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摘　要：为了得到发射装置设计因素和超高速碎片性能间的关系，考虑了药型罩的材料、炸药种类、装药
长径比、药型罩的锥角、药型罩的厚度、药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径等设计因素，采用ＡＵＴＯＤＹＮＴＭ，结
合正交试验，对超高速碎片的发射过程进行数值模拟。结果表明，３种发射装置结构分别可以提供质量为
１５３３ｇ的紫铜碎片、速度为１１．６４９ｋｍ／ｓ的铝碎片、动能为８５．６ｋＪ的铝碎片；２种发射装置结构均可以提供
质量大于１ｇ、速度高于１１ｋｍ／ｓ的密实结构圆柱状碎片。验证了仿真方法的可信性，对影响碎片性能的设计
因素进行了分析、排序，并得到了这些设计因素与碎片质量、速度、动能的关系。
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　　在空间碎片防护问题中，质量为克级、平均速
度１０ｋｍ／ｓ的空间碎片，对于在轨航天器具有极
强的毁伤能力，但是尚无切实可行的预警防护措

施，主要靠航天器自身的结构设计抵御，为了研究

和设计这样的防护技术，必须进行试验模拟，因此

需要设法在地面上把小颗粒驱动到足够高的

速度［１］。

目前最常用的地面超高速撞击试验加载装置

为二级轻气炮，Ｓｔｉｌｐ［２］利用二级轻气炮将１ｇ的
破片加速到８ｋｍ／ｓ，Ｍｏｒｉｔｏｈ［３］利用三级轻气炮将

０５８ｇ破片加速到 ８９ｋｍ／ｓ。研究人员利用电
磁轨道炮［４－５］、等离子加速器［６］来实现对碎片的

加速，但是发现现有的试验装置几乎不可能稳定

地将密实颗粒加速到空间碎片与航天器撞击的平

均速度（１０ｋｍ／ｓ及以上），这严重制约了空间碎
片防护的试验研究，而且运用这些方法试验成本

高、周期长，进行大量试验相对困难。

定向聚能加速器被认为是用于超高速撞击试

验研究中最有应用潜力、最具有应用前途的发射

技术，最大发射速度可达１２ｋｍ／ｓ。该装置结构
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简单、体积小、成本低、效率高、可设计性好。美

