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　　摘　要　研究了钢预制破片壳体在四种装药爆轰驱动下的飞散特性。求得了使破片飞行路径呈平行型

的预制破片壳体的临界半径及相应的破片初始速度。
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Abstract　 I n t his paper , w e r esear ch on spatial scatter of pr eformed fragmentar y steel shell under detonation

dr iv ing . Four differ ent explo sive cha rg es ar e consider ed. In order t o abt ain a para llel fr agment spat ial scatter ing pattern,

ther e are special r equir ements on the geometry o f t he shell and the initial velocities o f t he fr agments. These requirements

have been discussed in detail in the paper .
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目前常用的杀伤战斗部的破片飞散方式一般为发散型,即战斗部爆炸后所形成或释放出的破片群,

在飞散角内周向均匀分布飞散, 破片散布范围较大, 且随动态飞散角的增大而增大。这种毁伤方式分散

了破片的能量, 因为大多数破片未产生毁伤作用, 只有少数破片飞向所攻击的目标, 因而很难对目标

结构造成致命性破坏。为了克服发散型破片杀伤战斗部的不足,目前人们在进行破片定向控制技术的研

究, 以使破片集中落到目标的暴露面积上, 集中破片的能量来打击目标。

设一带凹槽的柱形装药 (图1 ( a) 是装药的横截面图) 的凹槽内布设由钢预制破片构成的壳体BC

(曲率半径为 r ) 。我们研究在 A 点引发的爆轰波作用下, 预制破片的飞散情况。

图1　装置示意图

Fig. 1　S chematic diagram of the s et-up

1　破片初始运动方向

A 点引爆后, 爆轰波依次扫过预制破片,

随着爆轰波的传播, 爆轰波阵面与预制破片外

界面的夹角 U0 (入射角) 由0°逐渐增大。这里只

考虑爆轰波作用对破片所产生的平均效果, 即

把各破片外界面中点的运动状态作为整个破片

的状态。爆轰波影响破片初始运动方向主要来

自两个方面
[ 1]

: ( 1)爆轰波对破片外界面斜冲击

使破片产生折转角 E(图1 ( b) ) ; ( 2) 爆轰波从

破片外界面一端先后扫过整个破片, 爆轰波所

到之处伴随有压力产生,而爆轰波未到之处,压

力为零, 这样变化的压力场使破片受到一转矩

作用, 从而使破片产生转角 X (图1 ( c) )。因此,

在爆轰波作用下, 破片总的偏转角为 E+ w 。
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1. 1　折转角 E的求解
1. 1. 1　物理模型

如图2所示, 爆轰波阵面OA 以爆速D 在装药中传播, 当其到达破片外界面时, 波阵面与破片外界

面的夹角为 U0 。在破片中点附近, 可以把爆轰波视为平面波, 把破片外界面视为平面。在爆轰波作用下,

破片介质内将产生一斜冲击波OB (图2 ( a) )。当破片介质发生相变时, 在破片介质中要产生两个 ( OB

和 OD ) 或两个以上的塑性冲击波 (图2 ( b) )。同时, 破片在爆轰波的作用下发生折转, 折转角 E的大
小, 取决於炸药的性质及破片介质的可压缩性。

图2　斜冲击波系图

Fig. 2　Diagr am of the obl ique-shock w ave

对于一定的炸药, 随着爆轰波入射角 U0的

增大, 爆轰产物中可能发生正规反射、非正规

反射和普朗特—迈益尔膨胀[ 2]。对于本文中所

讨论的问题, 由于爆轰波的入射角 U0较小, 这

时只可能出现正规反射。

1. 1. 2　计算公式

( 1) 破片介质中冲击波参数表达式

当介质中有一斜冲击波传播时 (图2 ( a) ) ,

由波阵面两侧的速度几何关系及质量和动量守

恒关系可得到

qm = q0
Qm0

Qm õ sinU3

sin(U3 - E)

P m = q
2
0Qm0sin2U3( 1 -

Qm0

Qm )

tanE=
( 1 -

Qm0

Qm ) tanU3

1 +
Qm0

Qm õ tan2U3

( 1)

式中,Qm0为波前介质密度, Qm和 P m分别为波后介质的密度和压力。根据实验得到的金属及其他凝聚介

质的H ugonio t关系, Dm = a + bum, 并考虑到质量守恒, 可得到

Qm0

Qm = 1 -
1
b

+
a
b

1
q0sinU3

( 2)

对铁而言, 当压力 P m在 ( 12. 8×104～32. 5×104 ) bar 范围内时, 要发生相变, 这时在其中要产生两个

塑性冲击波: 第一个冲击波将铁压缩到相变时的压力12. 8×10
4
bar, 第二个冲击波将铁由相变压力压缩

到终态。出现塑性双波时, 设第一个冲击波后的参数用下标 t表示, 则
[ 2]

