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摘　要：为了研究导弹战斗部（柱壳装药）在破片场中的累积毁伤问题，在现有单破片起爆平板装药的
ＪａｃｏｂｓＲｏｓｌｕｎｄ经验准则的基础上，分别建立了考虑破片尺寸、破片撞击角度、柱壳装药的装药半径和壳体厚
度的单球破片、双球破片冲击柱壳装药临界起爆条件的工程分析模型。该模型计算结果与数值模拟结果和

现有试验结果相吻，证明利用该模型能较准确地预测单球破片、双球破片以任意角度冲击柱壳装药的临界起

爆条件。
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　　应用具有一定分布密度的高速破片起爆战斗
部是毁伤导弹最有效的方法之一。悬浮弹幕协同

反导弹药是利用其多个子弹药战斗部协同作用产

生的成百上千个飞散方向任意的高速破片毁伤来

袭导弹、无人机等目标的新型防御性弹药［１］。

国外学者们针对破片冲击起爆裸装药或带平

板壳装药的问题已经进行了大量研究，但大多数

均以单破片冲击裸装药或平板装药作为研究对

象，建立了一系列经典的起爆判据，诸如：著名的

非均相炸药起爆判据［２］、Ｈｅｌｄ经验判据［３］、炸药

的临界起爆能量判据［４］、ＪａｃｏｂｓＲｏｓｌｕｎｄ经验准
则［５］、Ｒｉｎｄｎｅｒ经验准则［６］及 Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ兵工厂冲
击引爆解析计算式［７］等。国内学者对以上经典

判据也进行了相关修正，方青等［８］基于 Ｊａｃｏｂｓ
Ｒｏｓｌｕｎｄ经验准则，对斜碰撞问题进行了研究；张
先锋等［９］在 Ｒｉｎｄｎｅｒ经验准则及 Ｈｅｌｄ研究结
论［１０］基础上，建立了射弹冲击起爆带壳装药经验

准则；陈卫东等［１１］推导了不同材质破片冲击起爆

屏蔽装药的理论判据。也有少数学者针对多破片

冲击裸装药的起爆判据进行了研究：李文彬等［１２］

提出了两破片冲击起爆裸装药的判据；梁斌等［１３］

基于贾宪振等［１４］的双破片同时冲击起爆平板装

药的规律性研究，通过数值模拟得出了多破片同

时和非同时冲击起爆平板装药临界速度的变化规

律。而实战环境中导弹战斗部多为柱壳装药，Ｘｕ
等［１５］采用量纲分析与试验结合的方法，得到单一
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小质量破片冲击起爆铝柱壳装药的比动能判据；

