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高速钨合金破片速度衰减规律试验研究

袁　 硕１ꎬ赵东志２ꎬ程　 春３ꎬ郭策安１ꎬ赵　 爽１∗ꎬ蒋招绣３ꎬ王紫艺１

(１.沈阳理工大学 装备工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１５８ꎻ２.北方华安工业集团有限公司ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１０４６ꎻ
３.宁波大学 冲击与安全工程教育部重点实验室ꎬ浙江 宁波 ３１５２１１)

摘要:为研究破片形状、质量等因素对预制破片在飞行过程中速度衰减规律的影响ꎬ利用 ２５ ｍｍ 弹道炮对球形破

片、长方体破片以及静爆试验回收长方体破片进行了飞行速度测试试验ꎮ 其中ꎬ球形破片直径分别为 ７ ｍｍ 和

８ ｍｍꎬ质量分别为 ３.９ ｇ 和 ４.７ ｇꎻ长方体破片尺寸为 ８ ｍｍ×８ ｍｍ×７.０５ ｍｍꎬ质量 ７.９４ ｇꎮ 采用多普勒雷达测速技

术ꎬ测量了破片在飞行过程中的实时速度数据ꎬ分析了破片速度随时间的变化规律ꎬ并运用数值分析方法得到破片

速度随位移的变化规律ꎬ最后通过数据拟合得到了破片速度衰减系数、球形和长方体破片速度衰减系数与马赫数

之间的关系ꎮ 结果表明:对于球形破片ꎬ随破片半径的增大ꎬ速度衰减系数呈现减小趋势ꎮ 对比了 ８ ｍｍ 球形破片

和 ８ ｍｍ×８ ｍｍ×７.０５ ｍｍ 长方体破片的速度衰减系数ꎬ发现两种破片的质量相差很大ꎬ但平均速度衰减系数接近ꎮ
１ ３００~２ １００ ｍ / ｓ 初速范围内ꎬ相比长方体规则破片ꎬ静爆试验回收长方体破片的平均速度衰减系数更大ꎬ说明其

在空气中飞行受到的阻力更大ꎬ速度衰减更快ꎮ 静爆试验回收长方体破片形状与实际战斗部爆炸后产生的破片形

状更为接近ꎬ试验结果对于战斗部设计及威力评估有更大的参考价值ꎮ
关键词:高速破片ꎻ雷达测速ꎻ衰减系数ꎻ破片形状ꎻ空气阻力
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　 　 破片杀伤战斗部在高能装药爆炸冲击作用下ꎬ
形成大量高速破片ꎬ依靠这些高速破片对目标进行