P t = 12. 8× 104bar

v t =
1
QT = 1. 196× 10- 4 ( m3 / kg)

将 ( 1) 式中的 P m,Qm, U3, E和 qm分别用 P t, Qt, U3t, Et 和 qt代替, 则可求得 U3t , Et 和 qt , 进一步可求得第二

个冲击波后的参数, 即

qm = qt
Qt
Qm õ

sin(Ue - Et )
sin(U3 - E)

P m = P t + Qtq2
t sin2 (U3 - Et) ( 1 -

Qt
Qm)

tanE=
tanU3 -

Qt
Qmtan(U3 - Et )

1 +
Qt

QmtanU3 tan(U3 - Et)

Qt
Qm =

a + ( b - 1) q0sinU3t

bqtsin( U3 - Et )

( 3)
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　　 ( 2) 爆轰产物中反射冲击波 OR 的参数表达式

如图2所示, 爆轰波阵面后 ( 1) 区参数为 CJ 参数

P j =
Q0D

2

K + 1,Qj =
K + 1

K
Q0 , C j =

K
K + 1D , uj =

1
K + 1D .

于是可得

q1 = cj (
K + 1

K
)

2 1
tanU2

0
+ 1

tanH=
tanU0

K + tanU0 + K + 1
, M 1 =

q1

cj

q2 =
Q1

Q2
õ qsinT

sin( v - H+ E)

P 2

P j
=

2K
K + 1

M
2
1sin2T-

K - 1
K + 1

Q2

Qj =
( K + 1) M 2

1sin2T
( K - 1) M

2
1sin

2T+ 2

tanH=
( 1 +

Qj
Q2

tan2T) tanH- ( 1 -
Qj
Q2

) tanT

( 1 -
Qj
Q2

) tanTtanH+ ( 1 +
Qj
Q2

tan2T)

( 4)

在分界面处, 界面两侧的压力相等, 即

P 2 = Pm ( 5)

以上, 对于无相变和有相变情况, 总共建立了 ( 1) ～ ( 5) 共13个方程式, 其中含有 P 2,Q2 , q2, E, T, P m,

Qm, U3和 qm共9个未知参数。利用 ( 1)、( 2)、( 4)、( 5) 方程式构成的联立方程组可求解无相变情况下的

图3　破片

Fig. 3　Frag ment

上述未知参数。而对于有相变情况,则可利用( 3)、( 4)和( 5)方程式构成

的联立方程组来求解。这里, 我们最关心的参数是 Pm 和 E。
1. 2　转角 X的求解

设壳体上任一破片de的曲率半径为 r , 质量为 m (图3)。破片上某

点的径角和局部极角分别为 H和A, 端点d 所对应的径角和局部极角分

别为H0和0°,端点 e所对应的径角和局部极角分别为H0 + A0和 A0 (A0也

就是破片的圆心角)。于是有

H= H0 + A
爆轰波阵面从 d 点往 e 点连续扫过破片。爆轰波阵面到达破片上径角

为 H点的时间 t和爆轰波阵面在该点与破片外界面的夹角 U0由下列关

系式确定 (参看图1)

t = ( R
2

+ r
2

- 2R õr cosH)
1
2 / D ( 6)

U0 = arctan[ RsinH/ ( RcosH- r ) ] ( 7)

式中

R = [ 1 + co sW+ r
2

R
2 - sin2W] R ( 8)

在爆轰波压力作用下, 破片绕 e点转动。考察破片的平均效果, 认为在破片外界面上任意点, 只要爆轰

波到达过, 其上的压力与爆轰波作用在破片中点的压力 P m相同。因此, 可导出当爆轰波到达破片上局

部极角为 A的点时, 在破片上转矩 M 的表达式

M = r
2
P m[ cos( A0 - A) - cosA0 ]

= r
2
P m{ cos( A0 + H0 )

( R 2 + r
2 - D

2
t

2)

2Rr
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+ sin(A0 + H0)
[ 4R2

r
2 - ( R 2 + r

2 - D
2
t
2 ) 2]

1
2

2Rr
- cosA0} ( 9)

破片转动惯量 J 为

J = 2r
2
m ( 1 -

sinA0

A0
) ( 10)

由动力学原理可知, 破片转角方程为

M = J
d2X
dt2

( 11)

由此得

d2X
dt 2 =

P m

2m ( 1 -
sinA0

A0
)
{ cos(A0 + H0)

( R 2 + r
2 - D

2
t
2 )

2R r
+

sin(A0 + H0)
[ 4R2

r
2 - ( R 2 + r

2 - D
2
t
2 ) 2]

1
2

2Rr
- cosA0} ( 12)

上式为 X的二阶微分方程, 其中 t的区间为[ t d , te] , td和t e分别为爆轰波阵面到达破片d点和 e点的时间。

初值条件: t = td 时, X = 0, dX
dt

= 0.利用数值积分方法可求得 t = td 时的 X .

