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摘要：针对城区作战的需求，提出了基于陶瓷微粒装药的新型低附带毁伤战斗部，为了研究不同装药结构下的能量

输出方式，运用ＬＳＤＹＮＡ软件进行了数值分析，发现破片在混合装药结构下的加速过程很短，模拟对比了２ｍｍ直
径的陶瓷和钢２种破片，结果显示陶瓷破片虽然质量较小，但在起爆后拥有比钢破片更高的初速，并且速度衰减也
较快，因此陶瓷破片在近距离杀伤威力更大，而远距离几乎没有杀伤作用，适合作为低附带毁伤弹药的杀伤元。
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　　低附带毁伤弹药（ｌｏｗｃｏｌｌａｔｅｒａｌｄａｍａｇｅ，ＬＣＤ）是在城区
作战模式不断增加的情况下，为了减少对平民的伤害和对资

源的破坏而发展起来的一种新型弹药。传统弹丸由于爆炸

后产生大量的金属破片，常常对目标周围造成较大的附带毁

伤。随着现代弹药的精确制导化和命中精度的大幅提高，使

得精确打击成为未来战争的普遍攻击方式，从而使低附带毁

伤弹药的发展具有实际意义。

目前，国内外正在研制的低附带毁伤效能弹主要为聚焦

杀伤弹药（ＦＬＭ）或高密度惰性金属弹药［１］（ｄｅｎｓｅｉｎｅｒｔｍｅｔａｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＤＩＭＥ），虽然它们都有很好的低附带毁伤效果，但
是由于采用了大量昂贵金属，且爆轰产物对环境有严重污

染。因此，其使用前景并不理想。经过增韧的 Ａｌ２Ｏ３陶瓷具
有高硬度、高韧性、适脆性及低比重等特性。其化学稳定性

及硬度极高（洛氏硬度 ＨＲＣ９０，仅次于金刚石），抗压强度值



可达约１３～２７ＧＰ。前期已经对其强度能否经受爆炸加载做
了试验研究，结果表明强度完好。本文在强度试验的基础

上，对基于陶瓷微粒的低附带毁伤战斗部装药结构及其作用

模式进行了分析研究。

１　相关理论分析

１．１　低附带毁伤弹药杀伤机理
低附带毁伤弹药与装填普通高能炸药的弹药的杀伤机

理不同，同普通的炸弹相比，它的杀伤面积很小，如图 １所
示。普通炸弹在爆炸后破片飞散的方向和距离无法控制，且

其作用力大，因此附带杀伤效果强。而低附带毁伤弹药要求

要打击目标的同时又对周边其他物体的伤害降到最低。

图１　低附带毁伤弹杀伤区域示意图

　　如果将陶瓷微粒作为破片，高强度复合纤维材料作为壳
体，这种弹药在爆炸时壳体将会燃烧而不产生杀伤破片，陶

瓷颗粒则会在爆轰作用下高速运动，这些高速运动的颗粒相

当于微型榴散弹片，随着爆炸波产生一个相对小但却有效

的毁伤半径［５］，而在毁伤半径外其杀伤能力迅速降低接近于

零附带杀伤。这就涉及２种装药结构，一种为将陶瓷微粒作
为预制破片，放在炸药外层。这类似于传统的预制破片装药

结构。另一种就是将炸药和陶瓷微粒混合，这是一种新的装

药结构，其杀伤模式，能量输出都将发生变化。在此利用ＬＳ
ＤＹＮＡ软件２种装药结构做了对比分析，得出了一些有参考
价值的结论。

　　由于该弹药的外壳为复合纤维材料，爆炸后完全燃烧不
产生破片，因此其杀伤威力主要取决于爆炸后杀伤元（即陶

瓷颗粒）的飞行速度。

１．２　破片速度衰减及比动能杀伤
陶瓷微粒的杀伤威力是用比动能来考察的，其实也反映

了对速度的要求；而要达到“一个相对小但却有效的毁伤半

径”，这又涉及破片在空气中飞行的速度衰减理论。破片在

空气中的运动方程：
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　　根据弹药破片杀伤标准，在破片直径小于１０ｍｍ的情况
下，用破片的比动能作为杀伤标准更为合理。联立式（１）、式
（２），球型破片的瞬时比动能Ｅｂ表示为
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式（３）中：ｍ为破片质量；ｖ为破片速度；ｔ为时间；ＣＤ为空气

