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梳状靶法研究爆轰驱动全预制破片的飞行规律

杨桂红，王广军，龚晏青，孙永强
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：为了测量全预制破片在爆轰驱动下的长距离飞行速度，采用梳状靶测量实验方法测量了全预制钨合金破片的飞行速度。
介绍了梳状靶测量实验方法原理，给出了典型的梳状靶信号。梳状靶测量实验方法测量的全预制钨合金破片的飞行速度与光幕靶

实验方法和理论分析的破片飞行规律进行比较，结果表明，梳状靶实验方法可行，并与高精度的光幕靶测量结果一致。
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１　引　言

　　破片式战斗部中破片空间密度分布可通过统计靶板
上有效破片穿孔数和凹痕数得到，而以速度和穿甲能力

等参数表征的破片毁伤能力则难以测量
［１－２］
。目前的测

量技术无法跟踪、识别如此众多的破片，破片初速的测量

仍是国内外没有很好解决的问题，试验中常用断靶法或

通靶法进行测量。断靶法可同时测量破片初速和衰减

系数，得到破片飞行规律，但方法本身不够精确
［３－４］

。

通靶法需已知破片衰减系数，或者通过发射回收破片试

验确定衰减系数。由于破片经战斗部主装药爆轰驱动

后，质量损失和变形各不相同，回收破片的代表性是值

得推敲的问题。不管是断靶法还是通靶法，都假设破片

衰减系数为常数，但国内外的研究结果表明，在战斗部

设计关心的范围内（破片飞行马赫数为２～５），破片衰
减系数不是常数而是随飞行速度减小而减小

［５－７］
，采用

衰减系数为常数计算破片初速和着靶速度往往产生明

显的偏差
［３］
，而且对于杀伤半径较大的战斗部，因破片

飞行距离远，衰减系数减小产生的影响较大
［８－９］

。

　　针对上述问题，本研究根据全预制破片特点，合理
假设全预制破片钨珠的空气阻力系数与飞行马赫数之

间的关系，利用梳状靶方法，测量了爆轰驱动的全预制

钨合金破片的飞行距离、时间和速度，得到预制破片长

距离飞行时的飞行规律和初速，为战斗部破片飞行规

律的研究提供了一种简单易行的方法。

２　梳状靶测量方法和数据分析

　　破片测速方法包括光幕测速法、Ｘ光测速法、高速
摄影测速法及靶网测速法，本研究采用与靶网测速类

似的梳状靶测速方法，主要原因是其简单易行，而且测

试结果精度高。梳状靶测量方法如图 １所示，离战斗
部从近到远布置一系列梳状靶测点，每个测点由 ２块
相距１ｍ的梳状靶组成，测量破片从爆心到梳状靶的
飞行距离 －时间数据和破片在２块梳状靶之间的飞行
距离时间数据。梳状靶面向战斗部爆心布置，即梳状
靶中心法线与战斗部爆心和梳状靶中心连线重合。由

于梳状靶尺寸小（近区 ０．６ｍ×１ｍ、远区 １．２ｍ×
１ｍ），离战斗部较远（＞１５ｍ），破片飞散可看成点
源，梳状靶到战斗部爆心的距离即为破片飞行距离，梳

状靶间距即为破片在两块梳状靶之间的飞行距离。

图１　梳状靶测量方法示意图
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　　梳状靶典型信号见图２，低、高幅值信号分别对应
１个测点的第一、二块梳状靶。在理想情况下，高低幅
值信号一一对应，由两块梳状靶间距及高低幅值信号

时间差可计算破片着靶速度。
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图２　典型的梳状靶信号

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｍｂｔａｒｇｅｔｓ

　　实际上，由于梳状靶结构上的缺陷以及破片密集分
布，高低幅值信号有时难以清晰对应。梳状靶是一种测

时转换器，是由正极和负极相间而成的断通靶，如图 ３
所示。破片击中靶瞬间，将两电极导通输出破片中靶信

号。破片穿透靶后，两电极又恢复断路状态。梳状靶可

输出多个先后到达的破片中靶信号。高低幅值信号难

以清晰对应的原因主要有：（１）破片击中正负极引线，
将导致梳状靶部分或全部失效，如图４ａ所示，失效区域
不再输出破片中靶信号。（２）破片穿透梳状靶后，使小
部分区域失效，如图４ｂ所示。（３）破片只击中一块靶
的正极或负极，没有信号，但可能在另一块靶中产生信