杀伤ꎮ 破片类型可分为自然破片、预控破片和预制

破片 ３ 种类型ꎮ 由于预制破片受到的飞行阻力具有

一致性ꎬ因此预制破片战斗部在一定范围内有更加

密集可靠的杀伤效果[１－３]ꎮ 破片在飞行过程中受空

气阻力影响ꎬ飞行速度逐渐降低ꎬ而预制破片杀伤能

力的主要因素之一就是破片的着靶速度[４]ꎮ 因此ꎬ
研究预制破片速度衰减规律可以为预制破片战斗部

威力场模型构建、毁伤效能评估提供理论依据ꎮ
关于破片速度衰减规律ꎬ国内外学者进行了大

量的理论分析以及试验研究ꎮ 易春林等[５－６] 通过球

形破片速度衰减测试试验ꎬ分析了造成影响破片速

度预报不确定度的因素ꎬ并根据试验研究提出了球

形破片速度预测经验公式ꎮ 谭多望等[７] 采用不同

材料、不同尺寸球形破片进行试验ꎬ试验结果表明球

形破片的速度衰减系数在一定初速下为定值ꎬ其空

气阻力系数与破片初速具有一定的线性关系ꎮ 全嘉

林等[８]通过试验与理论计算对比发现ꎬ长方体破片

的试验值与经典理论计算值相比明显偏低ꎬ长方体

破片迎风面积的修正系数与马赫数呈近似线性关

系ꎬ并在此基础上提出了长方体破片迎风面积修正

公式ꎮ 张华丽[９] 建立了破片速度衰减规律试验研

究测试系统ꎬ并通过对系统采集到的数据进行分析ꎬ
发现长方体破片和圆柱体破片的空气阻力系数、迎
风面积和马赫数之间存在一定的函数关系ꎮ 竺伟梁

等[１０]通过试验研究发现ꎬ在飞行过程中三棱柱大长

径比预制破片的自身翻滚对于破片速度衰减规律的

影响是不可忽视的ꎮ 采用翻滚模型长条形破片的速

度衰减规律更接近试验结果ꎮ 王满林等[１１] 研究了
海拔高度对破片速度衰减规律的影响ꎬ发现:相同速

度时ꎬ破片速度衰减系数随海拔升高而减小ꎻ相同海

拔下ꎬ该系数随破片初速度升高而减小ꎮ 马营等[１２]

对破片模拟弹速度衰减规律进行了试验与仿真研

究ꎬ发现其空气阻力系数仅与破片轴线和水平面的

夹角有关ꎮ ＨＵ 等[１３]采用了一种大膛、小口径、大展
弦比的 ３０ ｍｍ 口径火炮ꎬ测定了 ＳＴＡＮＡＧ ４４９６ 标准

规定的 Ｍａ ＝ ５ ~ ７ 的准圆柱形破片的减速系数为

０. ００９ ３１２ꎬ在空气中的平均阻力系数为 １. １０９ꎮ
ＬＯＴＨ 等[１４] 分析了超声速和高超声速下球形物体
的阻力系数ꎬ提出了一种新的阻力系数经验模型ꎬ模
型受到与球上边界层过渡相关的临界雷诺数的限

制ꎬ该临界雷诺数随着球马赫数的增加而显著增加ꎮ
ＮＩＮＧ 等[１５]在实验数据的基础上ꎬ提出了一种计算
破片初始速度的修正公式ꎮ 数值计算结果与修正后

的结果吻合ꎬ修正公式可用于此类圆柱壳破片分布

的预测ꎮ
上述均基于理想规则形状破片进行研究ꎬ且破

片初速较低ꎮ 本文利用弹道炮发射预制破片ꎬ采用

雷达测速手段ꎬ获得不同尺寸球形破片、长方体破片

和静爆试验回收长方体破片在 ５００~２ ０００ ｍ / ｓ 速度

范围内的速度－时间数据ꎮ 对数据进行处理ꎬ得到

破片的速度－位移关系ꎬ并利用经验公式和数据拟

合得到不同类型破片速度的衰减系数ꎬ其中静爆试

验回收破片更接近战斗部爆炸后飞散破片的真实情

况ꎬ研究结果具有重要的现实意义ꎮ

１　 破片速度测试试验

破片速度测量系统由一门 ２５ ｍｍ 弹道炮、雷达

８７
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测速装置、破片及弹托组成ꎮ 雷达测速装置由雷达

测速仪和红外触发装置组成ꎬ其工作原理为多普勒

效应原理ꎬ移动中的物体对其接受到的电磁波具有

频移效应ꎬ即当目标远离雷达时ꎬ目标反射电磁波的

频率将低于雷达发出的电磁波的频率ꎬ雷达测速仪

是根据接收到的反射波频移量的计算而得出被测物

体的运动速度ꎮ 点火后ꎬ火药气体喷出炮口ꎬ破片从

炮口飞出ꎬ触发红外触发装置ꎬ测速雷达开始工作并

发射电磁波ꎬ电磁波在遇到飞行中的破片时发生发

射ꎬ反射的电磁波出现频移效应ꎬ被雷达测速仪接收

并进行处理ꎬ从而记录破片的飞行速度－时间数据ꎮ
试验现场布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 测速试验现场布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

试验预制破片分为 ４ 类ꎬ第 １ 类破片和第 ２ 类

破片均为采用 ９３ 钨合金制作的球形破片ꎬ直径分别

为 ７ ｍｍ 和 ８ ｍｍꎬ质量分别为 ３.９ ｇ 和 ４.７ ｇꎻ第 ３ 类

破片为采用钨合金制作的尺寸为 ８ ｍｍ × ８ ｍｍ ×
７.０５ ｍｍ 的长方体破片ꎬ质量 ７.９４ ｇꎻ第 ４ 类破片是

第 ３ 类破片静爆试验回收破片ꎬ四类破片形貌如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 四类试验破片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

