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起爆位置对预制破片飞散特性影响仿真研究

王英霖∗ꎬ周　 力ꎬ周正炜ꎬ李春艳
(中国船舶集团有限公司第七一三研究所ꎬ河南 郑州 ４５００１５)

摘要:为研究小口径预制破片弹药在末端防御中的毁伤效能ꎬ采用有限元方法对预制破片弹战斗部的起爆过程进

行模拟计算ꎬ分别研究装药底部中心位置起爆、单点偏心起爆、双点对称起爆、中心－偏心双点起爆 ４ 种起爆形式

下ꎬ预制破片飞散的特性ꎬ获得预制破片平均终速、平均飞散角及分布占比的变化规律ꎮ 研究结果表面:装药底部

中心起爆时ꎬ预制破片的飞散速度存在分层现象ꎬ７１.７％的破片速度在 ３００ ~ ８００ ｍ / ｓ 之间ꎬ平均飞散终速约为

６８７.１ ｍ / ｓꎬ且约 ９１.７％的破片飞散角度分布在±４５°区间内ꎮ 改变装药起爆位置后ꎬ预制破片的平均飞散终速发生

变化ꎬ单点偏心起爆时ꎬ随着偏心距离的增加ꎬ破片的平均飞散终速减小约 １.２％~２.５％ꎻ双点起爆 ２ 种工况下ꎬ预制

破片的飞散终速随偏心距离的增加呈现减小－增加－减小的趋势ꎬ适当增加偏心距离ꎬ破片平均飞散终速提升约

５％ꎮ 在偏心起爆方式下ꎬ破片的平均飞散角度随着起爆位置偏心距离的增加而波动减小ꎮ 因此ꎬ为提升战斗部的

毁伤能力ꎬ对于双点起爆方式ꎬ可适当增加起爆点间的偏心距离ꎻ对于单点起爆方式ꎬ则应适当缩小偏心距离ꎮ 研

究结果可为指导预制破片弹药战斗部的设计提供参考ꎮ
关键词:预制破片ꎻ起爆位置ꎻ飞散速度ꎻ飞散角ꎻ数值模拟
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｏｆｆ￣ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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　 　 近年来ꎬ随着无人机、精确制导弹药等技术的发

展成熟ꎬ无人机渗透抵进侦查攻击和制导弹药的应

用愈发广泛ꎬ末端防御压力陡增[１]ꎮ 传统防空武器

毁伤效率低、费效比大ꎬ而小口径武器系统具有高初

速、高射速、高适装性、大载弹量、低成本等优势[２]ꎬ
特别是具有面杀伤效果的预制破片弹药ꎬ在应对无

人机等目标的末端防御、近区防卫作战任务中具有

重要的应用价值ꎮ
文献[３~４]针对破片对无人机及无人机群的毁

伤能力进行了研究ꎬ结果表明破片战斗部对无人机

有较好的毁伤能力ꎮ 而其中小口径预制破片弹的破

片初速及飞散特性成为影响其作战效能的关键因

素ꎮ 孙韬等[５] 对弹药战斗部静态及动态起爆进行

研究ꎬ获得了破片速度及飞散特性规律ꎮ 李茂等[６]

