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摘　要：为了评估爆震弹封装壳体破片致死、致伤半径，并削弱其平均比动能，基于蒙特卡洛剖分投影法

建立破片平均比动能计算模型。通过ＬＳＤＹＮＡ及自编程联合仿真方法对爆震弹自然破片、半预制破片比动

能计算模型进行仿真求解，获得了全破片全时域的质量分布、初始速度、垂直靶分布、平均比动能阈值及安全

半径等指标。结果表明：在相同装药参数下，半预制破片相比于自然破片，质量分布、初始速度阈值更低且更

集中；在小于等于２５ｍ范围内半预制破片平均比动能阈值比自然破片更低，大于２５ｍ后半预制破片平均

比动能阈值比自然破片更高。相比于自然破片，采用半预制破片可显著减小爆震弹破片的致死半径，但并不

能明显增大其安全半径。
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　　爆震弹是利用含能材料爆炸时产生的强烈声
响和眩目闪光，使有生目标暂时致聋致盲的非致

命性弹种［１］。此类弹种采用手投、枪发或发射器

方式进行发射，被广泛用于部队反恐、处突、海上

维权执法等任务中。其封装壳体多为塑料或铝制

材料，在爆炸过程中形成的较大破片易对人造成

不可逆转的伤害。为提升其安全性，国内外学者

目前主要采用的是改善壳体材料或外置高强度开

孔金属壳的方法［２］。而对于采用壳体预刻槽方

法控制破片的质量分布、飞散速度、比动能，进而
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减小破片场的致伤与致死半径的研究则较少。特

别是基于上述指标下破片“成型、飞散、着靶”全

时域的理论模型与仿真方法，还少有研究。为此，

建立破片全时域的仿真模型，自动化地求解破片

质量分布、速度、平均比动能、致伤半径、致死半径

等安全性指标，是高效地指导武器使用、优化武器

性能、节约研发成本的客观需求。

目前，国内外学者对杀伤性弹药破片的研究

相对较多，特别是杀伤性预制破片战斗部威力场

的数值仿真研究，提出了很多成熟的仿真模型与

计算方法，如文献 ［３－１０］基于 ＬＳＤＹＮＡ、
ＡＵＴＯＤＹＮ平台对各类战斗部破片场进行了建
模、仿真评估、效能优化、快速计算等。但对非致

命弹药破片的安全特性研究，特别是全时域下的

破片比动能研究还相对较少。上述研究中依托

ＬＳＤＹＮＡ、ＡＵＴＯＤＹＮ等通用有限元平台，通常只
能获得爆炸初始时间段内的破片场飞散特性及冲

击波压力，难以得到全时域全破片的平均比动能。

而在建立全时域的飞散模型及平均比动能计算过

程中，其重要参数平均迎风面积目前主要采用均

匀取向理论的试验方法获得，而基于有限元结果

的任意形状破片平均迎风面积求解还未见相关

报道。

故本文根据爆震弹破片的比动能定义、形成

机理及飞散原理，建立了平均比动能计算模型，并

结合有限元壳体破碎模型及破片飞散模型，对同

一装药下的自然破片和半预制破片全时域平均比

动能及安全半径进行了评估。其中，平均比动能

计算模型通过蒙特卡洛剖分投影（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳＰＳ）方法建
立，可对任意形状有限元破片的平均迎风面积及

比动能进行求解；破碎模型采用了相容流固耦合

方法进行数值模拟；飞散模型是经有限元质量损

耗修正后的质点外弹道模型。通过模型求解，可

得到距爆心任意位置上的破片垂直靶分布、平均

比动能阈值，进而对自然破片与半预制破片的致

伤、致死半径进行了评估。

１　模型

１．１　基于ＭＣＳＰＳ法的平均比动能计算模型

１．１．１　计算模型
根据破片的平均比动能定义，其表达

式［１１］为：

ｅｄｉ＝
Ｅｄｉ
Ａｉ
＝
ｍｉｖ

２
ｉ

２Ａｉ
（１）

式中：Ｅｄｉ为第 ｉ枚破片的动能；Ａｉ为第 ｉ枚自然破
片的平均迎风面积；ｍｉ为第ｉ枚破片质量；ｖｉ为第
ｉ枚破片速度。ｍｉ、ｖｉ通过同一破片搜索排序算法
得以获得；Ａｉ通过蒙特卡洛剖分投影法进行求解。

