用有较大提升ꎻＴＮＴ 当量的增加

对杀爆相关作用有较大的增益ꎻ杀爆战斗部相关作用场的毁伤效能随着预开孔间距的增大而减小ꎮ
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引言

杀爆弹在各国军队内使用广泛ꎮ 在 ２０ 世纪初ꎬ
中东地区发生的数场战役中ꎬ杀爆弹均发挥了至关

重要的作用[１￣２]ꎮ 学者们也对杀爆弹的毁伤效能进

行了大量的研究和积累ꎮ 张成亮等[３￣７] 为探讨爆炸

冲击波和高速破片协同作用的毁伤机理ꎬ做了大量

的试验ꎬ结果显示ꎬ在爆炸冲击波和高速破片协同作

用下ꎬ目标的毁伤程度远大于冲击波或破片的单独

作用ꎻ郑红伟等[８]进行了端部贴有预制破片的柱状

ＴＮＴ 模型的仿真模拟ꎬ探讨了冲击波与高速破片的

传播规律以及速度和能量衰减机制ꎬ研究结果表明ꎬ
预制破片群会阻碍破片正后方冲击波的传播ꎬ较大

程度地降低冲击波的强度和传播速度ꎻ陈长海等[９]

对破片和冲击波的联合作用区间进行深入研究ꎬ得
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到冲击波与破片先后作用临界爆距的理论计算模