对圆柱形 ＴＮＴ 装药驱动预制破片进行研究ꎬ获得了

破片的飞散参数及飞散过程ꎮ 贺亮亮等[７] 研究了

起爆方式及隔爆层对破片的影响规律ꎬ结果表明内

外三点起爆的方式相比中心起爆能有效提高破片速

度ꎬ同时非金属材料的隔爆效果更好ꎮ 刘荣琪

等[８]、董晓亮等[９] 研究了破片材料、类型对飞散特

性的影响ꎮ 谭波等[１０] 使用有限元方法对中心点起

爆方式战斗部破片毁伤区域进行预测ꎬ并提出提高

破片场的飞散范围ꎬ增强破片存速能力的方法ꎮ 余

志统等[１１]对 Ｖ 形刻槽预制破片弹的起爆过程进行

研究ꎬ获得了预制破片的速度、飞散角度等参数ꎮ 徐

梦林等[１２]对球缺曲率半径、装药长径比、壳体厚度

等参数对预制破片的平均飞散角的影响进行了研

究ꎬ获得了其影响规律ꎮ
基于已有学者的研究基础ꎬ本研究以小口径弹

药为研究对象ꎬ使用有限元方法对其预制破片战斗

部的破片速度及飞散特性进行研究ꎬ研究战斗部装

药起爆位置对破片飞散特性的影响ꎬ研究结果可为

小口径预制破片弹战斗部设计提供参考依据ꎮ

１　 计算模型建立

１.１　 有限元模型

预制破片弹战斗部主要由壳体、隔板、堵头、预
制破片和装药组成ꎬ预制破片为直径 ２ ｍｍ 的钨球ꎬ
战斗部使用底部起爆方式ꎬ起爆后隔板推动预制破

片前向抛撒ꎮ
由于战斗部中预制破片较多ꎬ为简化计算、节约

计算资源ꎬ在不影响预制破片飞散效果的基础上ꎬ忽
略战斗部加工过程中预制钨球排布的随机性ꎬ建立

如图 １ 所示的破片均匀分布的二维平面模型ꎮ 壳

体、隔板、堵头及钨球采用拉格朗日方法进行计算ꎬ
由于装药起爆后ꎬ装药网格产生大变形ꎬ从而导致计

算终止ꎬ因此ꎬ装药区域与空气域使用欧拉流体网

格ꎬ固体区域与流体区域间建立相关流固耦合关系ꎬ
模型的计算时间设为 １２０ μｓꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１.２　 材料本构模型及参数

模拟计算所建立的有限元模型中ꎬ装药使用

ＴＮＴ 炸药ꎮ ＴＮＴ 的材料模型选择高能炸药燃烧模型

９４
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并使用 ＪＷＬ 状态方程进行描述:

Ｐ＝Ａ １－ ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ １－ ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥ

Ｖ
(１)

式中:Ｐ 为压力ꎬＥ 为炸药爆轰产物的内能ꎬＶ 为爆

轰产物的相对体积ꎬＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为与装药相关

常数ꎮ ＴＮＴ 装药的主要参数参考文献[１２~１３]ꎮ
战斗部壳体为钢ꎬ密度为 ７.８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ使用 Ｊ－Ｃ