预制破片战斗部的破片最大初 速 通 常 在

２ ０００ ｍ / ｓ 左右ꎬ在战斗部两端的破片速度相对较

低ꎬ为了覆盖战斗部破片速度范围ꎬ破片初速选取

２ ０００ ｍ / ｓ 以内ꎮ 射击发数尽量保证每种类型破片

覆盖速度范围ꎮ
表 １　 破片样品参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

破片类型 形状 材料 破片质量 / ｇ 破片特征尺寸

１ 球形 ９３ 钨 ３.９ Φ７ ｍｍ

２ 球形 ９３ 钨 ４.７ Φ８ ｍｍ

３ 长方体 ９３ 钨 ７.９４ ８ ｍｍ×８ ｍｍ×７.０５ ｍｍ

４
静爆试验

回收长方

体破片

９３ 钨 <７.９４ －

２　 试验结果与分析

２.１　 破片速度衰减理论模型

已知破片飞行速度会受到重力以及空气阻力的

影响ꎬ根据牛顿第二定律ꎬ有:

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ － １
２
ｖ２ＣＤρｋＡ－Ｇ (１)

式中:ｍ 为破片质量ꎬｖ 为破片速度ꎬＣＤ 为破片阻力

系数ꎬρｋ 为空气密度ꎬＡ 为破片迎风面积ꎬＧ 为重力ꎮ
考虑破片飞行速度快、飞行时间短等因素ꎬ重力

对于破片速度的影响微弱ꎬ式(１)可改写为

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝ － １
２
ｖ２ＣＤρｋＡ (２)

对式(２)进行积分ꎬ有:

ｖ＝ ｖ０ｅｘｐ －
ＣＤρｋＡｘ
２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｖ０ 为破片初速ꎬｘ 为破片飞行距离ꎮ
破片阻力系数 ＣＤ、破片迎风面积 Ａ、破片质量

ｍ、空气密度 ρｋ 是造成破片速度衰减的主要原因ꎬ

用破片速度衰减系数 Ｋ 来综合表示ꎬ即 Ｋ ＝
ＣＤρｋＡ
２ｍ

ꎮ

则破片在空气中的飞行速度 ｖ 和破片位移 ｘ 之间存

在以下关系[１６]:
ｖ＝ ｖ０ｅｘｐ(－Ｋｘ) (４)

２.２　 试验结果

雷达测速方法相对于区截测速法ꎬ可以避免破

片在穿靶过程中靶板导致的破片飞行姿态和飞行角

度的改变ꎬ以及穿透靶板时造成的能量损失ꎮ 但是

测速雷达发出的电磁波在遇到弹道中的其他物体ꎬ
如破碎分离的弹托等ꎬ同样会反射电磁波ꎬ对试验造

９７
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成影响ꎮ 因此ꎬ在对试验结果进行分析之前ꎬ要先排

除试验数据中的误差点ꎮ 根据处理后的四类钨合金

破片的速度－时间数据ꎬ绘制出四类钨合金破片的

速度－时间曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 破片速度－时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　 　 从图 ３ 可以观察到ꎬ四类破片的飞行速度随时

间的变化规律近似呈线性衰减ꎬ其初始速度越大ꎬ飞
行速度随时间的衰减速度也就越快ꎮ 第 １、２、３ 类破

片速度随时间衰减趋势较为平滑ꎬ第 ４ 类破片的速

度衰减呈现一定的波动性ꎮ
２.３　 数据处理

由式(４)获得飞行速度与破片位移的函数关

系ꎬ将速度－时间的数据转换为速度与位移的数据ꎬ
数据处理方法[１０]如下ꎮ

将时间数据乘以 ０.００１ꎬ把时间单位从 ｍｓ 转换

成 ｓꎮ 计算相邻两测速点之间的加速度:

ａ＝
ｖｉ－ｖｊ
ｔｉ－ｔ ｊ

(５)