ＭＣＳＰＳ方法通过对有限元破片的坐标点集
进行Ｎ次平移、随机旋转、投影、三角剖分、凹域
边界搜索排序、叉乘法求面积并取平均，可得到Ｎ
次投影面积Ａｉｊ的平均值。当Ｎ值趋于无穷大时，
所得均值结果可近似为该破片的平均迎风面

积。即

珔Ａｉ＝ｌｉｍＮ→∞

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉｊ

Ｎ （２）

各计算步骤如式（３）～（９）所示。

ｆ１∶（ｘ，ｙ，ｚ） →
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

（ｘ′，ｙ′，ｚ′） （３）

ｆ２∶（ｘ′，ｙ′，ｚ′） →
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

（ｘ′ｒｏｔ，ｙ′ｒｏｔ，ｚ′ｒｏｔ） （４）

ｆ３∶（ｘ′ｒｏｔ，ｙ′ｒｏｔ，ｚ′ｒｏｔ） →
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（ｘ′ｐｒｏｊ，ｙ′ｐｒｏｊ） （５）

ｆ４∶（ｘ′ｐｒｏｊ，ｙ′ｐｒｏｊ） →
Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

（Ｐ，Ｃｌｉｓｔ） （６）

ｆ５∶（Ｄｔ，Ｃｌｉｓｔ） →
Ｓｅａｒｃｈｓｏｒｔ

（Ｐｂ） （７）

ｆ６∶（Ｐｂ） →
Ｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

（Ａｉｊ） （８）

ｆ７∶（Ａｉ１，Ａｉ２，…，ＡｉＮ） →
Ａｖｅｒａｇｅ

（Ａｉ） （９）
其中：ｆ１，ｆ２，ｆ３分别为对坐标向量的平移、旋转和
投影运算；ｆ４为平面坐标向量的 Ｄｅｌａｕｎａｙ凸包三
角剖分［１２］，Ｐ为三角剖分凸包点集矩阵，Ｃｌｉｓｔ为凸
包三角形矩阵；ｆ５为带最大边长约束的三角剖分
凹域边界搜索与排序，Ｐｂ为排序后的边界顶点向
量；ｆ６为叉乘法求多边形面积，Ａｉｊ为第 ｉ枚破片
第ｊ次ＭＣＳＰＳ后的迎风面积；ｆ７为进行Ｎ次ＭＣＳＰＳ
后所得迎风面积取平均，Ｎ为ＭＣＳＰＳ总次数。

基于ＭＣＳＰＳ的平均迎风面积仿真算法流程
如图１所示。其中，Ｐｅ为破片单元数据库，Ｐｆ为
破片汇总数据库，ｉ２、ｉ分为 Ｐｅ库行搜索标记的首
端和末端，ｑ为破片序号，ｍｔｋｌ为蒙特卡洛次数变
量，Ｎ为蒙特卡洛总次数，设置为 ５００００次，
ａｒｅａ＿ｍｔｋｌ为蒙特卡洛投影面积矩阵。
１．１．２　凹域三角剖分边界搜索排序

对于投影点集为凸包的情况，可直接根据计

算机图形学原理，采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分进行求
解。而对于凹多边形围成图形区域（简称凹域），

则无法直接进行求解。提出采用最大边长约束的

原则，将凸包剖分算法所得大于约束值 Ｒ的三角
边去除，对凹域边界重新进行搜索，并用叉乘法求

解凹多边形面积，可大大提高平均迎风面积的精

·８０１·
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图１　基于ＭＣＳＰＳ的平均迎风面积仿真算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄｗａｒｄａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭＣＳＰＳ

度及计算效率。Ｒ取值为：

Ｒ＝
λｓｃａｌｅ∑

ｎｅ

ｉ＝１
ｌｉ

ｎｅ
（１０）

式中：Ｒ为边长约束值；λｓｃａｌｅ为放大因子，取８；ｌｉ
为剖分三角形第ｉ条边的长度；ｎｅ为三角边总数。

带最大边长约束的凹域三角剖分边界搜索排

序算法流程如图２所示。图２中：Ｔ为无重复节
点的投影点集坐标矩阵；ｄｍ为凸包剖分边界矩
阵；ｄｔ＿Ｃｌｉｓｔ为凸包三角剖分三角形节点编号矩
阵；ｅｄｇｅｓ为凸包三角剖分升序排列的边界矩阵；Ｉ
为ｅｄｇｅｓ中不包含重复边的行号向量；ＩＮ为ｅｄｇｅｓ
的行号向量；ＩＯ为边界边行号向量；ｓｏｒｔ＿ｖｅｒｔｉｃｅｓ
为用于存放边界顶点序列的向量；ｐｏｌｙｇｏｎ为按顺
（逆）时针排序的边界边节点坐标矩阵。

