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含能破片撞击引燃屏蔽炸药的实验研究"

叶小军%!李向东!

"%南昌陆军学院!南昌!@@$%$@#!南京理工大学机械工程学院!南京!!%$$"‘$

摘!要!为研究新型含能破片低速撞击并引燃屏蔽炸药的机理!对新型含能型破片进行了实验研究与 理 论 分

析%结果表明&含能破片对屏蔽炸药引燃的撞击速度为#@%!"!?F’4!远低于冲击起爆的阈值速度%‘?$F’4!

引燃机理为&含能破片冲塞后!破片内部的含能材料发生反应!释放大量的热!从而引燃炸药%

关键词!含能破片#引燃#屏蔽炸药
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A!引言

含能 破 片")0+123X0-)+SF0*2$又 称 活 性 破

片!是一种含能 材 料 复 合 结 构 破 片!其 战 斗 部 是

一种结构工艺相对简单!对于制导精度要求相对

较低的新型战 斗 部!当 破 片 碰 撞 并 侵 彻 目 标 时!

从穿孔内随进燃烧元或杀伤元素!可提高对目标

内部的毁伤能力%

!$$!年!美 国 海 军 首 先 提 出 了 含 能 破 片 的

基本概念(%)%!$$‘年美国海军对含能破片战斗

部进行了实 验(!)!同 普 通 破 片 相 比!含 能 破 片 可

有效提高毁伤效果%

国内主要有蔡振华(@)*李旭锋(‘)等人对含能

破片进行了 系 统 的 研 究%黄 亨 建(?)等 人 对 毁 伤

增强型破片进 行 了 探 索 研 究!其 设 计 的 铝 聚 四

氟乙烯毁伤增强型破片!具有动能*爆炸*冲击超

压*高温作用*纵火等复合毁伤打击能力%

文中设计出一种新型引燃式含能破片!该破

片以较低的速度撞击靶板形成冲塞后!可以顺利

引燃仿真战斗部内的装药"屏蔽炸药$!文中并就

该引燃机理进行了理论分析与实验研究%

%!含能破片引燃能力理论分析

%;%!含能破片的毁伤原理

根据含能破 片 的 含 能 材 料 和 工 作 原 理 的 不

同!含能破片可分为燃烧式和爆炸式含能破片%

爆炸式含能破片其毁伤原理为&预先在破片

体装入爆炸类含能材料!当破片侵入目标壳体内

后!破片内部的 爆 炸 材 料 发 生 爆 炸!进 一 步 引 燃

目标壳体内 部 的 高 能 炸 药 或 易 爆 材 料%爆 炸 式

含能破片对爆炸类目标"如战斗部*弹药舱等$的

引爆效果好%文献(‘)中研究的即是爆炸式含能
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破片!

燃烧式含能破片的毁伤原理是"在破片体内

装入高能燃烧材料 或 是 直 接 使 用 可 燃 烧 的 金 属

作为破片#利用破片撞击目标壳体产生的冲击波

或是撞击的热效应引燃破片的可燃烧材料#在破

片侵入目标体内部时#破片的高能燃烧材料释放

热能#从而引 燃 目 标 壳 体 内 部 的 易 燃 易 爆 物 质#

进一步对目 标 形 成 高 效 毁 伤!燃 烧 式 含 能 破 片

主要是对易燃类目标的引燃效果好!文献$@%中

研究的即是 这 种 燃 烧 式 含 能 破 片 中 的 一 种!文

中将主要研究这一类型的含能破片!

在含能破片对目标撞击后#总的能量将为"

/!C "/!N%/!U &%’

其中"/!N 为 破 片 的 动 能#/!U 为 破 片 的 化 学

能#这种破片所 用 的 材 料 含 有 一 定 的 化 学 能#在

撞击目标后#增 加 的 化 学 能 量 爆 炸 或 燃 烧#可 增

加破片的总体杀伤能力(但含能材料又必须是钝

感的#在战 斗 部 主 炸 药 爆 炸 时 产 生 高 压 的 条 件

下#能保持其安定性!

%(B! 破片的引燃能力分析

含能材料作 用 于 目 标 时 的 效 果 很 大 程 度 上

决定于它燃烧时所放出的热量!对于确定的含能

材料#其总体内能 为R#单 位 为 焦 耳&&’#按 热 力

学第一定律#有"

8R "0S00H &!’

式中"S为含能材料吸收&放出’的热#单位为焦

耳&&’(H 为含能材料反应时对外所作的功#单位

为焦耳&&’(0H 为 含 能 材 料 反 应 过 程 中 的 体 积

功#0H "N81#81 为体系体积1 的微分#N为压

力!