材料模型进行描述ꎬ对于 Ｊ － Ｃ 材料模型需配合

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎮ 战斗部的预制破片密度为

１７.３ ｇ / ｃｍ３ꎬ使用刚体材料模型进行描述ꎮ 堵头及

隔板使用铝材料ꎬ密度为 ２.７ ｇ / ｃｍ３ꎬ使用随动硬化

塑性模型进行描述ꎮ 空气密度为 １.２９×１０－３ ｇ / ｃｍ３ꎬ
并使用线性多项式状态参数方程进行描述ꎬ各材料

参数参考文献[１４~１８]ꎮ

２　 破片飞散特性模拟计算

图 ２ 为装药底部中心位置起爆后流体区域内的

压力冲击波传递图像ꎬ计算时间分别为 １ μｓ 和 ７ μｓꎬ
对应的最高压力分别为 １４.７ ＧＰａ 和 １６.２ ＧＰａꎮ

图 ２　 压力冲击波传播过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

图 ３ 所示为预制破片在 ｔ ＝ １２０ μｓ 时的速度矢

量ꎮ 由图可知ꎬ破片的速度分布存在分层现象ꎬ排列

在外层的预制破片相较于内层破片的飞散速度更

高ꎬ破片飞散的速度最高为 １ ２１０ ｍ / ｓꎬ最小为

３４４ ｍ / ｓꎮ 根据破片的速度矢量分布可知破片飞散

的方向ꎬ对预制破片的运动轨迹进行处理ꎬ获得图 ４
所示飞散轨迹图ꎮ 破片在装药爆轰的作用下获得速

度后飞散ꎬ除部分破片相互碰撞导致飞散轨迹发生

改变ꎬ出现较大角度的飞散外ꎬ大部分破片的飞散区

域约为±４５°范围ꎬ而预制破片的集中分布会提升破

片对目标的毁伤程度ꎮ
图 ５ 所示为预制破片的速度变化图ꎮ 大部分破

片经过加速后ꎬ在 ４０~１２０ μｓ 内飞散速度趋于稳定ꎬ
破片的最终飞散速度集中分布在 ３００~８００ ｍ / ｓ 的区

间内ꎬ该区间内的破片数量为 ４３ 枚ꎬ占全部破片的

７１.７％ꎮ 全部预制破片的平均飞散速度为 ６８７.１ ｍ / ｓꎮ

图 ３　 破片速度矢量分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图 ４　 破片飞散轨迹图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图 ５　 破片的飞散速度变化图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

除破片飞散速度外ꎬ破片的杀伤范围也是评价

战斗部效能的一项重要指标ꎮ 由于模型为二维平面

模型ꎬ为有效反应破片的杀伤范围ꎬ因此采用破片的

飞散角对该指标进行描述ꎬ并对预制破片的飞散角

度进行计算统计ꎮ 模型中任意破片的速度大小可表

示为[１２]:

ｖｊ ＝ ｖ２ｊｘ＋ｖ２ｊｙ (２)
式中:ｖｊｘ与 ｖｊｙ为任一预制破片 ｊ 在 ｘ 与 ｙ 方向的分速

度ꎮ 因此ꎬ预制破片的飞散角可表示为:

β＝ａｒｃｓｉｎ
ｖｊｙ
ｖｊ

(３)

０５
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由图 ６ 可知ꎬ破片的飞散速度在 １２０ μｓ 时基本

稳定ꎬ因此选取该时刻对 ６０ 枚预制破片进行飞散角

的计算ꎮ 经计算统计ꎬ在±２０°飞散角范围内的破片

数量为 ３２ 枚ꎬ占全部破片的 ５３.３％ꎬ而±４５°飞散角

范围内的破片占比为 ９１.７％ꎬ统计结果与图 ４ 中破

片运动轨迹相符ꎮ 在装药底部中心位置起爆的工况

下ꎬ全部破片的平均飞散角 􀭵β 约为－７.８７°ꎬ全部预制

破片的飞散角分布如图 ６ 所示ꎮ 图 ７ 为破片飞散角

的正态分布曲线图ꎬ由图 ７ 可知破片飞散角的分布

规律ꎬ绝大部分破片飞散角分布在±４５°区间内ꎮ

图 ６　 飞散角度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图 ７　 破片飞散角正态分布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

３　 起爆位置对破片飞散特性的影响

当装药底部起爆位置发生变化时ꎬ预制破片的飞

散特性将会发生相应改变ꎬ因此针对装药底部起爆位

置对破片的飞散特性影响进行研究ꎮ 其中起爆位置

如图 ８ 所示ꎬ除起爆位置外其他参数均保持不变ꎮ 仿

真计算得到的破片飞散速度矢量如图 ９ 所示ꎬ根据计

算结果对不同工况下破片飞散速度进行统计ꎬ并分析

计算破片的平均飞散终速及平均飞散角ꎮ

图 ８　 起爆位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 ３ 种工况下破片速度矢量分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

底部单点偏心起爆方式下破片的平均飞散终速
􀭰ｖ 如图 １０ 所示ꎮ 随着偏心起爆位置距装药底部中

心的距离的增加ꎬ战斗部预制破片的平均飞散终速

１５
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逐渐减小ꎬ当偏心距离 ｄ>２.５ ｍｍ 后ꎬ破片的平均飞