国、欧洲、日本、俄罗斯等均研制了用于超高速撞

击试验研究的定向聚能加速器［７］。这种加速装

置的独特优点是其可将 １ｇ的铝弹丸加速到
１１ｋｍ／ｓ以上的速度［８］。赵峰［９］从试验和理论证

实了炸药强爆轰驱动高速金属飞片是可行的。利

用占据式聚能装药空间碎片生成装置，可以得到

１０６２ｋｍ／ｓ的射流头部［１０］，以及射流速度大于

１０ｋｍ／ｓ的碎片云［１１］。Ｗａｌｋｅｒ［１２］将０５～１ｇ的
铝碎片加速到１１２±０２ｋｍ／ｓ，徐全军［１０－１１］在试

验中得到了１０ｋｍ／ｓ的紫铜碎片，但是很少有文
章对影响碎片性能的关键因素进行分析、排序，很

少有人得出相关影响因素与碎片质量、速度、动能

间的关系。

因此本文设计了若干种满足不同要求的强爆

轰驱动超高速碎片发射装置，并在试验数据的基

础上，验证了仿真方法的可信性，考虑了６个相关
设计因素对碎片成型的影响，得到了这些因素与

碎片质量、速度、动能的关系。

１　仿真模型

本文使用ＡＵＴＯＤＹＮ－２ＤＴＭ的Ｅｕｌｅｒ算法进
行仿真计算。

１．１　几何模型

强爆轰驱动超高速碎片发射装置分为占据

体、药型罩、装药以及壳体４个主要部分。由于
占据体的压垮速度比药型罩顶部的压垮速度要

小得多，因此在占据体闭合之前，射流头部通过

占据体的部分，即为最终获得的超高速碎片。为

了束缚爆轰波传播，设计了较厚的壳体。发射装

置示意图如图１所示，装药直径 Ｄ＝５６ｍｍ，药型
罩顶部靠近装药侧的弧－锥交界点距中心线距离

ｈ０＝００５Ｄ，罩顶两圆弧为同心圆。壳体直径
Ｄｋ＝１５０Ｄ，壳体底面厚度 Ｈ１＝０７５Ｄ，壳体侧面
厚度Ｈ２＝０２５Ｄ，占据体凸台高度 ｈ１＝００２Ｄ，占
据体凸台长度 ｌ１＝０１４Ｄ，占据体凸台高度 ｈ２＝
０６４Ｄ，占据体中心孔直径保持 Ｄ０＝０１３Ｄ。装
药长度与装药直径之比为λ，锥角为２θ，药型罩的
厚度为 ｄ，药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径
为Ｒ。

图１　强爆轰驱动超高速碎片发射装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒａｇｍｅｎｔ

ｌａｕｎｃｈｅｒｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｄｒｉｖｅ

１．２　材料模型

壳体选用４５＃钢，药型罩和占据体选用紫铜、
铝、钨镍铁合金、钽钨合金和铁，状态方程均选用

Ｓｈｏｃｋ。４５＃钢、紫铜、铝的本构方程选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ，钨镍铁合金、钽钨合金的本构方程选用
ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ，铁的本构方程选用 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ＪＣ。装药选用 ８７０１、Ｂ炸药、ＨＭＸ、Ｏｃｔｏｌ和
ＬＸ１４，状态方程均选用 ＪＷＬ（ＪｏｈｎｓＷｉｌｋｉｎｓ
Ｌｅｅ）。空气、钨镍铁合金、钽钨合金、铁、Ｂ炸药、
ＨＭＸ、Ｏｃｔｏｌ、ＬＸ１４均取自材料库［１３－１６］。４５＃钢、
紫铜、铝、８７０１的主要参数如表１～２所示。

表１　金属材料参数表
Ｔａｂ．１　Ｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

材料 ρ／ｇ·ｃｍ－３Ｃ１／（ｍ／ｓ） Ｓ１ Ｇ／ＧＰａ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ γ０ Ｔｍ／Ｋ Ｔｒ／Ｋ

４５＃钢 ７．８４０ ４５７０ １．４９０ ８０．０ ０．５００ ０．３２０ ０．２８ ０．０６４ １．０６ １．９３ １７９０ ２９３

紫铜 ８．９３０ ３９４０ １．４８９ ４６．０ ０．０９０ ０．２９２ ０．３１ ０．０２５ １．０９ ２．０２ １３５６ ２９３

铝 ２．７８５ ５３２８ １．３３８ ２７．６ ０．２６５ ０．４２６ ０．３４ ０．０１５ １．００ ２．００ ７７５ ２９３

表２　装药参数表
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

材料 ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ａ／ｋＰａ Ｂ／ｋＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｄ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｍ
－３

８７０１ １．７００ ８．５４×１０８ ６．２０４９×１０８ ４．６０ １．３５ ０．２５ ８．３１５×１０３ ８．５×１０６

·２５１·
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１．３　仿真验证

１．３．１　聚能射流仿真验证
由于本文所研究的超高速碎片是占据体截断

聚能射流而得到的，均属于流态、大变形，且超高

速碎片的速度与射流头部的速度接近，因此可以

通过对比试验和仿真中的聚能射流形状、长度以

及头尾部速度，验证仿真计算的可信性。

聚能射流的装药直径为５６ｍｍ，装药高度为
７３ｍｍ，装药种类为８７０１，药型罩材料为紫铜，药
型罩壁厚为０８ｍｍ，药型罩锥角为６０°。利用脉
冲Ｘ光摄影机，对 ５６ｍｍ标准弹的聚能射流在
３０μｓ时刻的形状进行拍摄并测量，如图２（ａ）所
示，与相同时刻仿真所得的射流形状对比，如

图２（ｂ）所示。试验及仿真中的聚能射流速度、长
度如表３所示。

（ａ）试验
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）仿真
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图２　射流形状及长度
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｊｅｔ

表３　射流长度及速度
Ｔａｂ．３　Ｌｅｎｇｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｊｅｔ

射流参数 试验 仿真 误差／％

３０μｓ射流长度／ｍｍ １５１．０ １４５ ４．０

射流头部速度／（ｋｍ／ｓ） ６５１０ ６８６８ ５．５

射流尾部速度／（ｋｍ／ｓ） １１８９ １１２０ ５．８

由图２可以发现，聚能射流仿真结果与试验
结果是非常相似的。由表３可知，仿真结果与试
验结果非常接近。这表明本文所使用的仿真方法

是具有可信性的。

１．３．２　超高速碎片仿真验证
采用Ｗａｌｋｅｒ［１２］给出的结构参数，构建本文的

仿真模型，如图３中心线上半侧所示，下半侧为
Ｗａｌｋｅｒ［１２］的仿真、试验模型图。

图３　仿真、试验模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

发射装置的主要参数：装药直径为６５ｍｍ，装

药高度为１５７５ｍｍ，装药种类为 Ｏｃｔｏｌ７０／３０，药
型罩材料为１１００－Ｏ铝，占据体材料为铜，所得
碎片参数如表４所示。图４（ａ）～（ｃ）依次为为本
文仿真、Ｗａｌｋｅｒ［１２］仿真、Ｗａｌｋｅｒ［１２］试验所得的碎
片形状。

表４　碎片参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ

碎片参数
本文

仿真

Ｗａｌｋｅｒ
仿真

Ｗａｌｋｅｒ试验

碎片速度／（ｋｍ／ｓ） １０．５ １１．２ １１．２±０．２

碎片质量／ｇ １．０６ １．００ ０．７４

碎片动能／ｋＪ ５８．４３ ６２．７２ ４４．７７～４８．０９

（ａ）本文仿真
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐａｐｅｒ

　
（ｂ）Ｗａｌｋｅｒ仿真
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｌｋｅｒ
　
（ｃ）Ｗａｌｋｅｒ试验
（ｃ）Ｗａｌｋｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　碎片形状
Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

由表 ４可知，本文仿真值中碎片速度与
Ｗａｌｋｅｒ［１２］仿真、试验的误差分别为 ６％、５％ ～
８％。本文仿真值中碎片质量与Ｗａｌｋｅｒ［１２］仿真的
误差为６％。因此本文所使用的仿真方法是具有
可信性的。

１．４　仿真试验

对装药长径比、药型罩的锥角、药型罩的厚

度、药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径、药型罩的

材料以及炸药种类６个参数各取５个水平，因素
水平如表５所示，并按照 Ｌ２５（５６）正交表安排仿
真试验，仿真试验结果如表６所示。

·３５１·
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表５　因素水平表
Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平

设计因素

λ ２θ／（°）ｄ／Ｄ Ｒ／Ｄ
药型罩及

占据体的

材料

炸药

种类

１ １．７ ３２ ０．０３４０．０７１ 紫铜 ８７０１

２ ２．１ ３４ ０．０３８０．０８０ 铝 ＣｏｍｐＢ

３ ２．５ ３６ ０．０４１０．０９０钨镍铁合金 ＨＭＸ

４ ２．９ ３８ ０．０４５０．０９８ 钽钨合金 Ｏｃｔｏｌ

５ ３．３ ４０ ０．０４８０．１０７ 铁 ＬＸ１４

表６　正交试验结果
Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号 质量／ｇ 速度／（ｋｍ／ｓ） 动能／ｋＪ

