
书书书

第３５卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１
２０１３年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１３

爆轰波斜冲击作用下破片飞散特性研究

王马法１，卢芳云１，李翔宇１，２

（１国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３；
２北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　１００８１）

摘　要：为研究非对称结构战斗部的破片飞散特性，利用斜激波理论对爆轰波作用于壳体表面的过程进
行研究，并利用自由面速度倍增定律对波在自由面反射后质点速度的计算进行简化，得到了破片飞散角的计

算模型。利用Ｄ型战斗部试验数据对计算模型进行验证，结果表明，斜激波理论计算得到的破片飞散与试验
结果吻合很好；当入射角较小时，壳体飞散角与入射角成线性关系。
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　　战斗部是导弹毁伤目标的最关键部件之一。
对破片战斗部而言，如何通过一定的经验公式或

从理论上准确预测破片的飞散速度和方向是国内

外学者关注的焦点。Ｇｕｒｎｅｙ［１］于１９４３年第一次
提出利用 Ｇｕｒｎｅｙ公式来预测战斗部破片速度。
直到今天，仍然有许多学者在不断研究并改进

Ｇｕｒｎｅｙ公式，如对柱形战斗部端部效应进行修
正［２］，对 Ｇｕｒｎｅｙ能与爆速之间的关系进行修
正［３－４］，对强度相应进行修正［５］等。泰勒公式［６］

的提出最初是用于计算平板在爆轰波在壳体表面

掠射时的飞散角的，后来被应用于计算柱形战斗

部的轴向飞散角，具有较好的精度。Ｈｅｌｄ［７］将泰
勒公式用于计算偏心起爆战斗部破片在圆周方向

的飞散角。

随着武器需求的发展和科学技术的改进，目

前提出了许多能够提高炸药能量利用率的新型定

向战斗部。而大部分新型定向战斗部均采用了非

对称起爆技术或非对称结构。由于结构的不对称

性，战斗部破片飞散速度和飞散方向也具有不对

称性，因此Ｇｕｒｎｅｙ公式已经不再适用，泰勒公式
也受到一定的限制。目前大部分学者［８－９］都是通

过试验或者仿真方法研究新型定向战斗部的破片

速度及其飞散分布。对于这类新型定向战斗部破

片飞散的理论研究鲜见报道。

马晓青［１０］曾提出用爆轰波斜入射的方法计

算变形段壳体的波后质点速度和波前流场速度，

进而得到壳体真正的运动速度和方向。本文通过

对战斗部内炸药与壳体的作用过程进行分析，利

用斜激波理论研究爆轰波对壳体的加速和变形作

用，得到壳体的运动速度和方向。同时对 Ｄ型战
斗部进行试验研究，得到其破片飞散规律，进而对

斜激波理论得到的破片飞散规律进行验证，为可
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变形战斗部等非对称结构战斗部破片飞散特性的

研究提供理论参考与指导。

１　爆轰波与壳体的相互作用

１．１　爆轰波作用过程分析

取一小段壳体作为讨论对象，并将这段壳体

看做一个小平板。假设爆轰波以角度 α入射至
炸药与壳体的交界面，将坐标系建立在爆轰波阵

面与界面的交点Ｏ处，可以看到一种定常的爆炸
作用过程，该定常爆炸作用过程的物理图像如图

１所示［１１］。图中Ｏ为爆轰波阵面 ＯＩ与壳体的交
点，ＯＲ为反射波阵面，ＯＴ为透射波阵面。ｑ０、ｑ１、
ｑ２和ｑｍ分别为（０）、（Ⅰ）、（Ⅱ）和（Ⅲ）区的质点
运动速度。α为爆轰波的入射角，β为 ｑ１与 ｑ０之
间的夹角，θ为ｑ１与透射波阵面 ＯＲ之间的夹角，
ζ为ｑ２与ｑ０之间的夹角，同时也是壳体在爆轰波
作用下的弯折角，η为透射波ＯＴ与壳体初始切线
方向的夹角。Ｄｍ、ｕｍ分别为壳体中透射波的真实
波速和波后质点速度。