凹域三角剖分边界搜索的差集运算表达

式为：

ＥＩＯ＝ＥＩ－ＥＩＮ－Ｉ （１１）
式中：ＥＩＯ为凹多边形区域边界边集合，有且仅有
一条公共边；ＥＩＮ－Ｉ为凹多边形区域的内部边集
合，存在两个公共边；ＥＩ为不包含重复边的凹多
边形边集合。

通过搜索算法得到边界顶点坐标矩阵

ｐｏｌｙｇｏｎ，采用叉乘法求解多边形面积可得到 Ａｉｊ，

图２　带最大边长约束的三角剖分边界搜索算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｓｅａｒｃｈｓｏｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍｅｄｇｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

将结果代入式（２）和式（１）可得到破片的平均迎
风面积及平均比动能。

１．２　壳体有限元破碎模型

１．２．１　有限元模型
某型爆震弹其结构原理如图３（ａ）所示。全

弹长度为 １１０ｍｍ（不含击发机构），直径为
３８ｍｍ；主装药为一种含铝烟火药，质量为６０ｇ；
壳体为ＡＢＳ塑料材料。对击发机构及壳体结合
部作适当简化，无刻槽与内刻槽壳体几何模型如

图３（ｂ）、图３（ｃ）所示。其中，１／４内刻槽壳体采
用 ４条周向槽及 ２条轴向槽进行划分，槽深
２ｍｍ，槽宽２ｍｍ。

通过相容流固耦合方法对壳体破碎过程进行

１／４对称建模，如图４所示，爆震剂及空气采用共
节点 Ｅｕｌｅｒ单元，连接座、壳体采用共节点的
Ｌａｇｒａｎｇｅ单元。在对称边界面设置位移约束条
件；在空气外表面上设置无反射边界。为了验证

爆震剂参数的可靠性，建立 ６５ｃｍ×２０ｃｍ×
３０６ｃｍ的空气单元网格，用于计算３ｍ内的冲击
波压力，以便与试验进行对比，网格大小为

０１ｃｍ×０１ｃｍ×０２ｃｍ。为了确保 Ｅｕｌｅｒ单元
应力应变输运的精度，爆震剂与空气单元网格采

用相同大小进行划分。为了提高壳体失效过程中

的应力应变输运精度，将靠近壳体附近单元网格

尺寸采用０１ｃｍ×０１ｃｍ×０１ｃｍ进行划分。

·９０１·
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弹体采用立式放置，炸高距地面１ｍ。爆震
剂采用单点起爆，炸点位置距连接座下端面

１５ｃｍ。

　
（ａ）结构原理
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　
（ｂ）无刻槽壳体
（ｂ）Ｎｏｎ
ｇｒｏｏｖｅｄｓｈｅｌｌ

　
（ｃ）内刻槽壳体
（ｃ）Ｉｎｎｅｒ
ｇｒｏｏｖｅｄｓｈｅｌｌ

图３　爆震弹结构原理及壳体几何模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｈｅｌｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

图４　爆震弹流固耦合有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

１．２．２　材料本构及失效准则
爆震剂：采用ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高能

炸药本构，其琼斯－威尔金斯－李（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓ
Ｌｅｅ，ＪＷＬ）状态方程为：

ｐ＝Ａ· １－ ωＲ１Ｖ( )
ｇ
ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ· １－ ωＲ２Ｖ( )

ｇ
ｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０
Ｖｇ
（１２）

式中：ｐ为压力；Ｖｇ为爆轰产物体积和炸药初始体
积之比；Ｅ０为爆轰产物单位体积的初始内能；Ａ，
Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω为特征参数。

密度ρ根据装药质量及体积计算得到，爆速
Ｄ根据文献［１］得到，ＪＷＬ方程各参数借鉴含铝
炸药文献［１３］，并作以适当调整，可使 １ｍ、２ｍ、
３ｍ处的冲击波超压与试验基本吻合。各参数取
值见表１。

空气：采用 Ｎｕｌｌ材料本构和线性多项式状态
方程ＬｉｎｅａｒＰｏｌｙｎｏｍｉｎａｌ进行建立，即

ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）Ｅ０
（１３）

式中，Ｃ０～Ｃ６为与气体性质有关的状态方程参
数，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为压强量纲，Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６无量纲。
地面空气 μ＝０，排除大气相对压力，由此得出的
空气材料模型参数见表２。