江增荣［１６］和王辉［１７］等进行了不同尺寸单破片冲

击起爆柱壳装药的试验研究；王昕等［１８］在单破片

起爆平板装药的 Ｐｉｃａｔｉｎｎｙ判据的基础上，通过纯
数值模拟并对结果进行拟合的方法，考虑破片撞

击角和装药半径的影响，提出了单破片冲击起爆

柱壳装药的修正判据。

可以看出，现有公开发表的文献关于多破

片对柱壳装药的起爆判据鲜有研究，所以本文

将重点研究双球破片起爆柱壳装药的临界条

件。本文在 ＪａｃｏｂｓＲｏｓｌｕｎｄ经验准则的基础上
进行推导，提出考虑破片尺寸、破片撞击角度、

柱壳装药的装药半径和壳体厚度的单球破片冲

击 柱 壳 装 药 的 临 界 起 爆 条 件，进 而 结 合

ＢｏｘＬｕｃａｓ１指数函数模型提出双球破片同时冲
击柱壳装药临界起爆条件的工程分析模型，并

与现有的试验和数值模拟得到的结果进行对

比，验证判据的准确性和普适性。

１　临界起爆条件的建立

单破片起爆平板装药的 ＪａｃｏｂｓＲｏｓｌｕｎｄ经验
准则［８］如式（１）所示。

ｖ′ｄ
１
２ ＝（１＋ｋ）Ａ１＋

Ｂ１Ｈ
ｄｃｏｓ( )θ （１）

其中：ｖ′为单破片冲击起爆平板装药的临界速度
（ｋｍ／ｓ）；θ为破片飞行方向与平板法线方向的夹
角（°），；Ｈ为平板厚度（ｍｍ），而 Ｈ／ｃｏｓθ表示平
板在破片速度方向的厚度；ｄ为破片直径（ｍｍ）；ｋ
为尖头系数，与破片形状有关；Ａ１为装药敏感系
数，与装药和破片材料有关；Ｂ１为壳体保护系数，
Ａ１、Ｂ１的值可由试验或数值仿真拟合得到。

由于柱壳装药的装药半径的存在，柱壳装药

与平板装药的差异表现在破片速度方向上的壳体

厚度的不同，不能再简单地采用Ｈ／ｃｏｓθ表示。下
面对 ＪａｃｏｂｓＲｏｓｌｕｎｄ经验准则进行推导，建立更
适合柱壳装药的临界起爆条件。本文提出如下

假设：

１）只考虑球形破片起爆柱壳装药的情况，选
用两个直径均为 ｄ且同材质的球形破片进行
研究；

２）柱壳和球破片材料分别选用钢和钨合金，
装药选用Ｂ炸药，忽略其材质变化引起的柱壳装
药起爆差异；

３）球破片作用下柱壳装药的敏感系数 Ａ、壳
体保护系数 Ｂ在柱壳装药材料固定的条件下视
为定值，不随柱壳装药的结构变化而改变；

４）不考虑球破片跳飞的情况；
５）球破片与柱壳装药作用过程中，忽略装药

绕轴线的转动。

图１为双钨球破片同时撞击柱壳装药的示
意，图中 ｌ为双球破片平行于装药轴线的球心距
离，即轴向球心距。图２为过其中任意一个球破
片碰撞点且垂直于装药轴线的截面示意，ｚｉ轴垂
直于截面，其中ｉ＝１，２。装药半径为Ｒ，柱壳厚为
Ｈｔ，钨球直径为ｄ。由于柱壳装药的对称性，双球
破片撞击位置可视为半圆柱的同一侧，即只考虑

ｙｉ为正的情况。钨球速度 ｖｉ与平面 ｘｉｏｉ０ｙｉ的夹
角为γｉ，当ｖｉ平行于ｚｉ轴的速度分量方向为ｚｉ轴
正方向时，γｉ取正，否则为负。ｖ′ｉ是 ｖｉ在平面
ｘｉｏｉ０ｙｉ上的投影速度，ｖ′ｉ与壳体、装药的交点分别
为Ｅｉ、Ｆｉ，撞击瞬间破片球心 Ｏｉ和装药截面圆心
ｏｉ０的连线ｏｉ０Ｏｉ与 ｖ′ｉ的夹角为 θｉ，ｖ′ｉ处于 ｏｉ０Ｏｉ绕
Ｏｉ逆时针方向时，θｉ取正；ｖ′ｉ处于顺时针方向时，

图１　双钨球撞击示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｂｙ

ｄｏｕｂｌｅｔｕｎｇｓｔｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图２　截面位置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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θｉ取负。ｏｉ０Ｏｉ与 ｙｉ轴的夹角为 δｉ，ｙｉ正轴处于
ｏｉ０Ｏｉ绕ｏｉ０逆时针方向时，δｉ取正；ｙｉ正轴处于顺
时针方向时，δｉ取负。ｖ′ｉ与 Ｅｉｏｉ０的夹角为 αｉ，θｉ
取正时 αｉ取正，θｉ取负时 αｉ取负。ｖ′ｉ与 Ｆｉｏｉ０夹
角的补角为βｉ，θｉ取正时 βｉ取正，θｉ取负时 βｉ取
负。本文角的大小均采用角度制（°）表示。