型ꎻ曹兵等[１０] 建立了巡航导弹发动机舱模拟等效

靶ꎬ并进行了冲击毁伤实验ꎬ研究了发动机在破片和

冲击波耦合作用下的毁伤模式ꎻ张媛等[１１￣１２] 根据强

度等效ꎬ建立了直升机等效模型及毁伤元参数的毁

伤计算模型ꎬ并通过仿真得出了直升机在两种毁伤

元联合作用下的结构动态响应ꎬ分析了战斗部炸药

装药质量、炸点位置及破片穿孔密度等因素对直升

机目标的毁伤影响ꎮ
就国内外研究而言ꎬ对杀爆弹在超近程范围内ꎬ

冲击波和破片的相关毁伤效应的研究报道较少ꎬ对
相关毁伤的形式、规律、机理还有待深入研究ꎮ 本文

中ꎬ将结合 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 仿真软件ꎬ对杀爆相关作用场

进行研究ꎬ并对其毁伤效能进行对比分析ꎮ 研究结

论能够为杀爆战斗部的设计和威力评估提供关键的

技术支持ꎮ

１　 杀爆相关作用场及产生条件

１. １　 杀爆相关作用场的基本概念

杀爆战斗部对目标作用时ꎬ当弹目距离大于某

一值时ꎬ破片先与目标接触ꎬ大量破片会在目标处进

行侵彻ꎬ并形成孔带、孔链ꎬ使得目标局部的易损特

性发生突变ꎮ 在此情况下ꎬ冲击波再次对目标进行

作用ꎬ此时ꎬ破片作用导致目标的穿孔或结构强度降

低ꎬ当冲击波作用在目标的孔带、孔链附近时ꎬ更易

出现应力集中ꎬ使得目标的变形程度进一步加大ꎮ
在上述情况下ꎬ破片与冲击波对目标的毁伤作

用就不仅是两者的叠加ꎬ此毁伤效应也被称之为杀

爆相关毁伤效应ꎬ发生相关毁伤效应的破片和冲击

波共同产生的作用场称之为杀爆相关作用场ꎮ
１. ２　 杀爆相关毁伤效应的产生条件

随着弹目距离增大ꎬ冲击波和破片的能量已经

不足以对目标造成有效的毁伤作用ꎬ此时ꎬ也就不存

在相关毁伤效应ꎮ 因此ꎬ出现杀爆相关毁伤效应的

区域也有特定的要求ꎮ 相关毁伤效应的强弱受该范

围内的破片密集度影响ꎬ只有破片在目标处形成的

穿孔达到一定的密度时ꎬ目标的结构强度和易损特

性才会发生改变ꎬ后续的冲击波对目标的毁伤效应

也随之会被放大ꎮ
综上所述ꎬ杀爆相关毁伤效应产生的条件为:高

密集度的破片先于冲击波对目标进行毁伤ꎬ形成大

量穿孔ꎬ导致目标的结构强度和易损特性发生改变ꎻ
与此同时ꎬ在该范围内的破片和冲击波均具备毁伤

能力ꎬ此时便会出现杀爆相关毁伤效应ꎮ

２　 数值模拟的计算模型

２. １　 仿真模型的建立

对杀爆相关作用进行研究时ꎬ以巡航导弹为目

标ꎮ 针对美国的 ＢＧＭ￣１０９ 战斧巡航导弹ꎬ对其导引

头、制导舱、战斗部舱以及发动舱等零部件处的材

料、结构进行分析研究ꎬ确定采用预开孔的圆柱薄壳

等效模型ꎮ 此外ꎬ考虑到杀爆弹破片群对目标作用

的过程中ꎬ不可能进行无死角冲击侵彻ꎬ故圆柱薄壳

上的预开孔区域并未完全周向覆盖ꎬ仅仅占据了周

向约 １２０°的范围ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中ꎬ圆柱薄壳的

高度为 ６００ ｍｍꎬ预开孔范围的高度为 ２００ ｍｍꎬ上、
下侧未开孔区域的高度均为 ２００ ｍｍꎬ模型的直径

为 ４００ ｍｍꎮ

　 　
１ －炸药ꎻ２ －入射冲击波ꎻ３ －预开孔圆柱壳靶ꎮ

图 １　 杀爆相关作用的仿真模型

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔ￣ｒａｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 利用 Ｔｒｕｅ Ｇｒｉｄ 前处理软件建立等效计算模型ꎮ
图 １ 为杀爆相关作用的计算模型ꎬ左侧为炸药ꎮ 在

实际的仿真计算过程中ꎬ设置炸药的相关参数ꎬ并通

过改变炸药质心位置坐标ꎬ来控制球形 ＴＮＴ 炸药到

圆柱薄壳的距离ꎮ
２. ２　 计算模型算法的选择

在研究杀爆相关作用场时ꎬ使用∗Ｌｏａｄ＿Ｂｌａｓｔ＿
Ｅｎｈａｎｃｅｄ 关键字进行数值模拟ꎬ见图 ２ꎮ 将预开孔

圆柱薄壳上所有的 Ｓｅｇｍｅｎｔ 设置为段ꎬ同时对目标

模型添加边界约束条件ꎬ引导爆炸冲击波对其作用ꎬ

　 　 　
图 ２　 ∗Ｌｏａｄ＿Ｂｌａｓｔ＿Ｅｎｈａｎｃｅｄ
关键字的爆炸压力计算模型
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采用忽略空气域的关键字来模拟炸药在空气中的爆

炸ꎬ可以在保证计算精度的同时ꎬ极大地缩减仿真时

间ꎮ 该关键字根据实验数据库ꎬ计算得到迎载面上

的爆炸压力ꎬ并将爆炸压力转换为施加到有限元网

格节点的力ꎮ
２. ３　 计算模型材料的选择

在使用∗Ｌｏａｄ＿Ｂｌａｓｔ＿Ｅｎｈａｎｃｅｄ 关键字模拟炸

药的爆轰时ꎬ炸药默认为 ＴＮＴꎬ所以本文仿真中的炸

药均采用 ＴＮＴ 进行计算ꎬ其他炸药利用计算公式进

行相应的等效ꎮ 仿真中所涉及的目标材料为 ４５＃

钢ꎬ采用的单位制为 ｃｍ￣ｇ￣ｍｓ￣Ｍｐａꎬ具体的材料参数

见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬＥ 为材料的弹性模量ꎬＧＰａꎻＶ 为材

料泊松比ꎻＹ 为材料的屈服应力ꎬＰａꎻＨ 为材料的切

线模量ꎬＧＰａꎻβ 为材料的硬化系数ꎻδ 为材料的失效

应变ꎮ

３　 数值模拟与结果分析

３. １　 杀爆相关作用的数值模拟

当爆炸冲击波作用于预开孔的圆柱薄壳时ꎬ冲
击波首先对模型的迎载面进行作用ꎬ而后冲击载荷

向背载面传播ꎮ

　 　 图 ３ 为 １. ３３ ｋｇ ＴＮＴ 在 ０. ５ ｍ 炸距时ꎬ预开孔

圆柱薄壳在不同时刻的应力云图ꎮ ｔ 为 １５０ μｓ 时ꎬ
冲击波作用在圆柱薄壳上ꎬ随后应力波开始传播ꎻ当
ｔ 为 ４００ μｓ 时ꎬ圆柱薄壳迎载面出现轻微的凹陷ꎬ并
有扩大变形的趋势ꎻ当 ｔ 为 １ ０００ μｓ 时ꎬ圆柱薄壳迎