号。（４）为减少对测量的影响，梳状靶由强度低厚度薄
的材料制成（１ｍｍ厚敷铜板），刚性较差，两块梳状靶
的间距很难准确控制。为提高测量精度，梳状靶间距不

宜太近（本试验为１ｍ）。由于战斗部有一定尺寸，破片
飞散不是真正点源，加上安装偏差，破片穿透第一块靶

后可能不穿透第二块靶，或者，穿透第二块靶的破片可

能没有穿透第一块靶。（５）大尺寸梳状靶由多块小尺
寸的拼成，破片击中其中一块靶的拼接区域，没有信号，

而在另一块靶可能产生信号。（６）破片密集时，信号也
密集在较短时间范围内，难以寻找对应关系。

　　破片着靶速度计算原则是按先后顺序使低、高幅值
信号对应，即第１个低幅值信号与第１个高幅值信号对
应，第２个低幅值信号与第２个高幅值信号对应，依次

类推。另外，战斗部爆炸后，壳体将形成一些小碎片，这

些小碎片速度衰减较快，且质量小、形状不规则，对目标

基本不起杀伤作用，是无效破片。因此，数据处理过程

中，需剔除无效破片信号。另外，误判同一破片高低幅

值信号的对应关系或者其它原因，导致破片速度计算结

果异常，也需剔除。剔除方法根据 ＧＪＢ６３９０．２－２００８
《面杀伤导弹战斗部静爆威力试验方法 第２部分：破片
初速测试》，结合物理规律和理论分析结果进行。

图３　梳状靶原理示意图
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图４　梳状靶失效示意图
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　　根据破片飞行理论［３］
，可以合理地假设战斗部产

生的钨珠的空气阻力系数 ｃｘ与飞行马赫数 Ｍ有如下
线性关系：

ｃｘ＝Ａ－ＢＭ （１）
式中，Ａ、Ｂ是无量纲常数。
　　破片衰减速度计算式［２］

：
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式中，ρ为破片密度，ｇ·ｃｍ－１
；ｓ为破片迎风面积，