为便于分析#使用热力学中的焓#其定义为"

T "R%N1!

当)N"$#即在恒压条件下#如果没有因体

积膨胀做的功以外的功#则H "N)1由式&!’可

知"

)T "SN1 &@’

SN 为没有膨胀 做 的 功 以 外 的 功 时#恒 压 下 体 系

所吸收的热!对 于 含 能 材 料 的 燃 烧 反 应 而 言#为

恒压反应热!含能材料燃烧过程所放出的热可由

)T 计算出来#上式为计算反应热的基础!

当含能材料比较复杂时#可在计算出平衡常

数的基础上#利用如下公式求出燃烧热!

SN "0)T$!"> ")T%0)T! "

1
5"N
O5&)T$-!">’01

8"*
O8&)T$-!">’ &‘’

式中")表示差值(T 表 示 整 个 含 能 材 料 或 生 成

物的焓#而不是单位质量的焓值(下标-)!">分别

表示*反应+及反应温度!">N(O5表示第5种生成

物的摩尔数#O8 表示含能材料的第8种成分的摩

尔数!

文中主要研究的含能材料根据文献$#%#有"

1
8"*
O8&)T$-!">’"0@‘?!?($#6&

1
5"N
O5&)T$-!">’"0>%]@>(#]6&

根据式&‘’有"

SN "0‘]!%@(#%6&
因而文中所研究的含能材料%S所能放出的

热量为"

‘]!%@(#%,%$%‘‘"‘(#?‘6&
含能材料在燃烧过程中#其燃烧时最高温度

是能达到多少#这对于能否引燃屏蔽炸药至关重

要!

为计算出含 能 材 料 燃 烧 时 所 能 达 到 的 最 高

理论温度!假定 该 反 应 在 绝 热 条 件 下 发 生#且 所

有含能材料完全反应完全#因此所放出的热量全

部用 于 加 热 生 成 物!设 定 含 能 材 料 在 常 温 下

&!">N’进行燃烧反应#按热力学第一 定 律 在 等

压条件下有"

0)T "2
--

-$
1
5"N
O54N58- &?’

式中"O5 为该产物组 分 的 摩 尔 数#可 由 燃 烧 产 物

量计算中求得!-$)--分别为含能材料燃烧前的

温度及绝热燃烧温度!

通过式&?’计算#使用的含能材料燃烧的最

高理论温度#若假定生成物全部为液体时#--"

‘@$$N(若生成物全部为汽态时#--"!%!?N!而

在实际实验中#生 成 物 以 液 态 生 成 物 为 主#若 设

定液态生成物占生成物总量的]$b 时#最高 理

论温度--"@#‘](?N#即@@]‘(!l!

由于试验过程中使用的含能材料约为!S#可

计算出该含 能 破 片 含 能 材 料 理 论 上 可 以 释 放 出

-!@%-



! 第#期 叶小军等!含能破片撞击引燃屏蔽炸药的实验研究

#a">%6&的热量"反应后理论温度可达@@]‘a!l#

这样就有足 够 的 能 量 及 温 度 引 燃 目 标 体 内

部的炸药"从而在目标内部形成高效毁伤效应#

B!含能破片引燃能力实验

B;%!试验方案

试验系统如图%所示"由弹道枪$破片$纸测

速靶$目标战斗部%带铝壳的T炸药&组成#弹道

枪为%‘;?FF口 径 的 滑 膛 式 试 验 用 枪"采 用 制

式弹壳"使用混 合 发 射 药 对 破 片 底 部 加 载"使 其

获得一定的速度#

图%!试验系统示意图

B;B!含能破片及屏蔽炸药设计

含能破片结 构 为 圆 柱 体"分 为 破 片 头 部$尾

部两段#在 破 片 头 部 有 放 置 含 能 材 料 的 空 腔#

含能破片 外 形 为 (%?FFd‘$FF的 圆 柱 体"材

料为!$钢"破片内有空腔"用于装填含能材 料#

含能破片总的质量为?$S#

屏蔽 炸 药 为 注 装 T 炸 药"为 (%$$FFd

%$$FF的 圆 柱 体"密 度 为%;#S’1F@(圆 柱 体 壳

体及前后端是厚度为%$FF的铝靶板"如图!所

示"材料为LE%!#

图!!屏蔽炸药

B;"!试验结果与分析

实验设计了"类含能材料的方案"以不同的

速度共发射@?发弹#实验结果如表%所示#

从表%可以看出"方案?$]和>药剂的含能

破片能够引燃 炸 药 靶"效 果 好(方 案@能 够 部 分

引燃炸药靶"可作进一步改进(方案%$!$‘$#和"
完全不能够引燃"可淘汰#

表%!试验结果

方案
试验

发数

引燃

发数

未引燃

发数

引燃率

’b

% % % $

! % % $

@ # @ @ ?$

‘ ! ! $

? ] # % >?;]

# % % $

] ] ? ! ]%;‘

> > ] % >];?

