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圆柱形装药驱动轴向预制破片飞散特性
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摘　要：为了增强柱形战斗部轴向威力，在无壳柱形战斗部底面布置单层离散的预制破片。开展圆柱形
ＴＮＴ装药驱动轴向预制破片飞散试验，获得预制破片的最大初速、飞散角等特征参数；运用 ＬＳＤＹＮＡ软件对
装药驱动预制破片过程进行数值模拟，阐述预制破片群飞散过程；对装药驱动整体平板理论计算公式进行改

进，获得预制破片的最大初速。结果表明：破片初速理论计算结果、数值计算结果和试验结果吻合良好；随着

与装药底部中心距离的加大，破片初速、径向飞散角分别近似呈“抛物线”减小、增大；试验实测、理论计算得

到的破片最大初速值超过２５００ｍ／ｓ，试验实测的径向飞散角最大约为２２°，而周向飞散角则普遍较小，均值在
５°以内。
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　　传统破片杀伤战斗部通过爆炸产生的高速破
片群的高速撞击、侵彻、引燃和引爆等终点效应来

实现对目标结构的毁伤［１－２］，主要包括自然、半预

制和预制破片战斗部３种类型。其毁伤元素沿环
向均匀分布，使得装药能量利用率低，对目标的毁

伤效率低。为此，研究人员通过特殊的结构设计，

设计了定向战斗部，以提高破片在给定目标方向

上的毁伤能量集中度，包括偏心起爆式、破片芯

式、可变形式、机械转向式、爆炸转向式等多种形

式的战斗部。

为改善常规战斗部轴向破片数量少、杀伤力

不足的缺陷，研究人员同样开展了部分研究，但相

较于对周向破片威力场的研究，关于轴向破片威

力场的公开报道资料仍较少。Ｗｅｍａｎｎ［３］、贾光
辉等［４］对轴向离散平板的运动速度进行了试验

研究和工程计算方法推导。ＱＩＡＮ等［５］、侯海量
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等［６］利用装药爆炸驱动作用，开发了多破片发射

器，可实现在战斗部轴向产生密集破片群。邢恩

锋等［７］、刘洪峰等［８］、张世林等［９］研究了装药驱

动轴向预制破片飞散特性。谭振等［１０］改变战斗

部头部形状、曲率半径，并加设预制破片，以期增

强战斗部的轴向威力，并运用ＬＳＤＹＮＡ软件对战
斗部爆炸驱动轴向预制破片飞散过程进行了数值

模拟，研究了战斗部结构参数对轴向预制破片初

速、飞散角的影响规律。袁建飞等［１１］同样利用爆

轰产物的飞散特征，开展了炸药爆轰驱动轴向

“九方格”排布方式的钨合金预制试验研究。

本文在无壳圆柱形 ＴＮＴ装药前端面均匀布
置预制破片，开展了装药爆炸驱动轴向预制破片

飞散试验及数值模拟研究。

１　试验模型及实施方法

装药驱动预制破片飞散试验在密闭爆炸试验

洞进行，试验共进行两组，分别称为 Ｔｅｓｔ１和
Ｔｅｓｔ２。

图１　ＴＮＴ药柱、预制破片及靶板相对空间位置
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＮＴｃｈａｒｇｅ，
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

ＴＮＴ药柱、预制破片及靶板相对空间位置如
图１所示。ＴＮＴ药柱质量约为 ２００ｇ，直径约为
５０ｍｍ，长约为６５ｍｍ，采用单根电雷管于药柱尾
端引爆。预制破片由 Ｑ２３５钢线切割加工而成，
采用胶粘的方式将其紧密粘贴于药柱底部。单枚

预制破片尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２２ｍｍ。为拦截
飞散的破片，方便记录各破片的着靶分布，在药柱

下方布置 Ｑ２３５钢质平面靶板，并尽量使药柱底
面正对靶板平面、药柱中心与靶板中心位于同一

铅垂线。在 Ｔｅｓｔ１中，药柱底部破片总数为６８，
总质量为２８９６７ｇ，单枚质量约为０４２６ｇ，爆距
为３３４ｍｍ（药柱底面距靶板表面的垂直距离，记
为ＤＯＳ），靶板厚度实测为０９０ｍｍ；在Ｔｅｓｔ２中，

