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聚焦式战斗部破片轴向飞散控制技术
*

张绍兴,李翔宇,丁亮亮,张震宇,卢芳云

(国防科学技术大学理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:为研究聚焦式战斗部在炸药驱动下破片的轴向飞散特性,提高其轴向杀伤威力,以

Shapiro公式为理论指导,对聚焦式战斗部壳体母线进行设计,并对战斗部装药结构进行优化

改进。利用LS-DYNA有限元程序及ALE算法对战斗部的爆炸过程进行模拟,以破片轴向分

布为指标,对装药结构、壳体母线曲率与破片飞散特性的关系进行了分析。结果表明,“工”字
形圆台装药和壳体母线曲率能够有效控制战斗部破片的轴向飞散,并得到了圆台的合理高度。
此结果对于深入开展战斗部的破片飞散方向控制及应用研究提供了重要参考。
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  战斗部爆炸后,破片的空间分布是确定破片杀伤作用场的一个重要指标。传统战斗部起爆后形成

的破片场在弹轴方向上以一定的锥角向空中飞散,在环向上则为均匀分布,在一定弹目交汇条件下,仅
有10%的破片能够对目标产生有效破坏[1-2]。为了提升战斗部在轴向上对目标的毁伤能力和毁伤效

率,使破片在轴向上平行飞散甚至聚焦飞散成为一种技术途径,研究破片轴向飞散控制及预测的方法显

得十分重要[3]。
战斗部的装药结构、壳体和炸药材料、端部约束、引爆方式等均会对破片飞散特性产生影响,国内外

许多学者都对此类课题展开了相应研究。Taylor[4]最早提出了长柱壳装药结构下抛板速度和轴向飞散

角之间的半经验公式,得到了科学界和工程界的广泛应用。许多学者对Taylor公式进行修正和改进,
其中Shapiro提出的非柱壳结构装药的破片飞散角公式被广泛应用于工程实践中[5]。Held[6]运用

Taylor公式给出了偏心起爆下战斗部弹体截面内破片径向速度的Gurney方程。国内众多学者也在相

关领域展开了充分探索,为破片战斗部破片飞散控制的工程应用提供了重要依据。在轴向聚焦战斗部

的设计应用方面,李晋庆等[7-8]讨论了聚焦型破片战斗部的聚焦曲线工程设计,给出了可用于工程设计

的计算方法和工程计算实例,并通过靶场实验研究了不同起爆方式对战斗部聚焦性能的影响。黄广炎

等[9]分析了一端起爆下破片微元的飞散机理,结合破片初速的端部修正,得到了一种基于微元柱的破片

飞散方向沿轴线分布的计算方法。他们采用光学凹面镜反射原理对战斗部壳体进行设计,得到轴向聚

焦战斗部的一种设计方法,并进行了实验验证[10]。Chen等[11]通过对战斗部壳体进行设计,运用大量仿

真研究了不同结构的平行式战斗部的破片飞散特性,为平行式破片战斗部设计提供了思路。
现有研究表明,破片飞散控制可有效提高破片在目标区域的密度,从而提高战斗部的杀伤威力和毁

伤效率。轴向聚焦式战斗部作为其中的典型代表,能够对目标进行“切割式”毁伤。本研究在前人工作

的基础上,以圆柱形轴向聚焦式战斗部为研究对象,运用仿真程序对战斗部破片的飞散特性进行研究,
从而实现战斗部结构和性能的优化。
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1 战斗部壳体设计