图１　爆轰波斜入射作用过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

１．２　爆轰波对壳体作用的计算方法［１１］

假设炸药为 ＣＪ爆轰，则（Ⅰ）区的参数利用
ＣＪ爆轰理论计算为

ｐＨ＝
１
γ＋１ρ０

Ｄ２，　ρＨ＝
γ＋１
γ ρ０

，

ｃＨ＝
γ
γ＋１

Ｄ，　ｕＨ＝
１
γ＋１

Ｄ （１）

其中，Ｄ为爆轰波传播速度，ρ０为炸药密度，γ为产
物气体指数，ｐＨ、ρＨ、ｕＨ和ｃＨ分别为炸药ＣＪ面上的
爆压、产物密度、质点速度和声速。根据坐标系的转

换和相应的几何关系得到动坐标系下的速度为

ｑ１＝Ｄ ｃｏｔ２α＋ γ
γ( )＋１槡

２

（２）

ｑ１与ｑ０之间的夹角 β与入射角 α之间有如
下关系

ｔａｎβ＝ ｔａｎα
γｔａｎ２α＋（γ＋１）

（３）

战斗部壳体一般为钢材或铝材料，其冲击阻

抗要高于产物的冲击阻抗，因此，反射波为冲击

波。根据冲击波的关系式和产物的状态方程可以

由（Ⅰ）区的参数求解（Ⅱ）区参数。求解公式
如下：

ｑ２＝
ρＨ
ρ２

ｑ１ｓｉｎθ
ｓｉｎ［θ－（β－ζ）］

（４）

ｐ２＝
２γ
γ＋１

Ｍ２１ｓｉｎ
２θ－γ－１γ( )＋１ｐＨ （５）

ρ２＝
（γ＋１）π＋（γ－１）
（γ－１）π＋（γ＋１( )）ρＨ （６）

ｔａｎζ＝
（１＋

ρＨ
ρ２
ｔａｎθ）ｔａｎβ－（１－

ρＨ
ρ２
）ｔａｎθ

（１－
ρＨ
ρ２
）ｔａｎθｔａｎβ＋（１＋

ρＨ
ρ２
ｔａｎ２θ）

（７）

其中，式（４）～（７）分别为（Ⅱ）区速度 ｑ２、压力
ｐ２、密度ρ２和界面弯折角 ζ的计算公式。式中 ρ２
为（Ⅱ）区的产物密度；Ｍ１＝ｑ１／ｃＨ为（Ⅰ）区马赫
数；π＝ｐ２／ｐＨ。

由于爆轰波的作用，在壳体中形成了斜冲击

波。根据壳体中透射冲击波关系式可以得到

（Ⅲ）区和（Ⅳ）区的相互关系式如下：

ｑｍ＝
ρｍ０
ρｍ
Ｄ
ｓｉｎα

ｓｉｎη
ｓｉｎ（η－ζ）

（８）

ｐｍ＝ρｍ０
Ｄ２

ｓｉｎ２α
ｓｉｎ２η（１－

ρｍ０
ρｍ
） （９）

ρｍ０
ρｍ
＝ｂ－１ｂ ＋ａｂ

ｓｉｎα
Ｄｓｉｎη

（１０）

ｔａｎζ＝
（１－

ρｍ０
ρｍ
）ｔａｎη

１＋
ρｍ０
ρｍ
ｔａｎ２η

（１１）

其中，式（８）～（１１）分别为（Ⅲ）区速度 ｑｍ、压力
ｐｍ、密度ρｍ和壳体中冲击波方向角 η的计算公
式。式中，ρｍ０为（Ⅳ）区壳体密度；ａ和 ｂ为金属
雨果尼奥关系式Ｄｍ＝ａ＋ｂｕｍ中的参数。

另外（Ⅱ）区和（Ⅲ）区之间还存在一个压力
连续条件：

ｐ２＝ｐｍ （１２）
以上建立了９个方程式（４）～（１２），其中含有

ｐ２，ρ２，ｑ２，ζ，θ，ｐｍ，ρｍ，η，ｑｍ共９个未知参数，
因此可以用此九个方程联立求解爆轰波在分界面

处发生的正规斜反射时分界面初始冲击波的参数。

２　壳体破片飞散特性

对于具有一定厚度的壳体来说，由于入射后

·１６·
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的冲击波会迅速传至壳体的另一个界面并发生反

射，因此除了需要考虑爆轰波入射给壳体带来加

速外，还需要考虑另一个界面反射带来的加速效

应。如图２（ａ）所示，壳体中的透射波 ＯＴ传播到
Ｏ′点斜入射到壳体／空气界面，在界面上产生反
射波Ｏ′Ｒ′和新的透射波 Ｏ′Ｔ′。这与第一节中爆
轰波的结构很相近，不同的是各区域的初始参数