阻力系数；ρ０为当地空气密度；ρ为破片密度；Ｓ为破片迎风
面积；Ｒ为破片飞行距离；ｒ为球形破片半径；ｖＲ为破片在 Ｒ
处的飞行速度；α为破片衰减系数；Ｅｂ为破片比动能。

由式（３）可看出，球形破片在空气中的速度衰减规律跟
破片密度ρ、半径ｒ有关。具体来说就是：破片密度越大，衰
减越慢；破片直径越大，衰减越慢。

２　两种装药结构的数值计算分析

建模过程中弹体取为理想的圆柱。整个模型分为３个
部分：外壳、炸药和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷微粒。为了保证２种结构的
数值计算结果具有可比性，在模拟中将尽量使２种装药结构
中的炸药与陶瓷配比度相同，具体见表１。

表１　Ａｌ２Ｏ３陶瓷材料参数

参数 值 参数 值

剪切模量Ｇ／ＧＰａ ９０．１ 体积模量Ｋ１／ＧＰａ １．４６

密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ３．６ ＨＥＬ／ＧＰａ ２．７９

Ａ ０．９３ ＰＨＥＬ／ＧＰａ １３０．５

Ｂ ０．３１ Ｔ ０．００３

ｍ ０．６ Ｄ１ ０．００５

ｎ ０．６ Ｄ２ １．０

２．１　有限元模型
２．１．１　预制破片装药结构

炸药与小陶瓷颗粒混合，每层含有陶瓷微粒５６个，共１０
层。陶瓷与炸药共节点，采用中心起爆方式，利用 ＬＳＤＹＮＡ
后处理器进行计算分析，在建模时，ＴＮＴ与陶瓷破片按一定
比例混合，药柱高度３４ｍｍ，直径２８ｍｍ，陶瓷微粒直径为２
ｍｍ，外壳为均匀塑性材料，厚度２ｍｍ。装药具体结构如图２
所示。

图２　预制破片装药结构
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２．１．２　混合装药结构
炸药与小陶瓷颗粒混合，每层含有陶瓷微粒５６个，共１０

层。陶瓷与炸药共节点，采用中心起爆方式。在建模时，

ＴＮＴ与陶瓷破片按一定比例混合，药柱高度为３４ｍｍ，直径
为２８ｍｍ，陶瓷微粒直径为２ｍｍ，外壳为均匀塑性材料，厚
度２ｍｍ。图３为药柱剖视图，可以直观看出陶瓷破片的排
列方式。

２．２　材料模型与接触算法
本战斗部中采用的主装药为 Ｂ炸药，密度为 １．７８ｇ／

ｃｍ３，爆速８３９０ｍ／ｓ，ＣＪ压力为２９ＧＰａ。采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿
ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型和 ＥＯＳ＿ＪＷＬ模型。陶瓷材料
模型采用 ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＥＲＡＭＩＣＳ材料模
型，陶瓷材料参数如表１。

图３　模型混合药柱截面

　　由于陶瓷颗粒比较小，模型中的网格数量相当多，计算
量很大，因此计算时采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，拉格朗日网格固定
在材料上，能自然地描述材料的应力历程及显示材料的界

面，并且其计算量相对较小［４］。当破片数量较多时，破片之

间的相互碰撞会产生接触搜索困难，使程序难以计算，估计

应为接触设置不当所致。爆炸过程中破片之间的接触如何

定义一直是一个棘手的问题，本文数值模型中采用基于 ｐｉｎ
ｂａｌｌ搜索方式的侵蚀自动单面接触算法 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＥＲＯＤ
ＩＮＧＳＩＮＧＬＥＳＵＲＦＡＣＥ同时对３个部分之间的相互挤压碰
撞作用进行控制。侵蚀单面自动接触算法能够自动追踪各