药柱底部破片总数为６９枚，爆距为７５０ｍｍ，靶板
厚度实测为１９０ｍｍ。图２为２组试验中预制破
片的布置示意。在药柱下方、拦截靶板上方布置

通断铜丝靶网，并连接微秒级计时器，以估算炸药

爆轰驱动预制破片获得的速度。

试验中，通过总计２４个Ｍ１４的螺钉和１０ｍｍ
厚的钢质框（普钢材质）将拦截靶板夹紧于特制

支座（普钢材质）上，模拟固支边界条件。其中，

支座由１５ｍｍ厚的钢材焊接而成，钢质框平面尺
寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ，中间区域开 ３００ｍｍ×
３００ｍｍ的方形孔。试验后，台架和支座未发生明
显偏移，钢质框和支座未发生明显变形，说明边界

条件稳定可靠。

图２　２组试验中预制破片布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　数值计算模型

采用非线性动力有限元分析程序 ＡＮＳＹＳ／
ＬＳＤＹＮＡ对装药驱动预制破片运动过程进行数
值模拟分析。数值模型由 ＴＮＴ药柱、空气、破片
和靶板４部分组成，如图３所示，均采用８节点的
Ｓｏｌｉｄ１６４三维实体单元模拟。其中：破片、靶板采
用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模；炸药和空气材料采用Ｅｕｌｅｒ
网格建模，单元使用任意拉格朗日 －欧拉
（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，ＡＬＥ）算法。

数值计算模型建立在笛卡尔直角坐标系中，

在捕捉破片飞散过程及形态时，建立全模型，炸药

轴朝靶板一侧定义为笛卡尔 ｎ坐标系 Ｚ轴正方
向。计算模型采用Ｐａｔｒａｎ软件进行网格划分。药
柱范围内 Ｅｕｌｅｒ网格平面尺寸约为 １５ｍｍ×
１５ｍｍ，药柱范围外网格平面尺寸逐渐过渡到
５ｍｍ×５ｍｍ，轴向尺寸为２５ｍｍ，破片单元尺寸
为０５ｍｍ×０５ｍｍ×０５ｍｍ。为节省计算资
源，破片密集作用区域以外的结构单元和 Ｅｕｌｅｒ
单元均采用渐变网格划分方法。数值计算模型采

·２４１·
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用ｃｍ－ｇ－μｓ单位制。空气、炸药、破片和靶板
的材料模型及参数具体可参考文献［１２］。设置
靶板四周固支边界约束条件。

图３　数值计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　试验结果及分析

３．１　破片飞散特性

图４给出了拦截靶迎弹面的弹孔及弹坑分布
情况。由图４可知，拦截靶上存在大量由破片穿
甲形成的弹孔，还不规则地分布有较多小凹坑，可

能由破片边缘碎裂形成的碎片造成。另外，前面

板穿孔形状及尺寸各异，说明破片在飞行过程中

发生了不同程度的翻转。统计前面板上的着靶破

（ａ）Ｔｅｓｔ１

（ｂ）Ｔｅｓｔ２

图４　靶板弹孔及弹坑分布情况
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒａｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｅ

片数量：在Ｔｅｓｔ１中，共有６６枚破片着靶并形成
穿孔；在Ｔｅｓｔ２中，由于破片布置方式的不同及爆
距的增加，共有４５枚破片着靶并形成穿孔。

图５给出了装药驱动预制破片飞散形成的破
片群作用场发展过程数值计算结果。原本排列紧

密的预制破片在冲击波和爆轰产物驱动作用下向

外飞散形成似锥形环状、呈空间分布的破片群。

结合破片的飞散过程（如图５所示）和靶板上穿
孔分布（如图３所示），可认为拦截靶上的穿孔为
单枚预制破片穿甲形成。

（ａ）侧视图
（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｂ）正视图
（ｂ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

图５　预制破片飞散空间形态发展过程数值计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｌｙｉｎｇ

为研究破片飞散规律，统计各枚破片的着靶

位置，并根据破片的初始位置得到每枚破片的打

击迹线，计算破片的飞散角、着靶分布密度等参

量。以靶板上的破片侵彻作用区中心为圆心，定

义某区域内的单位面积破片着靶数量为着靶分布

密度（以ρｓｐ表示，单位为 ｍ
－２），破片飞行方向偏

离径向的角度为周向飞散角（以 θｃｐ表示，单位为
（°），径向指破片中心与装药底面中心的连线），
破片飞行方向偏离破片法线方向的角度为径向飞

散角（以θｒｐ表示，单位为（°）），图６为破片飞散角
示意图。

绘制破片飞散角分布，结果如图 ７所示，其
中，图７（ｂ）横轴表示破片中心与装药底面中心的
连线与ＯｄｅＸ轴的夹角。从数值计算结果与试验
统计结果可以看出：破片的径向飞散角均近似呈

