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新型双层离散杆战斗部杆条飞散的数值研究
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摘要：针对多段离散杆战斗部各段杆环间隙大的问题，提出了一种新型双层离散杆战斗部结构，利用非线性有限元

软件进行了爆炸载荷下双层离散杆战斗部杆条飞散过程的数值模拟分析。研究结果表明，新型双层离散杆战斗部

能够形成两个相互交叉且独立的杀伤环，可对目标产生网状切割作用及二次毁伤，有效提高对目标关键部位的杀伤

密度及毁伤概率。
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　　离散杆战斗部是一种特殊的预制破片战斗部，采用金属
杆条作为杀伤元素。当战斗部装药爆炸后，驱动金属杆条向

外高速飞行。由于杆体具有较大的质量和速度，因而具有较

高的侵彻能力，可对武装直升机、导弹等目标实现“线切割”

毁伤［１］。近年来，可控旋转离散杆战斗部已经成为防空战斗

部的重要类型之一，由于兼顾了连续杆战斗部（连续切割）和

离散杆战斗部（初速高）的优点备受国内外的关注［２－５］，更有

人提出了针对细长杆状目标的双束旋转式［６－７］与三段可控

离散杆战斗部［８］，以增加杆条密度，保证离散杆毁伤效果，但

该类战斗部离散杆环间的轴向间距较大，与单层可控离散杆

战斗部相比，轴向单位距离的杆条数量与对目标的毁伤效果

无明显优势。为此，本文提出一种新型双层离散杆战斗部结

构，并应用有限元软件对其杆条飞散过程进行了数值模拟，

可为离散杆战斗部设计提供一种新的选择。

１　新型双层离散杆战斗部结构描述

新型双层离散杆结构简图如图１，其几何结构参数主要



有７个，即战斗部直径 Ｄｄ，主装药直径 Ｄ，药柱高 Ｈ，杆条直
径Ｄｒ，杆条长度Ｌ，杆条斜置角 θ，内衬壁厚 ｈｎ。它是在可控
旋转离散杆战斗部原有杆环外侧再添加一层具有与内层杆

环倾斜方向相反而角度相等的斜置角的杆环。在炸药装药

起爆后，爆轰作用使与战斗部轴线具有一定斜置角的杆条的

两端形成不同的速度矢量，使其在径向飞散的同时，也伴随

侧向旋转运动。随着杆条不断旋转调整姿态，杆条在特定杀

伤半径处形成一个准连续的“杀伤环”，产生类似于连续杆的

切割作用。由于该结构具有两层斜置角方向相反的离散杆，

故而会形成两个相互交叉的“杀伤环”，进而对目标产生网状

切割作用。

图１　新型双层离散杆结构简图

　　本文讨论的模型结构参数为：战斗部直径为１００ｍｍ；主

装药采用 Ｂ炸药，装药直径为７４ｍｍ，药柱高１４０ｍｍ；离散

杆材料为１０号钢，采用圆柱形杆条结构，尺寸为 ５ｍｍ×

１４０ｍｍ；内、外层杆条与战斗部轴线的斜置角为６°和 －６°，

错位排放（即各杆对应另一层相邻杆的中间位置），每层排布

５２根；内层杆条与装药之间放置铝内衬，壁厚３ｍｍ。起爆方

式为中心轴线起爆。

２　算法和计算模型的建立

为了更好的模拟炸药爆轰和离散杆飞散的过程，本文采

用ＬＳＤＹＮＡ中的多物质ＡＬＥ算法，其中，主装药和空气采用

Ｅｕｌｅｒ单元，用六面体实体单元进行网格划分；两层杆环及内

衬均采用单点积分Ｌａｇｒａｎｇｅ体单元进行网格划分，并置入主

装药和空气域的 Ｅｕｌｅｒ场中，采用流固耦合方式求解 Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ网格和 Ｅｕｌｅｒ网格之间的相互作用，而 Ｌａｇｒａｎｇｅ介质

之间则采用程序自带的自动面面接触算法（ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵ

ＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ）。在模型的边界节点

上采用压力流出边界条件，避免压力在边界上的反射。

由于结构模型的非对称性，计算中采用全模型。战斗部

的有限元几何模型如图２所示，共６个 Ｐａｒｔ。其中 Ｐａｒｔ１～

Ｐａｒｔ２为内层杆条，Ｐａｒｔ３为内衬，Ｐａｒｔ４～Ｐａｒｔ５为外层杆条，

Ｐａｒｔ６为主装药。内、外层杆条 Ｐａｒｔ的划分示意图如图３所

示。离散杆采用 ＥＬＡＳＴＩＣ材料模型，铝内衬采用 ＰＬＡＳＴＩＣ＿

ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ材料模型，炸药采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ

材料模型和ＪＷＬ状态方程来描述，离散杆、铝内衬和炸药材

料计算中所用参数参见文献［９］；空气域采用 ＮＵＬＬ材料模

型和ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程来描述，空气的具体

参数值参见文献［１０］。计算时间５００μｓ。计算中所采用的

单位为ｃｍｇμｓ。

图２　有限元模型

图３　杆条Ｐａｒｔ划分示意图

３　模拟结果及分析

３．１　离散杆杆条分布情况

如图４所示为爆炸载荷下，在ｔ为３０μｓ、１００μｓ、２３０μｓ、

２６０μｓ、３００μｓ、３６０μｓ、４１０μｓ、４６０μｓ时刻双层离散杆战斗

部杆条飞散分布图像。

由图４～图５可以看出，炸药起爆后，双层离散杆由于受

到主装药爆轰产物的强烈冲击和铝内衬的推动力开始径向

膨胀变形，获得一定的加速度，两层离散杆的杆条径向方向

飞散，且产生了弯曲变形。由于主装药和杆条之间有铝内衬

的作用，内层杆条受力均匀，保证了爆轰波不至于过早的通

过内层杆条间的间隙渗漏，而外层杆条则受内衬与内层杆条

综合推力向外扩散，并在１２μｓ时与内层杆条脱离接触，形

成两个相对独立的离散杆环。在进行到５０μｓ时，主装药的

爆轰能量趋于０，如图６所示，此时，铝内衬完全失效，丧失对

杆条的推动力，内、外层杆条因惯性作用继续沿战斗部的径

向方向向外扩张，因此在其后的计算过程中删除内衬与主装

药继续求解。
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图４　双层离散杆飞散过程典型时刻状态

图５　双层离散杆飞散过程典型时刻侧视图

图６　炸药能量随时间变化

　　当ｔ为１００μｓ、２３０μｓ、２６０μｓ时，两层斜置角方向相反

的杆条由于惯性继续向外飞散，并在飞散过程中同时在垂直

于径向运动方向的平面内做旋转运动，各根杆条与战斗部轴

线的夹角逐渐增大，内、外各层的杆条之间的距离也明显被

拉开，各自形成带小间隙的“杀伤环”。从图５可以看出，在
内、外两层离散杆形成杀伤环的过程中，同时形成网状布局，

在４１０μｓ时，两层离散杆各个独立的杆条首尾相连，形成两

个封闭的圆，达到各自封闭状态时的最大圆，且两圆组成

“×”形网状结构，形成２个准连续杀伤环，对周围目标进行

毁伤。随着时间的推移，两个杆环将被进一步拉开，但内层

杆和外层杆周向重叠，增加了作用于目标的杆条密度，避免

了单层离散杆向外飞散造成相邻杆条间距大而产生的不利

因素，有效地增强了杀伤威力。表１为双层离散杆战斗部在

４１０μｓ时形成“杀伤环”的环参数。

表１　杀伤环参数

结构

名称

杀伤环直

径／ｃｍ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

动能／

ｋＪ

内层离散杆 １０１．５ １１９４．１ １５．３１

外层离散杆 １１０．７ １３２１．５ １８．６９

　　从表１中可以看出，在炸药爆轰驱动下，双层离散杆杆

条的飞散会形成两个准连续“杀伤环”，两个“杀伤环”的间

距为４．６ｃｍ。与单层单束离散杆相比，无论是从杆条数目还

是杆条的空间位置分布，双层离散杆都能更有效的打击目标

的关键部位。

３．２　爆轰驱动下杆条的时间历程曲线分析

由于双层离散杆战斗部的杆条是在铝内衬外侧呈内、外

圆周排布，且杆条合速度不是一个简单的衰减或增加的算术

过程，而是ｘ，ｙ，ｚ三个方向的速度矢量的叠加。分别选取内、

外层的特征杆条Ｐａｒｔ１和Ｐａｒｔ５为研究对象，绘制了杆条飞散

全过程的速度与动能随时间变化曲线如图７所示。

　　从图７可以看出，炸药起爆４μｓ后，内层杆条获得加速度

开始加速，在６μｓ时，外层杆条受内层杆条的驱动也开始加速

运动，内层杆条速度略有降低。在８μｓ时，内层杆条在爆轰驱

动下与外层杆紧密贴合，以相同的加速度开始加速飞散。在

１０μｓ时刻外层杆条速度增加到１１２２．１ｍ／ｓ，此刻内层杆条的

速度较低，约７６４．９ｍ／ｓ。随着时间的推移，爆轰能量持续作

用，驱动杆条加速，且内层杆条加速度大于外层杆条，在２３μｓ

３２鲁修国，等：新型双层离散杆战斗部杆条飞散的数值研究
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时内、外层杆条达到相同的飞散速度１１４６．２ｍ／ｓ。由于战斗

部两端稀疏波的作用，内、外层各杆条的两端径向方向运动

较慢，并伴有一定的变形，在第４５μｓ左右，内、外层杆条发

生短暂的局部碰撞，造成内层杆条速度降低。随着内、外层

杆条的间距增大，杆条的速度增幅因稀疏波的进入而变慢，

并在２２５μｓ后趋于稳定。此后，内、外层杆条不再加速，而是

以稳定的速度飞散，且外层离散杆的杆条速度大于内层离散

杆的杆条速度，这就保证了双层离散杆对目标进行毁伤时，

外层离散杆先到达目标，与目标作用，内层杆随后跟进，对目

标进行二次毁伤。上述结果说明，在本文计算参数条件下，

双层离散杆结构可以形成两个独立的杀伤环，能够对目标进

行先后两次切割毁伤，同时，两个杀伤环可以组合成网状结

构，对目标起到网状切割作用。

图７　特征杆条速度、动能随时间变化曲线

４　结论

１）数值模拟表明，双层离散杆战斗部在爆炸载荷下能

够形成两个相互交叉的“杀伤环”，对目标可产生网状切割

作用。

２）与普通单层可控离散杆战斗部形成“杀伤环”对目标

进行毁伤的过程相比，双层离散杆战斗部形成两个独立的

“杀伤环”，且在外层环切割目标后，内层环能够随进对目标

进行二次毁伤。

３）双层离散杆战斗部融入双层错位技术，与单层单束

旋转式离散杆战斗部相比，轴向单位距离上杆条密度增加，

杆条对目标的侵彻面积增大，增加了对目标关键部位的杀伤

密度及杀伤概率，提高了战斗部的毁伤威力。
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