在平面ｘｉｏｉ０ｙｉ上，由三角形余弦定理可得壳
体在ｖ′ｉ方向上的厚度ΔＨ′ｔｉ（即ＥｉＦｉ）可表示为：

ΔＨ′ｔｉ＝［（Ｒ＋Ｈｔ）
２＋Ｒ２＋２Ｒ（Ｒ＋Ｈｔ）ｃｏｓ（αｉ＋βｉ）］

１
２

（２）
式中，αｉ、βｉ还可由三角形正弦定理表示：
Ｒ
ｓｉｎαｉ

＝
Ｒ＋Ｈｔ
ｓｉｎβｉ

Ｒ
ｓｉｎθｉ

＝
Ｒ＋Ｈｔ＋ｄ／２
ｓｉｎβｉ

，０≤ θｉ≤ａｒｃｓｉｎ
Ｒ

Ｒ＋Ｈｔ＋ｄ／
{

２

（３）
壳体在球破片速度ｖｉ方向的厚度ΔＨｔｉ（ｍｍ）

为：　

ΔＨｔｉ＝
ΔＨ′ｔｉ
ｃｏｓγｉ

（４）

因此，单球破片冲击柱壳装药的临界起爆条

件可表示为：

ｖｉ＝Ａｄ
－１２ ＋Ｂ

ΔＨｔｉ
ｄ
３
２

（５）

式中：Ａ为球形破片作用下装药敏感系数；Ｂ为球
形破片作用下壳体保护系数；ｖｉ为单球破片冲击
柱壳装药的临界起爆速度（ｋｍ／ｓ）。

在单球破片冲击柱壳装药的临界起爆条件的

基础上，建立双球破片冲击柱壳装药临界起爆条

件的工程分析模型。

设ｖｃ１、ｖｃ２分别为双钨球破片同时撞击柱壳装
药的临界起爆速度；ΔＨｔ１、ΔＨｔ２分别为壳体在钨球
１、２速度方向上的厚度；ｓ为Ｆ１Ｆ２，即两个球破片速
度方向与装药表面交点的空间距离，ｓ可表示为：

ｓ＝ ２Ｒ２－２Ｒ２ｃｏｓδ１＋
θ１
θ１
·（π－ θ１[{ －

β１ ）－δ２－
θ２
θ２
·（π－ θ２ － β２ ]） ＋

　
　
（ΔＨｔ１·ｓｉｎγ１－ΔＨｔ２·ｓｉｎγ２ ＋ｌ）}２

１
２

（６）

由多破片垂直撞击平板装药的研究可以得

到［１３－１４］，多破片在壳体表面撞击点间距离在一定

范围内，撞击产生的多道冲击波叠加作用明显，即

对平板装药的累积毁伤作用明显，临界起爆速度

小于单破片作用的情况；而超出此范围，临界起爆

速度等于单破片作用的情况，此时多破片已经没

有累积毁伤效果。由双球破片同时垂直撞击平板

装药的临界起爆速度随球心距的增长曲线变化规

律［１４］可以看出，双球破片冲击起爆平板装药的临

界速度随球心距的增大而增大，当双球紧靠时取

最小值，且最终趋近于单个破片作用的临界起爆

速度，此变化规律比较符合 ＢｏｘＬｕｃａｓ１指数函数
模型。采用ＢｏｘＬｕｃａｓ１模型，并结合式（５）来表
示双球破片对柱壳装药的临界起爆条件，如

式（７）所示：

ｖｃ１＋ｖｃ２＝２Ａｄ
－１２ １－ｅ－

ｓ
( )ｄ ＋

Ｂ（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）

ｄ
３
２

（７）
当ｖｃ１＝ｖｃ２＝ｖｃ时，式（７）可简化为：

ｖｃ＝Ａｄ
－１２ １－ｅ－

ｓ
( )ｄ ＋

Ｂ（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）

２ｄ
３
２

（８）

式（８）即为双球破片同时同速冲击柱壳装药的临
界起爆条件。

式（７）与式（８）可以为３、４个甚至更多个球
破片累积毁伤柱壳装药的研究提供参考。通过试

验或数值模拟得到不同材质球破片、柱壳和装药

的Ａ与Ｂ，式（５）、式（７）、式（８）就可扩展到任意
材质球破片冲击起爆不同柱壳装药的临界条件。

２　数值模拟模型

采用ＡＵＴＯＤＹＮ－３Ｄ数值模拟软件，分别建
立单钨球破片和双钨球冲击起爆钢柱壳装 Ｂ炸
药的模型（如图 ３（ａ）、３（ｂ）所示），均采用
Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，在 ＡＵＴＯＤＹＮ材料库［１９］选取全部