·３４１·
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（ａ）径向飞散角
（ａ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　 （ｂ）周向飞散角
（ｂ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　破片飞散角示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔ

（ａ）径向飞散角
（ａ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）周向飞散角
（ｂ）Ｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　预制破片飞散角分布统计结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

抛物线分布，随着与装药底部中心距离的加大，破

片径向飞散角增大，破片着靶分布密度降低，对目

标结构的打击性能亦随之减弱，但数值计算结果

预测的破片飞散角普遍大于试验结果。试验统计

结果中，破片最大径向飞散角约为２２°，数值结果
中，该值约为２９°。由于试验中破片布置位置不
能完全与预定位置重合，对称位置的破片周向飞

散角离散性较大，但均值在５°以内，这说明破片
的飞散方向在周向仅发生小量偏转，基本以既定

的径向打击目标结构，数值计算结果反映了同样

的规律。

图８给出了靶板弹孔分布试验实测和数值
仿真统计结果。图 ８中，圆圈表示破片着靶位
置，黑色外框表示靶板边界，图８（ａ）中心区域的
粗线空心圆表示最终形成撕裂连通的弹孔。从

图８（ａ）可以看出，随着与装药底面对称轴距离
的增大，每一排（或每一列）破片的着靶位置连

线呈弧度逐渐减小的“马鞍形”。根据每枚破片

实际的周向飞散角和径向飞散角统计结果，按

照几何相似关系，将 Ｔｅｓｔ２中（爆距为７５０ｍｍ）
的破片着靶位置换算成爆距为３３４ｍｍ的情形，
并绘制成如图８（ｃ）所示的结果。由于试验操作
误差的存在，试验统计结果离散性较数值计算

结果更明显。

绘制爆距为 ３３４ｍｍ情形下破片着靶密度
分布情况，如图９所示。由图９可知，破片侵彻
作用区中心区域着靶分布密度较高，如前所述，

随着与作用区中心距离的增加，破片径向飞散

角增大，导致着靶分布密度降低。另外，从破片

群着靶分布密度的试验统计结果与数值计算结

果的对比可知：在侵彻作用区中心区域，数值计

算结果明显小于试验统计结果，在与侵彻作用

区中心区域较远距离处，数值计算结果与试验

统计结果的差距较小。引起误差的原因可能

是：①在数值模拟中，破片之间以及破片与药柱
之间无黏结作用，而在试验操作中，为防止破片

脱落，采用粘贴双面胶和缠绕若干层透明胶带

的方式将破片粘贴于药柱底面，这种黏结和侧

向约束作用致使破片分离迟滞，从而使破片的

飞散角较无黏结约束情形减小。②在试验中，
为便于安装电雷管，在药柱底部中心削减少量

圆环柱形药体，并将电雷管嵌埋入药柱一定深

度；而在数值模拟中采用端点起爆方式可能会

使破片速度降低、飞散角增大。③数值计算模
型中网格尺寸和材料参数会对破片飞散特性有

一定影响。在战斗部设计中，当不考虑破片杀

伤范围而考虑增强战斗部轴向毁伤力时，可考

虑约束效应对破片群分布密度的增益。

·４４１·
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（ａ）Ｔｅｓｔ１试验统计结果
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔ１

　
（ｂ）Ｔｅｓｔ１数值计算统计结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ｔｅｓｔ１

（ｃ）Ｔｅｓｔ２试验统计结果
（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔ２

　
（ｄ）Ｔｅｓｔ２数值计算统计结果
（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ｔｅｓｔ２

图８　靶板弹孔分布统计结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｕｌｌｅｔｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

图９　破片群着靶分布载荷特性
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒａｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐｏｎｔａｒｇｅｔ

３．２　破片着靶速度分布特性

两组试验中，通断铜丝靶测速系统共计测到

２个有效数据，前、后铜丝靶间距分别为１１３ｍｍ
和１１１ｍｍ，测速系统记录的破片过靶时间差分别
为４８μｓ和４４μｓ。读取数值计算模型中破片的
速度时程曲线，破片在约１０μｓ时间内加速至最
大值，假设破片为匀加速过程，破片最大初速为

２０００ｍ／ｓ，则对应的加速行程为１０ｍｍ，远小于
文中爆距，为便于计算，暂不考虑破片的加速历

程，认为破片被瞬时加速。考虑破片在空气中的

速度衰减，根据矩形破片的剩余速度与飞行距离、

飞行时间之间的关系［１３］，即式（１）和式（２），以及
实测的铜丝通断靶与拦截靶表面的距离，可推算

得到Ｔｅｓｔ１和Ｔｅｓｔ２中心处破片的最大初速分别
约为２４３９９５ｍ／ｓ和２７４９１７ｍ／ｓ，实际着靶速
度（均按爆距为３３４ｍｍ计算）约为２３４１９４ｍ／ｓ
和２５１１９９ｍ／ｓ。式（２）形式复杂，可借助数值计
算软件ＭＡＴＬＡＢ进行求解。