表１　爆震剂材料模型参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／

（ｋｇ／ｍ３）
Ｄ／
（ｍ／ｓ）

Ａ／
ＧＰａ

Ｂ／
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０／

（ＧＪ／ｍ３）

８３６．８ ６５４５ ３７１ １．４３ ４．１５０．９５ ０．３ １

表 ２　空气材料模型参数
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／

（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ０／

ＭＰａ

Ｃ１／

ＭＰａ

Ｃ２／

ＭＰａ
Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｅ０／

ＭＰａ

１．２９２９ －０．１ ０ ０ ０ ０．４０．４ ００．２５

壳体：采用 ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ塑性随动
材料本构，该模型应变率采用了 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ
模型。动态屈服应力表达式为：

σＹ＝ １＋
ε( )Ｃ

１

[ ]Ｍ （σ０＋βＥＰεｅｆｆＰ） （１４）

式中，σ０为静态屈服应力，ε为等效塑性应变率，
Ｃ和Ｍ为 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数，εｅｆｆＰ 为有
效塑性应变，ＥＰ为塑性硬化模量。

ＥＰ＝
（ＥｔａｎＥ）
（Ｅ－Ｅｔａｎ）

（１５）

式中，Ｅｔａｎ为切线模量，Ｅ为弹性模量。其材料模
型参数见表 ３［２］，ρ为材料密度，Ｖ为泊松比，σ０
为屈服极限，ＦＳ为最大有效塑性应变。

表３　壳体材料模型参数
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／（ｋｇ／ｍ３） Ｅ／ＧＰａ Ｖ σ０／ＭＰａＥｔａｎ／ＭＰａＣ Ｐ ＦＳ

１０５０ ３．１４ ０．３ ４６．８ ０．０１ ４０５０．１

ＬＳＤＹＮＡ中ａｄｄ＿ｅｒｏｓｉｏｎ关键字提供了最大
主应变失效、最大主应力失效、等效塑性应变失

效、最大静水拉压失效等失效准则。经过多次试

算对比，并结合材料本构中最大有效塑性应变ＦＳ
取值，发现采用最大主应变失效准则可较好地解

决壳体裂纹附近单元出现大面积失效的情况。

１．３　破片飞散模型

当壳体完全破碎后，冲击波对破片的速度影

·０１１·
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响逐渐减弱，直至某一时刻速度不再显著增加。

此后，各破片在空气阻力 ＦＲ、自身重力 Ｇ及旋转
力矩Ｍ作用下做自由飞行。根据质点外弹道学
原理［１４］并考虑有限单元失效法中质量、平均迎风

面积的损耗因素，引入破碎前壳体质量ｍｒ进行修
正。可推得经修正后的第ｉ枚破片在二维平面内
速度ｖｉ、水平夹角 θｉ、水平位移 ｘｉ、垂直位移 ｙｉ和
比动能ｅｄｉ随时间ｔ变化的常微分方程组。

ｄｖｉ
ｄｔ＝－

Ｃｄｉρ珔Ａｉｖ
２
ｉ

３

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ

槡 ｉ

２ｍｉ
３ｍ槡 ｒ

－ｇｓｉｎθｉ

ｄθｉ
ｄｔ＝－ｇ

ｃｏｓθｉ
ｖｉ

ｄｘｉ
ｄｔ＝ｖｉｃｏｓθｉ

ｄｙｉ
ｄｔ＝ｖｉｓｉｎθｉ

ｄｅｄｉ
ｄｔ＝

ｍｉｖｉ
Ａｉ
·
ｄｖｉ
ｄ





















ｔ

（１６）

其中：Ｃｄ为空气阻力系数，根据ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ拟合曲线
及破片阻力定律进行求解；ρ为空气密度；珔Ａｉ为破
片平均迎风面积；ｇ为当地重力加速度；ｍｒ为壳体
总质量；ｎ为破片数量。对于式（１６）的求解，可采
用四五阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值迭代计算，得到
破片在二维平面内的运动参数矩阵［ｔｉ，ｖｉ，θｉ，ｘｉ，ｙｉ，
ｅｄｉ］，通过三次样条插值可获得全时域的破片二维
飞行轨迹、速度位移变化曲线、比动能衰减曲线等。

设置迭代终止条件为ｙｉｎ≤０或ｔｉｎ≥Ｔｍａｘ（Ｔｍａｘ
为时间阈值，取１０ｓ）。迭代初始值 ｙｉ０从破碎模
型中直接读取，ｖｉ０、θｉ０、ｘｉ０需从破碎模型当前帧及
前一帧破片单元的速度、坐标分量数据中进行计