ｍ２；ａ为常数；ｍ为破片质量，ｇ。将 ｖ＝ｄｘ／ｄｔ代入
式（２），积分并考虑到初始条件：ｘ＝０时 ｔ＝０，得到破
片飞行距离时间计算式

ｔ＝２ｍ
Ａρｓ

１
ｖ０
－Ｂ( )ａＡ ｅｘｐ（２ｍ

Ａρｓ
ｘ）( )－１ ＋Ｂｘ

ａＡ
（３）

　　根据梳状靶测到的破片飞行距离 ｘ和平均时间 ｔ，
由式（２）拟合求解得到：
ｖ０＝１５２０ｍ·ｓ

－１

Ａ＝１．５２
Ｂ

{
＝０．０１

（４）

　　在拟合过程中，由于破片由炸药爆炸驱动，因此破
片初速 ｖ０的取值由经典的 Ｇｕｒｎｅｙ公式

［３］
估算：

ｖ０＝ｋ２槡Ｅη＋( )１２
－１／２

（５）

式中， ２槡Ｅ是 Ｇｕｒｎｅｙ能，实验中利用 ＲＨＴ－９０６炸药

驱动全预制破片，其中 ２槡Ｅ＝２．７０ｋｍ·ｓ
－１
，ｋ是与战

斗部类型有关的常数，对于全预制破片式战斗部，ｋ＝
０９，η是战斗部装填比，本文计算时 η＝０．１６。
　　利用式（３）对破片飞行距离随时间变化进行计算，
绘制破片飞行规律曲线，结果如图５所示。梳状靶测到
破片飞行距离时间曲线也绘于图５，以便比较。利用式
（２）对破片飞行速度随飞行距离变化进行计算，绘制飞
行速度衰减规律曲线，结果如图６所示。梳状靶测到的
破片着靶速度与飞行距离之间的关系曲线也绘于图６。
图６曲线曲率突变是因为全预制破片钨珠尺寸改变所
致（飞行距离ｘ较小时对应Φ６．０ｍｍ钨珠，飞行距离ｘ
较大时对应 Φ７．５ｍｍ钨珠）。从图５和图６可见，计
算结果与实验结果吻合，说明式（２）和（３）计算破片飞
行速度是可行的。回收结果表明，钨珠有轻微的变形和

质量损失（平均为８．４％），其形貌与理想球形有一定区
别，但其基本形状仍为球形，变化不大，见图７。

图５　梳状靶破片飞行距离时间测量结果与计算的比较
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图６　梳状靶速度测量结果与计算的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｍｂｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　回收的钨珠

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｓ

３　光幕靶验证

　　为了验证梳状靶测试结果的可靠性，采用西安兵器
工业第２０３研究所的光幕靶测量了预制破片钨珠的破
片速度。一个光幕靶测点包含 ２块尺寸为５００ｍｍ×
７００ｍｍ、间距１６０ｍｍ的激光屏，破片通过激光屏时，
产生拢动，输出破片中靶信号，由激光屏间距及破片通

过两块激光屏的时间差计算破片着靶速度。典型的光

幕靶信号见图８，图中黄色信号是破片通过第一块激光
屏时产生的信号，红色信号是破片通过第二块激光屏时

产生的信号。光幕靶测量原理与梳状靶类似，在破片较

密集的情况下，同样存在信号难以对应的问题。

　　同梳状靶一样，光幕靶记录所有破片到达信号，应
剔除无效破片信号。原则是根据信号的幅值和形状，

以及速度计算结果。如果某个破片的速度明显偏离理

论计算结果或物理规律，所对应的信号与钨珠信号有

明显区别，则认为是无效破片信号，应剔除。处理后的

试验结果与式（３）计算结果的比较符合，进一步说明
式（２）和（３）计算破片飞行速度是可行的。实际上，不
管是梳状靶还是光幕靶，着靶速度测量结果有一定分

８５６
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散性，主要有三方面原因，一是破片初速本身有一定分

布，并且经爆轰驱动后，破片产生的质量损失和变形各

不相同，速度衰减也各不相同，经长距离飞行后，着靶

速度产生差异；二是着靶速度由两块梳状靶或激光靶

记录的信号计算，必须分辨出同一破片在两块靶上产

生的信号，使两块靶记录的信号对应起来，才能正确计

算着靶速度。在破片较多的情况下，信号对应存在误

判的可能。从上述数据处理方法可知，误判后如果结

果明显偏离物理规律或理论计算，数据被剔除，如果在

合理范围内，数据则被保留；三是难以确定对应关系的

数据被舍去，不能利用全部有效数据。而从图 ５可看
出，破片着靶时间测量结果分散性较小，主要原因，一

是不存在信号对应问题，二是时间取所有破片的平均

值，能利用全部有效数据。

图８　光幕靶典型信号

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｓｈｅｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

４　结　论

　　采用梳状靶法测量了全预制钨合金破片在爆轰驱
动下的飞行衰减规律，其结果与光幕靶测量方法及理

论计算符合，说明梳状靶测量钨珠破片飞行衰减规律

是可行的，为装填钨珠的战斗部威力实验提供了一种

简单易行的测量方法。另一方面，从严格意义上来说，

几乎每个破片所对应的空气阻力系数都是不相同的，

因此，经历爆轰驱动的预制破片的空气阻力系数应该

用所有破片的平均值作为装填预制破片的战斗部破片

初速和飞行特性的工程计算参数。
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