Ｖｐｒ＝ＡｐＣａｉｒ Ｂｐ １＋
ＡｐＣａｉｒ
ＢｐＶ( )

ｐ０
[{ ·

ｅｘｐρａｉｒ珋
ｓｐＡｐＲｐ
２ｍ( )

ｐ
] }－１ （１）

Ｒｐ＝∫
ｔｒ

ｔ０
ＡｐＣａｉｒ Ｂｐ １＋

ＡｐＣａｉｒ
ＢｐＶ( )

ｐ０
[{ ·

ｅｘｐρａｉｒ珋
ｓｐＡｐＲｐ
２ｍ( )

ｐ
] }－１ ｄｔ （２）

其中：Ｒｐ为破片飞行距离；Ｖｐ０为破片初始速度；Ｖｐｒ
为破片飞行距离为Ｒｐ时的剩余速度；ｔ０为对应Ｖｐ０
的初始时刻；ｔｒ为对应Ｖｐｒ的末时刻；Ａｐ、Ｂｐ为与破
片形状有关的阻力系数，Ａｐ＝１４５，Ｂｐ＝－０．０３８９；
珋ｓｐ为破片平均迎风面积，对于矩形体破片，珋ｓｐ＝
（ａｓ１ａｓ２＋ａｓ２ａｓ３＋ａｓ１ａｓ３）／２，ａｓ１、ａｓ２、ａｓ３分别为矩形
体的长、宽、高；Ｃａｉｒ为空气中的声速，取 Ｃａｉｒ＝
３４０ｍ／ｓ；ρａｉｒ为空气密度，取ρａｉｒ＝１２２５ｋｇ／ｍ

３。

假设第ｉ枚破片的平面区域为（ｘｉ≤ｘ≤ｘｉ＋
ａｐ，ｙｉ≤ｙ≤ｙｉ＋ａｐ），其由于装药驱动获得的最大
初速Ｖ０，ｉ为：

Ｖ０，ｉ＝Ｄｅ
１
ｓｐ∫

ｙｉ＋ａｐ

ｙｉ
∫
ｘｉ＋ａｐ

ｘｉ
１－ ２７
１６μｘ，( )ｙ

· １＋３２２７μｘ，
( )

槡 ｙ －( )[ ]１
２

ｄｘｄ
槡

ｙ （３）

式中，

μ（ｘ，ｙ）＝
ρｅｈ１
ρｐｔｐ

１－ ４ｘ２

ｄ２ｅ
＋４ｙ

２

ｄ２槡( )
ｅ

＝
ρｅ
ρｐｔｐ
珔μ（ｘ，ｙ）

ｈ１＝

ｄｅ
２ １＋ １＋

ｄｅ
２ｌ( )
ｅ

[ ]
２ －０．

{ }
５

ｌｅ≥ｄｅ

ｌｅ
２ １＋ １＋

ｄｅ
２ｌ( )
ｅ

[ ]
２ －０．

{ }
５

ｌｅ＜ｄ









 ｅ

其中：珔μ（ｘ，ｙ）表示某预制破片微元对应的装药高
度，是关于预制破片微元平面坐标ｘ、ｙ的函数，有
－Ｒｅ≤ｘ≤Ｒｅ，－Ｒｅ≤ｙ≤Ｒｅ；ｈ１为圆柱形装药中
驱动破片部分的装药高度，如图１０所示；ρｅ为装

药材料密度，取ρｅ＝１６００ｋｇ／ｍ
３；Ｄｅ为装药爆速，

Ｄｅ＝６３９０ｍ／ｓ；ｄｅ为装药直径，ｄｅ＝２Ｒｅ；ρｐ为破

片材料密度，ρｐ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３；ａｐ为破片平面边

·５４１·
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图１０　作用在预制破片微元上的装药高度
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔａｃｔｓｏｎ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ

长；ｔｐ为破片厚度。
式（３）给出了求解圆柱形装药驱动预制破片

飞散获得的最大速度的计算方法［１４］，根据破片的

着靶分布，可推算得到破片的飞行距离，进而代入

式（１）计算得到各枚破片的着靶速度。
为与试验测试结果和理论计算结果进行对

比，读取数值计算模型中各枚破片的最大初始速

度，如图１１所示。图１１中，Ｖｐ为破片的合速度
值，Ｓｐ为各枚破片的几何中心与ＴＮＴ炸药轴线的
水平距离，Ｒｅ为ＴＮＴ炸药的装药半径。

图１１　试验测试、理论公式及数值计算获得的
破片速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

从破片着靶速度分布来看，随着与装药轴线

距离的增大，破片最大速度近似呈“抛物线”式降

低。式（４）给出了破片最大初始速度的理论计算
和数值计算拟合方程，其曲线如图１１所示。对于
两组试验中中心处破片的最大初始速度值，理论

计算结果（分别为２５６７０１ｍ／ｓ、２６６２８９ｍ／ｓ）分
别较试验测试结果偏大５２１％、偏小３１４％，数
值计算结果（分别为２２０６８６ｍ／ｓ、２２５６８３ｍ／ｓ）

分别较试验测试结果偏小９５５％、偏小１７９１％。
对于飞行速度高、穿甲能力强、分布密度高的中心

区域破片（约占总数的５０％），最大初速速度数值
计算结果与理论计算结果偏差在２０％以内；而对
于距装药底面边缘附近的破片的最大初始速度

值，理论计算值与数值计算值差别较大，可能是因

为在理论估算中，假设用于驱动预制破片的有效

作用装药部分为圆锥体形，这对于中心区域的破

片可能是合理的，但这可能低估了作用于装药底

面边缘处的破片的有效装药量。

　
Ｖ０（Ｓｐ）＝１．６８３Ｖｂ０ｃｏｓ（１．４２４２５Ｓｐ／Ｒｅ）

Ｖ′０（Ｓｐ）＝１．３４２Ｖ′ｂ０ｃｏｓ（１．０００２Ｓｐ／Ｒｅ{ ）
（４）

其中：Ｖｂ０为与预制破片等厚、直径等于装药直径
的整体平板的相当速度，Ｖ′ｂ０为对应的数值计算结
果，取Ｖｂ０＝１５８２２０ｍ／ｓ，Ｖ′ｂ０＝１６８１．６７ｍ／ｓ；Ｓｐ
为预制破片中心与装药轴线距离。

对于破片着靶总动能（均按爆距为 ３３４ｍｍ
计算），Ｔｅｓｔ１中理论计算值（考虑破片速度衰减）
和数值计算值分别约为３７１６ｋＪ和４２８７ｋＪ，偏
差为１３３２％。考虑到数值计算中不能模拟破片
的速度衰减现象，该偏差在可接受范围内，因此，

破片群冲击引起的目标结构的整体响应差别

不大。

绘制爆距为 ３３４ｍｍ情形下破片着靶动能
密度分布情况如图１２所示。由图１２可知，与着
靶分布密度的规律相似，破片着靶动能密度随

着与侵彻作用区中心距离的增加而降低。在破

片侵彻中心区域，从试验统计结果来看，Ｔｅｓｔ２
的破片群着靶分布密度与着靶动能密度均略高

于 Ｔｅｓｔ１，说明在其他条件保持不变的前提下，
Ｔｅｓｔ２所示的破片布置方式对打击目标结构更
加有效。

图１２　试验测试及数值计算破片群着靶动能分布特性
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
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结合破片最大初始速度理论计算值，将试验

实测的破片径向飞散角拟合表述为：

θｒｐ＝７．１９８
Ｄｅ
Ｖ０
ｃｏｓθｐ （５）

式中：θｐ表示某预制破片中心与爆心的连线与破
片表面之间的夹角。

４　结论

本文开展了装药爆炸驱动预制破片飞散试验

及数值模拟研究，阐述了破片飞散过程，分析了破

片群载荷特性。得到的主要结论如下：

１）破片最大初速理论计算结果、数值计算
结果和试验实测结果吻合良好；着靶破片总动

能理论计算值与数值计算值的偏差在可接受范

围内。

２）装药底部中心区域破片速度非常高，理论
计算值和试验实测值均大于２５００ｍ／ｓ；随着与中
心距离的加大，破片径向飞散角近似呈“抛物线”

减小。

３）试验实测的破片径向飞散角最大值约为
２２°，爆距为３３４ｍｍ时对应的打击区域最大直径
约为装药直径的６４倍。随着与装药底部中心距
离的增大，近似呈“抛物线”增大，这导致装药下

方破片着靶间距小、着靶时间差小、冲击能量非常

高；随着与中心区域距离的增大，分布密集度显著

降低；而破片周向飞散角较小，均值在５°以内，基
本以既定的径向来打击目标结构。
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