  战斗部壳体受爆轰波驱动作用向空中飞散,为了对破片的空间分布进行预测和控制,达到优化战斗部

毁伤性能的目的,常常需要预测破片的初始飞散速度和飞散角度。在工程实践中,Shapiro公式被广泛应

用于战斗部破片飞散角的计算。如图1(a)所示,在过战斗部轴线的平面内,壳体由一定长度的微元组成,

DBA为其中一段,O为起爆点,AA′、BB′为爆轰波波阵面,波速为De,在Δt时间内壳体微元AB 运动到

CB位置,壳体破片初始速度为v0,壳体初始法线方向为n。爆轰波方向、初始法线方向、破片初始速度方

向与弹轴的夹角分别为φ1、φ2 和φ3,破片初始速度方向与初始法线方向的夹角为θs,显然θs=φ1-φ3。

图1 轴向聚焦战斗部壳体母线设计

Fig.1 Shelldesignofaxialfocusingwarhead

计算破片飞散角的Shapiro公式[5]为

tanθs=v0
4De
cos(θs+φ2) (1)

  破片初始速度v0 的计算公式[12]为

v0= 2E
m/mc+0.5

(2)

式中:m 为壳体和破片的总质量,mc 为装药质量,2E为炸药的Gurney常数[5]。
基于Shapiro公式,采用微元法根据破片在靶板上的落点分布对战斗部壳体母线进行设计。设计

思路如图1(b)所示,在过战斗部轴线的二维平面内将战斗部壳体划分成固定长度的微元,其长度设为

h,取z轴方向为战斗部轴线方向,x轴为过战斗部中心与z轴相垂直的方向。
设战斗部的直径为L,高度为H,弹靶距离为M,靶板上破片分布区域的长度为N,起爆点为O。将

壳体微元从上到下依次编号为1、2、3…。对于1号壳体微元,其上端点的坐标为(L/2,H/2),记为(X1,

Z1),在靶板上的落点坐标为(M,N/2),由几何三角关系可知

φ2=arctan
L
H

(3)

φ3=
π
2+arctan

(H-N)/2
M-N/2 =π2+arctanH-N

2M-L
(4)

  将(3)式和(4)式代入(1)式,并结合φ1=φ3+θs 可得

tanφ1-arctan
H-N
2M-

æ

è
ç

ö

ø
÷

L =-v0
4De
cosφ1-arctan

Læ

è
ç

ö

ø
÷

H
(5)

  破片战斗部的壳体结构主要包括内、外壳体,称重壳,破片等。记内、外壳体厚度为h1,破片层厚度

为h2,承重壳厚度为h3,则微元1处的爆炸载荷系数β1 的表达式为
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β1=
mc

m = ρ1(X1-2h1-h2)2
2ρ2h1(2X1-h1-h2)+ρ2h3(X1+d)+0.524ρ3[2h2(X1-h1)-h22]

(6)

式中:ρ1 为炸药密度;ρ2 为内、外壳体密度;ρ3 为破片密度;d为承重壳与外壳的间距,即辅药厚度。
获得以上参数后,通过对(5)式进行迭代计算得到角度φ1 的数值解。于是微元1的下端点坐标为

(X1-hsinφ1,Z1+hcosφ1),此坐标也是微元2的上端点坐标,微元2的落点位置为(M,N/2-N/H)。
按照上述方法进行递推计算,可得到所有壳体微元的端点坐标,对所有端点坐标进行曲线拟合便可得到