算，其表达式为：

ｖｉ０＝ ｖ２ｉ０ｘ＋ｖ
２
ｉ０ｙ＋ｖ

２
ｉ０槡 ｚ

θｉ０＝ａｒｃｓｉｎ
ｙｉ０－ｙｉｐｒｅ

（ｘｉ０－ｘｉｐｒｅ）
２＋（ｙｉ０－ｙｉｐｒｅ）

２＋（ｚｉ０－ｚｉｐｒｅ）槡
２

ｘｉ０＝ ｘ２ｉ０＋ｚ
２
ｉ槡













０

（１７）
根据空间坐标矩阵变换关系，将各破片二维

轨迹矩阵［ｘｉ，ｙｉ］按各破片初始方位角绕坐标轴ｙ
旋转，可获得各破片的三维飞散轨迹矩阵［ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，
ｚ′ｉ］以及垂直靶分布情况。

２　结果分析与讨论

２．１　冲击波超压对比

为了验证爆震剂参数的可靠性，进行自由场

冲击波超压测试试验，测得了距爆心 １ｍ、２ｍ、
３ｍ处的冲击波超压峰值并与仿真超压进行了对
比，不同距离上的仿真与试验结果对比如图５所
示。图５中，无刻槽与内刻槽壳体在 １ｍ、２ｍ、
３ｍ处的冲击波超压峰值仿真结果基本相同；两
类壳体在１ｍ、２ｍ处的超压峰值与试验结果基本
吻合，但在３ｍ处试验结果比仿真结果更低。３ｍ
处仿真结果与试验结果产生误差的原因主要有两

个方面：一是ＪＷＬ状态方程及高能炸药本构模型
主要是基于ＴＮＴ炸药而建立，对于含铝烟火药的
爆炸数值模拟会存在一定误差；二是ＬＳＤＹＮＡ等
商用有限元软件无反射边界面附近仍会存在冲击

波超压反射的情况，使得边界附近单元压力值

偏大。

图５　冲击波超压峰值的仿真与试验结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

２．２　质量分布对比

通过破碎模型得到的未刻槽、内刻槽壳体破

碎情况如图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）所示。两类壳体在
４０μｓ时刻已完全破碎。根据飞散方向不同，将
破片分为顶部破片、底部破片和径向破片，并进行

编号，如图６（ｃ）、图６（ｄ）。从图６可知，内刻槽
半预制破片比无刻槽自然破片数量多，径向破片

尺寸更小，质量分布更加集中。

（ａ）未刻槽壳体破碎情况
（ａ）Ｂｒｅａｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｇｒｏｏｖｅｄｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

通过同一破片搜索排序算法，可得到以破片

为单位的数量、质量、单元数、体积等。其质量频

数分布情况如图７所示。图７中，两类破片质量
分布呈现指数衰减的规律，大多数破片主要集中

·１１１·
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（ｂ）内刻槽壳体破碎情况
（ｂ）Ｂｒｅａｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｇｒｏｏｖｅｄｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

（ｃ）自然破片分类
（ｃ）Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

（ｄ）半预制破片分类
（ｄ）Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图６　壳体破碎情况及破片分类
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

于０～１ｇ之间；除顶部击发座破片超过３ｇ外，半
预制破片１～３ｇ的破片数比自然破片更少；破片
均值和标准差更小，质量分布更加集中。

两类破片的质量统计见表４。表４中，半预
制破片质量最大值、极差、均值、标准差均比自然

破片小。

综上可知，两类壳体结构的不同导致了应力

集中点位置的不同，使得各破片单元失效的扩展

方向产生差异，进而影响了破片的形状及质量。

图７　仿真破片质量分布折线图
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｍａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔｓ

仅从质量因素上看，半预制破片可在一定程度上

表４　破片质量统计
Ｔａｂ．４　Ｆｒａｇｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

破片类型
数

量

最大

值／ｇ
最小

值／ｇ
极差／
ｇ

均值／
ｇ

标准

差／ｇ

自然破片 １５ ３．４５８ ０．００８ ３．４５００．６８７ ０．９７０

半预制破片 １８ ３．３０６ ０．０２１ ３．２８６０．５７２ ０．７３６

降低破片比动能，但具体情况还需和破片速度及

平均迎风面积一起进行分析。

另外，通过破片回收试验，得到了同一壳体参

数下的自然破片与半预制破片的质量分布情况，

如图８所示。从质量分布上看，两类壳体的试验
破片质量分布情况与仿真破片结果较为相似，绝

大多数破片质量在０～１ｇ区间内，且两类破片质
量呈指数衰减规律。但从破片形状上看，内刻槽

仿真破片与试验破片形状较为吻合，但无刻槽仿

真破片 Ｎｏ７、Ｎｏ９、Ｎｏ１１、Ｎｏ１３与试验破片形
状仍存在一定差异。

图８　试验破片质量分布折线图
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｍａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｓｔｆｒａｇｍｅｎｔｓ

自然破片仿真结果与试验结果存在差异的原

因是塑形随动本构模型是基于唯象理论并结合单
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元失效法出的破片失效与断裂，难以真实模拟出

材料微孔洞及应力分布不均匀导致的壳体裂纹扩

展的不确定性，使得仿真自然破片与真实破片的

形状、质量分布与试验结果存在一定的差异。在

后续研究中，可引入细观尺度下的弱点随机分布

因子，对现有本构进行二次开发，以使仿真自然破

片与真实破片的形状、质量分布更加吻合。

２．３　初始速度对比

根据破碎模型结果，通过 ＬＳＰＲＥＰＯＳＴ后处
理平台对顶部、底部、径向的各破片建立跟踪单

元，其初始速度的时间历程如图９所示。图９中：
两类破片在５０μｓ之后速度逐渐趋于稳定，不再
显著增加；底部方向破片单元受旋转力矩影响较

大，速度曲线呈现周期振荡，需采用中值滤波算法

对其进行平滑处理后再进行数据读取。

（ａ）自然破片初始速度
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

（ｂ）半预制破片初始速度
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图９　自然破片与半预制破片初始速度时间历程
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

不同方向上的破片初始速度统计见表５。从
表５可知，两类壳体底部破片速度均大于径向破
片速度，而径向破片速度又大于顶部破片速度。

造成不同方向上速度差异的原因主要有两个方

面：一是顶部破片的卸载效应使其方向上的应力

波显著降低；二是底部端面距起爆点较远，应力波

输运至此处时会在端面附近产生叠加，使应力波

显著增大。

表５　不同方向的破片初始速度统计
Ｔａｂ．５　Ｆｒａｇｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

类

型

位置

编号

取值范围／
（ｍ／ｓ）

均值／
（ｍ／ｓ）

标准差／
（ｍ／ｓ）

无
刻
槽

顶部Ａ ４１５ 　４１５ ０．０

径向Ｂ～Ｅ ［１２８８，１４８３］ １３９４ ８２．０

底部Ｇ、Ｆ ［１４８６，１５９９］ １５４２ ５６．２

内
刻
槽

顶部Ａ ４３０ ４３０ ０．０

径向Ｂ～Ｊ ［１２５４，１３９６］ １３２１ ４９．４

底部Ｋ～Ｍ ［１４８１，１５４７］ １５２３ ２９．９

其中，顶部方向半预制破片与自然破片速度

差异不大，而径向、底部方向半预制破片的速度均

值、标准差均比自然破片更低。仅从初始速度上

看，半预制破片速度阈值更低且更加集中，可在一

定程度上降低破片比动能。

２．４　平均迎风面积等初始参数

将破碎模型有限元数据导出，通过ＭＣＳＰＳ平
均迎风面积仿真程序计算，可得两类破片的数量、

质心坐标、质心速度、单元数、平均迎风面积等初

始参数，其中各破片迎风面积数据见表６。表 ６
中，自然破片４、６、８、１０、１４、１５单元数不足３个，
节点投影后会出现无法构建三角剖分的超级三角

形情况。对于不足３个节点的破片飞屑采用了近
似计算的方法。将表６中各破片初始参数代入飞
散模型中进行求解，可得到各破片平均比动能随

距离的衰减情况。

为验证ＭＣＳＰＳ算法求迎风面积的可靠性，选
择长方体、圆柱体预制破片进行求解并与理论公

式［１５］结果进行对比。设长方体尺寸为 １ｃｍ×
２ｃｍ×４ｃｍ，网格尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ；圆
柱体为半径ｒ＝１ｃｍ，高度 ｈ＝４ｃｍ，网格尺寸为
２ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ。当循环次数 Ｎ＝１６３８４
（２１４）时，ＭＣＳＰＳ算法所得长方体破片、圆柱体破
片迎风面积结果与理论公式对比见表７。从表７
中可知，ＭＣＳＰＳ算法结果与理论公式结果基本吻
合，其中长方体破片误差仅为０１２％，而圆柱体
破片误差为５２９％。

