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毁伤增强型破片探索研究
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摘要：为提高破片式防空武器的毁伤效能，对毁伤增强型材料进行了探索研究，并设计制备了一种 Φ１０ｍｍ×

１０ｍｍ的铝／聚四氟乙烯毁伤增强型破片。毁伤性试验表明该破片除具有对目标的动能打击外，还具有爆炸、冲击

超压、高温作用、纵火等复合毁伤打击，其毁伤性明显优于同尺寸的钢破片，其化学潜能是动能的 １２．４倍。
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１　引　言

毁伤 增 强 型 破 片 （ｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ，
ＤＥＦ）又叫反应性破片或含能破片，当其与目标撞击时
引发反应，释放化学能和热能，增强对目标的破坏能力，

增加破片式反导导弹对敌导弹的拦截杀伤威力和杀伤

半径。据报道
［１］
美海军研究署（ｏｆｆｉｃｅｏｆｎａｖａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，

ＯＮＲ）已完成其反应性破片战斗部的原型演示试验，试
验表明其威力半径是普通破片战斗部的两倍，并断定其

潜在的毁伤威力相对普通破片战斗部可提高５００％。
毁伤增强型破片由具有“类爆轰”性的亚稳态反

应性材料（ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＲＭ）制造而成。亚稳态反
应性材料在高速撞击目标时能点火释放大量能量，通

常由两种或更多种非爆炸性固体组成，这类材料包括

铝热剂、金属间化合物、金属／聚合物的混合物、亚稳态
分子间复合物、复合材料和氢化物等

［２－６］
。为了探索

破片式防空战斗部实现高效毁伤的技术途径，本课题

组开展了毁伤增强型破片探索研究。

２　毁伤增强型破片的制备及相关性能

将平均粒径约 ２５μｍ的铝粉和聚四氟乙烯粉按
２５／７５的质量配比混合均匀，将混合好的粉末压制成
Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ的圆柱，然后在约３８０℃下真空烧结
２～６ｈ，即得到毁伤增强型破片（见图 １），其质量为
１．７８ｇ，有关性能见表１。

３　毁伤增强型破片毁伤性试验研究

３．１　试验测试装置
试验测试装置如图２和图３所示。

图 １　制作的毁伤增强型破片

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

表 １　毁伤增强型破片的有关性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ρｔ／ｇ·ｃｍ
－３ ρａ／ｇ·ｃｍ

－３ Ｑ／Ｊ·ｇ－１ σ／ＭＰａ ε
２．２９ ２．２３ １４８５６．１５ １１３ ７９．８％

　 Ｎｏｔｅ： ρｔ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙ； ρａ，ａｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙ； Ｑ，ｒｅａｃｔｉｖｅｈｅａｔ；

σ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ；ε，ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．

图 ２　毁伤性测试装置

１—发射装置头部，２—毁伤增强型破片，

３—箱体靶板，４—箱体内目标物

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄａｍａｇｅｔｅｓｔ

１—ｆｉｒｅｄｅｖｉｃｅ，２—ＤＥＦ，３—ｔａｒｇｅｔｃａｓｅ，４—ｉｎｓｉｄｅｔａｒｇｅｔ
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图 ３　发射速度和内爆超压测试装置示意图

１—破片发射装置，２—电探针，

３—立方白铁皮器，４—压力传感器

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｒｉｎｇｒａｔｅａｎｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｓ

１—ｆｉｒｅｄｅｖｉｃｅ，２—ｐｒｏｂｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，

３—ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｉｒｏｎｃａｓｅ，４—ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

３．２　试验结果与分析
３．２．１　破片速度

利用电探针法测试了尺寸均为 Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ的
毁伤增强型破片和钢破片的发射速度，结果见表２。结果
表明，在相同发射装置和相同发射药量的情况下，毁伤增

强型破片获得的初速是钢破片的２．６～３．３倍，相应的动
能约为钢破片的２．１～３．３倍，而动量则基本相同。

表 ２　破片发射速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

Ｎｏ． ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｍｅｎｔｕｍ

／ｋｇｍ·ｓ－１
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ
１ ＤＥＦ １６０１．０ ２．８ ２２８１．２
２ ＤＥＦ １６８５．２ ３．０ ２５２７．５
３ ＤＥＦ １３４３．７ ２．４ １６０６．９
４ ｓｔｅｅｌｆｒａｇｍｅｎｔ ５００．５ ３．１ ７６６．５