战斗部壳体母线的解析表达式。
选择RDX为主装药,装药直径130mm,高130mm,Gurney常数为2834m/s,对战斗部壳体进行

设计,得到聚焦式、平行式和发散式3种不同结构的战斗部,如表1所示。

表1 3种战斗部的壳体母线设计参数

Table1 Shellparametersof3kindsofwarheads

No.
Warhead
mode

Detonation
mode

M/m Fragmentdistribution
Fittingradius/

mm

1# Focusing Symmetricalpoint 3.5 Focusing 711

2# Parallel Symmetricalpoint 3.5 Uniformdistribution(130mminaxisdirection) 1076

3# Emanative Symmetricalpoint 3.5 Uniformdistribution(300mminaxisdirection) 1700

图2 3种战斗部壳体母线设计及拟合曲线

Fig.2 Designandfittingcurvesof
3kindsofwarheadshells

预制破片的直径为8mm,故取壳体微元长度

为8mm,对微元端点坐标进行求解,结果如图2所

示。为了方便建立战斗部模型以及后期实验加工设

计,对微元端点进行二次圆弧拟合,即将壳体母线简

化拟合成一段圆弧,得到的拟合圆弧与微元端点重

合度较好,说明圆弧拟合能够较为真实地反映壳体

母线的形状特征,可以使用圆弧建立战斗部模型。

2 数值计算模型

2.1 有限元模型

  传统的轴向聚焦式战斗部模型如图3(a)所示,
记为Ⅰ型战斗部。使用 ALE方法建模,炸药、海
绵、环氧树脂和空气采用Euler网格,内壳、外壳、承
重壳、破片和端盖采用Lagrange网格。战斗部中心有一个海绵填充的中心孔,用于放置起爆的扩爆药

柱,扩爆药柱简化为和主装药相同的炸药类型。主装药起爆后,其能量通过ALE耦合算法传递给壳体

和破片,驱动破片向外飞散形成破片场。
在设计壳体母线的过程中忽略了战斗部端部效应的影响,但实际情况是爆轰波会在战斗部端部反

射稀疏波,导致破片飞散角增大,从而影响破片轴向飞散控制的效率。为了消除端部效应的影响,设计

了如图3(b)和图3(c)所示的装药结构,其中:Ⅱ型战斗部在Ⅰ型战斗部的基础上添加了高20mm、无破

片的圆台结构;Ⅲ型战斗部则对该圆台结构进行改进,将主装药填充到圆台结构中,高度仍然为20mm,
形成了“工”字形的装药结构。

2.2 材料模型及状态方程

  战斗部模型由炸药、空气、壳体、破片等组成,各部分材料参数如表2所示。为了有效实现对战斗部

爆炸过程的仿真,对壳体和端盖材料使用了应变失效准则[13]:失效应变为0.4,即当单元应变大于0.4
时单元失效,材料发生断裂。
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图3 战斗部有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelsofwarheads

表2 各部分材料及材料参数

Table2 Parameterofdifferentmaterials

Component Material Density/(g·cm-3) Materialmodel Equationofstate

Explosive RDX 1.75 High_Explosive_Burn JWL

Null Air 0.00129 Null Linear_Polynomial

Epoxy Epoxy 1.198 Null Grüneisen

Sponge Sponge 0.315 Null Grüneisen

Casing 45steel 7.85 Elastic_Plastic_Hydro_Spall Grüneisen

End-plate LY12 2.73 Elastic_Plastic_Hydro_Spall Grüneisen

Fragmentscrew 45steel 7.89 Plastic_Kinematic

3 仿真结果及分析

3.1 3种装药结构战斗部的破片飞散特性

  选择聚焦型壳体参数,对3种不同装药结构战斗部的破片飞散过程进行仿真计算,并利用破片搜索

软件[14]对破片场进行搜索,得到破片在3.5m远处靶板上的分布,如图4所示。观察破片在z轴(即战

斗部轴向)上的分布发现,Ⅱ型战斗部破片在轴向上明显比Ⅰ型战斗部集中。在3.5m远的靶板上:

Ⅰ型战斗部破片分布在(-100cm,100cm)区间上,并且仅在(-10cm,10cm)区间上分布较为集中,占
总破片数的26.41%;Ⅱ型战斗部破片集中分布在(-50cm,50cm)区间上,占总破片数的99.01%,远
大于Ⅰ型在此区间内的72.10%;Ⅲ型战斗部破片主要分布在(-10cm,10cm)区间上,占总破片数的