１ ０．５７５ １１．１４９ ３５．７４

２ ０．７２７ １０．３２７ ３８．７７

３ ０．１７４ ９．５１３ ７．８７

４ ０．１４０ ９．１０５ ５．８０

５ ０．３８４ １０．３４４ ２０．５４

６ ０．５９０ ９．０１４ ２３．９７

７ ０．７６２ １１．０８８ ４６．８４

８ ０．６９６ ９．３２１ ３０．２３

９ ０．８５８ １１．３７８ ５５．５４

１０ ０．５５７ ７．９６４ １７．６６

１１ １．４３３ １０．９３０ ８５．６０

１２ ０．４９５ ８．７２０ １８．８２

１３ ０．４６６ ８．８２６ １８．１５

１４ ０．９４４ ９．０８０ ３８．９１

１５ １．２２５ ９．５０９ ５５．３８

１６ １．３８３ １０．２７１ ７２．９５

１７ １．２２８ ９．４８４ ５５．２３

１８ １．０９１ １１．４６３ ７１．６８

１９ ０．８８０ ８．２０４ ２９．６１

２０ ０．６０８ ７．５４９ １７．３２

２１ ０．５６６ ７．６８５ １６．７１

２２ １．５０４ ８．３７５ ５２．７５

２３ １．１６２ ９．６１６ ５３．７２

２４ １．５３３ ９．３２８ ６６．６９

２５ １．０７５ １１．６４９ ７２．９４

２　结果分析

２．１　各影响因素分析

２．１．１　装药长径比的影响
依据装药长径比的不同，将２５组试验平均分

为５组，各组平均质量、速度以及动能与装药长径
比的关系如图５～６所示。

图５　各组平均质量、速度与装药长径比的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ

图６　各组平均动能与装药长径比的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ

由图５～６可知，随着装药长径比的增加，碎
片的平均质量、动能呈单调增加的趋势，但是碎片

的平均速度呈单调降低的趋势。由聚能射流定常

理论［１７］和Ｇｕｒｎｅｙ速度公式［１８］可知，对于聚能射

流而言，增加装药长径比可以有效提升其速度、质

量以及动能，但是由于占据体的截断作用对碎片

的速度提升产生了消极的影响，导致在增加装药

长径比之后，碎片的平均速度反而有明显降低的

趋势。从而表明，占据体对碎片平均速度的阻碍

作用随着装药长径比的增加而增加。由于装药长

径比的增加，使得产生的碎片平均质量增加，并且

其增加幅度很大，以至于在碎片的平均速度呈单

调降低趋势的情况下，碎片的平均动能仍可以呈

单调增加的趋势。

因此可以推断，在其他条件不变的前提下，增

加装药长径比，可有效地提高碎片的质量、动能，
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但会降低碎片的速度。

２．１．２　药型罩锥角的影响
依据药型罩锥角的不同，将２５组试验平均分

为５组，各组平均质量、速度以及动能与药型罩锥
角的关系如图７～８所示。

图７　各组平均质量、速度与
药型罩锥角的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｔｈｅｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅｒ

图８　各组平均动能与药型罩锥角的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓｏｆｌｉｎｅｒ

由图７～８可知，药型罩锥角的变化对碎片的
平均质量、速度以及动能的影响是不稳定的。但

是在一定的锥角范围内，碎片的平均速度、动能有

较明显的下降趋势。由聚能射流定常理论［１７］可

以推知，对于聚能射流而言，增加药型罩的锥角可

以提升聚能射流整体的质量，减小聚能射流整体

的速度，动能变化不确定。但是由于占据体的截

断作用，使得部分占据体融入射流头部或者部分

射流头部融入占据体，导致碎片的平均质量变化

不稳定。

因此可以推断，在其他条件不变的前提下，在

一定范围内减小药型罩的锥角，存在提高碎片的

速度、动能的可能性。

２．１．３　药型罩厚度的影响
依据药型罩厚度的不同，将２５组试验平均分

为５组，各组平均质量、速度以及动能与药型罩厚
度的关系如图９～１０所示。

图９　各组平均质量、速度与药型罩厚度的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒ

图１０　各组平均动能与药型罩厚度的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｎｅｒ

由图９～１０可知，随着药型罩厚度的增加，碎
片的平均质量呈单调减少的趋势，药型罩的厚度

变化对碎片的平均速度及动能的影响是不稳定

的。但在一定的厚度范围内，碎片的平均速度有

较明显的上升趋势，平均动能有较明显的下降趋

势。由聚能射流定常理论［１７］以及 Ｃｈａｎｔｅｒｅｔ关于
药型罩压垮速度的理论［１９］可知，随着药型罩厚度

的增加，射流速度会单调减少，射流质量会单调增

加，动能变化不确定。药型罩厚度增加时，占据体

和装药间距离保持不变，因此占据体的闭合时间

保持不变，由于射流速度会单调减少，能够通过占

据体的射流头部在减少，导致碎片的平均质量单

调减少。

·５５１·
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因此可以推断，在其他条件不变的前提下，减

小药型罩的厚度，可以有效地提高碎片的质量，在

一定厚度范围内存在提高碎片的速度、降低碎片

动能的可能性。

２．１．４　药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径的影响
依据药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径的不

同，将２５组试验平均分为５组，各组平均质量、速
度以及动能与药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径

的关系如图１１～１２所示。

图１１　各组平均质量、速度与药型罩顶部
靠近装药侧的曲率半径的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ
ｔｏｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅ

图１２　各组平均动能与药型罩顶部
靠近装药侧的曲率半径的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ
ｔｏｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅ

由图１１～１２可知，药型罩顶部靠近装药侧的
曲率半径的增加对碎片的平均质量、速度以及动

能的影响是不稳定的。但是，碎片的平均质量和

动能的变化趋势是完全一致的，与碎片平均速度

的变化趋势是完全相反的。当Ｒ／Ｄ介于００８０～
００９８之间时，药型罩顶部靠近装药侧的曲率半

径的增加可以有效地提高平均速度，但是降低了

平均质量、动能。

因此可以推断，在其他条件不变的前提下，减

小药型罩顶部靠近装药侧的曲率半径，在一定厚

度范围内，存在提高碎片的质量和动能、降低碎片

速度的可能性。

２．１．５　药型罩材料的影响
依据药型罩材料的不同，将２５组试验分为５

组，统计并排序，如表７～８所示。

表７　药型罩材料对平均质量的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｒｔｓｏｆｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ

排序
药型罩

材料

密度／

（ｇ／ｃｍ３）
各组平均

质量／ｇ
体积／

ｃｍ３

１ 紫铜 ９．０ １．０５１ ０．１１７

２ 铝 ２．８ １．０３８ ０．３７１

３ 铁 ７．９ ０．９２７ ０．１１７

４ 钽钨合金 １７．０ ０．６６２ ０．０３９

５ 钨镍铁合金 １８．２ ０．５３４ ０．０２９

表８　药型罩材料对平均速度、动能的影响

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｒｔｓｏｆｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｏｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

药型罩

材料

声速／
（ｋｍ／ｓ）

各组平均

速度／（ｋｍ／ｓ）
各组平均

动能／ｋＪ

铝 ５．３ １１．１４９ ６４．９０

铁 ４．６ １０．０８０ ４６．５９

紫铜 ３．９ ９．７５８ ４８．６６

钽钨合金 ３．５ ８．５７４ ２３．６０

钨镍铁合金 ４．０ ８．４１７ １８．１４

由表７可知，选用紫铜材料作为药型罩时，
碎片的平均质量最大。除紫铜外，碎片的平均

质量均随药型罩材料密度的减小而增大。这是

由于占据体的闭合截断时间固定不变，当碎片

的速度较大时，可以通过更多的体积。由于紫

铜的延展性比铁好，因此紫铜的凝聚性比铁好，

尽管紫铜形成的碎片速度低于铁，但是仍可以

通过相同体积的碎片，使得其形成的碎片的平

均质量最大。由表８可知，选用铝材料作为药型
罩时，碎片的平均速度、动能最大。除钨镍铁合

金外，碎片的平均速度均随药型罩材料体积声

速的减小而增大。这是由于射流速度随药型罩
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体积声速的增大而增大［２０］。因此可以推断，在

其他条件不变的前提下，当需要较高的碎片质

量时，应选用紫铜材料作为药型罩；当需要较高

的碎片速度及动能时，应选用铝材料作为药

型罩。

２．１．６　炸药种类的影响
依据炸药种类的不同，将 ２５组试验分为 ５

组，统计如表９所示。

表９　炸药种类对平均质量、速度及动能的影响
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｒｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｎｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