３．２．２　穿甲能力
以Ａ３钢板为标靶，在相同的发射条件下，比较了毁

伤增强型破片和相同尺寸的钢破片的穿甲能力。结果表

明，钢破片只能击穿２ｍｍ厚的钢板，不能击穿３ｍｍ厚的
钢板，而毁伤增强型破片能击穿２ｍｍ和３ｍｍ厚的钢板，
说明毁伤增强型破片具有优于钢制破片的穿甲性能或潜

力，至少对薄钢目标来讲是这样，其主要原因是毁伤增强

型破片获得的动能大于钢破片获得的动能（表２）。两种
破片对３ｍｍ厚Ａ３钢靶板的打击效果如图４所示。

表３为毁伤增强型破片打击 Ａ３钢板的孔直径，结
果显示，随着靶板厚度的增加，毁伤增强型破片的穿孔

直径呈递减的趋势。这是因为该破片具有很大的压缩

变形性能，其最大压缩率约７９．８％（表１），在穿靶过程
中受挤压而变形，导致其穿孔直径小于破片直径，且随

着靶板厚度的增加，其变形越大，穿孔直径越小。

靶板正面（ｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔａｒｇｅｔ）

靶板背面（ｔｈｅｂａｃｋｏｆｔａｒｇｅｔ）

图４　钢制破片和毁伤增强型破片对 Ａ３靶板（３ｍｍ）的打击效果

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔａｃｋｅｆｆｅｃｔｉｏｎｓｏｆＲＭｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｅｅｌｆｒａｇｍｍｅｎｔｓ

ａｇａｉｎｓｔＡ３ｓｔｅｅｌｔａｒｇｅｔｓ（３ｍｍ）

表 ３　毁伤增强型破片的穿孔直径与靶板厚度的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ

Ｎｏ． ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔ／ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

１ ２．０ ８．２８～９．２６
２ ２．０ ８．２４～８．８０
３ ３．０ ５．２６～６．２２
４ ３．０ ４．７４～６．０８
５ ３．０ ５．４０～６．４０

３．２．３　外爆效应
毁伤增强型破片在打击目标时，会伴有强烈的火

光，如图 ５所示，火焰明显，其范围不小于 ０．５ｍ。这
主要是破片在穿甲过程中，会发生部分反应和爆炸。

３．２．４　内爆效应
毁伤增强型破片穿透铁（或钢）制立方形空箱时，

在箱体内部发生爆炸，使得该箱体立刻变形（图 ６ａ）、
翻滚，部分壳体还出现开裂现象（图 ６ｂ），箱体形变统
计见表４；箱体内部的电路板严重受损（图７），电路板
出现穿孔、撕裂、电阻融断、电容破损和元件松动等受

损现象；高温使箱体的镀锌层汽化（图 ８），爆炸产生
的高温估计约为１０００℃，因为锌的沸点为９０７℃。而
相同尺寸相同发射条件下的钢破片对相同箱体的打击

只出现穿孔，箱体不变形（图９）。
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图 ５　毁伤增强型破片的外爆效果

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｌｏｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔａｒｇｅｔｓ

ｂｙａｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔ

ａ ｂ

图 ６　毁伤增强型破片对铁制箱体的内爆打击效果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｌｏｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｒｏｎｃａｓｅｓｂｙａｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔ

图７ 毁伤增强型破片对铁箱体内电路板的毁伤效果

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆａｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｉｎｓｉｄｅｉｒｏｎｃａｓｅ

图 ８　铁箱体内部的镀锌层汽化照片

Ｆｉｇ．８　Ｖａｐｏｒｉｚｉｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ｚｉｎｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｉｒｏｎｃａｓｅ

图９　惰性破片对铁制箱体的打击效果

Ｆｉｇ．９　Ａｔｔａｃｋｅｄｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ

ｃａｓｅｂｙｉｎｅｒｔｆｒａｇｍｅｎｔ

　　表４说明，箱靶形变量，对白铁皮箱体，各向约为
６．６０～３６．６２ｍｍ，对壁厚 ２ｍｍ的 Ａ３钢制箱体，形变
量各向约为 １．２４～２．７０ｍｍ。空心箱靶的箱体，发生
了外向性形变、破裂、撕裂等现象，足以说明毁伤增强

型破片穿透箱体后，产生了爆炸超压，测得其初始冲击

超压在（０．１４～０．２６）ＭＰａ范围，测试数据见表５。
假定白铁皮箱体内的气体为理想气体，并且不考

虑破片反应释放的气体，根据测量的箱体形变量（表

４）和测得的超压值 ｐ（表 ５），可以按如下方法估算破
片反应后箱体内的气体温度 Ｔ：

Ｔ＝
ｐ１Ｖ
ｐ０Ｖ０
·Ｔ０ ＝

ｐ＋ｐ０
ｐ０
·
Ｖ０＋ΔＶ
Ｖ０

·Ｔ０ ＝

３×１．２×２９８＝１０７２．８（Ｋ）＝７９９．６５（℃）
式中，ｐ０为箱体内初始压强，ｐ１为爆炸后箱体内压强，
Ｖ０为箱体初始体积，ΔＶ为箱体变形增加的体积。

计算 结 果 表 明，白 铁 皮 箱 体 内 气 体 温 度 为

７９９．６５℃，与上述根据镀锌层汽化估计的爆炸产生的
高温１０００℃比较一致，这也说明超压测试结果较真
实。反过来说，如果假定箱体内温度为 １０００℃，同样
可以推算超压约为 ０．２６ＭＰａ，这正好是实测结果，进
一步说明了测试结果的真实性。

表 ４　毁伤增强型破片打击后，铁／钢箱的变形量

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ／ｓｔｅｅｌｃａｓｅｓａｔｔａｃｋｅｄ

ｂｙｄａｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

Ｎｏ．
ｃａｓｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗａｌｌ／ｍｍ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｍｍ
ｆｒｏｎｔ ｌｅｆｔ ｒｉｇｈｔ ｔｏｐ ｂｏｔｔｏｍ ｂａｃｋ

１ Ａ３ｓｔｅｅｌ ２ ２．１６ １．９８ １．７２ ２．０８ １．２４ ２．７０
２ ０．８０ ｏｐｅｎ １５．８８１１．９２１４．０８ ８．９０
３ ０．８０ ２８．４２２３．６０２２．２６３５．３４２７．０４
４ ０．８０ １４．３６２７．６２１７．９８２９．４０１９．４２
５ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ０．８０ ２０．４０１９．９８ ６．６０ １３．５２１４．８４ ｌｅｓｓ
６ ｉｒｏｎ ０．８０ １３．３０１１．３８２７．００３６．６２１２．７８ｄｉｓｔｉｎｃｔ
７ ０．７５ ９．１２ ２６．４ １７．１４ ９．５４ １８．６４
８ ０．７５ ８．７８ １５．７ ３２．６４ ３４．０ ２７．０４

表 ５　实验测得的超压峰值

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

Ｎｏ． ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

１ ＤＥＦ ｂｏｔｔｏｍ ０．１９
２ ＤＥＦ ｂｏｔｔｏｍ ０．２６
３ ＤＥＦ ｓｉｄｅ ０．１４
４ ＤＥＦ ｓｉｄｅ ０．１４
５ ｓｔｅｅｌｆｒａｇｍｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ－
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综上所述，毁伤增强型破片对目标的毁伤除了动

能打击之外，还有爆炸、冲击超压和高温作用等复合毁

伤，而且后者决定其最终毁伤效果，这是因为毁伤增强

型破片的化学潜能（据表 １计算得 ２６４４４Ｊ）约为其平
均动能（表２）的１２．４倍。

４　结　论

以铝／氟聚物复合材料制备的毁伤增强型破片比
相同尺寸的惰性钢破片具有更大的毁伤性，除了对目

标给予类似钢破片的穿甲打击之外，毁伤增强型破片

对目标还同时具有猛烈的爆炸作用、高温作用、纵火等

复合毁伤。毁伤增强型破片的化学潜能约为其平均动

能的１２．４倍。
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