2　破片初始运动速度

本文应用爆轰波对平板一维抛掷理论, 计算破片的初始运动速度。在计算中利用有效装药的概念。

2. 1　有效装药

设 t = 0时, 从 A 点 (图1) 发出的散心爆轰波阵面到达第 i个破片外界面中点 F (径向角为 H) 的

时间为 ti

ti =
AF
D

( 13)

以装药外界面上的 D 点 (径向角为 U) 为源点传播的稀疏波, 到达 F 点的时间为 tU

tU= AD
D

+ DF
D r

( 14)

在自变量 U的区间[W,P] 范围内, 对 tU求最小值, 记为 min [ tU ]。爆轰波与稀疏波到达 F 点的时间差$
ti 为

$ ti = min[ tU] - t i ( 15)

将第 i个破片所对应的不规则有效装药等效成长方形, 该长方形的长为 D r õ$ ti , 宽为 de cosU0 , de为破

片的跨度。

2. 2　破片初始运动速度表达式

设被抛掷破片的质量为 m , 面积为S , 则

m
dV
dt = S P ( 16)

在一维和爆轰产物的多方指数 K = 3的情况下, 药柱 (长度为 l ) 垂直金属表面爆轰时, 作用于不变

形金属表面上的压力与时间的关系为:

P =
64
27
P j (

l
Dt

) 3

当 t =
l
D
时 , 压力最大, 最大值为 Pmax =

64
27

P j 。由于本文所涉及的破片介质并非刚体, 此时被抛掷破

片表面压力实际并没有这么大, 故应采用前面计算中所求得的P m 值, 于是

P = Pm(
l
Dt

) 3 ( 17)

把 ( 17) 式代入方程 ( 16) 并积分, 得
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V =
1
8

Pm

P j

m
m
D

式中m 为破片所对应的有效装药质量。

3　结果和讨论

本文计算了在四种装药: TNT ( Q0 = 1. 64g/ cm3 ) , RDX ( Q0 = 1. 59g / cm 3) , RDX ( Q0= 1. 80

g / cm3 ) 和 HM X ( Q0= 1. 90g / cm 3) 的爆轰波作用下, 钢预制破片的飞散情况。

在所有计算中, 装药半经均为60m m, 与壳体BC对应的装药圆缺角 2W为90°, 预制破片的厚度为

3mm。壳体 BC由11块预制破片组成。另外, 对这四种装药, 还计算了壳体为平面, 即 BC为直线的情况,

此时, 壳体 BC 由9块预制破片组成。从计算结果可以得到如下几个结论:

( 1) 在未受到爆轰波作用时, 从壳体 BC的中点向两侧, 破片与水平线的夹角 B由0°逐渐增大。当

爆轰波作用于破片时, 其入射角 U0也是从壳体BC的中点向两侧逐渐增大。计算结果表明, 随着入射角

U0的增大, 破片的折转角 E和转角X也逐渐增大。但与 B角的增大方向相反, 因此, 爆轰波作用的效果,

使破片外界面与水平线的夹角减小, 从而改变了破片的原始方向。其结果使破片的会聚性有所减小。

( 2) 由于爆轰波入射角 U0与壳体BC的曲率半径 r 有密切的关系, 因此, 对于某一装药, 一定存在

着一个临界半径 r c , 当 r < r c时, 破片的飞行路径会聚型; 当 r = r c时, 破片的飞行路径几乎呈平行

型; 当 r > r c时, 破片的飞行路径呈发散型。对于上述四种装药, 通过计算求得的 r c 分别为713. 3m m

( T NT , Q0 = 1. 64g / cm
3) , 589. 8m m ( RDX, Q0= 1. 59g / cm

3) , 567. 2mm ( RDX, Q0= 1. 80g / cm
3) 和

553mm ( HM X, Q0= 1. 90g / cm
3)。当壳体BC为平面时, 此时破片飞行路径为发散型, 发散角 2( B+ X)

分别为5. 44°( T NT, Q0 = 1. 64g/ cm
3 ) , 6. 28°( RDX, Q0= 1. 59g/ cm

3 ) , 6. 48°( RDX, Q0= 1. 80g /

cm
3 ) 及6. 72°( HMX, Q0= 1. 90g/ cm

3 )。由此可知, 爆速越高的炸药, 壳体 BC的临界半径 r c越小, 且

BC 为平面时的发散角越大。

( 3) 对于同一装药, 在壳体BC的曲率半径 r 较小时, 折转角 E和转角 X的值较为接近, 随着曲率

半径 r 的增加, 折转角 E和转角X都减小, 但转角 X减小的程度显著。这是因为, 随着曲率半径 r 的增

加, 爆轰波阵面作用于破片的时间 ( t e - t d ) , 即破片转动时间, 明显减小, 从而导致转角 X明显的减
小。因此, 在 r ≥ r c时, 决定破片偏转程度的主要因素是折转角 E的大小。
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