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１　引　言

弹药壳体材料力学性能与炸药装药爆炸性能的最

佳匹配是设计研制威力俱佳的战斗部的核心问题之

一。良好强韧性的壳体材料与适当爆炸性能炸药的最

佳耦合匹配可以获得块度合理且速度高的高威力破

片，从而达到对目标的最大毁伤效能。

本文主要研究了两种弹体钢材料（贝氏体钢、

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢）在不同爆炸载荷（ＴＮＴ炸药、８７０１
炸药）条件下的破碎性能。并以实验模拟方法研究了

破片的形成规律，得到了破片的质量、数量、结构参数

分布规律。在此基础上对弹钢材料与炸药装药特性的

耦合问题进行了初步的探讨。

２　测试技术

２．１　圆管爆炸加速测试（高速摄影实验）
为了研究不同材料钢管的爆炸膨胀加速过程，实

验按以下三种情况进行：

（１）对装药相同，壳体材料不同的筒形弹进行实
验；（２）对装药相同，装填系数（不同的筒形弹进行实
验；（３）对装药不同的筒形弹进行实验。

装填系数 α是用来衡量弹药装填炸药的多少，其
表达式为

α＝ｍ／Ｍ

式中：ｍ为装填炸药的质量，ｋｇ；Ｍ为弹丸的总质量，
ｋｇ。

恰当的选择装填系数，对提高弹药威力和炸药能

量利用率有着重要的意义。

实验中设计了表 １所示几种规格的弹体圆管，装
填用炸药为 ＴＮＴ、８７０１，其爆速分别为６．９６４ｋｍ·ｓ－１

和８．４２５ｋｍ·ｓ－１［１］；密度分别是 １．６０６ｇ·ｃｍ－３
和

１．７１６ｇ·ｃｍ－３
。

表 １　试件规格

　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ　　　　ｍｍ

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ
１ ２ ３

贝氏体钢

４ ５
长度 Ｌ １６０ １６０ １６０ １４０ １４０
内径 ２６ ２６ ２６ ２６ ２６
外径 ３０ ３２ ３４ ３０ ３４

在本实验中采用了带有背景光的狭缝扫描摄影技

术以观测圆管的直径随时间的变化规律。如图 １所
示，为捕捉到圆管爆炸膨胀过程的良好照片，除了爆炸

光源具有足够长的发光时间之外，必须做到背景光源

药柱爆炸与试件爆炸的良好同步
［２］
。

图２展示的是实验得到的一幅典型的高速摄影扫
描照片，其中水平部分为壳体仍处于静止时的扫描线，

斜线为壳体膨胀过程的轨迹，黑暗部分中的白色亮线

显示当壳体破裂以后，从裂缝泄漏出的发光爆炸产物

的扫描线。显然，这种扫描照片不但提供了壳体爆炸

膨胀加速过程的信息，而且还提供了壳体发生破裂的

时间及半径等的信息。
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图 １　高速摄影试件安装位置图

１—反光镜，２—ＧＳＪ摄影记录仪，３—实验圆筒，

４—高压雷管，５—爆炸光源，６—延时导爆索

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｍｉｒｒｏｒ，２—ＧＳＪｃａｍｅｒａ，３—ｓｐｅｃｉｍｅｎ，４—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

５—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，６—ｔｉｍｅｄｅｌａｙｐｒｉｍａｃｏｒｄ

图 ２　高速摄影扫描图

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌｔａｋｅｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３是将实验数据拟合处理后得到的 Ｒｔ图，其
中壳体运动轨迹可用如下的三项式描述：

Ｒ－Ｒ０ ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ
２＋Ｄｔ３ （１）

式中：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为曲线拟合系数；Ｒ为圆管膨胀的外
壁半径，ｍｍ；Ｒ０为圆管真实半径，ｍｍ。

　　对（１）式进行求导，得到圆管外壁膨胀速度 Ｖ与
时间 ｔ的关系：

Ｖ＝Ｂ＋２Ｃｔ＋３Ｄｔ２ （２）

（ａ）Ｒ－Ｒ０＝０．３１８－０．４９５ｔ＋０．１４８ｔ
２－０．００２ｔ３

（ｂ）Ｒ－Ｒ０＝６．３２１－１．５９２ｔ＋０．１０８ｔ
２－０．００１ｔ３

图 ３　高速摄影实验结果 Ｒｔ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

数据处理过程中，破片初速用实验测得的壳体膨

胀速度的最大值来近似表示。表２即为两种弹钢圆管
的爆炸实验结果。

表 ２　两种弹钢圆管在内部炸药爆轰作用下的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ

贝氏体钢

ＴＮＴ ８７０１
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢

ＴＮＴ ８７０１
装填系数 α ０．３７８ ０．２１９ ０．３９５ ０．２９４ ０．２３２ ０．４０３ ０．２９３ ０．２３０ ０．４２０ ０．３０７ ０．２４３