材料参数。壳体和装药的网格数量分别为

５７６００、３８４０００，单钨球网格数量为４０９６。

（ａ）单钨球冲击模型
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｂ炸药的状态方程选用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ炸药点火
和增长模型：

Ｆ
ｔ
＝Ｉ（１－Ｆ）ｂ ρ

ρ０
－１－( )ａｘ

＋

Ｇ１（１－Ｆ）
ｃＦｆｐｙ＋Ｇ２（１－Ｆ）

ｅＦｇｐｚ （９）
式中：Ｆ为炸药气体质量与炸药总质量的比值；ρ、

·０９１·
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（ｂ）双钨球冲击模型
（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

图３　钨球撞击钢柱壳装药的有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｃａｓｉｎｇ

ρ０分别为炸药当前密度、初始密度；ｐ为炸药爆轰
压力；Ｉ、ｂ、ａ、ｘ、Ｇ１、ｃ、ｆ、ｙ、Ｇ２、ｅ、ｇ和 ｚ均为常数，
具体参数详见表１。

表１　Ｂ炸药材料参数
Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢ

Ｉ／μｓ－１ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ

４４ ０．２２２ ０．０１ ４ ４１４ ０．２２２

ｆ ｙ Ｇ２ ｅ ｇ ｚ

０．６６７ ２．０ ０ ０ ０ ０

球破片和柱壳的材料状态方程、强度模型和

侵蚀算法见表２。

表２　破片、壳体材料模型
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｇｍｅｎｔａｎｄｃａｓｉｎｇ

部件 材料 状态方程 强度模型 侵蚀算法

破片 钨合金 Ｓｈｏｃｋ
Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
Ｓｔｒａｉｎ

壳体 ４３４０合金钢 Ｌｉｎｅａｒ
Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｃｏｏｋ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
Ｓｔｒａｉｎ

数值模拟以 １０ｍ／ｓ为步长，通过“升 －降
法”，分别计算单钨球破片、双钨球破片冲击柱壳

装药的临界起爆速度。

３　数值模拟结果与判据校验

通过数值模拟拟合得到本文选取材料的 Ａ＝
５４２、Ｂ＝２６８，在此基础上进行单钨球和双钨球
起爆柱壳装药的研究。

３．１　单钨球冲击起爆柱壳装药

作为基础先进行单钨球以不同姿态撞击柱壳

装药的临界起爆条件的数值模拟。当 ｄ＝７ｍｍ、
Ｈｔ＝６ｍｍ、γ１＝０°，装药半径 Ｒ分别为 ４０ｍｍ、
６０ｍｍ、７５ｍｍ、１００ｍｍ，且θ１＝δ１分别为０°、１５°、
３０°、４５°、５５°时，得到单钨球的临界起爆速度。由
数值模拟结果知道，当Ｒ＝４０ｍｍ、θ１≥５５°时，钨
球撞击柱壳时发生跳飞，不在本文研究范围内。

将不同装药半径的柱壳装药在不同 θ１作用下的
临界起爆速度转化为临界起爆速度 ｖ１与 ΔＨｔ１／ｄ
的关系，并与式（５）对比，如图４所示。式（５）计
算结果与数值模拟结果的最大误差为４％，说明
式（５）可以很好地预测单钨球以任意姿态撞击
不同装药半径的临界起爆速度。而当 θ１＝δ１＝
０°时，数值模拟得到的临界起爆速度随 Ｒ的变
化小于０７％，故可认为钨球以此种姿态撞击柱
壳装药时，装药半径对临界起爆速度的影响