散终速逐渐升高ꎬ但破片的飞散速度仍然小于装药

底部中心起爆形式下破片的飞散终速ꎮ 相较于底部

中心起爆时ꎬ起爆位置偏心距离为 １ ｍｍꎬ２.５ ｍｍꎬ
５ ｍｍ 和 ７ ｍｍ 时破片的平均飞散终速分别降低

１.５０％ꎬ２.４６％ꎬ１.５３％和 １.１５％ꎮ 因此ꎬ与装药底部

中心位置起爆相比ꎬ底部单点偏心起爆方式会降低

预制破片的平均飞散终速ꎮ

图 １０　 工况 １ 破片平均飞散终速变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

当装药起爆位置为底部双点对称起爆时ꎬ仿真

计算获得的破片平均飞散终速如图 １１ 所示ꎮ 由图

中曲线变化可知ꎬ随着偏心距离的增加ꎬ预制破片的

平均飞散终速出现小幅降低后逐渐升高ꎬ当两点分

别距装药底部中心位置偏心为 ５ ｍｍ 时ꎬ破片的平

均飞散终速达到计算工况下的最大值ꎬ随后速度开

始降低ꎮ 相较于装药底部中心起爆ꎬ双点对称起爆

偏心距离为 １ ｍｍꎬ２.５ ｍｍꎬ５ ｍｍ和 ７ ｍｍ 时时破片

的平 均 飞 散 终 速 提 升 －０.４１％ꎬ ０. ４２％ꎬ ３.６８％ꎬ
２.２６％ꎬ而双点起爆时相较于相同偏心距离下的单

点起爆ꎬ 破片的平均飞散终速提升了 １. １１％ꎬ
３.０６％ꎬ５.２８％ꎬ３.４６％ꎮ 计算结果表明ꎬ随着起爆点

之间距离的增加ꎬ一定范围内双点对称起爆能够增

加预制破片的平均飞散终速ꎬ从而提升战斗部对目

标的毁伤破坏能力ꎮ
图 １２ 为装药底部中心起爆与偏心起爆共同作

用时ꎬ获得的预制破片的平均飞散终速的变化曲线ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ在两起爆点的共同作用下ꎬ预制破片

的平均飞散速度随着偏心距离的增加而呈现减小－
增加－减小的变化趋势ꎬ相较于装药底部中心起爆ꎬ
中心－偏置双点起爆的偏心距离为 １ ｍｍꎬ２.５ ｍｍꎬ
５ ｍｍ 和 ７ ｍｍ 时破片的速度提升为 － １. ８２％ꎬ
－０.３８％ꎬ１.９４％ꎬ０.８３％ꎬ相较于相同偏心距离的单

点偏心起爆时破片的速度分别提升－０.３３％ꎬ２.１３ꎬ
３.５０％ꎬ２.００％ꎮ 计算结果表明ꎬ在底部中心起爆与

偏心起爆的共同作用下ꎬ适当增加两起爆点间距离ꎬ
对于提升战斗部预制破片的平均飞散终速仍有正向

作用ꎮ

图 １１　 工况 ２ 破片平均飞散终速变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １２　 工况 ３ 破片平均飞散终速变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