" ! ! $

表B!引燃与未引燃战斗部破片速度分布

方案 发数
速度分布’%F)4\%&

引燃的 末引燃的

% % ]>%

! % ]>?

@ # >$!’#@%’异常 "#@’]>"’]]@

‘ ! >#?’]%‘

? ] ]>#’>%$’>!$’]"%’]]#’>%@ ]>]

# % ]""

] ] >‘%’]">’>$#’>]%’]]! #?%’>$?

> >
>@?’]>#’]#!’]>#’

>@]’>!#’]"?
]"!

" ! >$]’>!#

!!从表!可以发现"引燃屏蔽炸药的破片速度

为#@%F’4至>]%F’4不等"没有引燃拟战斗部

的破片速度也基本在这一范围内"可以排除引燃

屏蔽炸药的主要原因是冲击引燃#根据文献*]+

中计算破片对带壳 炸 药 冲 击 引 爆 的 速 度 判 据 可

以计算得到!若 要 引 爆 实 验 中 的 战 斗 部"破 片 冲

击的阈值 速 度 为%‘?$F’4"而 本 实 验 中 最 大 的

速度不超过"#@F’4"也可以说明引燃屏蔽炸药

的原因非冲击引燃#

从图@$图‘前靶板冲塞的塞块表面及破片

内部可以看到一层球形熔融物"这层熔融物是在

剪切带薄层之上形成的"说明含能破片在冲塞过

程中塞块和孔壁的摩擦生热"有发热现象#破片

贯穿靶板过程 中"含 能 破 片 破 碎"碎 片 通 过 对 炸

药的撞击$剪切 和 摩 擦 等 机 械 作 用"同 时 加 上 破

)@@%)
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图@!破片及冲塞块

图‘!不同状态的破片

图?!正在燃烧的屏蔽炸药

片内部的含能材料发生反应!使得目标内部的炸

药急剧升温!从 而 使 屏 蔽 炸 药 内 的 炸 药 燃 烧!如

图?所示"

在引燃战斗 部 的 物 内 部 可 以 看 到 一 层 球 形

熔融物!这是含能材料反应燃烧后的生成物"在

未引燃战斗部的回收物中!含能破片内部可以看

到没有发生化学反应的含能材料的原材料!这说

明含能材料自身有反应燃烧"综合结果!可以发

现以下规 律#凡 是 破 片 的 含 能 材 料 能 够 产 生 反

应!能够自身 燃 烧!都 能 够 将 屏 蔽 炸 药 引 燃"则

破片的含能材料的热量足以引燃!关键是撞击过

程中有足够的条件 让 引 燃 破 片 本 身 的 含 能 材 料

反应"

试验的结果显示#所设计的含能破片性能符

合要求!破片低 速 撞 击 并 引 燃 屏 蔽 炸 药!形 成 冲

塞!破片内部的 含 能 材 料 发 生 反 应!释 放 出 大 量

的热!发热量$反应温度引燃了带壳T炸药!实验

结果与理论分析较好的吻合!燃烧式含能破片的

设计思路和方案在工程上是可行的"

"!结论

%%此种结 构 的 含 能 破 片 具 有 较 高 的 强 度 和

侵彻能力!可以穿透厚度为%$FF的LE%!材料

的铝靶&实验中的 含 能 材 料 配 方 中!@号 和‘ @
号配方比较 好!引 燃 概 率 分 别 为#>#b$>];?b!

具有较强的引燃带壳炸药内炸药的能力"

!%所设计的新型燃烧式含能破片!内部装填

的含能材料可释放#;">%6&的热量!含能材料反

应后!理论上反应温度可达@@>#;!l!足以引燃

目标壳体内的炸药!试验结果与理论计算结果吻

合!所设计的燃烧式含能破片可行"

@%含能破片内装填了含能材料!同等条件下

对同一目 标 毁 伤 时!含 能 破 片 最 大 引 燃 速 度 为

>]%F’4!最小引燃速度为#@%F’4!而普通破片对

带壳炸药冲击引爆的阈值速度为%‘?$F’4!含能

破片提高毁伤效率!]$b以上"
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