很小。

图４　临界起爆速度ｖ１随ΔＨｔ１／ｄ变化的数值

模拟结果与理论计算的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖ１ｖｅｒｓｕｓΔＨｔ１／ｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

将现有的试验结果与式（５）的计算结果相对
比：当 ｄ＝７６ｍｍ、Ｈｔ＝６ｍｍ、θ１＝δ１＝０°时，
式（５）得到临界起爆速度为２７３ｋｍ／ｓ，文献［１６］
的试验值为 ２６７６ｋｍ／ｓ，误差为 ２０２％；当 ｄ＝
７ｍｍ、Ｈｔ＝３ｍｍ、θ１＝δ１＝０°时，式（５）得到临界
起爆速度为 ２４８ｋｍ／ｓ，文献［１７］的试验值为
２４６３ｋｍ／ｓ，误差为 ０６９％。由此可以看出，
式（５）能较好地预估单钨球冲击钢柱壳装 Ｂ炸药
的临界起爆条件。

把单钨球冲击起爆柱壳装药作为研究双钨球

起爆柱壳装药的基础，可以方便获得对应双钨球

中任意一个撞击位置的单钨球冲击起爆柱壳装药

的临界速度。

３．２　双钨球冲击起爆柱壳装药

由于柱壳装药柱面的存在，研究双钨球撞击

·１９１·
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柱壳装药可分为两种情况：一是 ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２为定
值时，双钨球同速撞击的临界起爆速度 ｖｃ随 ｓ／ｄ
的变化；二是ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２为变量时，双钨球同速撞
击的临界起爆速度 ｖｃ随 ｓ／ｄ和 ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２的
变化。

当ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２为定值时，取 ｄ＝７ｍｍ、Ｈｔ＝
６ｍｍ、γ１＝γ２＝０°、θ１＝δ１＝θ２＝δ２＝０°，装药半径
Ｒ分别为４０ｍｍ、７５ｍｍ、１００ｍｍ、∞（平板装药），
得到双钨球同速的临界起爆速度随ｓ／ｄ的变化和
式（８）曲线的对比如图５所示。由图５可以看出，
此种情况下，柱壳装药的装药半径对临界起爆速度

影响不大，但与平板装药还是略有差异。由数值模

拟结果得到，当ｓ≤３５ｄ时，柱壳装药相对于同厚
度的平板装药更难以起爆，这是由于此时冲击波

在柱壳装药传播过程的损耗比在平板装药中多。

当ｓ＞３５ｄ时，双钨球对于柱壳装药的临界起爆
速度等于单钨球作用柱壳装药时的情况，而此时

的临界起爆速度并没有达到单个钨球起爆平板装

药的临界速度。随着 ｓ的继续增加，双钨球冲击
柱壳装药的临界起爆速度保持持平，而双钨球冲

击平板装药的临界起爆速度则继续增加，最终趋

于单个钨球起爆平板装药的临界速度。所以 ｓ＞
３５ｄ时，双钨球对柱壳装药已经没有累积毁伤作
用，而双钨球对平板装药依然有累积毁伤作用。

式（８）计算结果与数值模拟结果的最大误差为
２９２％，式（８）可以较好地预测当 ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２为
定值时的双钨球同速撞击柱壳装药的临界起爆

速度，同时也可以预测双钨球撞击平板装药的

情况。

图５　临界起爆速度ｖｃ随ｓ／ｄ的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｃａｎｄｓ／ｄ

当ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２为变量时，取 ｄ＝７ｍｍ、Ｈｔ＝
６ｍｍ，θ１＝δ１＝－θ２＝－δ２分别取 ５°、１０°、１５°、
２０°，γ１＝γ２＝０°，ｌ＝０，装药半径Ｒ分别为４０ｍｍ、