构件可能发生碰撞的区域。该算法对于多构件的复杂体的

碰撞追踪非常有效，程序自动搜寻探测可能的接触区域，适

用于构件较多时自动识别相互之间的接触和碰撞作用。采

用该算法，可以有效模拟预制破片之间的相互摩擦、碰撞与

翻滚效应。

２．３　陶瓷破片在２种装药结构下的初速度
通过对计算结果进行分析发现，２种装药结构在起爆后

能量输出方式完全不同。２种装药方案中，均选取顺着母线
方向最外侧８个破片，分别得到２种装药结构的破片的速度
曲线如图４、图５所示（单位制为ｃｍｇμｓ）。
　　可以看出：混合装药结构的破片伴随着爆轰波传播过程
加速，其加速过程非常短暂，基本上在５μｓ左右就已达到初
速度。而预制破片装药结构的破片加速过程与爆轰波的短

暂传播时间不同，装药完全起爆后，爆轰产物对破片的驱动

作用会持续较长时间（８０μｓ左右）。在该过程中，战斗部内

衬和破片一直受到爆轰产物的推动作用，破片速度呈逐渐增

加状态。

通过比较２种装药结构的破片速度曲线可知，混合装药
结构的破片加速过程比预制破片装药结构快得多，因此在距

爆心近距离处杀伤威力更大，更适合用于低附带毁伤战斗部

的设计方案。

图４　方案１破片速度曲线

图５　方案２破片速度曲线

２．４　选用陶瓷的依据
由于陶瓷和钢密度相差很大，在炸药装药量相同的情况

下，若将混合装药结构中的陶瓷微粒替换为同直径的小钢

珠，则两者初速会有很大差异。在本文的数值模拟中，对基

于混合装药的钢和陶瓷２种破片进行了计算。取中间最外
侧位置的破片作为研究对象，Ａ为陶瓷，Ｂ为钢，２种破片的
速度、比动能曲线分别如图６、图７所示。

图６　陶瓷和钢破片的速度－时间曲线
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图７　陶瓷和钢破片的比动能－距离曲线

　　由图６、图７可看出，陶瓷微粒的初速明显大于钢珠。陶
瓷微粒的初速为２８２０ｍ／ｓ，而同直径钢珠的初速仅为１８００
ｍ／ｓ。根据式（４）可求得２种材料的破片在不同距离下的比
动能。２种破片初始比动能均为２０００Ｊ·ｃｍ２左右，但是在
５ｍ处陶瓷破片的比动能为５４０Ｊ·ｃｍ２，而钢破片的比动能
仍可达９５０Ｊ·ｃｍ２，几乎为陶瓷的２倍，见图７。这是由于陶
瓷的密度较钢低得多，因此陶瓷破片比动能的衰减要快得

多。表２是对２种装药结构和２种破片进行数值分析后的
结果。

表２　数值计算结果分析

装药

方案

破片

材料

破片

质量ｍＴ／ｇ
炸药质量

ｍＺ／ｇ

ｍＴ／

ｍＺ

破片最大速度／

（ｍ·ｓ－１）

初始比动能／

（Ｊ·ｃｍ２）

５ｍ处比动能／

（Ｊ·ｃｍ２）

混合装药 陶瓷 ８．４２４（５６０个） ８．４０８ １．０ ２８２０ １９００ ５４０

混合装药 钢 １８．７２（５６０个） ８．４０８ ２．２３ １８００ ２０３３ ９５０

预制破片装药 陶瓷 １７．１７（１１４０个） １７．１４ １．０ ２５００ １４９０ ４２６

３　结论

１）首先在前期进行过强度实验的基础上，设想将陶瓷
微粒作为低附带毁伤弹药杀伤元，并对２种装药结构进行了
数值模拟，发现混合装药结构的破片达到初速仅需５μｓ左
右，而同配比度条件下放在炸药外层的破片达到初速需

８０μｓ。说明混合装药结构可以使破片在更短的时间和距离
内发挥强大威力，符合低附带毁伤弹药第一要素：在近距离

处毁伤威力优于传统弹药。

２）通过对基于混合装药结构的破片初速进行分析，发
现在破片材料分别为陶瓷和钢时，前者的初速远远超过后

者，速度衰减也比后者剧烈得多，在５ｍ处比动能仅为后者
二分之一。说明基于陶瓷微粒的混合装药结构符合低附带

毁伤弹药第二要素：作用距离严格限定在一定范围内。
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