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杆式战斗部对柱壳装药的毁伤实验研究
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摘要! 利用某原型杆式战斗部对带防护的柱壳装药模拟靶进行了易损性毁伤实验研究# 针对

离散杆式破片毁伤和冲击波超压毁伤的实验结果进行了毁伤效应分析$与常用的 ,-./01判据进行

了对比# 结果表明$离散杆式破片和冲击波超压引爆带防护的柱壳装药较难$但可对目标结构进行

毁伤#
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!"引"言

裸体炸药与带壳装药在撞击条件下的引爆$直接

关系到弹药安全与武器战斗部的设计$因此国内外开

展了许多该方面的研究(! 6+)

# 但多数情况下研究者是

利用不同的加载放装置加载单枚不同形状的射弹!破

片"对裸体炸药或带壳装药进行撞击研究# 实际上在

工程设计中$杀伤战斗部在近炸条件下对目标的杀伤

作用主要依赖于破片作用
!

冲击波作用或二者的联合

作用# 为此$本文设计了目标模拟靶$利用某原型杆式

战斗部对模拟靶在近炸条件下进行了毁伤试验$对毁

伤效应进行研究#

#" 实验设计

杀伤型战斗部工程设计中战斗部主要通过高速破片

动能打击和爆炸冲击波的超压来毁伤空中目标# 其对空

中目标的毁伤主要有两种形式&功能毁伤和结构毁伤#

功能毁伤立足于对目标要害部位功能的破坏$如

引燃或引爆战斗部
!

发动机等# 一般$目标要害部位

较分散$目标位置具有一定随机性$因而功能毁伤对于

目标的毁伤具有随机性$这要求战斗部具有较大的破

片杀伤区域$以提高对目标要害部位的打击概率# 结

构毁伤立足于对目标各种构成部件的毁伤# 空中目标

结构一般以蒙皮
!

框架
!

薄壳圆筒等组成$相对而言

防护较弱$部分结构的破坏或损伤均可导致目标主体

的失效# 因此结构毁伤主要利用大破片或密集破片群

对目标进行结构破坏$使部分结构从目标主体上分离$

造成目标结构的失效# 这种毁伤机制是今后破片杀伤

目标的发展趋势#

针对研究目标$设计了模拟靶$利用某战斗部实弹

对目标模拟靶进行易损性毁伤实验$研究破片及冲击

波超压对战斗部模拟靶的毁伤效果#

#$!"模拟靶的设计和制作

设计目标模拟靶为 ( 77厚的复合材料与 3 77

厚的 8'(+ 钢材料壳体复合而成$壳体内装药为 9$#

炸药# 该炸药基本组成为&:;< =>?>=4@=;$' 蜡=

A-A@

'

B&+=("='"=+="C+!外加"# 炸药装药尺寸采用

D,E**'4$%* 方法 #"(C! 中测定炸药枪击感度的尺寸&

!

#" 77F#" 77#

复合材料为环氧玻璃布层压板 ('&"$密度 !C* 6

!C% G*.7

5(

$拉伸强度
!

("" HI-$垂直层向弯曲强度

!

(&" HI-$压缩强度
!

(+" HI-#

#C#"某战斗部原型弹的基本参数

实验用战斗部原型弹为可控离散杆式战斗部$单

枚离散杆式钢破片设计质量为 !' G$杆尺寸为
!

& 77

F!(" 77%战斗部装药 ! JG$主装药为以9H<为基的

军用混合炸药$该炸药威力约相当于 !+"K>?>当量#

#C%"实验研究

实验共进行了两次$每次实验使用两个模拟靶#

第一次实验研究杆式破片对模拟靶的毁伤效应$模拟

靶有复合材料防护% 第二次实验研究冲击波超压对模

拟靶的毁伤效应$模拟靶无防护复合材料# 两次试验

所用战斗部结构不同$主装药品种相同但装药量略有
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区别! 试验靶场布置图分别如图 !

!

" 所示!