６０ｍｍ、７５ｍｍ、１００ｍｍ，得到双钨球同速的临界
起爆速度 ｖｃ随 ｓ／ｄ和（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）／ｄ的变化与
式（８）曲面的对比如图６所示。式（８）计算结果
与数值模拟结果的最大误差为２．７％，式（８）依然
可以较好地预测双钨球同速撞击的临界速度 ｖｃ
随ｓ／ｄ和（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）／ｄ的变化。

图６　临界起爆速度ｖｃ随ｓ／ｄ和

（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）／ｄ的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｃｗｉｔｈｓ／ｄａｎｄ（ΔＨｔ１＋ΔＨｔ２）／ｄ

为了进一步验证双钨球冲击柱壳装药临界起

爆条件是否具有普适性，开展不同直径钨球破片、

不同壳体厚度、不同撞击角度和双钨球破片异速

时的数值模拟，并与式（７）的计算结果进行比较，
如表３所示。通过表中工况７和８可以看出，在
保证除了速度大小之外撞击条件完全相同的情况

下，ｖ１和 ｖ２可以是两个相等的速度，亦可是两个
相差较大的速度，只要保证 ｖ１ ＋ｖ２的值接近
式（７）的计算结果就可满足柱壳装药临界起爆条
件。式（７）的计算结果与数值模拟结果的误差 ε
均在７％以内，可以认为式（７）具有较好的普适
性，可以适用于计算不同尺寸的双球形破片以任

意撞击角度同速或异速且同时冲击不同尺寸柱壳

装药的临界起爆条件。

４　结论

本文在单破片冲击起爆平板装药临界条件的

基础上，分别建立了更符合实战情况的单球破片

和双球破片冲击柱壳装药临界起爆条件的工程分

析模型，并将该模型计算结果与数值模拟、现有试

验对比，得到以下结论：

１）单球破片冲击柱壳装药临界起爆条件的
工程分析模型计算结果与数值模拟结果对比最大

误差为４％，而该模型的计算结果与现有试验对
比得最大误差为２０２％，表明式（５）可以较好地
预测单球破片以任意角度撞击柱壳装药的临界起

爆条件。
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表３　临界起爆速度数值模拟与理论计算的对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

工况
ｄ／
ｍｍ

Ｒ／
ｍｍ

Ｈｔ／

ｍｍ

ｌ／
ｍｍ

θ１／

（°）

δ１／

（°）

γ１／

（°）

θ２／

（°）

δ２／

（°）

γ２／

（°）

ｖ１＋ｖ２／（ｋｍ·ｓ
－１）

式（７） 数值模拟
ε／％

１ ７ ４０ ４ １０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４．３２ ２．２１＋２．２１ －１．８２

２ ８．２６ ６０ ６ ０ １０ １０ ０ －１０ －１０ ０ ４．９５ ２．５４＋２．５４ －２．５６

３ ９．５ ４０ ６ ０ ５．３７５ ５．３７５ ０ －５．３７５ －５．３７５ ０ ３．３３ １．７９＋１．７９ －６．９８

４ ７．７ ７５ ５ １５．４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４．６３ ２．３８＋２．３８ －２．７３

５ ７ ４０ ６ ０ ３０ ３０ ０ ４５ ４５ ０ ５．７３ ２．８１＋２．８１ １．９５

６ ７ ４０ ６ ０ ０ ０ ０ １５ １５ －３０ ５．４２ ２．６１＋２．６１ ３．８３

７ ７ ４０ ６ ７ ５ ５ －５ －５ －５ ５ ５．０８ ２．４８＋２．４８ ２．４２

８ ７ ４０ ６ ７ ５ ５ －５ －５ －５ ５ ５．０８ ２．３０＋２．６２ ３．２５

　　２）双球破片冲击柱壳装药临界起爆条件的
工程分析模型计算结果与数值模拟结果误差小于

７％，表明式（７）能较好地预测双球破片同时以任
意角度撞击柱壳装药的临界起爆条件。

研究结果可为反导弹药战斗部设计和多破片

对导弹战斗部的累积毁伤研究提供参考。
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