不同，并且反射波为稀疏波。冲击波与稀疏波的

计算公式差别较大，因此虽然两者的结构很相近，

但需要重新推导计算方程和编程计算。考虑到空

气中初始压力远小于金属壳体中的冲击速度，将

金属与空气的界面当作自由面处理，因此可以采

用自由面速度倍增定律来计算冲击波的第二次加

速效应。对于一般金属，压力在４０ＧＰａ以下自由
面速度倍增定律计算的误差小于２％。

将波后壳体的运动速度分为垂直界面部分

ｕｍｃｏｓη和平行于界面的部分 ｕｍｓｉｎη。根据自由
面倍增定律，当壳体内冲击波传至界面处时，垂直

于界面部分的速度增加为 ２ｕｍｃｏｓη，而平行于界
面部分保持不变。因此，经过界面反射后的壳体

速度变为 ｕｆ，飞散角度变为 ε，如图 ２（ｂ）所示。
经过自由面反射后的壳体速度 ｕｆ及其方向可由
以下公式计算：

ｕｆ＝ｕｍ １＋３ｃｏｓ２槡 η

ｔａｎε＝１２ｔａｎ
{ η

（１３）

（ａ）斜激波与自由面作用过程原理
（ａ）Ａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌ

（ｂ）自由面倍增定律计算分析图
（ｂ）Ａｎａｌｙｓｉｓｓｋｅｔｃｈｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｗｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

图２　壳体破片飞散分析
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

３　算例及参数敏感性分析

从理论上求解以上方程组有很大困难，因此

一般采用数值计算方法替代。利用 Ｃ＋＋软件平
台对上述方程组进行编程计算，可以求得不同装

药条件下不同入射角度下壳体的运动速度、方向

和偏折角。计算中假设壳体为钢材，采用的炸药

和壳体的初始参数见表１。

表１　炸药和壳体的参数
Ｔａｂ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｓｔｅｅｌ

ρ０（ｇ／ｃｍ
３） γ ρｍ０（ｇ／ｃｍ

３） ａ（ｍ／ｓ） ｂ

１．７ ３ ７．８５ ３５７４ １．９２

　　利用以上参数对不同爆速下的爆轰波与钢壳
体的作用参数进行了计算，得到了经过自由面反

射后壳体运动速度和方向随爆轰波入射角的变化

规律，计算结果如图３（ａ）和图３（ｂ）所示。同时
利用表１中的参数对爆速为７０００ｍ／ｓ和不同炸药
密度下的壳体破片飞散规律进行计算，结果如图

３（ｃ）和图３（ｄ）所示。从图３（ａ）和３（ｃ）可以看
出，钢壳体的飞散速度ｕｆ随爆轰波速度和装药密
度的增大而增大，但无论爆轰波的速度和装药密

度如何变化，壳体飞散速度随入射角的变化规律

是一致的，都是先增加后减小，且入射角在１５°左
右有一个极大值。从图３（ｂ）和３（ｄ）可以看出，
壳体的飞散方向角 ε随着入射角的增大而增大，
同时在相同入射角的情况下，飞散角 ε随爆轰波
速度的增加而减小，随装药密度的增加而增加。

当入射角度小于４０°时，飞散角 ε与入射角近似
线性关系。通过对比图 ３（ｂ）和图 ３（ｄ）可以知
道，破片飞散角对炸药爆速的敏感性要高于炸药

密度。

（ａ）不同爆速下破片飞散速度规律
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌａｗｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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（ｂ）不同爆速下破片飞散方向规律
（ｂ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｌａｗｏｆｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ）不同炸药密度下破片飞散速度规律
（ｃ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌａｗｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ

（ｄ）不同炸药密度下破片飞散角度规律
（ｄ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｌａｗｏｆｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ
图３　自由面反射后壳体运动速度和方向随入射角的变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌａｗｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｎｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