Ａ ０．３１８ １５．３２０ －２．０３５ ６．３２１ ３９．８５０ ２４．０２０ １６．４７５ １４．５４６ ３８．５８０ ２４．０１１ ４７．５７３
Ｂ －０．４９５ －２．２３６ １．８２８ －１．５９２ －４．７３８ －３．９９９ －２．６１５ －２．２２０ －５．４８０ －３．２４８ －４．５２９
Ｃ ０．１４８ ０．１４２ ０．０３３ ０．１０８ ０．２０５ ０．１８３ ０．１１４ ０．０９２ ０．２０７ ０．１１６ ０．１２３
Ｄ －０．００２ －０．００２ －３．９ｅ－４ －０．００１ －０．００２ －０．００２ －０．００１ －０．００１ －０．００２ －０．００１ －０．００１

破片初速 Ｖ０

／ｍｍ·μｓ－１
２．６２６ １．８０３ ３．０９８ ２．６７３ ２．０９３ ２．６８２ ２．２１６ １．８６１ ３．１３４ ２．５４２ ２．１１８

由圆管膨胀的Ｒｔ关系和Ｖｔ关系可得到圆管膨 胀的 Ｖ（Ｒ－Ｒ０）关系。图 ４、图 ５、图 ６、图 ７分别为不
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同装填系数条件下贝氏体钢、３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢与炸药
ＴＮＴ、８７０１耦合匹配的 Ｖ（Ｒ－Ｒ０）曲线。

图 ４　不同 α时贝氏体钢与 ＴＮＴ耦合的 Ｖ（Ｒ－Ｒ０）曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖ（Ｒ－Ｒ０）ｃｕｒｖｅｓｏｆＢａｉｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈ８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图 ５　不同 α时贝氏体钢与 ８７０１耦合的 Ｖ（Ｒ－Ｒ０）曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖ（Ｒ－Ｒ０）ｃｕｒｖｅｓｏｆＢａｉｎｉｔｉｃｓｔｅｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图 ６　不同 α时 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢与 ＴＮＴ耦合的

Ｖ（Ｒ－Ｒ０）曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖ（Ｒ－Ｒ０）ｃｕｒｖｅｓｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａｓｔｅｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图 ７　不同 α时 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢与 ８７０１耦合的

Ｖ（Ｒ－Ｒ０）曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖ（Ｒ－Ｒ０）ｃｕｒｖｅｓｏｆ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａｓｔｅｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈ８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

从上述实验结果明显地看出：

（１） 作 为 战 斗 部 弹 体 用 钢，贝 氏 体 钢 比
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢的破片初速大。由表 ２数据可知，在
贝氏体钢装填８７０１炸药条件下，当 α＝０．２９４时，Ｖ０＝

２．６７３ｍｍ·μｓ－１；而在３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢装填８７０１条
件下，α＝０．３０７时，Ｖ０＝２．５４２ｍｍ·μｓ

－１
。假设破片

初速随着装填系数呈线性变化，对其它几组数据进行

计算，均可得到在相同 α条件下前者比后者的破片初
速高的结论。

（２）对于相同材料的圆管试件，装填８７０１炸药所
形成的破片初速要比装填 ＴＮＴ炸药形成的破片初速
高。这可从表３实验数据得出结论。

（３）由图 ４～图 ７明显看到，对于相同的弹体钢
材料，装填同一种炸药时，装填系数越大，破片初速 Ｖ０
就越大。

表 ３　两种弹钢圆管不同装填炸药的破片初速值

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌ

ｓｈｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｓ

贝氏体钢
１）

ＴＮＴ ８７０１
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢２）

ＴＮＴ ８７０１
Ｖ０／ｍｍ·μｓ

－１ ２．６２６ ３．０９８ ２．６８２ ３．３１４

　　注：１）贝氏体钢试件外径 Ｒ＝３０ｍｍ，内径 ｒ＝２６ｍｍ，长

度 Ｌ＝１４０ｍｍ；２）３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢试件外径 Ｒ＝３０ｍｍ，内径

ｒ＝２６ｍｍ，长度 Ｌ＝１６０ｍｍ。

２．２　破片软回收实验
壳体在爆炸后形成的破片总数 Ｎ及其按质量的

分布规律，是衡量壳体与装药耦合好坏的标志，同时也

是计算战斗部杀伤作用的重要依据。为考察破片的质
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量分布规律，通过沙中静爆试验，将表 １中的试件 １＃、
４＃分别与炸药 ＴＮＴ、８７０１交叉匹配，对爆炸后壳体形
成的自然破片进行了软回收。实验装置如图８所示。

图 ８　破片软回收实验装置示意图

１—实验试件，２—细砂子

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｏｆｔｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔｓ

１—ｓｐｅｃｉｍｅｎ，２—ｓａｎｄｓ

将回收的破片按质量区间进行分组、统计，并将试

件４＃按回收率折算为试件１＃的规格，得到各质量区间
段的破片分布数量和质量

［３］
。（为叙述方便，贝氏体

钢 －ＴＮＴ下标为 １，贝氏体钢 －８７０１下标为 ２，
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ－ＴＮＴ下标为 ３，３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ－８７０１
下标为４。以下内容均遵从此规定）。

大量试验表明，战斗部爆炸后壳体形成的自然破

片的质量分布规律可以采用 Ｈｅｌｄ公式来描述［４，５］

Ｍ（Ｎ）＝Ｍ０（１－ｅ
－Ｂｎλ
）

式中：Ｍ０为所有破片总质量；Ｍ（ｎ）为累积 ｎ个破片
质量；ｎ为累积破片数量（从最大质量破片开始计
算）；Ｂ，λ为常数。

由试验结果确定常数 Ｂ和 λ如下：
Ｂ１ ＝１０

－２．００８１６ ＝０．００９８１　　λ１ ＝０．９６１６５

Ｂ２ ＝１０
－１．８０４３３ ＝０．０１５６９　　λ２ ＝０．７９７５２

Ｂ３ ＝１０
－１．７１５６０ ＝０．０１９２５　　λ３ ＝０．７８４１５

Ｂ４ ＝１０
－１．９０９２２ ＝０．０１２３２　　λ４ ＝０．８５７９６

　　上述拟合结果的相关系数 Ｒ分别为：０．９９１６７、
０．９９８６５、０．９９７７７、０．９９９１５。可见 Ｈｅｌｄ公式能很好地
表述弹体爆炸破片的质量分布情况。

由此破片的质量分布规律分别表为

Ｍ（ｎ）＝Ｍ０（１－ｅ
－０．００９８１ｎ０．９６１６５

）

Ｍ（ｎ）＝Ｍ０（１－ｅ
－０．０１５６９ｎ０．７９７５２

）

Ｍ（ｎ）＝Ｍ０（１－ｅ
－０．０１９２５ｎ０．７８４１５

）

Ｍ（ｎ）＝Ｍ０（１－ｅ
－０．０１２３２ｎ０．８５７９６













）

（３）

对上述四式两边分别求导，得到

ｍ＝ｄＭ（ｎ）
ｄｎ

＝０．００９４３Ｍ０ｎ
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（４）

　　上式反映了质量不小于 ｍ的破片数量 ｎ与 ｍ之
间的关系。由式（４）确定的破片数随破片质量的分布
曲线如图９所示。

图 ９　破片数 ｎ随破片质量 Ｍ的分布图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ（ｎ）

ｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓ（ｍ）ｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

由图９可以看出：贝氏体钢装填 ＴＮＴ炸药后形成
的质量大的破片数较多，而３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢装填 ＴＮＴ
炸药后形成的质量较大的破片数相对较少。这表明，

贝氏体钢对 ＴＮＴ装药的耦合性能优于 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ
钢，两种弹钢对 ８７０１炸药的耦合情况也是如此。但
是，８７０１炸药与这两种弹钢匹配后形成的破片质量
小，较碎。这显然表明，装填 ８７０１炸药对这两种弹钢
来说显然太过猛烈了。

式（３）确定的相对累积破片质量Ｍ（ｎ）／Ｍ０随累积
破片数 ｎ的变化曲线展示于图１０。

从图１０中，我们又可以有以下结论：在相同的累
积破片数 ｎ下，无论是贝氏体钢还是 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ
钢，装填 ＴＮＴ炸药时的相对累积破片质量Ｍ（ｎ）／Ｍ０均
大于装填８７０１炸药时的 Ｍ（ｎ）／Ｍ０。这说明：相同材
料的圆管在装填不同猛度的炸药条件下，载荷越强，圆

管碎裂越严重，破片分布更加细小，数目更多。这与图

９所获的结论具有很好地一致性。
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图 １０　破片质量相对累积值随累积破片数 ｎ的分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｅｖａｌｕｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｎｕｍｂｅｒ（ｎ）ｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

３　结　论

通过以上实验分析，可以得到如下结论：

（１）弹钢材料与炸药装药爆炸特性存在着一定的

耦合关系。耦合关系的好坏直接影响着战斗部的杀伤

威力和毁伤效能。

（２）作为弹体钢材料，贝氏体钢比 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ
钢在爆炸加载下表现出韧性好、强度高。

（３）贝氏体钢装填 ＴＮＴ及 ８７０１炸药后形成的的
破片质量相对较大，初速高，其破片动能高，杀伤威力

大，是一种与炸药耦合性能较好的弹钢材料。
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