76.84%,远大于Ⅰ型和Ⅱ型战斗部的数据。这说明圆台结构,特别是Ⅲ型战斗部结构能够最大限度地

消除端部效应的影响,达到破片聚焦的目的。
图5给出了Ⅰ型和Ⅲ型装药结构在爆炸过程中的压力等值面变化。在12μs时刻,两种装药结构

中的炸药爆轰完毕,爆轰波作用在破片上并推动破片向外飞散。在20μs时刻:由于端部稀疏波的作

用,Ⅰ型装药结构的压力等值面在端部开始发生凹陷,端部破片附近逐渐形成低压力区域,内外压力差

使破片获得向外的轴向速度;而Ⅲ型装药结构的稀疏波只影响了圆台部分爆轰产物的压力等值面,破片

端面仍然保持一个较高的压力值。在24和30μs时刻:在稀疏波作用的持续影响下,Ⅰ型装药结构的

压力等值面凹陷越来越大,端部低压区域越来越大,受端部低压区影响的破片越来越多,破片的轴向飞

散速度也逐渐增大;而Ⅲ型装药结构的压力等值面仍然包裹着破片,破片仍然处在较为均匀的压力驱动

下,轴向飞散速度变化较小。在40μs时刻:Ⅰ型装药结构的高压等值面的宽度变得很窄,导致破片在

轴向上进一步发散,此时破片在轴向上呈圆弧状排布(破片发散的标志);而Ⅲ型装药结构的高压等值面

仍然较宽,破片排布和初始时刻相比没有太大变化,破片保持较好的轴向聚焦飞散。
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图4 不同装药结构战斗部在3.5m远处靶板上的破片分布

Fig.4 Distributionofwarheadfragmentswithdifferentchargestructuresonthe3.5m-awaytarget

图5 Ⅰ型和Ⅲ型装药结构在爆炸过程中的压力等值面变化

Fig.5 IsofaceofpressureintypeⅠandtypeⅢcharges
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3.2 不同圆台高度战斗部的破片飞散特性

  为了研究Ⅲ型———“工”字形装药结构的圆台高度对破片飞散的影响,为聚焦型壳体选取16、20、25
和32mm4种不同高度的圆台结构,对战斗部破片飞散特性进行仿真,得到破片在3.5m远处靶板上

图6 不同圆台高度战斗部在3.5m远处

靶板上的破片分布统计

Fig.6 Distributionoffragmentsonthe3.5m-away
targetwithdifferentplatformheights

的轴向分布,如图6所示。图6中每个点的数据表

示以该点为中心、宽5cm区间内的破片数,对破片

数量进行高斯拟合,得到不同圆台高度下战斗部破

片分布的拟合曲线。
由图6的拟合曲线可知,4种圆台高度下,战斗

部破片在轴向上的分布均较为集中,但具体分布不

同。16mm 圆台战斗部的破片分布相对分散,在
(-25cm,25cm)区间内有85.19%的破片;随着圆

台高度的增加,破片分布越来越集中,20和25mm
圆台战斗部在(-15cm,15cm)区间内的破片数分

别达到总数的89.66%和87.01%;当圆台高度为

32mm时,破片分布的集中程度反而下降。观察高

斯拟合曲线发现,20和25mm圆台战斗部的破片

聚焦效果最好,其中25mm圆台战斗部更好,但优

势并不大。综合聚焦效果和战斗部有效长度两方面因素,确定Ⅲ型战斗部的合理圆台高度为20mm。
取4种战斗部壳体母线上的一列破片,记录它们在2000μs内的飞散轨迹,如图7所示。图7(a)

中,几乎所有破片在轴向上都呈发散状向外飞散,因此破片在靶板上的分布较为分散;图7(b)和图7(c)
中,大部分破片平行向外飞散,另一部分则向内汇聚飞散,故破片在靶板上分布很集中;在图7(d)中,几
乎所有破片都向内汇聚飞散,但由于汇聚点在靶板之前,破片汇聚后又呈发散状继续飞散,因此破片在