对计算结果中飞散速度在 ３００ ~ ８００ ｍ / ｓ 区间

内的破片数量进行统计ꎬ绘制如图 １３ 所示破片数量

随起爆工况变化图ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ３ 种工况下统计

区间内的破片整体上呈现先减小后在增加的趋势ꎻ
２ 种双点起爆工况下破片数量的变化趋势相似ꎬ对
于单点起爆适当增加起爆点的偏心距离可有效增加

３００~８００ ｍ / ｓ 区间内的破片数量ꎬ而对于双点起爆

工况则应控制两点间的距离ꎮ 因此可利用这一特性

对战斗部装药起爆位置进行优化设计ꎮ
图 １４ 所示为不同起爆工况下的预制破片的平

均飞散角ꎮ 由图可知对于 ３ 种不同的起爆方式ꎬ随
着起爆点偏心距离的增加ꎬ破片的平均飞散角整体

上呈现波动减小变化ꎮ 而单点偏心起爆与中心－偏
心双点起爆方式破片的平均飞散角变化趋势一致ꎮ
当偏心距离大于 ５ ｍｍ 后ꎬ破片的平均飞散角减小

的程度较大ꎮ 而双点对称起爆工况中ꎬ当两起爆点

位置偏心为 １ ｍｍ 时ꎬ破片的平均飞散角将增大ꎬ而
随着偏心距离的继续增大ꎬ破片的平均飞散角则逐

渐减小ꎬ相较于偏心起爆方式ꎬ对称起爆方式下破片

２５
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平均飞散角的变化较为平稳ꎮ

图 １３　 ３００~ ８００ ｍ / ｓ 区间破片数量变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３００－８００ ｍ / ｓ

图 １４　 破片平均飞散角变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

表 １ 为不同起爆方式下战斗部的预制破片在

±２０°飞散角及±４５°飞散角区间内的破片比例ꎮ 由

表 １ 数据可知ꎬ３ 种计算工况下ꎬ随着起爆位置偏心

距离的增加ꎬ±２０°及±４５°飞散角范围内的破片数量

均呈现先增加后减小的趋势ꎮ 因此ꎬ适当增加点偏

心距离可增加破片集中度ꎬ有利于增加战斗部杀伤

效果ꎮ
表 １　 不同飞散角范围内破片比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅｓ

起爆方式 起爆点偏心距离
破片分布比例 / ％

<２０° <４５°

原始工况 ０ ５３.３ ９１.７

工况 １

ｄ＝ １ ｍｍ
ｄ＝ ２.５ ｍｍ
ｄ＝ ５ ｍｍ
ｄ＝ ７.５ ｍｍ

５８.３
５０
５０
５３.３

９３.３
９１.７
９３.３
８５

工况 ２

ｄ＝ １ ｍｍ
ｄ＝ ２.５ ｍｍ
ｄ＝ ５ ｍｍ
ｄ＝ ７.５ ｍｍ

５８.３
５０
５０
５１.６

９５
９３.３
９３.３
８３.３

工况 ３

ｄ＝ １ ｍｍ
ｄ＝ ２.５ ｍｍ
ｄ＝ ５ ｍｍ
ｄ＝ ７.５ ｍｍ

５８.３
５０
５３.３
５０

９０
９１.７
９０
９１.７

４　 结论

本文利用有限元方法开展了起爆位置对预制破

片的飞散特性数值模拟研究ꎬ得到如下结论:
①装药底部中心起爆时ꎬ破片的飞散速度集中

在 ３００~８００ ｍ / ｓ 区间范围内ꎬ破片的平均飞散终速

为 ６８７.１ ｍ / ｓꎬ平均飞散角为－７.９７°ꎬ且 ９０％以上的

破片集中在±４５°区间ꎮ
②改变装药起爆位置后ꎬ单点偏心起爆工况下

随着偏置距离的增加ꎬ破片的平均飞散终速相比中

心起爆时降低ꎻ双点起爆工况下ꎬ破片的飞散终速呈

现减小－增加－减小的趋势ꎮ 而破片的平均飞散角

度ꎬ在三种起爆工况下ꎬ随着偏心距离的增加ꎬ飞散

角变化的波动减小ꎮ
③对于双点起爆方式中ꎬ适当增加起爆点的偏

心距离ꎬ可在一定程度上提升破片的飞散终速ꎬ同时

减小破片的飞散角度ꎮ 有利于提升战斗部的毁伤能

力ꎬ而对于单点起爆ꎬ则应适当缩小偏心距离ꎮ
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