载面处变形最大ꎬ且有继续向背载面运动的趋势ꎬ此
时迎载面两侧壳体向中线聚拢ꎻ当 ｔ 为 ５ ０００ μｓ 时ꎬ
迎载面左、右两侧的壳体已经在中间聚拢ꎬ圆柱薄壳

产生整体的凹陷翻折变形ꎮ
３. ２　 杀爆相关作用毁伤效应的仿真对比

３. ２. １　 不同炸距下预开孔对圆柱薄壳变形的影响

为了研究预开孔对圆柱薄壳变形的影响以及杀

爆相关作用的毁伤特征ꎬ将预开孔圆柱薄壳与未开

孔圆柱薄壳的仿真模拟结果进行对比ꎬ结构如图 ４
所示ꎮ
　 　 图 ４ 中ꎬ当炸距相同时ꎬ毁伤元作用时间是相同

的ꎮ 将不同模式的毁伤结果进行对比分析可知:当
炸距从 ０. ５ ｍ 增加到 ２. ０ ｍ 时ꎬ杀爆相关作用对目

标的毁伤程度要远大于冲击波单独作用时的毁伤程

度ꎮ 冲击波单独作用时ꎬ在炸距 Ｒ≥１. ０ ｍ 的情况

下ꎬ圆柱薄壳仅出现平头变形和轻微的椭圆式变形ꎻ
而杀爆相关作用下ꎬ出现此种变形时ꎬ炸距Ｒ≥１. ４

表 １　 材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｅ / ＧＰａ Ｖ Ｙ / Ｐａ Ｈ / ＧＰａ β δ

４５＃钢 ７. ８９ ２. ０６ ０. ３ ０. ００４ ０. ０５ １. ００ １. ００

　 　 　
图 ３　 圆柱薄壳不同时刻的应力云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ
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图 ４　 不同毁伤模式时圆柱薄壳的应力云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ

表 ２　 不同毁伤模式时圆柱薄壳的变形量

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ

毁伤模式 等效靶
炸距 Ｒ / ｍ

０. ５ ０. ７ １. ０ １. ４ ２. ０
冲击波单独作用 变形量 Ｗ / ｍｍ ３２２. ０ １７８. ０ ９５. ０ ５２. ０ ２９. ０
杀爆相关作用 变形量 Ｗｋ / ｍｍ ４００. ０ ３７６. ０ １８１. ２ ８７. ２ ４４. ７

ｍꎻ当 ０. ５ ｍ≤Ｒ < １. ０ ｍ 时ꎬ冲击波单独作用下圆柱

薄壳产生凹陷变形ꎬ而杀爆相关作用时圆柱薄壳的

变形程度较大ꎻ当炸距为 ０. ５ ｍ 和 ０. ７ ｍ 时ꎬ圆柱薄

壳完全变形ꎮ 总体来看ꎬ当炸距相同时ꎬ杀爆相关作

用下目标的变形等级比冲击波单独作用时的高ꎮ 对

图 ４ 中圆柱薄壳变形程度进行量化ꎬ所得结论如表

２ 和图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ相对变形量⌀ｋ 为变形量 Ｗｋ

与原模型直径的比值ꎮ
　 　 由图５可知ꎬ在不同炸距下ꎬ杀爆相关作用对目

　 　 　
图 ５　 炸距 Ｒ 和相对变形量⌀ｋ 的关系曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｒ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ⌀ｋ