式中:ｖｉꎬｔｉ 分别为两测速点中后一点的速度与时间ꎻ
ｖｊꎬｔ ｊ 分别为两测速点中前一点的速度与时间ꎮ

取前四测速点计算平均测量时间步长:
􀭰ｔ＝( ｔ４＋ｔ３－ｔ２－ｔ１) / ２ (６)

式中:ｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ꎬｔ４ 为前四测速点的时间ꎮ
计算平均加速度:

􀭵ａ＝(ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４) / ４ (７)

式中:ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ 为前四测速点的时间所对应的加

速度ꎮ
通过计算得到的平均测量时间步长和平均加速

度ꎬ补齐未被测量到的时间和未被测量时间对应的

速度ꎬ将首个测速点所对应的时间减去不同平均时

间步长ꎬ直到时间小于或等于 ０ꎬ记录每个计算结

果ꎬ即 ｔＭ ＝ ｔ１－Ｍ×􀭰ｔꎬＭ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ直到 ｔＭ≤０ꎮ 将首

个测速点所对应的速度减去 Ｍ 个平均时间步长并

乘以平均加速度ꎬ计算出与时间相对应的速度值ꎬ即
ｖＭ ＝ ｖ１－Ｍ×􀭵ａ×􀭰ｔꎮ

通过计算得到不同速度下所对应的破片位

移量:
ｌ１ ＝ ｌ０＋ｖ１×( ｔ１－ｔ０)
ｌ２ ＝ ｌ１＋ｖ２×( ｔ２－ｔ１)
⋮　 　 ⋮
ｌｎ ＝ ｌｎ－１＋ｖｎ×( ｔｎ－ｔｎ－１)

(８)

式中:ｎ 从 １ 开始ꎬｌ０ ＝ ０ 对应起始炮口位置ꎬｖ０ 等于

破片出炮口时刻 ｔ０ 所对应的破片初速ꎬｌｎ 为速度为

ｖｎ 时破片的位移量ꎮ
破片对于人员的杀伤标准为破片的动能要大于

０８
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９８ Ｊꎬ对于 ７ ｍｍ 厚装甲的杀伤标准为破片的动能要

大于 ２ １５８ Ｊ[１３]ꎮ 根据动能公式 Ｅ ＝ １
２
ｍｖ２ꎬ破片质

量越大ꎬ造成杀伤所需要的速度也就越小ꎮ 这里计

算质量最小的第 １ 类破片对人员和 ７ ｍｍ 厚装甲的杀

伤临界速度分别为 １５８ ｍ / ｓ 和 ７４４ ｍ / ｓꎮ 因此ꎬ根据

计算结果选取 ０ ~ ５０ ｍ 范围内的破片速度－位移数

据ꎬ绘制钨合金速度随位移的变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 破片速度－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　 　 从图 ４ 可以看到ꎬ形状规则的第 １、２、３ 类破片

各自的速度随位移衰减趋势较为平滑ꎬ对第 １、２、３
类破片的速度衰减系数 Ｋ 取平均值ꎮ 第 ４ 类破片

形状不规则ꎬ这类破片更接近预制破片战斗部爆炸

过后的破片形状ꎬ其速度随位移衰减趋势呈现一定

波动性ꎮ
对速度－位移数据按照式(４)进行拟合ꎬ得到不

同初速条件下破片速度随位移的衰减系数 Ｋꎬ如
图 ５ 所示ꎬ不同类型破片对应的平均速度衰减系数
􀭵Ｋ 如表 ２ 所示ꎮ

从图 ５ 中可以看到ꎬ三类形状规则破片的速度

衰减系数 Ｋ 随着初始速度的增加而减小ꎬ并且减小

趋势逐渐平缓ꎮ 静爆试验回收长方体破片由于其形

状不规则ꎬ其速度衰减系数 Ｋ 并无明显的变化规

律ꎮ 采用多项式拟合得到前三类破片速度衰减系数

随破片初速的变化曲线ꎬ得到三类破片速度衰减系

数 Ｋ 与马赫数(Ｍａ)之间的关系如下ꎮ

图 ５　 不同破片速度衰减系数 Ｋ 与 Ｍａ 之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｋ
ａｎｄ Ｍａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