ＭＣＳＰＳ算法与理论公式结果存在误差的原
因主要有两点：一是伪随机数误差，即由软件产生

的均匀分布样本是基于线性同余算法建立的，与

真实均匀分布样本不可避免地存在一定误差，但

此类误差在１６３８４次循环下对结果影响较小，如
长方体破片的误差结果；二是剖分精度误差，即有

限元网格是一种对真实物体的剖分重构，网格尺
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寸的大小会直接影响物体几何特征的精度，特别

是对于圆柱体这类具有曲线、曲面的几何体而言，

网格尺寸过大会导致圆柱体被分割成正多棱柱

体，进而所得平均迎风面积将比真实的理论值要

小，如圆柱体的误差结果，达到了５２９％。

表６　ＭＣＳＰＳ算法下的自然与半预制破片初始参数
Ｔａｂ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＭＣＳＰＳ

破片类型 序号 单元数 迎风面积／ｍ２ 质量／ｋｇ

自
然
破
片

１ ５３ １．１６×１０－４ ２．７２×１０－４

２ １３３ ２．８６×１０－４ ６．３１×１０－４

３ １０ ２．８４×１０－５ ６．７３×１０－５

４ ２ ５．６８×１０－６ １．４１×１０－５

５ ４２０ ８．２６×１０－４ ３．４６×１０－３

６ ２ ５．６８×１０－６ １．４７×１０－５

７ ２５４ ９．０２×１０－４ ２．０６×１０－３

８ １ ２．８４×１０－６ ７．５５×１０－６

９ １３４ ８．３７×１０－４ １．０９×１０－３

１０ １ ２．８４×１０－６ ７．５３×１０－６

１１ １２０ ４．８７×１０－４ ９．６２×１０－４

１２ １９ ６．０８×１０－５ １．４２×１０－４

１３ １９３ ７．３８×１０－４ １．５４×１０－３

１４ ２ ５．６８×１０－６ １．４６×１０－５

１５ ２ ５．６８×１０－６ １．４９×１０－５

预
刻
槽
破
片

１ ４５ １．４０×１０－４ ２．１９×１０－４

２ １１４ ４．３３×１０－４ ５．３０×１０－４

３ １１ ２．５５×１０－５ ６．６７×１０－５

４ ３ １．０１×１０－５ ２．０７×１０－５

５ ４０９ ８．８３×１０－４ ３．３１×１０－３

６ ６５ ３．５８×１０－４ ５．２８×１０－４

７ ７７ ３．０５×１０－４ ６．２３×１０－４

８ １７６ ７．３７×１０－４ １．４２×１０－３

９ ７０ ３．３２×１０－４ ５．４９×１０－４

１０ ３９ １．７８×１０－４ ３．１３×１０－４

１１ ８６ ３．６２×１０－４ ６．９５×１０－４

１２ ３３ １．０１×１０－４ ２．６６×１０－４

１３ ３５ １．１０×１０－４ ２．７８×１０－４

１４ ３３ １．０１×１０－４ ２．６５×１０－４

１５ ３６ １．２０×１０－４ ２．８６×１０－４

１６ ８５ ３．４４×１０－４ ６．７１×１０－４

１７ ２８ ７．８１×１０－５ ２．１８×１０－４

１８ ６ ８．９１×１０－６ ４．２７×１０－５

表７　ＭＣＳＰＳ算法与理论公式平均迎风面积误差对比
Ｔａｂ．７　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｗａｒｄａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＣＳＰＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

破片形状

ＭＣＳＰＳ算法
平均迎风

面积／ｃｍ２

理论公式

平均迎风

面积／ｃｍ２
误差／％

长方体 ５．６６７２ ５．６７４０ ０．１２
圆柱体 ６．７１７４ ７．０９３０ ５．２９

　　

２．５　平均比动能及安全半径对比

根据表６数据及飞散模型，得到了与爆心不
同距离的破片垂直靶分布和平均比动能阈值，其

中两类破片１５ｍ、５ｍ处垂直靶分布如图１０所
示。从分布上看，两类破片飞散角相差不大，分布

均呈现不完全对称，其中半预制破片比自然破片

横向分布更稀疏、纵向分布更密集。从比动能数

值上看，在１５ｍ处自然破片的比动能阈值比半
预制破片阈值更大，其径向破片６、７、８、１０、１３、１４
均超过半预制破片的比动能阈值；而在５ｍ处其
比动能阈值反而远低于半预制破片的比动能阈