炸药

种类

Ｇｕｒｎｅｙ速
度／（ｋｍ／ｓ）

各组平均

质量／ｇ

各组平均

速度／
（ｋｍ／ｓ）

各组平均

动能／
ｋＪ

ＨＭＸ ２．５５１ １．０２９ ９．８０９ ４８．９０

ＬＸ１４ ２．４６４ ０．８１９ ９．７７４ ４０．３４

Ｏｃｔｏｌ ２．３７５ ０．９０４ ９．４２０ ４３．６０

８７０１ ２．３６０ ０．７５２ １０．１８３ ４０．６６

ＣｏｍｐＢ ２．２３５ ０．７０８ ８．７９２ ２８．３９

由表９可知，选用 ＨＭＸ作为炸药时，碎片的
平均质量及动能最大，除ＬＸ１４外，碎片的平均质
量及动能均随炸药爆压的减小而减小。选用

８７０１作为炸药时，碎片的平均速度最大，除８７０１
外，碎片的平均速度均随炸药爆压的减小而减小。

由聚能射流定常理论［１７］和Ｇｕｒｎｅｙ速度公式［１８］可

知，对于聚能射流而言，选用 Ｇｕｒｎｅｙ速度越大的
炸药，药型罩的压垮速度越大，从而射流速度越

大，射流质量越大，射流动能越大。

因此可以推断，在其他条件不变的前提下，当

需要较高的碎片质量及动能时，应选用 ＨＭＸ作
为炸药；当需要较高的碎片速度时，应选用８７０１
作为炸药。

２．２　各影响因素敏感性分析

基于碎片的质量、速度和动能仿真试验结果，

分别对所讨论的６个设计因素进行极差分析，如
表１０所示。

由表１０可知，装药长径比对于碎片质量的影
响最大，药型罩材料对于碎片速度、动能的影响最

大。若装药长径比被限制，则药型罩的材料以及

炸药的种类是影响碎片质量、速度以及动能最大

的设计因素。

表１０　质量、速度及动能的极差分析
Ｔａｂ．１０　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｓｓ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

设计因素
质量极差／

ｇ
速度极差／
（ｋｍ／ｓ）

动能极差／
ｋＪ

λ ０．７６８ ０．７５７ ３０．８２

药型罩材料 ０．５１７ ２．７３２ ４６．７７

炸药种类 ０．３２１ １．３９１ ２０．５１

Ｒ／Ｄ ０．２４０ ０．４２７ ７．５２

ｄ／Ｄ ０．２３４ ０．４７９ １１．６３

２θ ０．２２５ ０．４０７ １０．６６

３　结论

１）在试验的基础上，验证了仿真方法的可信
性。得到了３种发射装置结构，分别可以提供质
量为１５３３ｇ的紫铜碎片、速度为１１６４９ｋｍ／ｓ的
铝碎片、动能为８５６ｋＪ的铝碎片。得到了２种
发射装置结构，均可以提供质量大于１ｇ、速度高
于１１ｋｍ／ｓ的密实结构圆柱状碎片。
２）若装药长径比被限制，则药型罩的材料以

及炸药的种类是影响碎片质量、速度以及动能最

大的设计因素。

３）当需要较高的碎片质量时，可以增加装药
长径比、减小药型罩的厚度、选用紫铜材料作为药

型罩、选用ＨＭＸ作为炸药，药型罩的锥角和药型
罩顶部靠近装药侧的曲率半径的调整需要结合具

体情况讨论。当需要较大的碎片速度时，可以减

小装药长径比、选用铝材料作为药型罩、选用

８７０１作为炸药，药型罩的锥角、药型罩的厚度、药
型罩顶部靠近装药侧的曲率半径的调整需要结合

具体情况讨论。当需要较大的碎片动能时，可以

增加装药长径比、选用铝材料作为药型罩、选用

ＨＭＸ作为炸药，药型罩的锥角、药型罩的厚度、药
型罩顶部靠近装药侧的曲率半径的调整需要结合

具体情况讨论。
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