靶板上的汇聚效果反而不如20和25mm圆台战斗部。由此可见,即使再增加圆台高度,破片在靶板上

的分布也不会更集中,反而会更分散。

图7 不同圆台高度战斗部的破片飞散轨迹(A~S表示不同节点)

Fig.7 Traceoffragmentswithdifferentplatformheights(DifferentnodesrepresentedbyA-S)
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3.3 不同母线曲率战斗部的破片飞散特性

  选取Ⅲ型战斗部装药结构,圆台高度定为20mm,对表1中不同曲率半径的1#、2#和3#壳体进行

仿真,破片在3.5m远处靶上的轴向分布如图8所示,其中每个数据点表示以该点为中心、宽2.5cm区

图8 不同壳体母线的战斗部在3.5m远

靶板上的破片分布

Fig.8 Distributionoffragmentsonthe3.5m-away
targetwithdifferentgeneratrixes

间内的破片数量。观察破片分布的高斯拟合曲线可

知,聚焦式、平行式和发散式战斗部的破片集中程度

依次减小,证明通过设计壳体曲线控制破片飞散是

可行的。定义破片轴向分布的目标区域为该类型战

斗部设计时要求破片落向的区域,不同战斗部在目

标区域内的破片分布情况列于表3。1#、2#和3#战

斗部在目标区域内的破片数分别达到了总破片数的

25.64%、44.40%和59.22%,分布是普通圆柱形战

斗部在相应区域内的破片数百分比的2.44、2.23和

1.48倍,且破片在目标区域内分布较为均匀,说明

通过Shapiro公式对壳体进行曲线设计从而控制破

片飞散的方法切实有效。以上结果表明,在不改变

战斗部大小的情况下,通过设计壳体母线曲率,可以

实现战斗部在目标区域内的破片数增益,从而达到

高效毁伤的目的。

表3 目标区域内破片统计

Table3 Fragmentsinspecifictargetarea

No. Area/cm Fragmentnumber Percent/% Gain

1# (-2.5,2.5) 258 25.64 1.44

2# (-6.5,6.5) 396 44.40 1.23

3# (-15.0,15.0) 517 59.22 0.48

4 结 论

  (1)基于Shapiro公式设计了实现破片不同程度聚焦的战斗部壳体曲线,并利用LS-DYNA计算了

破片飞散特性,验证了战斗部壳体曲线设计的合理性。
(2)研究了战斗部装药结构对破片飞散结果的影响,提出“工”字形圆台装药结构,并对其进行仿真

验证,确定了“工”字形圆台的合理高度为20mm。
(3)当“工”字形圆台的高度为20mm时,聚焦式、平行式和发散式3种不同聚焦程度的战斗部壳体

型面均能使破片在各自目标区域内的破片数量实现较大增益,分别达到了1.44、1.23和0.48。
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AxialDispersionControlofFocusingFragmentWarhead

ZHANGShaoxing,LIXiangyu,DINGLiangliang,
ZHANGZhenyu,LUFangyun

(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Toimprovetheaxiallethalityoffocusingfragmentwarhead,wecarriedoutaresearchonthe
axialdispersingcharacteristicsofprefabricatedfragments.BasedontheShapiroformulatheory,we
designedtheshellandimprovedthechargestructureofwarhead,andsimulateditsexplosionprocess
usingtheLS-DYNAsoftwareandALEalgorithm.Consideringtheaxialdistributionoffragmentson
thetarget,weanalyzedtherelationshipbetweenthechargestructure,theshellcurvatureandthedis-
persingcharacteristicsoffragments.Theresultsindicatethatthescatteringofthefragmentscanbe
controlledeffectivelybydeferringthecurvatureoftheshellandusingthe“I”-shapedchargestruc-
ture.Ourworkhasbeenprovedtobenefitresearchesonthecontrolandapplicationofthefragments
scatteringofwarhead.
Keywords:axialfocusingwarhead;shelldesign;chargestructure;fragmentsscattering

8-301510

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第1期 