４　Ｄ型战斗部试验验证

４．１　战斗部试验装置及布置

试验中采用的战斗部弹体长２５０ｍｍ，弹体由
内向外依次为主装药、内壳体、破片层和外壳体。

起爆方式为主装药端部的弧形顶点单点起爆，试验

中装置与目标靶板布置图如图４所示。靶板尺寸
为１．２６ｍ×１．５ｍ×３ｍｍ，目标靶板与爆心的距离为
３．５ｍ，三块靶板均紧连分布在以爆心为圆心，半径
为３．５ｍ的圆周上，且靶板１与靶板２对称排列，战
斗部Ｄ型平面中心位置正对靶板１、２之间。

图４　战斗部弹体与靶板的布置图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｂｏａｒｄｓ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　试验结果

通过试验得到破片在靶板上的分布，对破片

的分布进行统计，将靶板１和靶板２的破片数进
行平均得到破片数量分布随方位角的变化规律，

如图５所示。

图５　破片在靶板上分布的试验统计结果
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎｔｅｓｔｂｏａｒｄｓ

战斗部破片的飞散原理如图６所示，Ｉ为起
爆点，Ｏ为战斗部圆弧段的圆心，α为Ａ处破片的
爆轰波入射角，ε为Ａ处破片的飞散角，Ｄ为 Ａ处
破片在靶板上的落点。由于实验中 Ｄ型结构尺
寸要比弹靶距离小得多，因此靶板上统计得到的

破片数量分布随方位角的变化规律即为破片数量

与破片飞散角ε的变化规律。在弦线上均匀取若
干个位置，利用破片的初始分布可以计算出初始

破片的数量，进而通过图５查找该破片数量对应
的飞散角，得到若干个爆轰波入射角 α和破片飞
散角ε之间的关系如图７所示。从试验结果看，
破片在爆轰波入射角为０～２５°，飞散角与入射角
近似为线性关系。入射角大于２５°时则飞散角略
微偏大。这是由于试验中破片飞散方向具有随机

性，使得少数破片具有较大的飞散角，而在理论分

·３６·
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析时未考虑随机性。因此当入射角较大时（即在

靠近Ｄ型结构弦线和弧线部分交会处），破片飞
散角统计结果会偏大。

图６　战斗部破片飞散原理图
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

４．３　计算结果与试验结果对比

试验中装药密度约为 １．５ｇ／ｃｍ３，爆速约为
７０００ｍ／ｓ。利用经过自由面反射后的壳体速度求
解方法，将参数代入计算，得到破片飞散角与入射

角之间的关系如图７所示。图中还给出了常用的
泰勒公式［７］ｓｉｎε＝（ｖ／２Ｄ）ｓｉｎα的计算结果。理论
计算中破片速度不高于２０００ｍ／ｓ，因此在泰勒公
式计算中破片速度 ｖ取为上限２０００ｍ／ｓ，爆速 Ｄ
为７０００ｍ／ｓ。

图７　破片飞散角的数值计算与试验结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图７中可以看出，虽然泰勒公式取了上限
值，但计算结果仍然小于试验结果。这说明泰勒

公式在幅值上已不能很好地满足 Ｄ型非对称结
构战斗部的破片飞散角计算。在小角度入射条件

下，本文计算得到的经过自由面反射后的壳体速

度方向略高于试验测得的速度飞散方向角；在０
～３５°入射角范围内，理论计算结果与试验比较吻
合。与泰勒公式相比，斜激波理论计算的结果要

优于泰勒公式。因此本文采用的计算方法可以用

于计算非对称结构战斗部破片径向飞散角。

５　结论

（１）利用斜激波理论分析了爆轰波与战斗部

壳体的相互作用，并采用自由面倍增定律简化了

计算模型。利用 Ｄ型战斗部试验破片飞散分布
统计结果对计算模型进行验证，结果表明，本文采

用的模型试验吻合较好，能较好地满足 Ｄ型非对
称结构战斗部的破片飞散角计算。

（２）利用模型计算了壳体飞散特性随入射角
的变化规律，计算结果显示，当入射角较小时，壳

体飞散角与入射角成线性关系；破片飞散角对炸

药爆速的敏感性要高于炸药密度。
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