图 !#杆式破片毁伤实验靶场布置图

$%&'!#()*+,-.%)/%-&0-,123+45+0%,+6.17802/ 9-0*+-/

图 "#冲击波超压毁伤实验靶场布置图

$%&'"#()*+,-.%)/%-&0-,123+45+0%,+6.1

787:-1.9-;+2;+050+11<0+

!'"#实验结果

按靶场布置图设置战斗部与模拟靶"完成实验"模

拟靶均未被引爆! 其正端面被杆式破片切割穿透"穿

孔附近有熔化的炸药痕迹"复合材料被杆式破片切断"

切口较整齐# 两侧有被离散杆击打的滑痕"可见图 =!

而冲击波超压对模拟靶的外观未造成破坏"模拟靶的

结构完整! 利用引进的 >?@ AB大型工业 CD"对实验

后的模拟靶部件进行无损探伤"其内部炸药结构基本

完整"无大的疵病"见图 >!

图 = #实验后的模拟靶与复合材料

$%&'= #E+1<:.231%,<:-.%26 .-0&+.-6/ )2,5:+4,-.+0%-:1

图 > #工业CD扫描结果

$%&'>#CD1)-6 0+1<:.231%,<:-.%26 .-0&+.5-0.

该实验过程实质相当于自由端物体受强动载荷的

作用过程"相关文献较多"详细理论分析及计算过程较

繁琐"可见文献$F%! 但在杀伤型战斗部工程设计中

往往关心的是战斗部的冲击波及破片对目标的毁伤效

应"常用其考核战斗部威力"因而在野外靶场试验中更

注重的是冲击波超压和破片对目标的毁伤后效!

$# 结果分析与讨论

$'%#杆式破片比动能

利用断通靶网测试方法对杆式破片速度进行电

测! 该测试方法利用特殊设计的梳状靶网专门拦截杆

式破片! 靶网初始状态断开"拦截杆式破片后导通"通

过测试时间间隔反算破片速度! 其电测结果为距爆心

! ,处的杆破片速度约 !'G A,&1

H!

#则破片对于目标

的杀伤比动能为'

!

7

"

!

"

#$

"
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式中'!

7

为破片的比动能# #为破片质量# $为破片着

靶速度# &为破片的迎风面积!

根据杆式破片毁伤实验值可求得杆式破片的比动

能约为 ?'G AI&),

H"

!

$'!# 冲击波超压

冲击波超压峰值可由下式计算$G%
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式中"

!

'为冲击波超压# *为距装药中心的距离# )

为DND当量!

冲击波超压毁伤实验中战斗部装填炸药 !'@> A&"

该炸药威力约相当于 !?@ODND当量! 同时模拟靶距

@?" 第 !" 卷################### #含##能##材##料



地面很近(见图 ")"冲击波在地面的反射叠加将极大

增强超压峰值! 一般情况下"贴地爆炸状态可增大至

空爆状态的 !'> P!'M 倍! 根据实验状态取 !'? 倍"求

得模拟靶处所受到的冲击波超压峰值约为 >'FG JK-!

而冲击波超压对模拟靶的外观未造成破坏"其结构完整!

$&$#'()*+,判据

射弹撞击炸药引发爆轰的阈值条件"有不同形式

的引爆判据"相关文献较多! 而对于表面有金属板覆

盖的炸药的撞击引爆阈值条件"通常使用的是简化的

I-)271判据$M%

' -.

!

"

"/+01%. ! 其中"-为射弹撞击

引爆的阈值速度# .为射弹直径# 1为覆盖板厚度# /*

0为经验常数!

经过近似折算"根据实验求得 - Q"'= A,&1

H!

"

远高于实验中所测得的杆式破片速度! 可见实验中杆

式破片比动能尚低"无法击爆模拟靶!

$'"# 讨#论

离散杆式破片打击到模拟靶上的比动能较高"将

模拟靶正端面切割穿透"并造成了大剪切翻边"暴露出

了装药! 但在此情况下模拟靶仍未被引爆"可见杆式

破片对目标主要起结构毁伤作用"对目标结构进行程

度不同的切割破坏! 若目标导弹处于高速飞行过程

中"由于空气动力学因素"可能将目标结构解体!

利用冲击波的殉爆作用引爆带防护的柱壳装药目

标较难"但强冲击波超压对于较大的目标整体结构仍

可能造成破坏"使其结构失效!
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