值。造成此现象的原因主要有两点：一是自然破

片７、１３的尺寸较大且形状更加不规则，单位质量
的平均迎风面积相比于半预制破片更大，飞散过

程中速度衰减更快，进而使得自然破片比动能衰

减得更快；二是由于自然破片６、８、１０、１４初始射
角为负，在不足５ｍ时就已着地。

（ａ）１．５ｍ处的自然破片
（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔ１．５ｍ

（ｂ）１．５ｍ处的半预制破片
（ｂ）Ｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔ１．５ｍ
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（ｃ）５ｍ处的自然破片
（ｃ）Ｎａｔｕｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔ５ｍ

（ｄ）５ｍ处的半预制破片
（ｄ）Ｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔ５ｍ

图１０　破片在１．５ｍ与５ｍ处的垂直靶分布及比动能阈值
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔ１．５ｍａｎｄ５ｍ

两类破片１ｍ至５ｍ内的比动能最大值、最
小值、均值、标准差等结果见表８。在小于等于２５ｍ

表８　不同距离全破片的平均比动能评估结果
Ｔａｂ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

类

型

距离／
ｍ

最小值／

（Ｊ／ｃｍ２）

最大值／

（Ｊ／ｃｍ２）

均值／

（Ｊ／ｃｍ２）

标准差／

（Ｊ／ｃｍ２）

无
刻
槽

１．０ ９．９６ ２０９．８４ １３２．６９ ７３．８６
１．５ ５．７８ １４８．６６ ９１．７７ ５３．４８
２．０ ３．６６ ７７．４５ ３８．６２ ２８．３７
２．５ ２．４０ ５３．１１ ２５．８６ １９．６６
３．０ １．５９ ３６．２５ １７．３６ １３．４６
３．５ １．０７ ２４．６６ １１．６４ ９．１７
４．０ ０．７２ １６．６１ ７．８５ ６．２２
４．５ ０．４８ １１．２１ ５．４３ ４．２８
５．０ ０．３２ ７．８２ ３．９０ ３．０７

内
刻
槽

１．０ １．４２×１０－５ １４３．２４ 　７８．６８ ４４．３６
１．５ １６．１８　 １０３．６３ ５７．３７ ２９．５３
２．０ ９．２５ ７４．４１ ３８．７７ ２１．８４
２．５ ５．５３ ５３．２０ ２６．２７ １６．０４
３．０ ３．５７ ３７．８５ １７．８８ １１．６６
３．５ ２．４４ ２６．８７ １２．３１ ８．３９
４．０ １．７０ １８．９７ ８．６１ ５．９３
４．５ １．２０ １０．５２ ５．２３ ２．９８
５．０ ０．８５ ８．００ ４．１０ ２．２９

范围内，自然破片比动能最大值、均值均高于半预

制破片；超过２５ｍ后，半预制破片比动能最大值
反而高于自然破片。

根据弹丸、破片、小箭杀伤人员的最小比动能

标准１６０Ｊ／ｃｍ２以及擦伤皮肤的最小比动能标准
９８Ｊ／ｃｍ２［１１］，对表７数据进行插值，得到两类破
片致死半径和致伤半径，见表９。从表９中可知，
相比于自然破片，半预制破片的致死半径有显著

减小，但致伤半径并未有显著改善。根据非致命

防暴弹的安全性要求，壳体破片比动能不宜高于

擦伤皮肤标准，即自然破片、半预制破片安全半径

分别为４７ｍ、４６ｍ。

表９　自然与半预制破片致死、致伤半径
Ｔａｂ．９　Ｌｅｔｈａｌｉｔｙａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｄｉｕｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄ

ｓｅｍｉｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

破片类型 致死半径／ｍ 致伤半径／ｍ

自然破片 ≤１．４ ≤４．７

半预制破片 ≤０．８ ≤４．６

３　结论

１）基于ＭＣＳＰＳ方法建立的平均比动能计算
模型，可求解任意形状的有限元破片平均迎风面

积和平均比动能。

２）全时域下的破片比动能评估相对于初始
时刻的比动能评估更全面。

３）相比于自然破片，采用半预制破片方案可
显著减小爆震弹破片的致死半径，但并不能对其

安全半径有显著改善。要进一步降低其致伤半

径，还应考虑起爆点位置、壳体厚度、材料等因素。
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