标的毁伤效果要大于冲击波的单独作用ꎻ随着炸距

的不断增大ꎬ两种毁伤模式下相对变形量的差值逐

渐减小ꎻ当炸距增加到 ２. ０ ｍ 时ꎬ相对变形量的差值

已经减小到 ４％ ꎻ对最大相对变形量进行比较ꎬ并将

δχ 定义为毁伤效能相关系数ꎬ则有

δχ(ｈꎬｄ) ＝ δχ(２０ꎬ１０) ＝
[⌀] χ

[⌀] ＝ ０. ４５４Ｒ２

０. ２５１Ｒ２ ＝ １. ８１ꎮ

(１)
　 　 式(１)表明ꎬ在相同炸距下ꎬ杀爆相关作用下的

目标相对变形量是单独冲击波作用下的 １. ８１ 倍ꎬ即
杀爆相关作用对目标的毁伤产生了放大效应ꎮ
３. ２. ２　 ＴＮＴ 质量对杀爆相关毁伤效能的影响

为了研究 ＴＮＴ 质量对杀爆相关毁伤效能的影

响ꎬ将炸距设置为 ０. ７ ｍꎬ以不同质量的 ＴＮＴ 对 １. ５
ｍｍ 厚的 ４５＃钢进行毁伤作用ꎮ 将杀爆相关作用及

冲击波单独作用两种工况进行对比分析ꎮ 图 ６ 为

ＴＮＴ 质量与相对变形量的关系曲线ꎮ
　 　 图６中ꎬ在不同毁伤模式下ꎬ对应的关系曲线均

表现为线性正相关ꎬ可见ＴＮＴ质量对毁伤模式的影

响规律是一致的ꎬ也说明了在近炸条件时ꎬ冲击波对

目标的变形起主导作用ꎮ两种毁伤模式下ꎬ目标的
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图 ６　 ＴＮＴ 质量与相对变形量的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮＴ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相对变形量与 ＴＮＴ 质量有关ꎬＴＮＴ 质量为 ０. ５ ｋｇ
时ꎬ两种毁伤模式间的差距小于 ５％ ꎻ当 ＴＮＴ 质量增

加到 ２. ０ ｋｇ 时ꎬ两种毁伤模式间的差距约为 ３６％ ꎮ
说明 ＴＮＴ 质量的增加能增强杀爆相关作用的毁伤

效果ꎮ
３. ２. ３　 开孔间距对杀爆相关毁伤效应的影响

为了研究开孔间距对杀爆相关毁伤效应的影

响ꎬ仿真模拟选取的目标靶为 １０ ｍｍ 开孔、间距不

等的 ５ 种圆柱薄壳靶(间距分别为 ２０、４０、６０、８０、
１００ ｍｍ)ꎬ在不同炸距下ꎬ对各工况进行仿真模拟计

算ꎬ结论如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ当目标靶预开孔间距为 ２０ ｍｍ
时ꎬ在杀爆相关作用下ꎬ目标靶出现上下侧撕裂式的

解体毁伤ꎬ且撕裂范围贯穿整个预开孔区域ꎻ当预开

孔间距为 ４０ ｍｍ 时ꎬ目标靶仅在下侧靠近中间的孔

带处出现裂纹ꎬ有撕裂解体毁伤的趋势ꎮ

　 　 　
图 ８　 预开孔圆柱薄壳在

不同炸距时的相对变形量曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｏｐｅｎｅｄ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 如图 ８ 所示ꎬ在不同炸距下ꎬ由目标靶的相对变

形量曲线图可知ꎬ壳体相对变形量随着开孔间距的

增加而呈现下降趋势ꎻ且随着炸距的增加ꎬ相对变形

量先减小、后增加而后再减小ꎻ当炸距在 ０. ５ ｍ 处

时ꎬ相对变形量达到峰值ꎬ此时毁伤能力较高ꎻ而后

随着炸距的不断增大ꎬ破片和冲击波的耦合毁伤作

用对圆柱薄壳预开孔间距的敏感程度逐渐降低ꎮ

４　 结论

　 　 为研究杀爆相关作用场的毁伤规律ꎬ结合数值

模拟软件ꎬ研究了影响杀爆弹相关毁伤作用的重要

参数ꎬ并与冲击波单独作用时的毁伤效果进行了对

比分析ꎬ得到如下结论:
　 　 １)杀爆相关作用的毁伤效果较单一冲击波而

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ７　 开孔间距为 ２０、４０ ｍｍ 时圆柱薄壳的等效塑性应变云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ２０ ｍｍ ｏｒ ４０ ｍｍ
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言有较大的提升ꎬ在近距离处尤为明显ꎻ
２)随着 ＴＮＴ 质量的增加ꎬ两种作用方式的毁伤

效能都有所提升ꎬ但杀爆相关作用的增益较大ꎻ
３)毁伤效能与预开孔间距大致呈现负相关趋

势ꎬ且随着炸距的增加ꎬ耦合毁伤作用对预开孔间距

的敏感程度逐渐降低ꎮ
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