１８
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表 ２　 四类破片速度衰减系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

破片类型
试验

编号

初始速度

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
衰减系数

平均衰减

系数

７ ｍｍ
球形破片

１
２
３
４
５
６
７
８
９

５１４.９９
６１４.３９
７９０.１７
８３９.５６
９０３.１８
１ １９１.９６
１ ２９７.４３
１ ４４３.９１
１ ５３０.９７

０.００８ ０１
０.００７ ６７
０.００７ ３２
０.００７ ６１
０.００７ １８
０.００６ ８１
０.００６ ３１
０.００６ １５
０.００６ ０９

０.００７ ０１７

８ ｍｍ
球形破片

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

６３６.９２
６８６.３８
７３６.８１
８０９.４３
８４８.７７
９５６.７５
１ １１４.１１
１ １３５.８８
１ ３２８.８２
１ ６３２.３４

０.００７ ６５
０.００６ ９３
０.００７ １２
０.００７ ０２
０.００６ ８８
０.００７ １０
０.００６ ２９
０.００６ １８
０.００６ １２
０.００６ ３０

０.００６ ７５９

８ ｍｍ×８ ｍｍ×
７.０５ ｍｍ

长方体破片

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１

６０１.００
７０５.９９
８３５.９９
１ ０２１.９９
１ ３４９.００
１ ４０９.００
１ ５０７.９９
１ ５７９.００
１ ７３６.９９
１ ８２４.００
２ ０５０.００

０.００８ ４８
０.００７ ７５
０.００７ ２９
０.００７ ５０
０.００６ ５０
０.００６ ５７
０.００５ ７１
０.００５ ５３
０.００５ ７９
０.００５ ７１
０.００６ ３１

０.００６ ６７３

静爆试验回收

长方体破片

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１ ３３５.３６
１ ４２８.２２
１ ５４１.８５
１ ６３１.４２
１ ６５３.５９
１ ７６５.３４
１ ７７５.３９
１ ８３５.６５
１ ８５７.００
２ １１３.８９

０.００６ ５９
０.００７ ４９
０.００７ ３７
０.００６ ６６
０.００８ ００
０.００５ ９０
０.００７ ７６
０.００５ ２９
０.００７ ６４
０.００８ １５

０.００７ ０８５

　 　 对于直径 ７ ｍｍ 球形破片ꎬ有:
　 Ｋ＝ ０.０１０ ０３－０.００１ ５５Ｍａ＋０.０００ １５７ ６Ｍａ２ (９)

对于直径 ８ ｍｍ 球形破片ꎬ有:
　 Ｋ＝ ０.００９ ９２－０.００１ ６６Ｍａ＋０.０００ １７７ ８Ｍａ２ (１０)

对于长方体破片ꎬ有:
　 Ｋ＝ ０.０１０ ４－０.００１ ３４Ｍａ＋０.０００ ０８１ ８Ｍａ２ (１１)

２.４　 结果分析

由式(４)可知ꎬ影响破片速度衰减系数的因素

包括空气阻力系数、空气密度、破片迎风面积以及破

片质量ꎮ 由于试验环境并未发生改变ꎬ所以对于所

有的破片试验ꎬ空气密度均可看作同一密度ꎬ不会对

不同破片的试验结果造成影响ꎮ
在球形破片的飞行过程中迎风面积的计算公

式[１３]为

Ａ＝πｒ２ｓｉｎθ (１２)
式中:ｒ 为球形破片半径ꎬθ 为破片飞行方向与试验

时当地风速方向的夹角ꎮ 因为试验破片在飞行

５０ ｍ 距离后速度远大于当地风速ꎬ可以忽略试验时

风向对于破片飞行的影响ꎬ这里认为夹角 θ 为 ０°ꎮ
球形破片的迎风面积可改写为

Ａ＝πｒ２ (１３)
根据文献[１７]ꎬ球形破片拟合空气阻力系数与破片

飞行速度之间存在如下函数关系:

Ｃ′Ｄ ＝
０.４３ Ｍａ<０.３
０.５１６－０.６２５Ｍａ＋１.０８５Ｍａ２ ０.３≤Ｍａ<１.１
１.２４７－０.１０１Ｍａ＋０.００８Ｍａ２ １.１≤Ｍａ≤６.０

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

式中:Ｍａ＝ ｖ
ｖｓ
ꎬｖ 为破片飞行速度ꎬｖｓ 为当地声速ꎮ

对于长方体破片ꎬ迎风面积可以采用如下经验

公式计算:
Ａ＝Ｈｍ２ / ３ (１５)

式中:Ｈ 为破片形状系数ꎬｍ 为破片质量ꎮ
根据文献[１８]ꎬ长方体钨破片的形状系数计算

公式为

Ｈ＝ ０.６×１０－３Ｘ＋ＸＹ＋Ｙ

(ＸＹ)
２
３

(１６)

式中:Ｘ＝ ｂ
ａ
ꎬＹ＝ ｃ

ａ
ꎮ ａꎬｂꎬｃ 分别为长方体的厚度、宽

度和长度ꎮ
由此可以得出长方体破片迎风面积计算公式为

Ａ＝ ０.６×１０－３Ｘ＋ＸＹ＋Ｙ

(ＸＹ)
２
３

ｍ２ / ３ (１７)

马玉媛等[１９]通过试验研究ꎬ拟合出了长方体破

片在飞行过程中破片空气阻力的经验公式为

Ｃ′Ｄ ＝ １.０２９ ９９＋０.９９２ ７
Ｍａ

－０.８４３ ９
Ｍａ２ (１８)

直径 ７ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 的球形破片在试验过程中

２８
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空气密度相同ꎬ根据上述研究ꎬ两类球形破片相同速

度下的空气阻力系数也相同ꎬ影响破片速度衰减系

数的因素为破片质量和破片迎风面积ꎮ 根据理论计

算ꎬ对比两种尺寸球形破片的速度衰减系数ꎮ

Ｋ１

Ｋ２
＝

ＣＤρｋＡ１

２ｍ１

ＣＤρｋＡ２

２ｍ２

(１９)

式中:Ｋ１ 为 ７ ｍｍ 球形破片速度衰减系数ꎬｍ１ 为

７ ｍｍ 球形破片质量ꎻＫ２ 为 ８ ｍｍ 球形破片速度衰减

系数ꎬｍ２ 为 ８ ｍｍ 球形破片质量ꎮ
球形破片质量计算公式为

ｍ＝ ４
３
πｒ３ρ (２０)

式中:ｒ 为球形破片半径ꎬρ 为球形破片密度ꎮ
将式(１３)和式(２０)代入式(１９)ꎬ化简得:

Ｋ１

Ｋ２
＝

ＣＤρｋπｒ２１

２× ４
３
πｒ３１ρ

ＣＤρｋπｒ２２

２× ４
３
πｒ３２ρ

＝
ｒ２
ｒ１

(２１)

式中:ｒ１ 为 ７ ｍｍ 球形破片半径ꎬｒ２ 为 ８ ｍｍ 球形破

片半径ꎮ
通过理论计算ꎬ７ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 球形破片衰减系

数之比为 １.１４３ꎬ通过试验测得两类破片的平均速度

衰减系数之比为 １.０３８ꎮ 根据理论计算和试验结果

可知ꎬ在一定的速度范围内ꎬ球形破片的速度衰减系

数随破片半径的增加而减小ꎮ
对比直径 ８ ｍｍ 球形破片和 ８ ｍｍ × ８ ｍｍ ×

７.０５ ｍｍ 长方体破片ꎬ同样可以忽略空气密度ꎬ通过

式(１７)计算出长方体破片的迎风面积为 ７１.７７ｍｍ２ꎬ
破片质量为 ７.９４ｇꎮ 两类破片的迎风面积比为 ０.７ꎬ
破片质量比为 ０.５９２ꎮ 两类破片平均速度衰减系数

相差 １.２７％ꎬ二者的存速能力相仿ꎮ
利用速度衰减系数公式和迎风面积计算公式ꎬ

反算得到初速 １ ３００ ~ ２ １００ ｍ / ｓ 范围内ꎬ静爆试验

回收破片和规则破片形状系数、阻力系数的乘积ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ形状系数与阻力系数

的乘积越大ꎬ破片速度衰减系数越大ꎮ 长方体规则

破片的速度衰减系数、形状系数与阻力系数的乘积

普遍大于静爆试验回收破片ꎮ 静爆试验回收破片的

速度衰减系数、形状系数与阻力系数的乘积并不随

破片初速增加而显著变化ꎬ而是在某一个数值上下

波动ꎮ 初速 １ ３００ ~ ２ １００ ｍ / ｓ 范围内ꎬ长方体规则

破片的平均速度衰减系数、形状系数与阻力系数的

乘积分别为 ０.００６ ０ 和 ０.１３６ ４ꎬ而静爆试验回收长

方体破片的平均速度衰减系数、形状系数与阻力系

数的乘积分别为 ０.００７ １ 和 ０.１６０ ６ꎮ 表明ꎬ相较于

长方体规则破片ꎬ静爆试验回收破片在空气中飞行

受到的阻力更大ꎬ速度衰减更快ꎮ
表 ３　 初速 １ ３００~ ２ １００ ｍ / ｓ 范围内长方体破片

速度衰减情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｂｏｉｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １ ３００－２ １００ ｍ / ｓ

破片类型
初速

/ (ｍ􀅰ｓ－１)
速度衰减

系数

形状系数与阻力

系数的乘积

长方体规

则破片

１ ３４９.００
１ ４０９.００
１ ５０７.９９
１ ５７９.００
１ ７３６.９９
１ ８２４.００
２ ０５０.００

０.００６ ５０
０.００６ ５７
０.００５ ７１
０.００５ ５３
０.００５ ７９
０.００５ ７１
０.００６ ３１

０.１４７ ３６
０.１４８ ９４
０.１２９ ４５
０.１２５ ３７
０.１３１ ２６
０.１２９ ４５
０.１４３ ０５

静爆试验

回收长方

体破片

１ ３３５.３６
１ ４２８.２２
１ ５４１.８５
１ ６３１.４２
１ ６５３.５９
１ ７６５.３４
１ ７７５.３９
１ ８３５.６５
１ ８５７.００
２ １１３.８９

０.００６ ５９
０.００７ ４９
０.００７ ３７
０.００６ ６６
０.００８ ００
０.００５ ９０
０.００７ ７６
０.００５ ２９
０.００７ ６４
０.００８ １５

０.１４９ ４０
０.１６９ ８０
０.１６７ ０８
０.１５０ ９８
０.１８１ ３６
０.１３３ ７５
０.１７５ ９２
０.１１９ ９３
０.１７３ ２０
０.１８４ ７６

３　 结束语

利用 ２５ ｍｍ 口径弹道炮对直径 ７ ｍｍ 和 ８ ｍｍ
球形破片、８ ｍｍ×８ ｍｍ×７.０５ ｍｍ 长方体破片及其静

爆试验回收破片进行了飞行速度衰减规律测试试

验ꎬ数据拟合得到了破片速度衰减系数ꎬ以及球形和

长方体破片速度衰减系数与马赫数之间的关系ꎬ得
出如下结论:

①直径 ７ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 球形破片、８ ｍｍ×８ ｍｍ×
７.０５ ｍｍ 长方体破片及其静爆试验回收破片的平均

衰减系数分别为 ０.００７ ０１７ꎬ０.００６ ７５９ꎬ０.００６ ６７３ 和

０.００７ ０８５ꎮ
②对于球形破片ꎬ半径越大ꎬ破片速度衰减系数

越小ꎮ ４.７ ｇ 球形破片和 ７.９４ ｇ 长方体破片的平均

速度衰减系数相近ꎮ
③静爆试验回收长方体破片速度衰减系数散布

３８
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较大ꎬ且平均速度衰减系数比同质量规则长方体破

片大ꎮ 静爆试验回收长方体破片更接近战斗部爆炸

后飞散破片的真实情况ꎬ试验结果对于预制破片战

斗部威力评估具有指导意义ꎮ
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